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費先生的堂表兄弟姊妹朋友 

 
壹、 摘要 

 
    Fenton 反應是雙氧水被亞鐵離子催化產生自由基的過程，藉自由基強烈的氧化能力，可

氧化許多有機物，常用於處理工業汙染物。本實驗試著找出是否有其他金屬離子能引起類似

Fenton 反應(Fenton-like)的效果，藉由環境染料在光譜儀中測量其吸收度，如果染料氧化在特

定波長下吸收度會改變，想藉此量測金屬離子催化雙氧水產生自由基的情形。但實驗中發現

金屬離子可能與染料發生反應。所以我們再使用碘光度法：碘離子被氧化成碘分子並於水中

生成三碘離子，使溶液呈黃色，並藉特定波長吸收度上升多寡或氧化速率來量測金屬離子催

化雙氧水產生自由基的效果。最後發現在 pH = 7 中鈦離子(IV)及鋁離子有比亞鐵離子更強的

催化能力。 

 

貳、研究動機 
 

   在工業發達的現代社會中，汙染物繁多，且極需處理。我們搜尋有關汙染物的處理方法，

發現了一種叫做 Fenton 反應，屬於高級氧化程序(Advanced Oxidation Process)中的一個分支。

Fenton 反應可處理大多數汙染物。Fenton 氧化法專指亞鐵離子催化雙氧水，但我們盼望是否

能以簡單方法找出是否尚有其他金屬離子能有類似的催化效果(Fenton-like reagent)。 

 

参、研究目的 
 

一、探討染料被氧化的情形。 

二、使用染料溶液吸收度法尋找類 Fenton 反應。 

三、探討碘離子被氧化的情形。 

四、使用碘光度法探討類 Fenton 反應。 

五、找出特定環境中，哪些金屬離子能催化雙氧水產生類 Fenton 反應。 

 

肆、研究設備及器材 
 

藥品：雙氧水、硫酸鈉、硫酸鉀、硫酸鎳(II)、硫酸銅(II)、硫酸鋅、硫酸亞鐵、硫酸鐵(III)、

硫酸錳(II)、硫酸鋁、硫酸鈦(IV)、硫酸鉻(III)、硫酸鈷(II)、硫酸、氫氧化鈉、桃紅染料(ACID 

DYE)、蒸餾水、碘化鉀、磷酸鹽緩衝液(pH = 3、7)。 

 

器材：UV 光譜儀(CT5600)、量瓶(100 ml)、燒杯(100 ml)、吸量管(10 ml)、安全吸球、微量吸

管(10~100μ l、100~1000μ l)、滴管、塑膠瓶、玻璃樣品槽、拭鏡紙、電子天平、pH 計。 
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伍、研究過程及方法 

 

一、 文獻探討(3) 

    高級氧化處理程序(Advanced Oxidation Process, AOPs )為廢水處理程序之一，其氧化反應

時，溶液中產生氫氧自由基( Hydroxyl Radical )（·OH）等活性中間體，氫氧自由基具有未配對

電子，故具有超強的氧化能力(標準還原電位為 2.33V)(1)，由自由基的強氧化能力來分解目標

污染物或其中間污染物。 

Fenton 反應機構經過整理如下(3)： 

    OHOHFeFeOH 3k2

22
01    【式(一)】 

   22

k

22 HOOHOHOH 12  【式(二)】 

  


2

k

2 OHHO 23  【式(三)】 

 

 

UV 光譜儀 電子天平 

  

pH 計 微量吸管 
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2 HOOH 32  【式(四)】 
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3 FeOOFe 34  【式(五)】 

    3
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2 FeOHOFeH2 34
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 【式(六)】 

    OHFeOHFe 3k'2 12  【式(七)】 

  2

2k'

2

3 OFeHHOFe 23    【式(八)】 

   

2

2k3

22 HOHFeFeOH 02  【式(九)】 

    3

22

k

2

2 FeOHHOHFe 20  【式(十)】 

  oductPr DYEOH
"
12

k
 【式(十一)】 

Fenton 反應機制改寫成如下的反應網路(3)： 

 

