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作者一 

我是盧奕帆，現年 17 歲，就讀台南一中。從小對科學就有極濃厚的興趣，

會不定期閱讀科普叢書、雜誌，偶有心得及問題，便會和師長及同學討論，而

未來想從事學術研究，在擅長的領域好好發揮。 
除了書本，籃球也是我的最愛，平時會利用課餘，和三五好友一起鬥牛，紓

解繁重的課業壓力。 
這次有幸獲得初選資格，能把花上不少時間與精力的作品，共同和大家分

享，也期望在此難得的機會裡，學到不少寶貴的經驗。 
 

作者二一 

我是張繁可，今年就讀高二，從小對科學就很有興趣，剛進國小的時候，

第一次上到數學課，老師讓我們練習題目，發現我算的速度比其他同學都還要

快，到了國中的時候，經過一位非常好的學校數學老師教導後，數學能力明顯

的提升許多，在國三考完學測後，老師讓我們練習一份課外的化學考卷，發現

我都知道怎麼做，高中時，剛好排出課來讓我們做科展，就選擇這個主題來研

究。 
 



壹、摘要 

震盪反應有許多種反應類型，至今已被完整探討，但對於震盪反應之催化系統，卻鮮少

有文獻提及，本研究小組偶然發現，醇類對於震盪反應具有明顯的催化作用，本文嘗試探討

各級簡單的醇類對於震盪反應影響，並透過活化能的改變了解醇類在催化過程中所扮演的角

色。 

Abstract 
The many types of BZ oscillation reaction have already been thoroughly discussed. However, 

little mention has been made in literature regarding the catalysis system of the reaction. The 
researchers have accidentally found that alcohols exert an obvious effect on the oscillation reaction. 
The study attempts to discuss the different influences that various kinds of alcohols have on the 
oscillation reaction and to understand the role alcohols play in the catalytic process through the 
change of activation energy. 

貳、前言 

一、研究動機： 

對於震盪反應的認識起於老師所提供的一篇有關碘分子隨著溫度改變而呈現不同顏

色的科學報導[1]。 

經查閱國內的網路及圖書資料，收集到數篇[2] ~ [7]關於利用丙二酸與溴酸根產生震盪反

應的系統，在本組熱烈研討後，決定以彰化師範大學化學系所提供的一份資料[2]為藍本，

嘗試著掌握震盪反應的實驗技巧。 

經過數次的反應，並確定實驗操作及結果具有再現性後，我們著手改變部份實驗條

件。在一次改變反應溶劑系統的失敗實驗中，我們注意到少量的乙醇添加到震盪反應中，

竟然使震盪週期縮短，使我們計畫針對醇類化合物在震盪反應中所產生的影響進行探討。 

二、研究目的： 

1、認識震盪反應 

本實驗所採用的反應系統為丙二酸與溴酸根的震盪系統，根據參考資料所述，

本震盪系統涉及下列反應式： 

BrO3
− + 5 Br − + 6 H +  3 Br2 + 3 H2O      (式一) 

                       (黃褐色) 

CH2(COOH)2 + Br2  CHBr(COOH)2 + Br − + H +   (式二) 
           (黃褐色)                 (無色) 

3 CH2(COOH)2 + 2 BrO3
− + 2 H +   2 CHBr(COOH)2 + 3 CO2 ↑ + 4 H2O (式三) 

 

BrO3
− + 6 Fe(phen)3

2+ + 6 H +  Br − + 6 Fe(phen)3
3+ + 3 H2O  

         (紅色)                        (藍色)   (式四) 

CHBr(COOH)2 + 4 Fe(phen)3
3+ + 2 H2O   

    Br − + 4 Fe(phen)3
2+ + 5 H + + 2 CO2 + HCOOH  (式五) 



本反應藉由亞鐵靈 Fe(phen)3
2+ 使反應系統中的 BrO3

−及 CHBr(COOH)2 呈現相互消長

的變化，同時透過亞鐵靈的指示劑功能，在兩個氧化態間的顏色變化，使我們得以觀察

到反應在(式三)與(式五)間的震盪變化情形。 

2、了解醇類化合物在震盪反應系統中產生的影響 

(一)比較震盪反應在添加各式醇類對於震盪週期的影響，藉以了解醇類化合物，在氧

化還原反應機構中所扮演的作用。 

(二)探討醇類濃度高低對於反應速率的影響。 

(三)改變反應溫度，由阿瑞尼士關係式：log k = log A − 
Ea

2.303RT
，計算此反應添加

醇類化合物後活化能是否改變，進而確認醇類化合物是否扮演催化劑的角色。 

 

