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中華民國第四十五屆中小學科學展覽會 
 

作品說明書 
科    別：化學科 

組    別：高中組 

作品名稱：新發現！！！ 

PbO(yellow) 
OH−

 PbO(red) +△H  

  性質、互變及其應用的探討 

          

         
（10×4倍）                         （10×10倍） 

關鍵詞：鉛樹、氧化鉛、多晶形（Poly Morphism）、α-PbO  Tetragonal  

crystals 、β-PbO orthorhombic crystals 

編號： 
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壹.摘要 

 

      本研究目的有：一.歸納產生紅色沉澱物的方法及條件。二.歸納紅色沉
澱物性質的探討。三.如何精確操控長出紅鉛樹(α-PbO)及自製鉛蓄電池電極放
電效果的探討。 

 

本研究總結論: 

一.歸納產生紅色沉澱物的法及條件 

1.Na2CO3(aq)＋Pb(CH3COO)2(aq) ＋NaOH (aq)，加試劑先後順序、溫度、NaOH (aq)  

   濃度均會影響生成紅色沉澱物、生成的時間。 

2.PbCO3(S)及PbO(S)加入1~3M NaOH (aq)，在室溫下，均能在短時間內產生紅色 

物。 

3 Pb(CH3COO)2‧3H2O (s)及Pb(OH)2(s)、少量水，在室溫下，加入NaOH(s)，均能

在短時間內產生紅色物。 

二.歸納紅色沉澱物性質的探討。 

1.紅色物不能氧化濃HCl(aq)產生Cl2(g)，紅色物證明是PbO氧化鉛。 

2.PbO(yellow)
 

OH− 

 PbO(red) +△H  

3.PbO(yellow)及 PbO(red)對H2O2分解平均速率非常接近。 

三.如何精確操控長出紅鉛樹(α-PbO)及自製鉛蓄電池電極放電效果的探討。 
    1.以 5mL 注射針筒吸取 8M NaOH(aq) 0.04mL，逐滴加入部分白化的鉛樹中，

能產生最快、最鮮紅的紅鉛樹(α-PbO)。 
2.自製鉛蓄電池電極放電時，電壓、電流大小順序均為: 

β1型﹥α1型﹥α2型﹥β2型。 
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貳、研究動機： 
   在數理資優班專題研究課時，老師指導我們探討鉛錯離子與鋅片產生鉛樹的實驗。首先
探討Pb(OH)3

－
(aq)與Zn(s)反應的問題時，因同組人員一時分心，將0.1M Pb(CH3COO)2(aq) 5mL 直

接倒入1.0M NaOH (aq) 5mL燒杯中。當發現實驗步驟錯誤時，離下課時間只剩下幾分鐘，為了

趕緊把實驗報告交出來，倉促之際竟忘了把做錯的白色化學沈澱物及廢液妥善處理。隔天到

實驗室觀察，竟然發現此燒杯底部有紅色的沉澱，由於老師也無法果斷的指出沉澱物的成分

為何?再者上一屆學長們也意外發現鉛樹白化後，會有長出紅色物來?它們之間是否有關聯

性，我們是否能精確操控鉛樹長出紅色物?這一連串疑惑，引發了我們研究這專題的動機。 

 

參、研究目的： 
     一、歸納產生紅色沉澱物的方法及條件。 

     二、歸納紅色沉澱物性質的探討。 

     三、如何精確操控鉛樹長出紅寶石(α-PbO)及自製鉛蓄電池電極放電效果的探討。 

肆、研究過程與結果： 

『第一部份』：歸納產生紅色沉澱物的方法及條件 

 

實驗1-1 
1.問題：Pb(CH3COO)2(s)‧3H2O加入NaOH(s) (含Na2CO3)，會產生紅色物?  

2.實驗設計： 

控制變因：NaOH(s) 各1克(含Na2CO3)、室溫＝16℃。        

操作變因：Pb(CH3COO)2(s)‧3H2O：0.5克、1.0克。 

3、結果：Pb(CH3COO)2(s)‧3H2O加入NaOH(s) (含Na2CO3)，均會快速產生紅色物。 

 

       
            圖.1 廢棄物櫃                        圖.2 個人安全防護裝備 

 

 

 

 

 

 



 5

實驗1-2 

 
一.問題：Na2CO3(aq)、NaOH (aq)何者能使Pb(CH3COO)2(aq)產生紅色沉澱物? 

二.實驗設計： 

1控制變因﹕0.1M Pb(CH3COO)2(aq) 5mL，0.1M Na2CO3(aq)、1.0M NaOH (aq)，隔水加熱至沸

騰30分鐘。 

2操作變因：Na2CO3(aq) 及NaOH (aq)體積。 

 

三.結果： 

  表.1 Na2CO3(aq)、NaOH (aq)何者能使Pb(CH3COO)2(aq)產生紅色沉澱物 

Pb(CH3COO)2 

反應濃度 

0.05M 0.05M 0.05M 0.05M 0.05M 0.05M 

Na2CO3體積(mL) 0 1 2 3 4 5 

Na2CO3反應濃度 0 0.01M 0.02M 0.03M 0.04M 0.05M 

NaOH體積(mL) 5 4 3 2 1 0 

NaOH反應濃度 0.5M 0.4M 0.3M 0.2M 0.1M 0 

結果 白色沉澱 

 

加熱前已

產生紅色

沉澱 

紅色量最

多＋白色

沉澱 

紅色＋ 

白色沉澱

紅色最少

＋白色沉

澱 

白色沉澱

 

 

實驗1-3 

 
一.問題：Na2CO3(aq)、NaOH (aq)、Pb(CH3COO)2(aq)加試劑先後順序會影響產生紅色沉 

澱物時間嗎? 

