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n   簡介

(一)  熱失控

熱失控（Thermal runaway）發生當溫度升高時，因改變條件的情況而導致溫度進一步升高的一種方式，通常導致破壞性的結果，這是一
種不受控制的積極回饋。換句話說，熱失控描述一種過程，該過程是藉由升高溫度而加速變化，因進一步升高溫度而釋放出大量能量的方式。

化學反應有時會引發嚴重的爆炸和火災的事故，這些化學事故有很多不同的原因，熱失控反應是爆炸和火災的主要原因之一。在化學和化學工程中，它與
藉由溫度升高加速強烈的放熱反應有關。在電氣工程中，熱失控通常與增加的電流與功率消耗有關聯，此種熱失控與放熱反應也受到關注。熱失控可能發生在土
木工程中，特別發生在大量混凝土固化而釋放出熱量不受控制時。在天體物理學中，恆星中的失控核聚變反應可能導致新星和幾種類型的超新星爆炸。全球暖化
實在令人擔憂，全球平均增加高於工業化前基線3-4℃時可能導致地球的表面溫度進一步不受限制地增高，例如：釋放甲烷，此溫室氣體比來自濕地的CO2更

有效地增高地表溫度，可能導致熔化永凍土和大陸邊緣的海底沉積物。1

熱失控是一種現象，其中化學條件和電池內的溫度上升極為快速。這是一種連鎖反應，電池溫度升高會加速電池中的化學反應並破壞電池。熱失控是一種
災難性的情況，因為當電池無法排出其產生的熱量時，其組件會熔化，並釋放出不需要的氣體、熱量、煙霧和酸性物質，進而損壞相鄰的設備。鋰離子電池特別
容易發生熱失控，其熱失控是電池內部化學反應和 / 或短路的複雜組合，其由來是電池內部或外部的過多熱量所引發。鋰離子電池不是典型的電氣火災，其

化學反應產生額外的熱量，這導致正面回饋循環而進一步溫度升高，直到電池內沒有反應性試劑為止。2-4

在2001年9月11日紐約世界貿易中心因兩架商業客機被恐怖分子劫持，在蓄意襲擊後而導致雙子塔倒塌。美國航空公司的11號航班墜毀在北塔大
樓，而聯合航空公司的175號航班則墜毀在南塔大樓。雙子塔的倒塌摧毀其他建築群，坍塌的塔樓的碎片嚴重破壞或摧毀十幾個其他相鄰的附近建築物。在襲
擊發生後不久，許多結構工程師和專家與媒體進行討論，描述他們認為導致塔樓倒塌的原因。加州大學柏克萊分校的結構工程教授Abdolhassan
Astaneh-Asl解釋說道，火災中的高溫削弱大樓的鋼樑和柱子，導致它們變得〝柔軟和糊狀〞（soft and mushy），最終它們無法支
撐整個大樓的結構而倒塌。西北大學土木工程和材料科學教授Zdeněk  Bažant發表一份文件草案，簡要分析世界貿易中心大樓倒塌的原
因。Bažant認為，來自火災的熱量是一個關鍵因素，導致核心和周邊的鋼柱在失去承載能力和屈曲之前發生減弱並經歷變形。一旦特定地板上超過一半的
柱子彎曲，就不能再支撐架空結構，使得結構完全坍塌。Bažant後來也發表這一份分析的擴展版本。其他分析由麻省理工學院土木工程師Oral

Buyukozturk和Franz-Josef Ulm進行，他們描述了崩潰機制。5 世界貿易中心北塔大樓火災釋放的能量相當於1.9千噸TNT爆

炸的能量；南塔大樓釋放的能源相當於717噸。大量的能量可能會嚴重削弱建築物的框架。6
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(二)  熱失控誘導期

在化學動力學中，一個誘導期（induction period）是一個初始階段緩慢的化學反應，在誘導期後，反應會加速。忽略誘導期可能導致
失控反應。熱失控誘導期的結束是熱失控行為開始的量度。化學反應誘導期的時間長度可以藉由下面的方法追踪反應系統的溫度，以實驗方式來測得。對於熱失
控的化學反應，圖一是一個化學反應時間與溫度之關係的典型結果。找出熱失控誘導期時間長度的步驟為：(1)繪製溫度對反應時間的圖，得到最佳趨勢曲
線；(2)在曲線上繪製兩條外推直線（水平線和切線）；換言之，在最佳趨勢曲線上繪製一條趨近的水平線，並且透過在最佳趨勢曲線上高於溫度0.5℃
和1.0℃的兩點畫一條直線的切線（此直線是溫度對時間曲線的近似切線）；(3)這兩條外推直線有一交叉點，確定交叉點在橫坐標上所對應的時間，這就