    另一種和 Fenton 反應類似的 Fenton-like 反應，是以其他金屬離子來替代亞鐵離子，進行

氫氧自由基的研究，此等氧化試劑被統稱為類 Fenton 反應(Fenton-like reagent)，其氧化機構與

Fenton 反應類似(3)。亦為我們的實驗主軸。 

其反應通式可寫成如下(10)： 

 

M
I
+ H2O2 → M

II 
+ HO‧+ OH

-                   【式(十二)】 

MI I + H2O2 → MI + HO2‧+ H+                   【式(十三)】 
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二、 實驗步驟  

 

(一)實驗一：觀察染料溶液濃度與吸收度的關係。 

1. 以蒸餾水在 550 nm 吸收波長做空白校正(Blank)。 

2. 取 100 ppm 的染料溶液稀釋成 50 及 25 ppm。 

3. 分別取出染料溶液於玻璃樣品槽。 

4. 於光譜儀中偵測其在 550 nm 的吸收度。 

 

(二)實驗二：觀察同濃度桃紅染料溶液在不同 pH 值下的吸收度。 

1. 同實驗一步驟 1。 

2. 取 1000 ppm 染料溶液 10 ml 於燒杯中。 

3. 使用硫酸溶液及氫氧化鈉溶液調整成 pH = 3，並加入蒸餾水將溶液加至 91 ml。 

4. 取出 2.73 ml 步驟 3 的溶液於玻璃樣品槽中。 

5. 步驟 4 溶液加入 0.27 ml 的蒸餾水。 

6. 於光譜儀中以 550 nm 偵測各時段的吸收度。 

7. 重複上述步驟 1 ~ 5 ，改變步驟 3 的 pH = 7 及 11。 

 

(三)實驗三：觀察雙氧水在不同 pH 值下對染料作用的情形。 

1. 同實驗二步驟 1 ~ 4 。 

2. 步驟 1 配置好溶液加入 0.18 ml 的蒸餾水。 

3. 加入 0.09 ml 的雙氧水於玻璃樣品槽中，於光譜儀中以 550 nm 偵測各時段的吸收度。 

4. 重複上述步驟 1 ~ 3 ，改變步驟 1 的染料 pH = 7 及 11。 

 

(四)實驗四：觀察在不同 pH 值下於染料中進行 Fenton 反應的反應情形。 

1. 同實驗二步驟 1 ~ 4 。 

2. 同時加入 0.09 ml 的雙氧水及 0.18 ml 的 10-2 M 硫酸亞鐵溶液於玻璃樣品槽中，於光譜儀

中以 550 nm 偵測各時段的吸收度。 

3. 重複上述步驟 1 ~ 2 ，改變步驟 1 的染料溶液的 pH = 7 及 11。 

 

(五)實驗五：觀察雙氧水及不同種類的金屬硫酸鹽類，在不同 pH 值下與染料的反應情形。 

1. 同實驗二步驟 1 ~ 4。 

2. 同實驗四步驟 2。 

3. 重複上述步驟 1 ~ 2，並改變的染料溶液的 pH = 7 及 11。 

4. 重複上述步驟 1 ~ 3，再改變步驟 2 的硫酸亞鐵溶液為硫酸銅、硫酸鎳(II)、硫酸鋅、硫

酸錳(II)、硫酸鈦(IV)、硫酸鈷(II)溶液；改變步驟 2 硫酸亞鐵溶液為硫酸鈉、硫酸鉀、硫

酸鐵、硫酸鋁、硫酸鉻溶液並改變上述 5 種溶液加入量改為 0.09 ml 且加蒸餾水 0.09 ml。 

 

(六)實驗六：觀察各種金屬離子在不同 pH 值中與染料反應後吸收度。(實驗五對照組) 
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   1.同實驗二步驟 1 ~ 4。 