二.實驗設計： 

1控制變因﹕0.1M Pb(CH3COO)2(aq) 5mL，0.1M Na2CO3(aq)5mL、1.0M NaOH (aq) 10mL，隔水加

熱至沸騰。 

2操作變因：(1) Na2CO3(aq) →Pb(CH3COO)2(aq) → NaOH (aq) 

(2)NaOH (aq)→Pb(CH3COO)2(aq) → Na2CO3(aq) 

 

3、結果：(1)在Na2CO3(aq) →Pb(CH3COO)2(aq) → NaOH (aq)，實驗中，隔水加熱至沸騰2 

分鐘內，全部紅色沉澱完成。     

(2)在NaOH (aq)→Pb(CH3COO)2(aq) → Na2CO3(aq)實驗中，隔水加熱至沸騰15 

分鐘後，全部紅色沉澱完成。     

 

實驗1-4 

 
一.問題：不同溫度下，Na2CO3(aq)、NaOH (aq)與Pb(CH3COO)2(aq)反應會影響產生紅色沉 

澱物時間嗎? 

二.實驗設計： 

1控制變因﹕0.1M Pb(CH3COO)2(aq) 5mL，0.1M Na2CO3(aq)5mL、1.0M NaOH (aq) 10mL，。 

加入順序Na2CO3(aq) →Pb(CH3COO)2(aq) → NaOH (aq)， 



 6

2操作變因：溶液溫度＝0、20、40、60、80、100℃。 

 

三.結果： 

表.2不同溫度下,產生紅色沉澱物時間 

溶液溫度(℃) 0 20 40 60 80 100 

剛產生紅色沉澱物時間

 

589秒 347秒 148秒 97秒 64秒 45秒 

 

實驗1-5 

 
一.問題：不同NaOH (aq)濃度下，會影響Na2CO3(aq)與Pb(CH3COO)2(aq) 產生紅色沉 

澱物時間? 

二.實驗設計： 

1控制變因﹕0.1M Pb(CH3COO)2(aq) 5mL，0.1M Na2CO3(aq)5mL、NaOH (aq) 10mL，。 

加入順序Na2CO3(aq) →Pb(CH3COO)2(aq) → NaOH (aq)， 溫度＝20 ℃。 

2操作變因： NaOH (aq) 濃度＝1.0M、2.0M、 3 M、4 M、5 M 、10M。 

 

三.結果： 

表.3不同NaOH (aq)濃度下,產生紅色沉澱物時間 

NaOH (aq) 濃度(M) 1.0 2.0 3.0 4.0 5. 10 

NaOH (aq) 反應濃度(M) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 5.0 

剛產生紅色沉澱物時間 142秒 89秒 56秒 34秒(紅

色沉澱少)

21 秒(紅

色沉澱更

少) 

透明液體

 

 
圖.3不同NaOH (aq)濃度下,產生紅色沉澱物的情形 

 

 

 

實驗1-6 

一.問題：PbCO3(S)及PbO(S) (黃色)加入NaOH (aq)，能否產生紅色物及測出其生成時間?  

二.實驗設計： 
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1.控制變因：白色PbCO3(S)重0.1克、PbO(S)(黃色)重0.1克、氫氧化鈉溶液2mL 

溫度＝20℃。        

2.操作變因：氫氧化鈉溶液:1.0M、2.0M、4.0M、8.0M、16M、。 

 

三.結果：  

表.4 PbCO3(S)及PbO(S)在不同濃度氫氧化鈉溶液下，產生紅色物情形 

NaOH (aq)濃度(M) 0 1.0 2.0 4.0 8.0 16 

剛產生紅色物時間(sec) 49 

 

27 

 

18 

 

5 

 

3 

 

PbCO3(S)  

三十分鐘後紅色物量 

對照組

1/5 2/5 3/5 5/5/ 5/5 

剛產生紅色物時間(sec) 423 217 

 

105 

 

55 

 

8 

 

PbO(S) 

(黃色)  

三十分鐘後紅色物量 

對照組

4/5 4/5 5/5 5/5 5/5/ 

 

實驗1-7 
1.問題：Pb(CH3COO)2‧3H2O (s)加入NaOH(s)，會產生紅色物?  

2.實驗設計： 

控制變因：純NaOH(s) 各1克、室溫＝23℃、密閉錐形瓶中觀察。        

操作變因：Pb(CH3COO)2(s)‧3H2O：0.5克、1.0克。 

 

3、結果：密閉錐形瓶中觀察，Pb(CH3COO)2(s)‧3H2O加入純NaOH(s)，在固體氫氧化鈉表面均快

速產生紅色物。 

(1)微黃色

 

(2)淡黃色 (3)先紅色 

       圖.4 b(CH3COO)2‧3H2O (s)加入NaOH(s)表面物顏色變化過程。 

 

 

實驗1-8 
1.問題：Pb(OH)2(s)加入NaOH(s)，會產生紅色物? Cu(OH)2(s)加入NaOH(s)，會產生黑色物?  

 

2.實驗設計： 

控制變因：純NaOH(s) 各1克、H2O＝1.0mL、室溫＝23℃、密閉錐形瓶中觀察。        

操作變因：1 Pb(OH)2(s)：0.5克、1.0克。 

         2.Cu(OH)2(s)：0.5克、1.0克。 
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3、結果：(1)密閉錐形瓶中觀察，Pb(OH)2(s)加入NaOH(s)+ 1.0mLH2O，會快速產生紅色物。 

           

(1) Pb(OH)2(s)白色 (2)紅色物 

 

                圖.5 Pb(OH)2(s)加入NaOH(s)，會產生紅色物 

 
         (2)密閉錐形瓶中觀察，Cu(OH)2(s)加入NaOH(s) +1.0mLH2O，會快速產生黑色物。  

 

(1)粉藍色

 

(2) 深藍色 (3) 黑色物  

圖.6  Cu(OH)2(s)加入NaOH(s) +1.0mLH2O，會快速產生黑色物 
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『第二部份』：紅色沉澱物性質的探討 
 

實驗2-1 

 

一.問題：紅色物能氧化濃HCl(aq)產生Cl2(g)? 
二.實驗設計： 
1.控制變因：12.0M HCl(aq) 1.0mL，室溫＝16℃。 

2.操作變因：(1)紅色A:固體碳酸鉛重1.0克+8.0 M氫氧化鈉溶液10mL，30分鐘後過濾、 

蒸餾水100mL清洗製得。 

(2)紅色B:固體氧化鉛(黃色)重1.0克+8.0 M氫氧化鈉溶液10mL，30分鐘 

後過濾、蒸餾水100mL清洗製得。 

(3)氧化鉛(黃色) 1克 

(4)四氧化三鉛(Pb3O4)1克 

3.操作方式：將紅色A、紅色B、氧化鉛(黃色) 四氧化三鉛(Pb3O4) 各加入12.0M HCl(aq)  

1.0mL，以碘化鉀澱粉試紙變藍色，檢定之是否產生Cl2(g)? 