是誘導期的時間長度（以tip表示）。7 圖一顯示tip = 260 sec。

圖一：熱失控誘導期和熱失控速率的典型圖

本實驗使用鹽酸與鋁箔進行反應，如式[1]所示。

6HCl(aq) + 2Al(s) → 3H2(g) + 2AlCl3(aq)    [1]

利用不同鹽酸濃度和誘導期的倒數之數據，在畫出最佳的趨勢線後，可以找出最低反應的[HCl]之值，以[HCl]0表示；以及有效的鹽酸濃度，

以[HCl]effect表示。其繪製步驟為：(1)繪圖tip
‒1對[HCl]；(2)繪製最適合於數據點的線性迴歸線，並取得迴歸方程式；(3)確定線性迴

歸線與tip
‒1  =  0相交的點上的[HCl]值，並定義該值為反應最低的[HCl]之值，以[HCl]0表示；(4)定義有效的鹽酸濃度，

以[HCl]effect表示，計算式為：[HCl]effect  =  [HCl]  ‒  [HCl]0；以及(5)使用速率定律常數k，描述tip
‒1

與[HCl]effect之間的關係，並計算平均的k值。
7
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(三)  熱失控速率

化學反應的速率定律式（rate law equation）是結合反應速率與反應物的濃度或壓力和常數參數（通常為速率係數和部分反應級數）
在一起的方程式。對於許多反應，速率是由冪次定律（power law）得到，例如：一般化反應式，如式[2]所示；其反應速率的定義，如式[3]所

示；其速率定律式的表示，如式[4]所示。8

A + B → P    [2]

        [3]

r = k[A]m[B]n    [4]

其中r表示反應速率；[A]和[B]表示反應物A和B的濃度（通常以體積莫耳濃度，M表示）； t表示反應時間；以及指數m和n分別是A和B的部分反
應級數（partial reaction order），該反應的總反應級數為指數的總和（即m + n）。反應級數通常是正整數，但它們也可能為
零、分數或負數。反應級數不一定是整數，其級數可能是：(1)零級數表示該物質的濃度不影響反應速率；(2)負級數表示該物種的濃度反過來影響反應速
率；(3)正級數表示該物質的濃度直接影響反應速率；以及(4)非整數級數（包括正數和負數）表示在更複雜的反應中濃度與速率之間存在更複雜的關係。

常數k為速率定律常數，其值取決於溫度、離子強度、吸附劑的表面積或光照射等條件。9

若反應物的濃度保持不變（可能它是催化劑、固相物質、或它相對於其他反應物而言相當大的濃度），則其濃度可以包括在速率定律常數中，從而獲得偽
一級（pseudo first order）（或偶爾偽二級）的速率定律式。對於速率定律式r = k[A][B]的典型二級反應，若反應物B的濃
度恆定或反應物為固相，則r = k[A][B] = k‘[A]，其中偽一級速率的常數k‘= k[B]。獲得偽一級反應的方法是使用大量且過量的
一種反應物（例如，[B] » [A]），以便隨著反應的進行，只有一小部分反應物過量（B）消耗，並且可以認為其濃度保持不變。例如：蔗糖在酸溶液
中的水解遵循偽一級動力學，其中水的濃度非常過量，經常被引用其反應速率為r = k[sucrose]的一級反應。事實上，其真實的速率定律式是三

級的，r = k[sucrose][H+][H2O]。但是，催化劑H+和溶劑H2O的濃度通常是恆定的，因此其反應是偽一級反應。
8

本實驗使用鹽酸與鋁箔進行反應，如式[1]所示。因為鋁箔為固相，速率定律式中鋁的濃度（[Al]）可以納入速率常數（k）中而形成新的速率常數
（k’），如式[5]所示。

6HCl(aq) + 2Al(s) → 3H2(g) + 2AlCl3(aq)    [1]

r = k[HCl]m[Al]n = k’[HCl]m    [5]

在本實驗中，熱失控速率被定義（暫時性的定義）為在誘導期之後在熱失控期間的初始溫度上升5.0℃的反應速率，亦即5.0℃除以時間，如圖一所
示。熱失控期間的初始時間，以ttr表示，此處時間以sec為單位。熱失控速率，以rtr表示，此處單位為℃/sec。圖一顯示熱失控速率（rtr）  =

