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壹、摘要： 

    在雙氧水分解成氧氣的實驗中，大部分都以二氧化錳當「催化劑」且具有良好的反應性。

但反應後瓶內二氧化錳再被使用於雙氧水反應時，反應卻變的很慢，因此使用後的二氧

化錳往往不被再使用而棄置，甚至在化學實驗室管理規則中1，也建議將使用後二氧化錳

與其他重金屬一同交廢棄物清運機構處理。我們存疑二氧化錳在雙氧水分解反應中，到

底是反應試劑或催化劑？針對我們的疑惑，我們研究了二氧化錳的反應速率、是否是催

化劑以及恢復活性的方法。由實驗結果我們發現： 

一、在雙氧水分解反應中二氧化錳確實是催化劑。 

二、不論新鮮或回收的二氧化錳，都可藉著加熱、增加二氧化錳劑量及加鹼來增加雙氧

水分解反應中氧氣生成的速率。 

三、雙氧水分解反應使用後二氧化錳可以用酸、鹼或是還原劑加以迴流處理，當重複使

用時仍有極佳反應效果，故不需棄置。 

 

貳、研究動機 

在高一上學期普化實驗課，我們進行以「雙氧水加二氧化錳製備氧氣並檢驗氧的性質之

實驗｣，過程中同學不慎將裝有氧氣的廣口瓶打翻，當我們試著於反應瓶內再加雙氧水以

得到O2時，發現反應變的非常慢，這對我們的原有認知「催化劑會參與反應但反應前後

質量不變，不出現在淨反應中，因此可重複使用」有所衝突。因此我們請教了老師，老

師建議我們先以網路收集資料，在與老師討論後我們提出以下假設： 

一、雙氧水分解反應為 2H2O2 → 2H2O+O2 ，若 MnO2是催化劑，則生成 O2量只與 H2O2量

有關，MnO2量的多寡只與反應速率有關，可藉改變MnO2的量加以證實。 

二、在催化反應中催化劑會參與，但活化錯合物不一定具有很好的轉變速率（turnover 

rate），因此使用後MnO2可能會停留在某不具催化能力的狀態，因此反應速率大減。

可以嘗試處理方法讓使用後的MnO2恢復活性。 

三、此反應為不勻相反應，接觸面積與反應速率有很大關係，反應後MnO2的表面是否被

氧氣或其他物質覆蓋？或彼此吸附而讓使用後 MnO2效能大減？若能設法除去覆蓋

以增加表面積，則反應應可加快。 

四、在我們所搜尋資料中，有人試過以添加HCl來觀測雙氧水分解反應速率變化，但雙

氧水可能有將Cl－氧化成 Cl2的副反應而造成誤判。我們改進此實驗，並想辦法找出

還有哪些因素可促進H2O2的分解反應。 

五、將雙氧水分解反應前後的 MnO2，及各種方法處理的回收二氧化錳以質譜儀進行檢

測，利用分子量的計算應可找出反應前後MnO2的變化並能偵測到中間體。 

為了找出上述問題與假設的答案，我們設計了一些實驗，試著對二氧化錳參與下的雙氧

水分解反應有更深一層的了解。 

 

參、研究目的 

一、找出影響雙氧水分解反應的因素。 

二、確定二氧化錳在雙氧水分解反應中角色。 

                                                 
1實驗室管理規則，詳見 http://www.tlsh.ylc.edu.tw/~tsi/expliq_1.htm 
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三、研究讓反應後二氧化錳恢復活性的方法，使二氧化錳永續使用，以減少棄置造成的

環保問題。 

 

肆、研究設備及器材 

    一、雙氧水 (35﹪500mL 島九藥品株式會社) 
    二、二氧化錳 (500g 片山化學山葉株式會社) 
    三、有側管錐形瓶 ( 125mL、250mL、500mL ) 
    四、橡皮管 (長度 80cm 內徑 6mm) 
    五、廣口瓶 (高度 15.4cm 容量 471mL ) 
    六、燒杯 ( 50mL 100mL 250mL 500mL 1000mL 2000mL) 
    七、移液管 ( As級 1mL 10mL 25mL) 
    八、橡皮塞 ( 8號 10號)         

               

    九、烤箱 (EYELA ED0600ND)  
    十、高溫爐 ( CARBOLITE / UK )  
    十一、天平  (四位數 HETTLER AB10)                
    十二、質譜儀 (布魯克道爾頓公司 Autoflex) 
    十三、溫度計 ( 酒精 100℃ ) 
    十四、離心機 (數位式轉數離心機 ) 
    十五、氣壓計 (650-820mmHg 水銀氣壓計) 
    十六、量瓶 (1000mL  500mL )  
    十七、熱風晾乾架 (No.10-0066AI) 
    十八、磁攪拌器 ( CORNING ) 
    十九、比重瓶 (25 mL) 