 

 
圖.7紅色A(左)、紅色B(右) 
 

 

三.結果： 

表.5紅色物與氧化濃HCl(aq)反應生 

反應物 紅色A 紅色B PbO(黃色) Pb3O4 

碘化鉀澱粉試紙變

藍色? 

否 否 否 是(全部深藍)

 

實驗2-2 
一.問題：溫度對 PbO(yellow)互變PbO(red) 的探討? 

二.實驗設計： 

1.控制變因：(1)將氧化鉛( PbO) (yellow)=0.5克×12。 

         (2) PbO(red) 紅色B =0.5克×12。 

(紅色B:固體氧化鉛(黃色)重10.0克+1.0 M氫氧化鈉溶液10mL，30分鐘 

後過濾、蒸餾水100mL清洗製得。) 
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2.操作變因： 

(1)低溫度＝-10℃。 

(2)中高溫度＝100℃、125℃、150℃、175℃、200℃。 

(3)高溫度±10℃＝250℃、300℃、350℃、400℃、450℃、500℃。 

3.操作方式： 

(1)低溫度:一般家用電冰箱冷藏庫及冷凍庫，1日。 

(2)中高溫度:學校設備溫控箱，1日。 

(3)高溫度:本生燈、坩堝（蒸發皿）、高溫測定器，調整火焰與坩堝（蒸發皿） 

          高度測穩定溫度後，再將PbO置入坩堝（蒸發皿）中。當溫度到達 

          時，10分鐘後即停止加熱，在抽氣裝置及個人安全裝備防護下進行 

          操作。 

           (4)每一反應物依(1)~(3)加溫度後，冷卻其產物在加12.0M HCl(aq) 1.0mL，以碘 

化鉀澱粉試紙檢定之是否產生Cl2(g)? 

 

 
圖.8高溫度測定過程               
 

 

三.結果： 

(1) 表.6低溫度及中高溫對 PbO(yellow)互變PbO(red)情形 

      溫 度

(℃)及結果 

 

 

-10℃ 100 125 150 175 200 

氧化鉛( PbO) 

黃色 

黃色 黃色 黃色 黃色 黃色 黃色 

碘化鉀澱粉試

紙變藍色? 

否 否 否 否 否 否 

氧化鉛( PbO) 

紅色B 

紅色 紅色 紅色 紅色 紅色 紅色 

碘化鉀澱粉試

紙變藍色? 

否 否 否 否 否 否 
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(2) 

表.7高溫度對 PbO(yellow)互變PbO(red)情形 

      溫 度

(℃)及結果 

 

 

250 300 350 400 450 500 

氧化鉛( PbO) 

黃色 

黃色→ 

紅色→ 

恢復室溫

→黃色 

黃色→ 

紅色→ 

恢復室溫

→黃色 

黃色→ 

暗紅色→ 

恢復室溫

→黃色 

黃色→ 

暗紅色→ 

恢復室溫

→黃色 

黃色→ 

暗紅色→ 

恢復室溫

→黃色 

黃色→ 

暗紅色→ 

恢復室溫

→黃色 

碘化鉀澱粉試

紙變藍色? 

否 否 有(非常微

量) 

有(非常微

量) 

有(非常微

量) 

有(非常微

量) 

氧化鉛( PbO) 

紅色B 

紅色→ 

恢復室溫

→黃色 

紅色→ 

恢復室溫

→黃色 

紅色→ 

暗紅色→ 

恢復室溫

→黃色 

紅色→ 

暗紅色→ 

恢復室溫

→黃色 

紅色→ 

暗紅色→ 

恢復室溫

→黃色 

紅色→ 

暗紅色→ 

恢復室溫

→黃色 

碘化鉀澱粉試

紙變藍色? 

否 否 有(非常微

量) 

有(非常微

量) 

有(非常微

量) 

有(非常微

量) 

 

 

  

        
圖 9 PbO(red)+∆H → PbO(yellow)過程 
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實驗2-3 
一.問題：高濃度CH3COOH3(aq) 與NaOH(aq) PbO(yellow)互變PbO(red) 的探討? 

二.實驗設計： 

1.控制變因：將氧化鉛(PbO) (yellow)=0.5克，PbO(red) 紅色A:=0.5克， 

室溫＝23℃。 

2.操作變因：由CH3COOH3(aq)＝4、8、16M，各5mL。 

由NaOH(aq)＝4、8、16M，各5mL。 

3.操作方式：將(PbO)(yellow)及PbO(red)分別加入4、8、16M CH3COOH3(aq)、NaOH(aq) 各

5mL，1小時後觀察結果。 

三.結果： 

表.8濃度CH3COOH3(aq) 與NaOH(aq) PbO(yellow)互變PbO(red) 的情行 

CH3COOH3(aq) NaOH(aq)        

 

 
4M 8M 16M 4M 8M 16M 

PbO (yellow) 

 

黃色 

(部分溶解) 

黃色 

(部分溶解)

黃色 

(部分溶解)

紅色 

(部分溶

解) 

紅色 

(部分溶解) 

紅色 

碘化鉀澱粉

試紙變藍色? 

否 否 否 否 否 否 

PbO (red) 

 

紅色 

(部分溶解) 

紅色 

(部分溶解)

紅色 

(部分溶解)

紅色 

(部分溶

解) 

紅色 

(部分溶解) 

紅色 

碘化鉀澱粉

試紙變藍色? 

否 否 否 否 否 否 

                     

 
圖 10  PbO(yellow)OH−

 PbO(red) 
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實驗2-4 

 

一.問題：PbO(yellow)及 PbO(red)對H2O2分解速率的探討? 