   2.同時加入 0.09 ml 的雙氧水及 0.18 ml 的 10-2M 硫酸亞鐵溶液於玻璃樣品槽中，靜置許   

     久之後觀察溶液顏色。 

   3.重複上述步驟 1 ~ 2，並改變的染料溶液的 pH = 7 及 11。 

   4.重複上述步驟 1 ~ 3，再改變步驟 2 的硫酸亞鐵溶液為硫酸銅、硫酸鎳(II)、硫酸鋅、  

     硫酸錳(II)、硫酸鈦(IV)、硫酸鈷(II)溶液；改變步驟 2 硫酸亞鐵溶液為硫酸鈉、硫 

     酸鉀、硫酸鐵、硫酸鋁、硫酸鉻溶液並改變上述 5 種溶液加入量改為 0.09 ml 加蒸餾 

     水 0.09 ml。 

 

(七)實驗七：觀察雙氧水及不同種類的金屬硫酸鹽類，在 pH = 3 及 7 下與碘化鉀的反應情形。 

1. 以 1000 ppm 碘化鉀溶液在 353 nm 吸收波長做空白校正(Blank)。 

2. 取 10000 ppm 碘化鉀溶液 10 ml 於燒杯中。 

3. 加入蒸餾水將溶液加至 91 ml，再使用少量緩衝溶液調整成 pH = 3。 

4. 取出 2.73 ml 步驟 3 的溶液於玻璃樣品槽中。 

5. 同時加入 0.09 ml 的雙氧水及 0.18 ml 的 10-2M 硫酸亞鐵溶液於玻璃樣品槽中，於光譜儀

中以 353 nm 偵測各時段的吸收度。 

6. 重複上述步驟 1 ~ 5，改變步驟 3 的 pH = 7。 

7. 重複上述步驟 1 ~ 6，改變步驟 5 的硫酸亞鐵溶液為硫酸銅、硫酸鎳(II)、硫酸鋅(II)、硫

酸鈦(IV)、硫酸鈷(II)溶液；改變步驟 5 硫酸亞鐵溶液為硫酸鐵、硫酸鋁、硫酸鉻溶液並

改變上述 3 種溶液加入量改為 0.09 ml 加蒸餾水 0.09 ml 

 

(八)實驗八：觀察金屬硫酸鹽類，在 pH = 3 及 7 下和碘化鉀的反應情形。(實驗七對照組) 

1. 同實驗七步驟 1~4 

2. 加入 0.09 ml 的水及 0.18 ml 的 10-2M 硫酸亞鐵溶液於玻璃樣品槽中，於光譜儀中以 353 nm

偵測各時段的吸收度。 

3. 重複上述步驟 1 ~ 2，改變點化鉀溶液 pH = 7。 

4. 重複上述步驟 1 ~ 3，改變步驟 2 的硫酸亞鐵溶液為硫酸銅、硫酸鎳(II)、硫酸鋅(II)、硫

酸鈦(IV)、硫酸鈷(II)溶液；改變步驟 2 硫酸亞鐵溶液為硫酸鐵、硫酸鋁、硫酸鉻溶液並

改變上述 3 種溶液加入量改為 0.09 ml 加蒸餾水 0.09 ml 
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三、實驗架構 

雙氧水系統氧化還原反應 

↓ 

 氧化能力測定 

                       ↙            ↘ 

                          碘光度法              染料吸收度法 

                            ↓                 ↓ 

                    系統簡化，較易討論       系統複雜，不易分析 

                            ↓ 

                     區別氧化能力來源 

            ↙               ↘ 

      催化雙氧水產生自由基           雙氧水還原 

           ↓ 

       尋找 Fenton-like 反應 

 

 

四、實驗環境 

於自行測量後，並由文獻做參考，選出適合環境，以便觀察、實驗。 

 

實驗一至實驗八的共通實驗環境： 

〔金屬離子〕= 0.0006 M 

〔H2O2〕= 0.0003 M 

 溫度 20℃ 

 

實驗一至實驗六： 

〔染料〕= 100 ppm，以 550 nm 測量吸收度 

 

實驗七、八： 

〔KI〕＝1000 ppm，以 353 nm 測量吸收度 
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陸、研究結果 