     
伍、研究方法 

一、二氧化錳質量對雙氧水分解反應之影響的實驗 

步驟一：稱0.5g~10g（± 0.05g）二氧化錳。 

步驟二：倒入有側管的250mL錐形瓶，加水25mL並搖晃一分鐘。 

步驟三：以10mL移液管取10mL 35％雙氧水，注入50mL小燒杯中。 

步驟四：將廣口瓶裝滿水，以玻片蓋上倒置水盆中，並橡皮管連接錐形瓶側管及廣

口瓶開口。 

步驟五：迅速將燒杯中雙氧水倒入錐形瓶，並以橡皮塞封住瓶口，以肥皂水檢驗是
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否有氣體洩漏。 

步驟六：以排水集氣法收集所產生氧氣至充滿廣口瓶，紀錄所需時間。（所有實驗由

同一人負責傾倒液體，並事先練習50次以上，使人為因素降至最低。） 

 

二、觀測雙氧水分解反應溫度變化的實驗 

步驟一：稱5g（± 0.05g）二氧化錳。 

步驟二：倒入有側管的250mL錐形瓶中，加水25mL並搖晃一分鐘。 

步驟三：將橡皮塞上鑽二個孔，使恰好容納一個25mL塑膠針筒及一支溫度計。 

步驟四：以針筒吸 10mL 35％雙氧水，並將橡皮塞塞住錐形瓶口，將溫度計伸至錐

形瓶底部，使前端浸入液體中。 

步驟五：迅速以推桿將雙氧水注入，並每10秒紀錄一次溫度計上讀數。 

 

三、雙氧水分解中反應氣體生成速率的實驗 

步驟一：稱0.37g二氧化錳。 

步驟二：倒入125mL錐形瓶並加入1.8mL水，搖晃一分鐘。 

步驟三：取200mL量筒，裝滿水後於水盆中倒置，並以鐵夾固定。 

步驟四：以橡皮管連接錐形瓶側管及量筒開口端。 

步驟五：將橡皮塞鑽孔，插入 1mL 移液管，以移液管吸 0.73mL 雙氧水後，將橡皮

塞塞上。 

步驟六：以安全吸球將雙氧水擠入反應瓶，並以肥皂水檢驗是否有氣體洩漏。 

步驟七：紀錄每10mL氣體生成所需秒數，直至100mL。 

 

四、加熱後對雙氧水分解反應速率探討的實驗（使用新鮮二氧化錳） 

步驟一：稱5g（± 0.05g）二氧化錳，置於250mL燒杯中。 

步驟二：以100mL燒杯分別裝雙氧水及水。 

步驟三：將錐形瓶、裝有35％雙氧水及水之燒杯、移液管、空燒杯等器材移入烘箱

恆溫30分鐘。（溫度分為40℃、60℃） 

步驟四：取出器材，迅速取25mL水加入錐形瓶，搖晃一分鐘；取10mL雙氧水注入

小燒杯。 

步驟五：同『二氧化錳質量對雙氧水分解速率之影響』實驗步驟五~步驟六。 

 

五、雙氧水加熱回溫後對雙氧水分解反應活性探討的實驗 

步驟一：取雙氧水50mL，於60℃烘箱加熱30分鐘。 

步驟二：取出後回溫至室溫（20℃）。 

步驟三：稱5g（± 0.05g）二氧化錳於有側管之250mL錐形瓶中。 

步驟四：同『二氧化錳質量對雙氧水分解速率之影響』實驗步驟二~六。 

 

六、新鮮二氧化錳添加酸、鹼對雙氧水分解反應的實驗 

步驟一：稱5g（± 0.05g）二氧化錳。 

步驟二：倒入有側管的250mL錐形瓶，加水25mL及2滴6M NaOH（或加入2滴  
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3M H2SO4），並搖晃一分鐘。 

步驟三：同『二氧化錳質量對雙氧水分解速率之影響』實驗步驟四~步驟六。 

 

七、使用後二氧化錳回收方法 

步驟一：於2000mL燒杯中收集使用後二氧化錳。 

步驟二：靜置使二氧化錳沉澱。 

步驟三：以傾析方法倒去上層液至約50mL殘留。 

步驟四：加水至2000mL，並以玻棒攪動至沉澱暫時懸浮。 

步驟五：重複步驟二~步驟三。 

步驟六：以110℃烘箱烘乾，回溫裝袋。 

步驟七：於乾燥器內存放備用。 

 