二.實驗設計： 

1.控制變因：(1)氧化鉛( PbO) (yellow)=0.01mol   (2) PbO(red)紅色B=0.01mol 

               (3)2.9%  H2O2＝15.0mL   

2.操作變因：每隔一分鐘測氧氣體積。恆溫槽溫度＝20℃。 

3.操作方式： 
(1)過氧化氫水溶液的精製：因市販的過氧化氫水溶液，常含有有機安定劑如乙醯苯 
   胺，所以須經蒸餾後再用適量的水稀釋。 
(2)過氧化氫水溶P%=〔(V×N×0.017)/試樣重(g)〕×100% 
   V：KMnO4標準溶液滴定體積(mL)   N：KMnO4標準溶液滴定濃度(N) 
(3)隨時調整量水準瓶內水面與量氣管上方刻水面相平。 
(4)檢測漏氣的方法：降低水準管，若量氣管水面跟著下降，則有漏氣處，需要重新 
  連接。若量氣管水面不降，說明量氣系統不漏氣。 
(5)固體催化劑的製備：將PbO(yellow)、PbO(red)B，各50克分別至入500mL燒杯 
  (100mL蒸餾水)，以裝CD片的不織布過濾(如圖8)之，取上層固體在恆溫箱90℃中、 
  3小時後，取出研磨次數各50次使用，如圖9。而通過不織布濾液而沉澱的   
  PbO(yellow)、PbO(red)B，在恆溫箱90℃中、3小時後，取出供 實驗3-2製造電極 
 用。 

              
   圖.11 裝CD片的不織布孔徑                圖.12 PbO(yellow)、PbO(red)B 

       

      圖.13 H2O2分解速率測定裝置示意圖         圖.14 H2O2分解速率測實驗裝置圖 
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三.結果： 

表.9比較不同物質的催化速率（產生氧氣體積/時間） 

催化劑 PbO（紅） PbO（黃） 

質量 0.98g（0.01mol） 0.98g（0.01mol） 

2.9%雙氧水 15 Ml 15mL 

1 2 3 平均 1 2 3 平均 1分鐘 產生氧氣

體積（mL） 
11.0 10.5 10.2 10.6 23.5 17.8 18.2 19.8 

2分鐘 產生氧氣

體積（mL） 
26.0 28.4 25.0 26.5 35.4 26.3 28.4 30.0 

3分鐘 產生氧氣

體積（mL） 
37.5 33.0 32.5 34.4 36.4 35.7 38.2 36.8 

4分鐘 產生氧氣

體積（mL） 
39.6 34.3 37.9 37.3 36.5 38.5 41.5 38.8 

5分鐘 產生氧氣

體積（mL） 
40.9 35.4 40.2 38.8 36.9 39.4 42.6 39.6 

6分鐘 產生氧氣

體積（mL） 
41.4 38.7 41.5 40.5 39.8 39.2 42.8 40.6 

7分鐘 產生氧氣

體積（mL） 
41.4 38.7 41.5 40.5 39.8 39.2 42.8 40.6 

[註]本實驗不考慮壓力與氣體體積關係，水蒸氣的分壓亦一併忽略。 

 

 

比較PbO的催化速率
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               圖.15  PbO(yellow)及 PbO(red)對H2O2分解速率 
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『第三部份』：如何精確操控長出紅鉛樹(α-PbO)及自製鉛蓄電池電極放電效果 
的探討 

 
實驗3-1 
一.問題：如何精確操控長出紅鉛樹(α-PbO)? 
二.實驗設計： 

1.控制變因：(1) 鉛樹:1M醋酸鉛溶液各20mL; 鋅重約1.5克 

(1.0×1.5cm 2)6片、反應八小時分鐘，以20×5mL蒸餾水浸泡 
，傾析除去剩餘的醋酸鉛溶液、室溫24℃。    

(2) 鉛樹+5mL蒸餾水、恆溫箱40℃、恆溫時間=1小時。   

2.操作變因：NaOH(aq) =2M、10M。各0.2mL 

 

3.操作方式：(1)以5mL注射針筒吸取NaOH(aq) =2、8M，各0.04mL，逐滴加入部分白化的鉛樹 
中。 

            (2)以噴霧器裝入30.0mL NaOH(aq) =8M，距離部分白化的鉛樹高1公尺處噴 

一次、二次、三次。 

                         (3)以數位相機在顯微鏡下拍攝。 

 

          

圖.16製造鉛樹                         圖.17噴霧器 

 

三.結果： 

1.短時間內長出紅鉛樹(α-PbO)過程的圖片 
(1)灰鉛樹

 

(2)白鉛樹 (3)黃鉛樹 (4)紅鉛樹 

圖18長出紅鉛樹(α-PbO)過程（10×4倍） 
 

 

 

 



 16

2. 

   
    圖.19紅寶石(α-PbO)（10×10倍） 

 

實驗3-2 
一.問題：能否應用PbO(yellow) →Pb+PbO2及 PbO(red) →Pb+PbO2，測定自製鉛蓄電池放電

時，電壓及電流? 

二.實驗設計： 

1.控制變因：33.80% H2SO4 50mL，兩極距離=0.2cm，室溫=24℃，測定50秒。 

2.操作變因：α1、α2、β1、β2型電極 

3.製造方式：(1)化成α1型電極：PbO(red) →Pb+PbO2 

(A)將5克PbO(red )與調成糊狀物塗在Pb(1×6=6 cm2)片上，在40℃烘   

  乾箱烘乾3小時。同上述製造6片Pb片。   

(B)將(A)之兩極板浸入50mL NaOH(1M) 1分鐘後，分別接電源供  

   應器(3伏特、電流密度=0.004 A/cm2)、之(＋)極，(－)極，兩極距 

   離=0.2cm，室溫=24℃、10分鐘後，取出兩電極置入50mL蒸餾水中1 

   分鐘。 

  陽極(＋)極:PbO(red) +2OH—→PbO2  +2e—+H2O       E0=-0.247v 

  陰極(－)極：PbO(red)+ H2O +2e—→Pb+ -2OH—             E0=-0.580V 

(2)化成α2型電極：PbO(yellow) →Pb+PbO2 步驟同(1)。 

(3)化成β1型電極：PbO(red) →Pb+β-PbO2 

(A) 將5克PbO(red)與調成糊狀物塗在Pb片(1×6=6 cm2)上，在40℃

烘乾箱烘乾3小時。同上述製造6片Pb片。 

(B) 將(A)之塗好乾燥塗料之極板浸於 50mL 稀硫酸 1 分鐘後，則其表

面形成硫酸鉛。  

(C) 將(B)之兩極板分別接電源供應器(3伏特、電流密度=0.004 A/cm
2)