斜率 = 5.0℃ / (371 sec – 260 sec) = 0.045 ℃/sec。

本實驗利用初始反應速率（initial reaction rate）來測定熱失控的反應級數和反應速率。初始反應速率是改變某一種反應物的
初始濃度，其它反應條件維持固定不變進行一系列的試驗，進而求得反應物的濃度變化對反應初始速率的影響。初始反應速率的測定通常是在反應物混合之初，
在很短的一段時間內，測量某一反應物或某一產物濃度的變化量作為反應初速率的近似值。本實驗分別使用不同濃度的鹽酸，以溫度上升5℃的區間和全程反應
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溫度上升的最大範圍之比率，來推知鋁箔被消耗的莫耳數和鹽酸反應掉的莫耳數（和濃度），進而推知初始反應速率。若其它測定的條件維持不變時，初始反應
速率的比值等於反應物濃度的比值。當使用鹽酸的濃度增為2倍時，可分別測得其初始反應速率，其比值如式[6]所示。進一步整理式[6]為式[7]。透
過這比值，可以得知鹽酸的反應級數（m）。

    [6]

        [7]

若使用反應物的濃度不是增為2倍時，亦可以分別得到對應的反應初始速率。其作法是利用反應初始速率對反應物的不同濃度作圖，得到趨勢線及其方程
式。透過正推和倒推的趨勢線，當反應物的濃度增為2倍時，可分別推知這兩個濃度所對應的反應初始速率。然後透過式[7]的計算，可以得知鹽酸的反應級數
（m）。另類地，透過趨勢線方程式的計算，亦可得到鹽酸的反應級數（m）。

為了找出初始反應速率和速率定律常數，必須先找到鹽酸與鋁箔反應時溫度上升與消耗掉鹽酸濃度的關係，其測量和計算過程如下：(1)首先測量一大

張鋁箔的面積並精稱量其重量，以比例方式計算25.00 cm2鋁箔的重量並計算其莫耳數；(2)透過在原始數據或作圖，找到各鹽酸濃度反應溫度上升的
最大區間；(3)利用鹽酸與鋁箔反應的係數比（莫耳數比）為3：1，找出溫度上升5℃與反應掉鋁的莫耳數的關係，以及其與反應掉鹽酸濃度的關
係；(4)根據作圖的趨勢曲線，找出在各濃度的溫度上升5℃所需時間；以及(5)反應計算初始速率、速率定律常數。

(四)  簡述實驗過程

在本次實驗中，藉由鋁箔與鹽酸之間的反應，發現熱失控的誘導期和熱失控速率，其過程簡述如下：(一)實驗前的準備工作：包括(1)溫度計校
正，(2)製作絕熱的反應裝置。(二)紀錄原始數據、繪製最佳趨勢曲線和畫出外推線、找出濃度與溫度的關係。(三)發現濃度對熱失控誘導期的影響：包
括：(1)找出各鹽酸濃度的熱失控誘導期，(2)找出鹽酸最低反應濃度和鹽酸有效反應濃度，(3)描述鹽酸濃度與誘導期倒數的關係，以及(4)找出誘
導期的速率定律常數。(四)發現濃度對熱失控速率的影響：包括(1)找出各鹽酸濃度的熱失控速率，(2)描述鹽酸濃度與熱失控速率的關係，(3)調查
鹽酸與鋁箔的熱失控反應級數，以及(4)找出鹽酸與鋁箔的速率定律常數並寫出速率定律式。

n   藥品和器材

(一)      各組器材和藥品

1.      一般器材：樣品瓶（小玻璃瓶，20-25 mL，不含瓶蓋）1個；燒杯（100 mL 2個和250 mL 1個）3個；錐形瓶
（125 mL）1個；PE滴管（3 mL）3支；洗瓶（內裝半滿的蒸餾水）1瓶。

2.      特殊材料：保特瓶（600 mL，含瓶蓋）1個；小刀或美工刀1支；剪刀1把；透明膠帶1捲；鐵釘（約50 g）一包數支；鋁箔
（30 cm x 10 cm）1張；塑膠海綿（約8 cm x 7 cm x 4 cm）1塊；聚酯纖維棉（體積約棒球大小）1包。