八、使用後二氧化錳參與的雙氧水分解反應的實驗 

步驟一：稱5g（± 0.05g）回收二氧化錳。 

步驟二：同『二氧化錳質量對雙氧水分解速率之影響』實驗步驟二~步驟六。 

 

九、二氧化錳經反應，靜置後再度參與的雙氧水分解反應實驗 

步驟一：分七次稱5g（±0.05g）二氧化錳。 

步驟二：分別倒入七個250mL有側管的錐形瓶，並編號1~7號。 

步驟三：以『二氧化錳質量對雙氧水分解速率之影響』實驗步驟三~步驟六操作。 

步驟四：反應後將反應瓶靜置與其編號相同的小時數。 

步驟五：分別靜置1~7小時後，小心抽取10mL上層液。 

步驟六：重複『二氧化錳質量對雙氧水分解速率之影響』實驗步驟三~步驟六。 

 

十、同一反應瓶內二氧化錳多次參與的雙氧水分解反應的實驗 

步驟一：稱5g（± 0.05g）二氧化錳。 

步驟二：以『二氧化錳質量對雙氧水分解速率之影響』實驗步驟二~六操作。 

步驟三：將反應瓶直接於110℃烘箱中烘乾。 

步驟四：取出反應瓶，於乾燥器中回溫。 

步驟五：以刮勺將固體（成餅狀）分散。 

步驟六：加水25mL（含潤濕括勺），搖晃一分鐘。 

步驟七：重複『二氧化錳質量對雙氧水分解速率之影響』實驗步驟三~步驟六。 

步驟八：重複步驟三~步驟七（三次）。 

 

十一、二氧化錳與氧氣生成體積關係實驗 

步驟一：分別稱0.37g、0.18g、0.09 g、0.045 g、0.022 g、0.011 g、二化氧錳。 

步驟二：同『雙氧水分解中反應氣體生成速率的實驗』步驟二~步驟六。 

步驟二：兩天後觀察體積並紀錄 

 

十二、以比重瓶測量固體比重 
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步驟一：於固體比重瓶（W0）中放入待測二氧化錳後，稱得重量（Ws），利用滴

管加滿水，加蓋後擦乾稱其總重（Wr）。 
步驟二：將比重瓶內之水及二氧化錳倒出洗淨後，再以滴管加水至水位接近瓶

口，靜置至二氧化錳沉澱並不時輕敲避免小氣泡影響。 
步驟三：加蓋擦乾後，再稱其重量（Ww），固體之比重可按下式求得：  

ρ＝（Ws－W0）/〔（Ww－W0）－（Wr－Ws）〕 
步驟三：洗淨並以丙酮淋洗，乾燥後重複上述之操作四次求得平均值。 
 

十三、二氧化錳反應前後的質量變化實驗 

步驟一：確實清洗三個 125mL的錐形瓶、玻棒。 
步驟二：放入 110℃的烘箱中烘一小時，再放入乾燥器中回溫 30分鐘。 
步驟三：稱 0.5g二氧化錳倒入錐形瓶中，連瓶、玻棒一同稱重並紀錄。 
步驟四：於 110℃的烘箱烘一小時，再放入乾燥器回溫 30分鐘，稱重並紀錄。 
步驟五：重複步驟四，直至連續兩次操作結果小數以下三位完全相同。 
步驟六：倒入 1mL雙氧水、2.5mL水，反應 20分鐘。 
步驟七：俟反應停止，以步驟四處理。 
步驟八：取出用玻棒壓散（成餅狀）二氧化錳，連瓶、玻棒一同稱重並紀錄。 
步驟九：以步驟五操作，並紀錄結果。 
 

十四、回收二氧化錳加酸、加鹼下參與的雙氧水分解反應實驗 

與『新鮮二氧化錳加酸加鹼反應』實驗完全相同，但此實驗的二氧化錳回收的。 

 

十五、回收二氧化加鹼下催化的雙氧水分解反應的實驗 

與『回收二氧化錳加酸、加鹼反應』實驗相同，但在25mL水中分別加入6M的 NaOH 

一滴、二滴、四滴、八滴。 

 

十六、雙氧水的空白實驗 

步驟一：分取多支小試管並裝5mL 35﹪雙氧水。 

步驟二：分別加入少量 KMnO4、MnSO4、K2Cr2O7、Na2SO3固體，或數滴 6M NaOH、 
3 M硫酸、6M鹽酸。 

步驟三：輕輕搖動試管，觀察是否有氣泡生成。 

 