之(＋)極、(－)極，10 分鐘後，取出兩電極置入 50mL 蒸餾水中 1

分鐘。 

陽極(＋)極:PbSO4 +2H2O→PbO2  +2e—+ SO4
2-+4H+       E0=-1.678v 

陰極(-)極：PbSO4 +2e—→Pb+ SO4
2-               E0=-0.359v 

(4)化成β2型電極：PbO(yellow) →Pb+β-PbO2步驟同(3)。 

 

4.操作方式：將化成α1、α2、β1、β2型電極(Pb、PbO2)置入33.80% H2SO4 50mL 

             燒杯中，兩極距離=0.2cm，室溫=24℃、測定電壓、電流50秒。重複實驗   

             一次,算出平均電壓、平均電流紀錄之。 
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   圖.20化成前電極                          圖.21化成後生成紅棕色PbO2電極 

 

 

                
                      圖.22化成後生成灰色Pb電極 

 
三.結果： 

1.表.12    α1、α2、β1、β2型電極在H2SO4產生電壓V變化  

時間t (秒) 1     5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Α1型電極 2.02 2.01 2.01 1.97 1.93 1.91 1.90 1.87 1.83 1.81 1.79 

Α2型電極 1.96 1.92 1.90 1.88 1.85 1.73 1.68 1.67 1.66 1.64 1.64 

Β1型電極 2.05 2.04 2.03 2.02 2.01 1.96 1.93 1.91 1.89 1.83 1.81 

Β2型電極 1.79 1.78 1.77 1.66 1.65 1.65 1.65 1.61 1.54 1.51 1.50 

 

2.表.13   α1、α2、β1、β2型電極在H2SO4產生電流A變化  

時間t (秒) 1     5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Α1型電極 1.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.09 0.08 0.07 

Α2型電極 1.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.08 0.07 0.06 0.04 0.03 0.02 

Β1型電極 2.1 0.9 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 

Β2型電極 1.3 0.2 0.1 0.09 0.08 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 
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3. 

.  

圖.23  β1型電極放電情形 
 

4. 

電極在H2SO4的V-t
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                   圖.24  電極在H2SO4的V-t 
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5. 

電極在H2SO4的A-t
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                          圖.25電極在H2SO4的A-t 
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   伍、討論： 
 

『第一部份』：歸納產生紅色沉澱物的方法及條件 

 

一.NaOH藥劑不純(含Na2CO3)與Pb(CH3COO)2(aq)反應，因而意外發現PbO(紅色)。 

 

一般Pb(OH)3
－
(aq)或Pb(OH)4

2—
(aq)配置方式:將NaOH(aq) 滴入Pb(CH3COOH)2 (aq) 

先生成白色Pb(OH)2(S) ,再繼續加入NaOH(aq)，使之生成澄清的b(OH)3
－
(aq)或Pb(OH)4

2—
(aq)。 

本實驗發現 0.1M Pb(CH3COO)2(aq) 5mL 直接倒入 1.0M NaOH (aq) 5mL 燒杯中，發現有白色

化學沈澱物產生，隔天到實驗室觀察，竟然發現此燒杯底部有紅色的沉澱物？經過長時

間的實驗及紅色的沉澱物無法穩定重複出現，於是嘗試以實驗1-1.將固體醋酸鉛加入固

體氫氧化鈉，結果會產生紅色物。於是我們的迷惑終於解開，因本實驗原先使用其中一

瓶的NaOH(S)，因長時間吸收CO2(g) 部分變成Na2CO3(S) ，於是在實驗中就會先生成白色PbCO3

後，而PbCO3在0.5~1.0M NaOH(aq)下，經24小時後，才可生成PbO(紅色) 。 

 

二.Na2CO3(aq)、NaOH (aq)、Pb(CH3COO)2(aq)加試劑先後順序會影響產生紅色沉澱物時間的說明:  

    1.在Na2CO3(aq) →Pb(CH3COO)2(aq) → NaOH (aq)，實驗中，較快產生紅色沉澱。 

因本實驗就會先生成白色PbCO3後，並在強鹼下生成PbO(紅色)，其相關的還

原電位與氧化電位如下： 

PbCO3(S)+2e—←→Pb(S)+CO32-(aq)                         E0=-0.509V 

Pb(S)+2OH—
(aq)←→PbO(red)+H2O+2e—            E0=0.580V 

全反應： 

PbCO3(S)+2OH—
(aq)←→PbO(red) (S)+H2O +CO3

2- 
(aq)
 △E0=0.079V (田福助,民76)P.542 

2.在NaOH (aq)→Pb(CH3COO)2(aq) → Na2CO3(aq)實驗中，較慢產生紅色沉澱。 

  因新生成Pb(OH)2沉澱，而CO32-才慢慢與Pb(OH)2 (S)←→Pb2+ (aq)+2OH- (aq) 

Pb2+ (aq)+ CO3
2-
(aq) ←→PbCO3(S) 

接著才是PbCO3(S)+2OH—
(aq)←→PbO(red) (S)+H2O +CO3

2- 
(aq)
 △E0=0.079V 反應 

在25℃PbCO3 與Pb(OH)2之Ksp如下： 

PbCO3之Ksp 7.4×10-14  〔Pb2+〕=2.72×10-7M 〔CO3
2-〕=2.72×10-7M  

而Pb(OH)2之Ksp 1.2×10-15〔Pb2+〕=6.7×10-6M  〔OH-〕=1.34×10-5M 
 

三.1.在反應溫度溫度＝40 ℃、NaOH (aq)反應濃度在0.5~1.5M下，Na2CO3(aq)與Pb(CH3COO)2(aq) 

產生紅色沉澱物時間隨反應濃度增加而變短，由此方成可知： 

PbCO3(S)+2OH—
(aq)←→PbO(red) (S)+H2O +CO3

2- 
(aq)
 △E0=0.079V  

   2.在反應溫度溫度＝40 ℃、NaOH (aq)反應濃度在5.0M起，Na2CO3(aq)與Pb(CH3COO)2(aq) 無

法產生紅色沉澱物，而是透明液體，可由Pb(OH)2+ OH- →Pb(OH)3
-       K=1/50 

     說明之。 

 

四.純NaOH固體有脫水性使Pb(CH3COO)2‧3H2O轉變成PbO(red) (S)? 