 

一、實驗一：觀察染料溶液濃度和吸收度的關係。 

0.0

0.5

1.0

1.5

0 20 40 60 80 100

Concentration(ppm)

Fit Curve

A
b

s

Conc = -1.2253 +87.8489*Abs

r = 0.999999

o : Sample

+ : Standard

 

【圖(一)：不同濃度桃紅染料溶液在 550 nm 的吸收度。】 

 

 

二、實驗二：觀察同濃度桃紅染料溶液在不同 pH 環境下的吸收度。 

 
【圖(二)：不同 pH 值環境下桃紅染料溶液在 550 nm 各時段吸收度。】 
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三、實驗三：觀察雙氧水在不同 pH 值環境下對染料溶液作用的情形。 

 

【圖(三)：雙氧水在不同 pH 值下對染料溶液的作用情形於 550 nm 各時段吸收度】 

 

 

四、實驗四：觀察在不同 pH 值環境下於染料溶液中進行 Fenton 反應的情形。 

 
【圖(四)：不同 pH 值下於染料溶液中進行 Fenton 反應在 550 nm 各時段吸收度】 
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五、實驗五：觀察雙氧水及不同種類的金屬硫酸鹽類，在不同 pH 值環境下和染料溶液的反應情形。 

 

【圖(五)：pH = 3 下雙氧水與較無使吸收度下降的金屬硫酸鹽和染料溶液在 550 nm 下各時段吸收度】 

 

 

【圖(六)：pH = 3 下雙氧水與有使吸收度下降的金屬硫酸鹽和染料溶液在 550 nm 下各時段吸收度】 
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【圖(七)：pH = 7 下雙氧水與無使吸收度下降的金屬硫酸鹽和染料溶液在 550 nm 下各時段吸收度】 

 

【圖(八)：pH = 7 下雙氧水與有使吸收度下降的金屬硫酸鹽和染料溶液在 550 nm 下各時段吸收度】 
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【圖(九)：pH = 11 下雙氧水與較無使吸收度下降的金屬硫酸鹽和染料溶液在 550 nm 下各時段吸收度】 

 

 

【圖(十)：pH = 11 下雙氧水與有使吸收度下降的金屬硫酸鹽和染料溶液在 550 nm 下各時段吸收度】 
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六、實驗六：觀察各種金屬離子在不同 pH 值環境下與染料溶液反應顏色。 

 

【圖(十一)：染料溶液 pH = 3 ，由左至右分別加入 Ti4+、Cr3+、Mn2+、Fe2+、Co2+、Ni2+、Cu2+、

Zn2+、Al3+、未加入金屬離子】 

 

 

【圖(十二)：染料溶液 pH = 7 ，由左至右分別加入 Ti4+、Cr3+、Mn2+、Fe2+、Co2+、Ni2+、Cu2+、

Zn2+、Al3+、未加入金屬離子】 

 

 

【圖(十三)：染料溶液 pH = 11 ，由左至右分別加入 Ti4+、Cr3+、Mn2+、Fe2+、Co2+、Ni2+、Cu2+、

Zn2+、Al3+、未加入金屬離子】 
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七、實驗七：觀察雙氧水及不同種類的金屬硫酸鹽類，在 pH 值 3 及 7 下和碘化鉀的反應情形。 

 

【圖(十四)：pH = 3 下雙氧水與金屬硫酸鹽和碘化鉀溶液在 353 nm 下各時段吸收度】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【】 

 

【圖(十五)：pH = 7 下雙氧水與金屬硫酸鹽和碘化鉀溶液在 353 nm 下各時段吸收度】 
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八、實驗八：觀察金屬硫酸鹽類，在 pH 值 3 及 7 下和碘化鉀的反應情形。(實驗七對照組) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【圖(十六)：pH = 3 下金屬硫酸鹽和碘化鉀溶液反應在 353 nm 下各時段吸收度】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【圖(十七)：pH = 7 下金屬硫酸鹽和碘化鉀溶液反應在 353 nm 下各時段吸收度】 
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柒、討論 