十七、迴流回收二氧化錳實驗 

步驟一：稱取六份30g的回收二氧化錳。 

步驟二：分別置於500mL圓底燒瓶中。 

步驟三：分別加入H2O、6M NaOH、3 M H2SO4、飽和Na2SO3、飽和K2Cr2O7、飽和

Na2C2O4液體250mL。 

步驟四：裝上迴流冷凝管，迴流二小時。 

步驟五：將瓶內液體固體一同倒入2000mL燒杯中，並少量多次潤濕反應瓶。 

步驟六：靜置至上層液較澄清。 
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步驟七：以傾析方法倒去上層液至約50mL殘留。 

步驟八：加水至2000mL，並以玻棒攪動至沉澱暫時懸浮。 

步驟九：重複步驟六~步驟八（四次）。 

步驟十：以110℃烘箱烘乾，回溫裝袋，於乾燥器內存放備用。 

 

十八、以各種迴流條件處理後二氧化錳參與的雙氧水分解反應實驗 

步驟一：稱5g（± 0.05g）以各種迴流條件處理後的二氧化錳 

步驟二：同『二氧化錳質量對雙氧水分解速率之影響』實驗步驟二~步驟六。 

 

十九、自製二氧化錳實驗 

步驟一：於1000mL燒杯中，配製飽和KMnO4溶液。 

步驟二：於2000mL燒杯中，配製飽和FeSO4‧7H2O溶液1000mL。 

步驟三：將步驟一溶液緩慢倒入步驟二溶液中，並加一滴6M的NaOH。 

步驟四：再以磁攪拌器攪拌1.5小時。 

步驟五：將瓶內液體及固體一同倒入2000mL燒杯中，並少量多次潤濕反應瓶。 

步驟六：其餘步驟同『迴流回收二氧化錳實驗』實驗步驟六~步驟十。 

 

二十、以自製二氧化錳參與的雙氧水分解反應實驗 

步驟一：稱5g（± 0.05g）自製的二氧化錳。 

步驟二：同『二氧化錳質量對雙氧水分解速率之影響』實驗步驟二~步驟六。 

 

廿一、加熱後雙氧水分解反應速率探討的實驗（使用回收二氧化錳） 

步驟一：稱5g（± 0.05g）回收二氧化錳，置於250mL燒杯中。 

步驟二：同『加熱後雙氧水分解反應速率探討的實驗』實驗步驟二~步驟五。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

陸、結果與討論 

一、影響雙氧水分解速率的因素（研究方法一） 

（一）尋找H2O2與MnO2反應的最佳比例 

我們使用 35%雙氧水與不同質量的二氧化錳混合，觀察氧氣生成的速率，進

而找出最適合實驗的雙氧水與二氧化錳比例。結果如圖(一)。 

圖(一)  二氧化錳用量與氣體生成速率關係
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1.我們原本使用橡皮塞鑽孔後插上分液漏斗來注入雙氧水，雖可避免氣體進

出，但實驗中發現當氧氣開始生成時雙氧水會有無法持續流下的現象，故

改以針筒注入方式，但整個實驗器材的組裝非常耗時。因此我們選擇以燒

杯裝10 mL雙氧水，倒入裝有不同量二氧化錳及25 mL水(避免反應過快)

的側管錐形瓶中，而以排水集氣法收集氧氣，偵測同一個集氣瓶(471mL)

充滿氧氣所需時間來計算雙氧水分解反應的平均速率。 

2.二氧化錳分解雙氧水為非勻相反應，表面積越大則反應越快，在實驗中我

們發現氧氣生成速率隨二氧化錳質量的增加而增快。 

3.我們發現氧氣生成速率，在使用4.5g~5g二氧化錳時有第1個大幅提昇，因

我們偵測時間的極限約2秒，為縮小人為誤差，因此以5g二氧化錳為往後

實驗條件。 

 

（二）溫度對雙氧水分解速率影響（研究方法二） 

實驗中我們發現，反應開始時溫度快速的提升，反應也越來越劇烈，約20秒

後溫度才漸下降，如圖(二)。猜想是因為雙氧水分解為放熱反應，如式（一），

而一開始放的熱使更多的雙氧水分子能越過能量障壁而分解，也因此又放出
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更多的熱，使溫度大幅提高，而隨時間增長雙氧水的量已減少，熱量會散逸

至空氣中，故溫度才漸漸下降。 

 

H2O2 → H2O + ½ O2       △H= - 195 KJ⋯⋯式(一) 