參、研究設備及器材： 

一、硬體設備 

容量瓶、量筒、玻棒、刮勺、燒杯、錐形瓶、滴管、溫度計、電子天平、鐵架、滴定管、

碼錶、磁石攪拌器、DV攝影機。 

二、藥品 

丙二酸 CH2(COOH)2、溴化鈉 NaBr、溴酸鈉 NaBrO3、0.025 M 亞鐵靈

(Ferroino-phenanthroline)、甲醇、乙醇、丙醇、異丙醇。 

三、反應溶液的配製 

溶液 A：將 18.7 克的溴酸鈉，以 250 毫升的水溶解後，加入 10 毫升的濃硫酸。 

溶液 B：取 10 克的溴化鈉，加水溶成 100 毫升溶液。 

溶液 C：取 10 克的丙二酸，加水溶成 100 毫升溶液。 

2.5 % 醇類溶液：取 0.5 毫升的醇類，加蒸餾水溶成 20 毫升的水溶液。 

5.0 % 醇類溶液：取 1.0 毫升的醇類，加蒸餾水溶成 20 毫升的水溶液。 

 

肆、研究過程或方法： 

一、實驗步驟 

(一)將配製好的溶液 A、B、C 及亞鐵靈、蒸餾水、醇類置於恆溫槽恆溫 2 小時。 

(二)以量筒量取 60 毫升的 A 溶液、3 毫升的 B 溶液與 10 毫升的 C 溶液。 

(三)將 A、B、C 溶液依序倒入 200 毫升的燒杯中。 

(四)混合後，溶液會產生溴分子 Br2，使溶液呈現黃褐色(照片一)，開始以攝影機拍攝實

驗影像。靜置 1 ~ 2 分鐘，等溴分子消散，溶液澄清透明後，再加入 3 毫升的亞鐵靈。 

(五)反應溶液初始呈紅色(照片二)，經數秒鐘後，溶液開始週期性出現短暫藍色，呈現

紫藍色、藍色交替變換的現象，並以碼錶記錄變化週期。 



     

照片一      照片二 

 

(六)當溶液呈現紫藍(照片三)、藍色(照片四)的震盪後，加入 20 毫升醇類溶液，並以碼

錶記錄震盪週期。 

     

照片三       照片四 

(七)取 10 次變化週期總時數平均作為該次反應的震盪週期，並將影像轉檔留存，以備查

證。 

 

伍、研究結果： 

一、實驗數據表列如下： 

  反應溫度 

震盪週期(sec) 

20 mL 水溶液(vol%) 

5.0 °C 17.0 °C 26.0 °C 41 °C

純水  52.0 18.3 6.9 

甲醇 2.5 % 22.6 6.3 2.5  

2.5 %  11.5 6.4  

5.0 % 26.3 7.9 4.5  乙醇 

7.5 % 19.6 7.7 4.1  

2.5 %  12.3 7.1  

5.0 %  9.3 4.8  丙醇 

7.5 % 18.4 * 8.2 4.2  

2.5 %  27.0 11.8 4.2 

5.0 %  18.7 9.7 3.1 異丙醇 

7.5 %  13.8   

* 反應溫度為 7 °C 
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二、醇類物質對震盪反應的影響 

(一)純水為本反應系統的溶劑，添加純水相當於稀釋反應濃度，在無任何醇類化合物存

在的情況下，反應週期最長，相對於各醇類的添加，醇類對於震盪反應系統有催化

的效用。 

(二)在定溫下，分別以甲醇、乙醇、丙醇及異丙醇添加至反應系統，由所得數據發現，

其震盪週期有隨醇類碳數增加而增加的趨勢，顯示隨著醇類極性的增加，反應速率

增加。但同屬於 1 級醇的乙醇與丙醇之震盪週期相近。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

26 °C 下添加純水、甲醇、乙醇、丙醇及異丙醇之震盪週期關係圖 

(三)在同碳數的醇類影響方面，醇類級數愈高，震盪週期也有增加的趨勢，見上圖，丙

醇為 1 級醇，而異丙醇為 2 級醇，結果異丙醇的週期較長，顯示添加異丙醇，對反

應速率的影響較小。 

(四)綜合上述三點的結果可看出，醇類化合物的級數愈低，愈能降低反應的震盪週期。 

 

(五)就醇類添加濃度的影響方面，當同一種醇類濃度增加，其震盪週期縮短，顯示醇類

的量會影響反應速率的快慢，但速率變化量與濃度並不成正比關係。由下圖可知，

隨著濃度的增高，週期變化趨緩，並趨於一定值，表示震盪反應物系漸趨催化飽和。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17 °C 下，不同濃度的各醇類對震盪反應的催化影響 
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(六)實驗中還發現，除了不同級數的醇類對震盪週期發生影響外，對於震盪平衡的達成，