   一般的醋酸鉛化學式應該是Pb(CH3COO)2‧3H2O，當純NaOH固體與Pb(CH3COO)2‧3H2O 

接觸時，NaOH固體有脫水性與H2O產生高濃度NaOH (aq)；接著高濃度NaOH (aq) 並不是

由Pb(OH)2之+ OH- →Pb(OH)3
-     K=1/50，而是將Pb(OH)2(s)脫水成PbO(yellow) (S)，接
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著PbO(yellow) (S)在高濃度NaOH (aq)轉變成PbO(red) (S)。KOH(s)與數種乾燥劑之平衡水

蒸氣壓力如表.14所示。 

 

表.14數種乾燥劑之平衡水蒸氣壓力  吳振成(民72 ) 

乾燥劑 P4O10(s) Mg(ClO4)2(s) KOH(s) 濃2SO4(l) CaSO4(s) CaO(s) CaCl2(s)

水之蒸氣壓(mmHg) 2×10-5 5×10-4 2×10-3 4×10-3 4×10-3 0.2 0.36 

 

 

『第二部份』：紅色沉澱物性質的探討 
 

五.紅色物不能氧化濃HCl(aq)產生Cl2(g)，紅色物證明是氧化鉛? 

從文獻得知鉛氧化物為紅色者有:Pb3O4、Pb2O3兩種。 

Pb3O4(S)+8 HCl(aq)←→Cl2(g)+3PbCl2(aq)+4H2O 

   Pb2O3(S)+6 HCl(aq)←→Cl2(g)+2PbCl2(aq)+3H2O 

 而紅色A、紅色B與氧化鉛(黃色)均不能氧化濃HCl(aq)產生Cl2(g)，故證明紅色物是氧化 

鉛。 

 

六.溫度對PbO(yellow) ←→PbO(red) +△H熱力學的探討，實驗結果:加熱方式無法有效 

   由PbO(yellow)得到PbO(red)；而加熱方式200℃﹤△H﹤300℃，10分鐘內可有效由 

   PbO(red)得到PbO(yellow)。 

 

  1.多晶形（Poly Morphism）:兩分子雖具完全相同之組成卻可有不同的分子結構，我們  

   稱之為同分異構物。非常重要的類似情況也發生在結晶固體中。多晶形是相同的組成卻   

   有不同的結晶型態。最為人熟悉的例子是碳的兩種不同結晶形態：石墨和鑽石。       

   (http://pilot.mse.nthu.edu.tw/med/index02.htm)  

一氧化鉛有黃色和紅色兩種型態, 是一種多晶形（Poly Morphism）;在室溫紅色較穩

定,但即使在100℃時,由黃色變成紅色 也是很慢. (林清川,民68)p.371。於是本實驗想

以增加溫度來增加反應速率，但PbO(yellow) ←→PbO(red) +△H是放熱反應，增加溫

度不利PbO(red)之生成。 

 

2.又依鉛相關熱力學數據(曾國輝,民80)A.14，假設在500℃內，△Hf
o、So值固定，計算  

  出 

 (1) PbO(yellow)+1/2O2←→ PbO2   要高溫t>311℃  可能才得到PbO2。 

(2)3PbO(yellow)+1/2O2←→ Pb3O4  要高溫t>405℃  可能才得到Pb3O4。 

(3)PbO(yellow)←→ PbO(red) 要高溫t>423℃  可能才得到PbO(red)。 

 

表.15 鉛相關熱力學數據(曾國輝,民80)A.14 

 △Hfo (kJ/mol) △Gf
o(kJ/mol) So(J/ K mol) Cp

o(J/ K mol)

O2 0.0 0.0 205.029 29.355 

Pb 0.0 0.0 64.81 26.44 

PbO(yellow) -217.32 -187.90 68.9 45.77 

PbO(red) -218.99 -188.95 66.5 45.81 

PbO2 -277.4 -217.36 68.6 64.64 

Pb3O4 -718.4 -601.2 211.3 146.9 
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3.表.16  PbO、Pb2O3、Pb3O4、PbO2相關資料(默克索引 THE MERCK  INDEX) 

  PbO Pb2O3 Pb3O4 PbO2 

性

質 

1.D=9.53、mp=888℃、有毒！。 

2.有兩種晶型：紅至紅黃色四方晶

(α-PbO Tetragonal crystals)，常
溫下穩定；黃色斜方晶(β-PbO 

orthorhombic crystals)489℃以

上穩定。 
3.在 300~450℃空氣中慢慢轉變成

Pb3O4，但於更高溫度則又變成PbO。

4.不溶於水、乙醇，溶於乙酸、稀

硝酸、熱的鹼金屬氫氧化物溶液。

 

 

 

1.370℃在空氣中

轉變成Pb3O4，約530

℃分解為PbO。 

2.紅黃色粉末，，.