圖(二) 反應中溫度變化圖
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（三）氧氣生成速率與時間關係（研究方法三） 
我們想要了解氧氣生成速率與時間關係及加熱是否有助於反應的進行，因此

我們利用 PV=nRT公式，在考慮水的溫度和飽和蒸氣壓後，控制算出生成體
積為 100 mL的條件下，以每生成 10mL氧氣測其所需秒數，我們發現 6秒內
氧氣生成速率達最大值再逐漸下降，如圖(三)、表(一)，此結果證實了加熱有
助於雙氧水分解。 

圖(三) 每10mL氧氣生成速率圖
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                  表(一) 氧氣生成體積與所需時間 

氧氣總體積(mL) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

氧氣生成體積(mL) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

所需秒數(s) 3.3 1.2 1.0 1.0 1.6 1.9 3.5 4.0 5.4 33.3

總秒數(s) 3.3 4.5 5.5 6.5 8.1 10 13.5 17.5 22.9 56.2

 

（四）不同起始溫度對雙氧水分解速率的影響（研究方法四） 

1.不同溫度對雙氧水分解速率的影響 

由上述研究結果，我們得知加熱有助於雙氧水分解反應進行，因此我們將

實驗器材與藥品分別加熱至40℃與60℃後，取出直接反應，觀察反應速率

與溫度的關係，如圖(四)。我們發現溫度愈高，雙氧水分解速率愈快，但未

呈現溫度上升 10℃速率加快一倍的趨勢，是因我們偵測的是收集 471 mL

的平均速率，而非瞬間速率，故有極大的差異。 

圖(四) 不同起始溫度對氣體生成速率影響
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2.加熱對雙氧水安定性的影響（研究方法五） 
根據前一個的實驗，溫度越高反應越劇烈，除了溫度升高使分子動能增加

的因素外，我們也思考是否在加熱過程中水蒸發，使雙氧水濃度變大而使

反應加速。因此我們探究雙氧水於升溫後的安定性與濃度變化。我們將雙

氧水升溫至 60℃（之前反應的最高溫），回溫後於室溫反應的結果與未加
熱的雙氧水反應結果比較，如圖(五)。 

圖(五) 雙氧水加熱後回溫對活性影響
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由結果顯示，加熱過的雙氧水分解速率較未加熱的雙氧水的分解速率慢，應

是在加熱過程中，可能有部分的雙氧水已分解，使得濃度降低，故反應速率

降低；但前一個實驗的結果顯示加熱會使反應速率變快，因此更證實即使加

熱會使部分雙氧水分解，但對反應速率仍有幫助。 

 

（五）酸鹼對二氧化錳分解雙氧水反應的影響（研究方法六） 

我們改良了文獻中的實驗條件，在反應中加入少量硫酸與氫氧化鈉，由圖(六)

的實驗結果，我們發現加酸會抑制反應，加鹼則會增進反應。 

圖(六) 新鮮二氧化錳加酸加鹼反應
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因為H2O2分解之氧化半反應與還原半反應如下： 

H2O2 → 2H+ + 2e‾ + O2       E0= - 0.695⋯⋯式(二) 

H2O2 + 2e‾ + 2H+→ 2H2O     E0= + 1.776⋯⋯式(三) 

我們認為其中氧化半反應電位為負較不易自發進行，所以我們判斷式(二)應該

是速率決定步驟。因此當加入鹼時，雖式(三)會被抑制，但是因為式(三)電位

為正，本身即易自發進行，因此對反應影響不大；但式(二)會被促進而大大有

助反應進行；加入酸時則有相反現象，因此反應變慢。我們在文獻中也查到

可在雙氧水中加入磷酸來增加雙氧水安定性。 

 

二、使用反應後二氧化錳的雙氧水分解實驗（研究方法八） 

（一）反應後二氧化錳與雙氧水反應結果 

我們比較了用過的二氧化錳（處理方法見研究方法七）與新鮮的二氧化錳對

雙氧水分解的反應速率，如圖(七)。 

圖(七) 回收速率圖
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我們發現回收的二氧化錳與雙氧水反應的速率比新鮮的明顯慢很多，這與我
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們在研究動機中所提到的現象相符，我們懷疑二氧化錳在雙氧水分解反應中

所扮演的角色，因此我們做了更進一步的研究。 

 

（二）反應後二氧化錳經靜置後再次反應的結果（研究方法九） 
為了探討二氧化錳在反應後活性與靜置時間的關係，我們裝置了 1~7 號反應
瓶並先進行一次反應，在反應後分別靜置 1~7 小時後，再次反應並觀測反應
速率，結果如圖(八) 