3.      量度工具：量筒（10 mL和25 mL各1個）2個；溫度計（100℃）1支；直尺（塑膠製，15 cm）1支；手機內建碼錶
（可分段次數計時）1支。

4.      清潔工具：抹布1塊。
5.      安全工具；安全眼鏡1副；乳膠手套1雙；實驗衣1件。
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6.      其他工具：標籤紙（約1.2 cm × 2.5 cm）一片20小張；電腦1台（有Office軟體）。

(二)      共用藥品和器材

1.    量度工具：標準溫度計（100℃）1支。
2.    特殊工具：十字螺絲起子（鐵粗直徑3 mm、5 mm、8 mm）三種各3-5支。
3.    液體藥品：濃鹽酸（conc. hydrochloric acid, 約12 M）2瓶（每瓶500 mL）。
4.    配製溶液：不同濃度鹽酸（hydrochloric acid）1瓶，每瓶500 mL。大致濃度：6.5 M, 6.0 M,
5.5 M, 5.0 M, 4.5 M。

【濃鹽酸的濃度一般以約12 M視之，配製鹽酸的真正濃度必須測定得知。上述各種濃度的鹽酸，分別裝在塑膠瓶中。以密度比對體積莫耳濃度方式，

確定各溶液真正的濃度，參考資料：Hydrochloric acid10。用標籤紙寫上真正濃度（標示到小數點後面兩位），貼在塑膠瓶上。亦可
用標定方式，測定其真正的濃度。】
5.    其他：衛生紙1包；洗潔精各桌1瓶；蒸餾水1桶（20 L）；保鮮膜1盒；碎冰1盆。
6.    廢棄物回收桶2桶，一般垃圾桶1桶。

n   實驗安全和注意事項

1.    鹽酸對皮膚和眼睛有腐蝕性，必須全程戴上安全眼鏡，也必須穿實驗衣並戴手套。
2.    若反應槽的溫度達到100℃的情況下，必須立即加入碎冰以冷卻反應系統使反應減速。
3.    本實驗會產生易燃的氫氣，所有火源必須遠離實驗區域，以避免火災和爆炸。
4.    若眼睛和皮膚不慎接觸藥品，可用大量水沖洗，必要時請報告老師。

n   廢棄物處理

1.    反應後的混合液：集中於標示「反應後廢棄液」的廢棄瓶中。
2.    未使用的配製溶液：集中於標示「未使用廢棄液」的回收瓶中。
3.    一般垃圾放入「一般垃圾桶」中。
4.    若實驗裝置內的塑膠纖維和海綿未被液體沾濕，則此裝置可重複使用。

n   實驗前的準備工作

一、  溫度計校正

利用提供的標準溫度計（放在示範桌上），校正你的溫度計，紀錄於表一中。

二、  製作絕熱的反應裝置

1.    利用提供的材料，製作一個具有絕熱效果的反應裝置。需用材料和工具有：樣品瓶（小玻璃瓶，20-25 mL，不含瓶蓋）1個；保特瓶
（600 mL，含瓶蓋）1個；剪刀1把；小刀或美工刀1支；透明膠帶1捲；鐵釘（約50 g）一包數支；溫度計（100℃）1支；塑膠海綿
（約8 cm x 7 cm x 4 cm）1塊；聚酯纖維棉（體積約棒球大小）1包；十字螺絲起子（有三種不同鐵粗直徑）。

2.    製作提示和材料用途：(1)樣品瓶當作反應槽，放置在保特瓶內部的上部，且樣品瓶的瓶口與保特瓶內部的瓶口必須緊密接觸；(2)保特瓶



當作反應裝置的外部，大小需要適度地裁剪；(3)保特瓶蓋當作溫度計固定用，瓶蓋需要鑽孔，其方式為：先使用直徑細的十字螺絲起子鑽孔，再
用直徑中等者，再用直徑粗者，使溫度剛好可以插入孔洞；(4)溫度計當作反應時的溫度測量；(5)鐵釘用來降低反應裝置的重心；(6)透明
膠帶用於黏住保特瓶的上部和底部；(7)塑膠海綿和聚酯纖維棉用於隔絕熱量的散失，填充不可過於蓬鬆，以免絕熱的效果不佳。本實驗的反應裝
置圖如圖二所示。