也有不同的影響。實驗結果觀察到，甲醇最快，約在數分鐘內即可使反應平衡而不

再產生震盪現象，異丙醇最慢，震盪現象可持續較久。 

三、溫度對震盪反應的改變及活化能的探討 

(一)改變反應溫度，可觀察到反應速率的提升，並了解震盪反應的活化能。依據阿瑞尼

士關係式 log k = log A − Ea
2.303RT

可知，反應速率常數的對數值與反應溫度的倒數

呈線性變化關係，而其斜率 = − Ea
2.303R

，其中 R = 8.314 J/mol。 

(二)反應中所有反應物種的濃度均控制相同大小，僅醇類用量上不同，在假定醇類為催

化劑的前提下，為求得反應活化能，我們選擇各醇類幾組代表性的數據，以震盪週

期的倒數代表速率常數 k 的大小，表列 log k 值與反應絕對溫度倒數值(1/T)並由 log k

對(1/T)作圖如下： 

 

溫度(T) K 278 290 299 314 

1/T 0.0036 0.0034 0.0033 0.0032 

震盪週期(sec) － 52 18.3 6.9 
純水 

log k － − 1.716 − 1.262 − 0.839 

震盪週期(sec) 22.6 6.3 2.5 － 
甲醇 2.5 % 

log k − 1.354 − 0.799 − 0.398 － 

震盪週期(sec) 26.3 7.9 4.5 － 
乙醇 5.0 % 

log k − 1.42 − 0.898 − 0.653 － 

震盪週期(sec) 19.6 7.7 4.1 － 
乙醇 7.5 % 

log k − 1.292 − 0.866 − 0.613 － 

震盪週期(sec) 18.4 8.2 4.2 － 
丙醇 7.5 % 

log k − 1.265 − 0.914 − 0.623 － 

震盪週期(sec) － 27.0 11.8 4.2 
異丙醇 2.5 % 

log k － − 1.431 − 1.072 − 0.623 

震盪週期(sec) － 18.7 9.7 3.1 
異丙醇 5.0 % 

log k － − 1.272 − 0.987 − 0.491 
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(三)關係圖中顯示各組實驗數據的 log k 值及 1/T 皆遵循線性關係。透過試算軟體 Excel

進行線性回歸的計算可求得各組斜率，以下表列幾組典型的數據，並計算其活化能。 

組別 斜率 − 
Ea

2.303R
 活化能 kJ/mol 

純水 − 3271 62.63 

乙醇 7.5 % − 2692 51.54 

異丙醇 2.5 % − 3132 59.97 

 

陸、討論 

一、亞鐵靈在本實驗中具有指示劑功能，其還原態呈紅色，氧化態呈藍色。實驗初期，加入

亞鐵靈會維持一段時間溶液呈還原態的紅色，第一次轉變成氧化態的藍色後，便不再呈

紅色，而是以紫色與藍色交替變換，這個結果表示，當亞鐵靈介入震盪系統的同時，也

維持一定程度的平衡震盪。 

二、多數亞鐵靈因大量 BrO3
−的存在，多呈氧化態的藍色，此時以(式三) 丙二酸的氧化反應

為主要的反應。當 BrO3
−含量漸減，而 CHBr(COOH)2 漸增達一定濃度比例後，反應的呈

現則轉移到(式五)來消耗 CHBr(COOH)2 使部份氧化態亞鐵靈轉變回還原態的亞鐵靈。一

旦 CHBr(COOH)2 降低達一定程度，(式三)的反應又取代(式五)，因此反應便在(式三)與(式
五)間跳躍。 

 

 

 



三、實驗過程的控溫，是影響本實驗成功與否的因素，由於反應本身有明顯的放熱現象，因

此在量測反應週期時，會因為測量時間太長，使反應速率漸增，影響震盪週期測量的準

確度。為避免上述情況，部份實驗數據的讀取，會縮短週期數，並非全部都以 10 週期採

計一次時間。例如添加甲醇的實驗組，往往因為反應很快達到平衡，使測量數據存在較

大的偏差。 

柒、結論： 

一、醇類對於本震盪反應系統確實具有催化效果，由活化能的差異，更能給予有利的支持。 

二、級數愈高的醇類對於震盪反應的催化性愈低。 

三、本研究主題尚有下列幾個發展主題： 

(一)丙二酸為此反應系統中，產生震盪的關鍵之一，醇類能夠在此震盪反應的系統中發

揮催化效用，可能與丙二酸有直接的關連性。 

(二)控制震盪反應轉換的機制，應與 BrO3
−與 CHBr(COOH)2 間的濃度比例有關，若能探

討其轉變機制，將可提供我們控制震盪反應週期，未來可發展成化學計時工具。 

(三)目前已確認一元醇具有催化功效，多元醇的催化性是否更具有可控性，亦可做為一

研究主題。 
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評語 

 

兩位同學的作品是研究醇類對於震盪反應的影響，利用阿瑞尼士關係式了

解醇類化合物是否為催化劑的角色。研究的主題雖不新穎，但實驗設計及

數據分析皆非常紮實完整。 
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