圖(八) 反應後二氧化錳經靜置再次反應結果
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由反應時產生氣泡來觀察，反應在很短時間內即已完成，以碘化鉀－澱粉試

紙測試也未呈藍色，表示雙氧水幾乎已經用完，而再次實驗的速率均遠小於

第一次實驗，且隨著靜置時間加長，再次實驗的速率也愈慢。 
 

（三）以同一反應瓶內二氧化錳多次反應結果（研究方法十） 
我們試著將同一反應瓶中二氧化錳，於 110℃烘乾後共重複五次使用，發現
重複次數愈多，反應速率愈慢，如圖(九) 

圖(九) 同一瓶二氧化錳重複反應之結果
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因此我們做了以下的推測: 
1.二氧化錳並不是催化劑而是反應物，它已從二氧化錳變成某物，因此使
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用後的二氧化錳量很少，因此反應變慢。 

2.二氧化錳是催化劑。但反應後回收的二氧化錳的表面可能被某些未反應

完的反應物或生成物覆蓋（O2、⋯⋯），使得表面積減小；或是反應後二

氧化錳的轉變速率(turnover rate)太慢，以致於反應速率變慢。 

 

三、二氧化錳在雙氧水分解反應中的角色探討 

（一）不同量二氧化錳與固定量雙氧水反應實驗（研究方法十一） 
我們依先前的實驗中二氧化錳及雙氧水比例，換算可生成 100mL的氧氣，再
逐次改變二氧化錳用量，結果如表(二) 
                         表(二) 二氧化錳與雙氧水劑量關係 

H2O2  (mL) 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 
H2O2  (mmol) 24.38 24.38 24.38 24.38 24.38 24.38
MnO2  (g) 0.37 0.18 0.09 0.045 0.022 0.011
MnO2  (mmol) 4.15 2.07 1.03 0.51 0.25 0.13 
MnO2  (mmol %) 17 8 4 2 1 0.5 
生成氧氣體積 (mL) 100 100 100 100 100 100 

我們發現雖然隨著二氧化錳的用量減少(17 mmol%→0.5 mmol%)，氧氣生成的
速率有明顯下降，但所生成氧氣體積都是 100mL。 

 
（二）反應前後二氧化錳比重測定（研究方法十二） 

我們將反應前後的二氧化錳，以比重瓶測定比重，結果如表(三) 
                      表(三) 反應前後二氧化錳比重 

 第一次 第二次 第三次 平均 
反應前MnO2 3.9031 3.9057 3.8776 3.8955 
反應後MnO2 3.8107 3.8111 3.8217 3.8145 

我們發現，反應前後的二氧化錳比重相當接近。 
 

（三）反應前後二氧化錳質量偵測（研究方法十三） 
我們想了解反應前後二氧化錳質量變化情形，因此我們稱取二氧化錳與雙氧水

反應後，比較前後重量變化，如表(四) 
                          表(四) 二氧化錳反應前後質量 

 MnO2質量(g)
 （反應前） 

MnO2質量(g)
 （反應後） 

質量變化 
(g) 

質量變化 
百分率(%)

一號瓶 0.5320 0.5282 0.0038 0.7 
二號瓶 0.5158 0.5096 0.0062 1.2 
三號瓶 0.4987 0.4921 0.0066 1.3 

我們發現反應前後MnO2質量只有減少了 1%左右。 
（四）反應前後二氧化錳的質譜圖 

我們將反應前後的二氧化錳以質譜儀鑑定其成份，結果如圖(十)與圖(十一) 
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圖(十) 新鮮二氧化錳的質譜圖 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(十一) 與雙氧水反應後二氧化錳的質譜圖 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

反應前後的二氧化錳，幾乎有完全相同圖譜。 
由以上四個實驗，二氧化錳在反應前後的質量、比重幾乎不變及質譜圖，且儘管量

減為 1/32，在雙氧水分解反應中仍有相同氧氣量生成，因此可以確定二氧化錳在雙
氧水分解反應中角色為催化劑。 

四、以各種方式處理回收二氧化錳的反應結果 

（一）高溫燒結對二氧化錳的影響 

94
.9

82

15
6.

94
5

79
.0

23

18
0.

92
5

84
.9

82

10
9.

98
1

14
1.

01
2

99
.0

28

19
6.

94
2

21
2.

93
5

11
2.

98
2

16
4.

96
5

19
0.

98
9

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

In
te

ns
. [

a.
u.

]

100 125 150 175 200 225 250 275 300
m/z

94
.9

93

15
6.

94
2

18
0.

88
3

10
9.

97
2

21
2.

83
5

84
.9

64

99
.0

21

14
8.