不溶於水、被濃鹽

酸或硫酸分解並釋

出氯氣或氧氣。 

 

 

 

 

 

 

 

1.D=9.1、約

500℃分解並

釋出氧氣、有

毒！。 

2.鮮紅色粉末 

，不溶於水、

乙醇，溶於過

量冰醋酸，熱

鹽酸並釋出氯

氣；在 H2O2存

在下溶於稀硝

酸。 

 

1.D=9.38℃、棕

色粉末，加熱時

釋出氧氣，首先

形成Pb3O4，高溫

生成PbO。  

2. 棕色粉末，

不溶於濃鹽酸

並釋出氯氣，溶

於稀硝酸(在

H2O2、草酸或其

它還原季之下) 

可溶於熱的鹼

金屬氫氧化物

溶液。 

 

 

 

七.以高濃度CH3COOH3(aq) 與NaOH(aq)對PbO(yellow) →PbO(red) 動力學的探討，實驗結果:  

   OH─在短時間內效催化，PbO(yellow)
 

OH−

 PbO(red) 。 

1.PbO為兩性氧化物，PbO比PbO2更具鹼性，易溶於酸中形成鉛鹽(Ⅱ)溶液：PbO(S) +2H+
(aq) 

→ Pb2+(aq)+H2O(l).；PbO同時亦具弱酸性，可溶於強鹼性氫氧化物中，形成.Pb(OH) - 
3(aq)。 

 

2.  α PbO (red)與 β PbO (yellow) 晶系     

   晶系                        相關籌軸長                 角度                  實例 

Tetragonal(四方)         a = b ≠ c         α =β = γ = 90 0        α PbO (red)  
Orthorhombic(斜方)      a ≠ b ≠ c        α =β = γ = 90 0      β PbO (yellow) 

                    

八.迷思?!若固體催化劑顆粒愈小，則H2O2分解反應速率愈大，進而求得活化能Ea愈準確? 
 

1.一般欲提高準確測定PbO(yellow) 、PbO(red)催化H2O2分解的活化能Ea注意事項: 
(1)過氧化氫水溶液的精製 

(2)過氧化氫水溶液要低於3%(因本反應是放熱)，求精確的H2O2由過錳酸鉀滴定得知。 

(3)氣體的體積受溫度和壓力影響較大，在實驗中要保證所測得的Vt和V∞都是在相同 

   的溫度和壓力下的資料。(A)恆溫槽（t＋0.1℃）(B) 隨時調整量氣管和水準瓶的水 

   平應保持等高。 

(4)固體催化劑顆粒大小相同的製備：一般而言，固體催化劑的催化效率和其有效碰撞面

積成正比，所以催化劑常製作成粉末或海綿狀，以加大接觸面積。 

(5)實驗過程中攪拌速度保持恆定，以確保反應生成速率忽快忽慢。 

(6)檢測漏氣的方法：降低水準管，若量氣管水面跟著下降，則有漏氣處，需要重新連接。
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若量氣管水面不降，說明量氣系統不漏氣。 

(7)酸鹼性：H2O2受不同催化劑分解速率有所不同，在中性與酸性溶液中為一級反應； 

而在鹼性溶液中近似零及反應。 

2. 表.17全國科展中H2O2與固體催化劑反應速率相關研究彙整 

全國科展 相關文獻 研究成果 發表學校及題目 

1992年 

(第33屆) 

H2O2與催化劑反應速率

大小: 

PbO2>mossy Zn>MnO2 

(Billinger,1932) 

H2O2與催化劑反應速率大小: 

PbO2>MnO2>PbO≒Pb(鉛樹晶體) 

國立板橋高中 

紫!白!棕?綠?鹵化

鉛與雙氧水的探討

2003年 

(第43屆) 

 H2O2與催化劑活化能Ea大小: 

MnO2(54.2Kj/mol) >PbO(35.1Kj/mol) 

 

國立嘉義高中 

袋裏乾坤—亞弗加
厥定律的應用  

2004年 

(第44屆) 

第三十八、四十屆中小

學科學展覽會優勝作品 

H2O2與催化劑活化能Ea大小: 

Pt(45.63Kj/mol)>MnO2(20.22Kj/mol) 

> PbO2(9.16Kj/mol) 

 

台中市立惠文高中

金雙氧、鉛雙氧、氧

氧雙連! 

 

上述H2O2與催化劑反應速率大小或催化劑活化能Ea大小實驗時均未說明顆粒大小? 

 
3.因無法精確估算出不織布孔徑大小，本研究僅比較PbO(red)、PbO(yellow)催化H2O2分解速 

率而已 

本研究原先構想是要以PbO(red)、PbO(yellow)在不同溫度下，催化H2O2分解速率進而求 

Ea如表.18、19。但著手實驗時，一再重複測出PbO(red)僅PbO(yellow)催化H2O2分解速率

的一半。因此，我們就注意觀察PbO(red)催化H2O2時，在液體表面產生非常多大泡泡，而

大泡泡中有微粒在表面上。我們於是驚訝想出，若固體催化劑顆粒愈小，則H2O2分解反應

速率愈大，進而求得活化能Ea愈準確?這種說法不一定正確，而且歷屆科展中及文獻都沒有
提及。因為若固體催化劑顆粒愈小，當H2O2分解時其產生的氣體浮力大於顆粒重力時，反

而與H2O2接觸時間及面積變小，故反應速率就變小。 

表18  例20℃ PbO (red)催化H2O2分解速率 

t     (分)  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均 

V∞      (Ml)  

Vt        (mL)           

V∞-Vt  (mL)           

 

一級 k            

 

表.19 PbO (yellow)及 PbO (red) 催化H2O2分解的Ea 

藥品 k1 k2 k3 Ea2-1 Ea3-1 Ea3-2 平均Ea 

PbO (yellow)        

PbO (red)        
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『第三部份』：如何精確操控長出紅鉛樹(α-PbO)及自製鉛蓄電池電極放電效果 
的探討 

九.灰鉛樹在水中一段時間後，變成白鉛樹(PbCO3或Pb(OH)2)；白鉛樹加入NaOH(aq) 濃度(10M)

快速變成紅鉛樹(α-PbO)。至於產生紅寶石(α-PbO)是較難控制NaOH(aq)濃度(10M)滴入

量，以噴霧式技術，可再改進以控制其再現性。 

 