 
一、 實驗一：觀察染料溶液濃度和吸收度的關係。 

於最大吸收度下進行實驗量測，可降低其他物質的影響進一步降低誤差。實驗一得知染

料吸收度正比於染料濃度，故報告中使用吸收度變化來代表濃度變化。染料吸收度下降

愈多，初步判斷是染料含量改變愈多。 

二、 實驗二：觀察同濃度桃紅染料溶液在不同 pH 環境下的顏色。 

    實驗二發現同濃度的桃紅染料溶液【圖(十八)】在不同 pH 值環境，有不同吸收度，推測

跟其它染料被當成酸鹼指示劑原因類似：染料有酸鹼型式。酸鹼環境改變使染料各型式

含量不同，平衡後即為在 550 nm 下吸收度。由於各 pH 值環境的染料吸收度不同，故後

續實驗使用相對 pH 值染料溶液吸收度做對照。 

                     
                   【圖(十八)、桃紅染料結構】 

 

三、 實驗三：觀察雙氧水在不同 pH 值環境下對染料溶液作用的情形。 

實驗三發現雙氧水在酸性有較好氧化力，中性次之，鹼性環境甚至吸收度上升。因雙氧

水在酸性環境下較穩定存在(7)，不易自身氧化還原，故氧化力較強。鹼性中吸收度上升，

推測是雙氧水在鹼性環境下自身氧化還原【式(十四)】，使 pH 值下降，讓染料酸式型增加，

由實驗二得知染料酸式型吸收度較高。我們也量測鹼性環境的染料溶液加入雙氧水後的

pH 值從 11.03 降為 9.73，符合推論。由於雙氧水加入會使得染料溶液吸收度改變，故後

續實驗皆已扣除此影響。且由實驗三得知：雙氧水一般情況下，氧化力不足以將染料氧

化。 

 

                   2H2O2→2H2O＋O2↑△H=-23.9Kcal【式(十四)】 

 

四、 實驗四：觀察在不同 pH 值環境下於染料溶液中進行 Fenton 反應的情形。 

(一) 文獻中提到，pH = 11 時，雙氧水氧化力不強，且反應情形是數秒內分解少許染料後，便

沒有明顯的分解情況產生，是因雙氧水在 pH 值＞10 的環境中會自身氧化還原(3)，使得亞

鐵離子催化的雙氧水量變少，自由基產生也減少，氧化力不強。pH = 7 時有明顯氧化效

果出現，但 pH = 3 時有最好氧化效果，原因是因為當環境的 pH 值＞4 時，氫氧自由基產

生量就會漸漸減少(3)，而且 pH 值＞4.6 時，亞鐵離子會以極快速率變成鐵離子，且鐵離子

變成氫氧化鐵沉澱離開系統【式(十五)】
(3)
。由【圖(四)】知 pH = 3 及 7 中，Fenton 反應在

短時間內吸收度有大幅下降，亦為文獻探討中提到產生氫氧自由基的情形。         
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                       Fe3++3OH-→Fe(OH)3↓【式(十五)】 

 