16
6

19
6.

85
7

74
.1

40

19
0.

94
9

12
2.

98
1

25
9.

07
7

27
9.

08
9

0

1000

2000

3000

4000

5000

In
te

ns
. [

a.
u.

]

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
m/z



14 

我們將使用過的MnO2置於烘箱或高溫爐中，以不同溫度加熱，再將處理後二

氧化錳依原來條件與雙氧水反應，結果如圖(十二)。 

圖(十二) 回收二氧化錳加熱結果
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我們發現以110℃烘八小時的二氧化錳，在雙氧水分解反應中所表現出的的速

率，與以110℃烘乾的速率相同，我們認為110℃並未使二氧化錳發生任何變

化。我們也發現用650℃燒結的二氧化錳比用110℃燒結的二氧化錳在雙氧水

分解反應時速率快很多，我們推測的原因可能是： 

1.燒結促進了轉換率（turnover rate），使得二氧化錳的量增加，反應速率加快。 

2.經由加熱將二氧化錳表面的雜質去除，反應速率因此而加快。 

3.根據文獻，MnO2在 535℃會變成 Mn2O3，但無文獻記載 Mn2O3是否亦能催化

H2O2分解，推測也可能是Mn2O3的催化結果。 

 

（二）自製三氧化二錳 

我們試著依文獻上所載，將新鮮的二氧化錳置於高溫爐中，以 650℃處理後

再與雙氧水反應，結果如圖(十三)。 

圖(十三) 新鮮二氧化錳以650℃燒結後再與雙氧水反應結果
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我們發現以650℃燒結的二氧化錳，在雙氧水分解反應中表現出較未處理的二

氧化錳更快的的速率，表示 650℃的溫度應該已經使二氧化錳轉變成別的物
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質。我們測得其比重為4.69與二氧化錳的比重3.89明顯不同，推測很可能是

三氧化二錳（文獻值 4.5）；由質譜儀加以檢測時，雖然有基質或其他雜質造

成的干擾，但我們仍偵測到符合推測的吸收峰（三氧化二錳分子量 158，Na

的原子量23，我們找到M+Na=180.8），如圖(十四)。 

圖(十四) 650℃燒結後二氧化錳的質譜圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

但650℃燒過的新鮮二氧化錳反應速率，與回收的二氧化錳以650℃加熱處理

後再反應的結果相近，我們相信這可能是三氧化二錳的催化或至少是共催化

所展現的效果。高溫燒結確實能使反應後的二氧化錳在雙氧水反應時有較快

的催化效果。 

 

（三）回收二氧化錳與加酸加鹼的雙氧水反應（研究方法十四） 

      在先前有關反應速率的研究中，我們得知酸鹼對反應速率有所影響，因此我

們嘗試在反應中加入少量的酸或鹼，結果如圖(十五)。 

圖(十五)  回收二氧化錳加酸、加鹼的反應比較
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我們在實驗中發現，加入二滴6M NaOH，即可使回收二氧化錳的催化速率達

到新鮮二氧化錳 80﹪左右效率，我們認為除了之前實驗得知「加鹼會促進速

率決定步驟」的因素外，尚有兩個可能： 
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1.鹼本身可催化雙氧水分解，鹼與回收二氧化錳共催化，使速率大增。 

2.鹼本身不能使H2O2分解，應是鹼與回收的MnO2間產生某些未知作用， 

增加了使用後二氧化錳的轉換率，使得二氧化錳量相對變多，因此反應

速率加快。 

 

（四）以回收二氧化錳進行雙氧水分解反應時加不同量鹼的實驗（研究方法十五） 
我們發現在回收二氧化錳催化的雙氧水分解反應，加鹼會使反應速率變快，

因此我們改變鹼的用量，試圖了解鹼的用量對氧氣生成速率的影響，結果如

圖(十六)。 

圖(十六) 回收二氧化錳加鹼滴數與氧氣生成速率關係
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由結果得知，加鹼的量愈多氧氣生成速率愈快。在加入四滴鹼時，反應速率

甚至比新鮮二氧化錳有更好的表現；在加入八滴６M NaOH 時，反應速率幾
已達我們偵測極限。由此結果證明，我們可以加鹼來提升回收二氧化錳再使

用時的活性。 

 

（五）不加二氧化錳的雙氧水反應結果（研究方法十六） 
為了證實（三）的 1.之推論，我們以一些空白實驗來輔助，結果如表(五)。 

表(五) 雙氧水的一些空白實驗 
反應物 結果 

KMnO4＋雙氧水 反應極劇烈 
MnSO4＋雙氧水 不會反應 
K2Cr2O7＋雙氧水 反應很慢 
Na2SO3＋雙氧水 不會反應 
16滴 6M NaOH＋雙氧水 不會反應 
3M硫酸＋雙氧水 不會反應 
6M鹽酸＋雙氧水 有小氣泡緩慢生成