圖二：反應裝置及其各材料名稱，放置鹽酸和鋁箔之處。

三、  製作絕熱反應裝置的過程

1.        用剪刀和小刀，裁切一個保特瓶，取得其上部和底部。上部取其錐形的部位，底部取其離瓶底約2.5 cm的部位。

2.        依序地由小到大用三支螺絲起子的尖端，在瓶蓋的中央位置鑽一個小孔洞，使孔洞的大小剛好符合溫度計的直徑。在孔洞處插入一
支100℃的溫度計。

3.        倒置保特瓶上部，使其瓶口面向實驗桌面上。

4.        在保特瓶上部的內部瓶口處，頂住一個樣品瓶，使樣品瓶的瓶口與保特瓶的瓶口緊密接觸。

5.        先用一些聚酯纖維棉，填充樣品瓶與保特瓶之間的空隙，填充不可過於蓬鬆。

6.        然後用2-3塊合適大小的塑膠海綿，固定樣品瓶和聚酯纖維棉，使樣品瓶和聚酯纖維棉不易鬆動。

7.        用數支鐵釘，放置在塑膠海綿的上方，鐵釘用來降低整個反應裝置的重心。

8.        用保特瓶的底部蓋上其上部，使其上部剛好插入到底部約0.5-1.0 cm。

9.        用透明膠帶，黏住上部和底部，必須貼緊以免兩者因塑膠海綿的彈力而分開。

10.    翻轉保特瓶，放置在實驗桌面上，此時保特瓶的瓶口朝上。
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11.    用瓶蓋（含溫度計），蓋上保特瓶的開口，調整溫度計的高度，即完成製作一個絕熱的反應裝置。

n   實驗步驟和數據處理

一、  操作實驗步驟

1.        利用本次實驗提供的標準溫度計（放在示範桌上），校正你的溫度計。

2.        利用直尺和美工刀，剪裁一大張邊長為30.00 cm × 10.00 cm的長方形的鋁箔，精稱其重量，並計算一小張邊長

為5.00 cm的正方形（即25.0 cm2）鋁箔的重量。

3.        利用直尺和美工刀，剪裁邊長為5.00 cm的正方形的鋁箔，總共剪裁5-6張，並且對折每一小張鋁箔三次，以利放入小玻璃瓶
（樣品瓶）中。

4.        利用10 mL的量筒，分別取10.00 mL的已知濃度的鹽酸（濃度大約為6.5 M, 6.0 M, 5.5 M, 5.0
M, 4.5 M，真正濃度需測定，分別標示在塑膠瓶上）。

5.        首先，放入10.00 mL約6.5 M的鹽酸到反應裝置的小玻璃瓶（樣品瓶）中，輕微蓋緊保特瓶蓋（含溫度計）在瓶口上。

6.        然後，放入一小張邊長5.00公分的正方形的鋁箔（已被對折三次）到反應裝置的小玻璃瓶（樣品瓶）中，搖動3次並立即開始計時。
【注意：若有難聞味道或出現白色煙霧，立即用微濕的衛生紙放在反應裝置的瓶蓋。】

7.        在反應不激烈的時段（即段誘導期的時段），每30秒紀錄一次溫度。在反應加速的時段（即熱失控的時段），每15秒紀錄一次溫度。

二、  紀錄原始數據並初步數據處理

1.        根據反應時間與溫度的原始數據，以溫度對時間作圖，並畫出不同鹽酸濃度的最佳趨勢曲線。

2.        在最佳趨勢曲線上，繪製兩條外推線（水平線和切線）。

3.        找出並描述不同鹽酸濃度與上升溫度的關係。

三、  發現濃度對熱失控誘導期的影響

1.        找出不同鹽酸濃度的熱失控誘導期。

2.        以鹽酸濃度對誘導期倒數作圖，並畫出一條最佳趨勢直線或曲線。

3.        描述鹽酸濃度與熱失控誘導期倒數的關係。

4.        找出各濃度的鹽酸最低反應濃度（[HCl]0）之值。

5.        找出各濃度的鹽酸有效反應濃度（[HCl]effect）之值。

6.        計算鹽酸與鋁箔的誘導期的速率定律常數。

四、  發現鹽酸的濃度對熱失控速率的影響



1.        找出各濃度的熱失控速率。

2.        描述鹽酸濃度與熱失控速率的關係。

3.        調查熱失控的鹽酸反應級數。

4.        計算鹽酸與鋁箔的速率定律程常數並寫出速率定律式。

【續《發現濃度對熱失控的誘導期和速率之影響：一個發現學習的化學實驗（中）》】
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