(二) 由實驗三和四得知，一般情況下雙氧水的氧化力不足以將染料氧化，而在 Fenton 反應中

才能氧化染料。Fenton 反應中會產生自由基，推論有產生自由基才能使染料氧化，故後續

實驗若有染料被氧化情形發生(吸收度下降)，初步推斷有產生自由基。 

五、 實驗五：觀察雙氧水及不同種類的金屬硫酸鹽類，在不同 pH 值環境下和染料溶液的反應

情形。 

(一) 由實驗五得知 IA 族金屬離子皆不發生類 Fenton 反應。根據【式(十二)】及【式(十三)】，

金屬離子催化雙氧水產生自由基皆有此規律：催化過程中金屬離子價數可增加或是減少，

同於金屬離子的游離能較低或擁有空軌域且電子親和力大。且若還原電位介於 0.695~1.776 

V 之間則較有可能催化雙氧水(10)(11)。所以 IA 族金屬較不易發生類 Fenton 反應，而過渡金

屬則較容易發生。 

(二) 由討論四(一)得知其他金屬離子要有使吸收度瞬間大幅下降的情形，推測反應才可能為發

生類 Fenton 反應。pH = 3 時，鐵離子、鎳離子(II)、鉻離子(III)、鈦離子(IV)；pH = 7 時，

鐵離子、鎳離子(II)、 鋁離子、鋅離子、銅離子(II)、鈦離子(IV)； pH = 11 時，鎳離子(II)、

鋅離子(II)、鉻離子(III)。有使吸收度瞬間下降。 

(三) 有些金屬離子前幾秒的吸收度下降比例較後幾秒低，是因樣品槽內染料並非均勻受到自

由基的氧化，殘留染料受到產生的氣泡帶動而流至上層，使數據凸起，【圖(八)】的數據

正是如此。但因上升不多，且不久後溶液已經均勻混合，故影響不大。【圖(十九)】 

   

染料溶液尚未加入 

其他溶液之前 

染料溶液加入其他溶液 

數秒後有漂浮的情形 
染料溶液加入其他溶液後 640 秒 

【圖(十九)】 

 

(四) 某次實驗，我們發現硫酸銅溶液加入染料溶液後，未加入雙氧水前溶液的顏色就已發生

變化，故認為實驗五中硫酸銅溶液的吸收度有大幅下降的原因是來自於此，而非發生類

Fenton 反應，而做了實驗六去觀察是否其他離子也有此現象。而且實驗五進行時發現【圖

(八)】加入銅離子溶液使吸收度下降的較加入亞鐵離子溶液還多，但反應之後顏色卻仍呈

現紅色【圖(二十一)】，與 Fenton 反應後呈現無色不同【圖(二十)】，代表染料可能並非被

氧化。 
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【圖(二十)】 

Fenton 反應後為淡黃色 

【圖(二十一)】 

硫酸銅溶液加雙氧水 

和染料溶液反應後 

 

六、 實驗六：觀察各種金屬離子在不同 pH 的環境下和染料反應後顏色。(實驗五對照組) 

   實驗六發現許多金屬離子在未加入雙氧水前就會和染料反應而變色。故實驗五中不能完全

推斷發僅生類 Fenton 反應。故實驗五的數據下降並不能完全代表是染料被氧化，亦無法

精確找出能催化雙氧水產生類 Fenton 反應的金屬離子。 

七、 實驗七：觀察雙氧水與不同種類的金屬硫酸鹽類，在 pH = 3 及 7 下和碘化鉀的反應情形。 

實驗八：觀察金屬硫酸鹽類，在 pH 值 3 及 7 下和碘化鉀的反應情形。(實驗七對照組) 

(一) 某次專題課程中做到關於碘離子被氧化進而生成三碘離子的實驗【式(十六)】【式(十

七)】，不僅顏色從無色變黃，且不同離子吸收度應會不同。於是我們上網搜尋也找到碘光

度法的氧化劑相關資料(12)，故拿其作為測試類 Fenton 反應的方法。唯實驗七、八和實驗一

至六不同的是：吸收度愈高代表氧化能力愈強。 

                          2I- → I2 ＋ 2e-    【式(十六)】 

                            I2 ＋ I- → I3
-    【式(十七)】 

 