由結果得知 NaOH並不會催化雙氧水分解，添加 NaOH只是加快了速率決定
步驟或中間體的轉換率，推論（三）的 2.較為合理；另外也證實文獻中以鹽
酸研究反應速率，確實會有副反應發生。 

（六）以各種迴流方式處理二氧化錳在與雙氧水反應實驗（研究方法十八） 
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依我們所找到的資料2，二氧化錳在催化雙氧水分解時會先變成 Mn2+再恢復成

MnO2，如式(四)、式(五)。 

MnO2 + H2O2 + 2H+  → Mn2+ + O2 + 2H2O        E0= + 0.585   式(四) 

Mn2+ + H2O2  → MnO2 + 2H+                E0= + 0.496   式(五) 

我們思考二氧化錳反應後催化能力大減，是否是MnO2變成Mn2+的速率太慢，

或是 Mn2+變回 MnO2的速率太慢。因此我們試著將 MnO2以各種不同條件迴流

處理（研究方法十七），再依原來條件與雙氧水反應，結果如圖(十七)。 

圖(十七) 以各種方法處理回收二氧化錳後之反應結果
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由實驗結果我們做了以下的推測： 

1.以水迴流可使反應速率小幅上升，可能是迴流過程中，MnO2表面覆蓋物有 

部分脫離所造成。 

2.由酸或鹼迴流的結果都比新鮮二氧化錳的反應更快，我們認為在這種條件下 

二氧化錳應該被純化了，因此反應速率變快。  

3.以氧化劑處理的結果與以水迴流的結果相近，推測氧化劑並未有作用，即在 

H2O2分解的過程中，MnO2並未停留在氧化數較低的活化錯合物狀態。 

4.以還原劑處理過的MnO2反應速率有大幅地提升，甚至比剛從瓶中取的MnO2 

還要快，我們的推測： 

(1)以還原劑迴流提供某種特殊的環境，使得反應後停在某不具催化效能的
高氧化態活化錯合物有較佳的轉換速率（turnover rate），使能夠再恢復
成二氧化錳；這條件也可能純化了二氧化錳，就像以硫酸或氫氧化鈉迴

流的結果。 
(2)瓶中的二氧化錳可能已被空氣氧化，而加入的還原劑可將之還原，使二
氧化錳量變多，故還原劑處理過後的二氧化錳，再與雙氧水反應時速率

變的比未處理的快。 
為證實上述論點(2)的推測，我們以FeSO4與KMnO4在弱鹼環境下反應（研究
方法十九），試圖自製二氧化錳再用來與雙氧水反應（研究方法二十），發

現相同的反應條件速率大幅提昇，如圖(十八)。 

                                                 
2 http://www.chemedu.ch.ntu.edu.tw/questions/answer70.htm 
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圖(十八) 自製二氧化錳的反應結果
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這證實了我們的推論，取自藥瓶的二氧化錳純度不佳，反應效果比較慢，可

能自罐中取出的純度就不佳（並非分析級試藥），也可能是二氧化錳會與空

氣中的氧氣接觸，逐漸被氧化；不管用什麼條件處理的二氧化錳速率都不及

自製的二氧化錳。我們推論以酸、鹼或還原劑迴流，確實純化了二氧化錳。 

 

（七）不同溫度下以回收二氧化錳催化雙氧水分解反應（研究方法廿一） 

我們將所有實驗器材與回收MnO2等藥品，分別以40℃與60℃烘箱加熱後，

取出直接反應，觀察反應速率與溫度的關係，如圖(十九)。 

圖(十九) 回收二氧化錳在不同溫度下催化結果
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我們由結果發現，升溫有助於提升回收 MnO2的反應速率，在 60℃時已接近
新鮮二氧化錳的表現。 

 

柒、結論 
一、在雙氧水分解反應中，二氧化錳的角色為催化劑。 

二、二氧化錳催化雙氧水反應可採加熱、增加二氧化錳用量或加入鹼來增加反應速率。 

三、使用後二氧化錳可以用酸、鹼甚至還原劑迴流處理來恢復活性或加以純化。 
四、高職普化實驗中，使用後的二氧化錳可經由我們找出的方法處理，或於再反應時添

加少量的鹼，如此在重複使用時仍有極佳反應速率，故不必丟棄可重複使用。 
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