十.首創由 PbO(α、β)製成 PbO2(α、β)電極的研究! 
1.譚小金(民 90)指出鉛酸蓄電池近年來材料開發動向，作一綜述：1.電解液添 

  加劑。2.有效抑制電解液減少的添加劑。3.負極添加劑。4.降低高溫浮充電

流值的添加劑。5.正極添加劑方面的研究，主要有 4 大方向，分別為(1)提高活 

性物質的孔率及導電性；(2)提高鉛膏的存水能力及穩定性；(3)改變二氧化  

鉛的結晶型態；(4)加強質子 H+的傳導。 

  其中改變二氧化鉛的結晶型態：研究方向包括使用複合添加劑促進β-PbO2和  

活性物質的微細化，除了能使正極電容量提高外，更有利於活性物質和電極柵板  

的結合定，有效提高了鉛酸蓄電池循環使用壽命等性能。相關方法為將 Pb3O4和 

鉛混合、高溫固化後得到的 4 PbO‧PbSO4膏製成正極柵板，結果活性物質中的 

α-PbO2含量顯著增加；或使用適量的氟塑料、纖維素鹽和乙炔黑來改變α/β-PbO2 

 的比例。 

2.正極板軟化問題 

正極板活性物質的有效成分是氧化鉛，氧化鉛分α－PbO2和β－PbO2，其中，α－PbO2 

是活性物質的骨架，容量比較小；β－PbO2依附α－PbO2構成的骨架上面，其荷電能力 

比α－PbO2強很多。氧化鉛放電放電以後輸出硫酸鉛，充電時硫酸鉛生産氧化鉛。而充 

電的時候，在強酸環境中只能夠生成β－PbO2。所以電池深放電以後，一旦具有骨架作 

用的α－PbO2參與放電生成硫酸鉛以後，就再也不能夠恢復成爲α－PbO2，而充電只能生 

成β－PbO2。正極板軟化就出現了。正極板一旦出現軟化，起到支援作用的多孔結構被 

破壞了，正極板的多孔被電池極板的壓力壓實了，就降低了參與反應的真實面積，電池 

容量就下降了。這樣，防止過放電就是控制正極板軟化的重要措施。而這個靠的是控制 

器的欠壓保護。如果欠壓保護電壓過低，電池就會出現過放電，一些α－PbO2參與放電， 

就會出現正極板軟化。 

放電的時候，如果連續放電電流比較大，深層的β－PbO2來不及參與放電反應，外

層的α－PbO2就要參與放電反應，這樣，也會形成正極板軟化。所以控制器中的限流參

數也浮充重要。電摩的放電電流相對比較大，差不多在1C左右放電，加上放電深度相

對比較深，所以非常容易産生正極板軟化。

(http://ncqq.nease.net/xianguan/diandongche/new_page_6.htm) 

3.根據英國利茲大學化學系 W.T. 梅森研究指出：有關二氧化鉛電極製備的早期報道，

大多沒有注意到二氧化鉛存在著兩種多晶體，α-PbO2和β-PbO2，這兩種多晶體可用下

述兩種方法成功地製備。1.α-PbO2在鹼性環境製備鉛電池的正極。2.β-PbO2在酸性環

境製備鉛電池的正極。 

4.本研究無法確知：PbO(α、β)在鹼性環境是否均能製備鉛電池的正極 α-PbO2?及

PbO(α、β)在酸性環境是否均能製備鉛電池的正極β-PbO2?但是發現 PbO(α)在酸性

環境製備鉛電池的正極β-PbO2，放電效果最佳，推論其理由是顆粒小附著效果好；而

PbO(β)在酸性環境製備鉛電池的正極β-PbO2，在化成過程中較易脫落，故放電效果

最差。 
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十一.未來研究方向:先確定不同方式製造出α-PbO顆粒大小等級,再者探討與H2O2反應求出 

Ea? α-PbO顆粒大小等級對鉛蓄二次電池實用性的探討? 

陸.結論： 

一.歸納產生紅色沉澱物的方法及條件 
1.Na2CO3(aq)＋Pb(CH3COO)2(aq) ＋NaOH (aq)，加試劑先後順序、溫度、NaOH (aq)濃度均會 

影響生成紅色沉澱物、生成的時間。 

2.PbCO3(S)及PbO(S)加入M NaOH (aq)，在室溫下，均能在短時間內產生紅色物。 

3 Pb(CH3COO)2‧3H2O (s)及Pb(OH)2(s)、少量水，在室溫下入NaOH(s)，均能在短時間內 產 

 生紅色物。 

 

二.歸納紅色沉澱物性質 
 1.紅色物不能氧化濃HCl(aq)產生Cl2(g)，紅色物證明是PbO氧化鉛。 

 2.溫度在200℃﹤t ﹤250℃間，加熱時間10分鐘，紅色PbO(α)→恢復室溫→黃色PbO(β)。 
 3.僅在高濃度強鹼中，發生.PbO(yellow)能快速變成PbO(red) 。 

 4.PbO(yellow)及PbO(red)對H2O2分解平均速率非常接近。 

 

三.如何精確操控長出紅鉛樹(α-PbO)及自製鉛蓄電池電極放電效果的探討 
  1.以5mL注射針筒吸取8M NaOH(aq) 0.04mL，逐滴加入部分白化的鉛樹中，能產生最快、最

鮮紅的紅鉛樹(α-PbO)。 
2.自製鉛蓄電池電極放電時，電壓、電流大小順序均為: 

β1型﹥α1型﹥α2型﹥β2型。 

 

柒.參考資料： 
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三.林清川(民68) 定性分析  合記圖書出版社。 

四.譚小金(民90) 鉛酸蓄電池材料研發動向鉛酸蓄電池材料研發動向。 

http://www.itri.org.tw/chi/services/ieknews/c0901-B10-51000-E2BD-0.doc 
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   社總經銷。 

八. W.T.梅森：
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國立板橋高級中學 

 

評語： 

本作品由鉛樹研究觀察到紅色產物的產生引

發紅色 pbo 及黃色 pbo 之探討，作品以氧化力

驗證紅色 pbo，及 pbo 於鋁電池之應用，工作

相當廣泛，唯研究方法上應加強嚴謹性。