(二) 因金屬離子在鹼性環境中易形成金屬氫氧化物沉澱，讓溶液中金屬離子的量不同，將無

法比較差異性，故我們只挑出 pH = 3 及 7 下有使染料溶液吸收度下降的金屬離子來進行

實驗七。 

(三) pH = 3 下，只加入雙氧水在 74 秒時已達吸收度穩定，之後金屬硫酸鹽加入實驗中也會發

現吸收度皆達定值【圖(十四)】，是因碘化鉀溶液為 1000 ppm，碘離子為限量試劑，且雙

氧水在酸性中氧化力較其強(如討論三)，足以將碘離子氧化，且達成【式(十七)】的平衡

狀態。故要判斷氧化能力大小是以吸收度達平衡時吸收度且不再改變的所需時間，所需時

間愈短，我們以此認定氧化能力愈強。加入金屬硫酸鹽後，到達平衡所需時間較僅加入雙

氧水短，推測該金屬離子可能產生類 Fenton 反應。雖高價金屬離子會有些許氧化能力【圖

(十六)】，但相對而言影響相當小，所以將其影響忽略。pH = 3 產生類 Fenton 反應的可能

性排序為：鈦離子(IV)＞鐵離子＞銅離子(II)＞鉻離子(III)＞鈷離子(II)＞鎳離子(II)＞鋅離子

(II)＞鋁離子。 

(四) pH = 7 下，只加入雙氧水幾乎不能氧化碘離子，而進行類 Fenton 反應實驗時會有明顯差

別，但氧化量仍無法比 pH = 3 多，符合討論四(一)的情形。因大部分金屬離子加入後【圖

(十五)】都無法使碘離子完全被氧化，所以判斷氧化力的強弱就由最後平衡後吸收度的值
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來判斷，愈大則愈強。但鈦離子(IV)及鋁離子加入之後卻能夠使碘離子完全的被氧化，效

果甚至大於 Fenton 反應。我們做了實驗八的對照組【圖(十七)】，發現單獨加入這兩種金

屬離子時的氧化力仍是很小的，於是我們認定這兩種金屬離子在該環境中能有效產生類

Fenton 反應，其中鈦離子(IV)的催化果又大於鋁離子。pH = 7 金屬離子產生類 Fenton 反應

可能性排序為：鈦離子(IV)＞鋁離子＞鐵離子＞銅離子(II)＞鋅離子(II)＞鉻離子(III)。鈷離

子(II)及鎳離子(II)則無此能力。 

 

 

捌、結論 
 

一、 雙氧水於常溫常壓下，氧化力不足以氧化桃紅染料，需要有強氧化力的自由基出現，

才能氧化。 

二、 Fenton 反應的特徵是初始速率極快，數秒後就不再有明顯氧化能，在偏酸的環境能力

愈強，鹼性環境時已完全無效。若金屬離子產生類 Fenton 反應，推測吸收度-時間圖需

有大幅瞬間下降，才有算有效果。 

三、 IA 的金屬離子不易發生類 Fenton 反應，過渡金屬較有可能發生。 

四、 染料與金屬離子反應的系統複雜不易經確找出有催化類 Fenton 反應的金屬離子。但碘

光度法卻能簡化反應情形，便於尋找有類 Fenton 效果的金屬離子。 

五、 pH = 3 下，雙氧水的氧化力足以氧化所有碘離子，但以氧化速率差別可判讀其氧化力，

產生類 Fenton 反應的可能性排序為：鈦離子(IV)＞鐵離子＞銅離子(II)＞鉻離子(III)＞鈷

離子(II)＞鎳離子(II)＞鋅離子(II)＞鋁離子。 

六、 pH = 7 下，雙氧水幾乎不能氧化碘離子，可藉由碘離子被氧化量判斷氧化力。但鈦離

子(IV)及鋁離子加入之後卻能夠使碘離子完全的被氧化，效果甚至大於 Fenton 反應，

與對照組比較後顯示催化類 Fenton 反應的可能性極高。金屬離子產生類 Fenton 反應可

能性排序為：鈦離子(IV) ＞鋁離子＞鐵離子＞銅離子(II)＞鋅離子(II)＞鉻離子(III)。鈷

離子(II)及鎳離子(II)則無此能力。 

七、 最有可能發生類 Fenton 反應的金屬離子及環境為 pH = 7 鈦離子(IV)。 

八、 鋁離子雖非為過渡金屬，但 pH = 7 中，亦可能有催化能力 
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【評語】040213 

本作品以 Fenton 試劑的反應探究其它離子的類似反應，以碘

光度法檢驗卻不能確定鈦離子也有自由基產生，但直接以

Fenton 反應來說明，而歸類為 Fenton-like。 
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