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摘要：本研究旨在為國中小學設計一種更安全、快速的製氧實驗，以取代具腐蝕性的雙

氧水。文章探討使用俗稱「固體雙氧水」的過碳酸鈉。實驗結果顯示，過碳酸鈉在水中

會釋放過氧化氫並呈鹼性，促進氧氣生成。製氧效率受水量影響，1克過碳酸鈉搭配 15

毫升水反應速率最快。提高水溫能顯著加速產氧量。雖然金針菇催化效果最佳，但其保

存不易且在高溫下效用降低。綜合考量，建議學校實驗採用溫熱水(約 60℃)搭配易取得

且可重複使用的銅片(如壹圓硬幣)加速氧氣生成。此組合能在 15 分鐘內產生超過 500

毫升氧氣，足夠學校實驗教學使用，且比傳統雙氧水實驗更安全便捷，具推廣潛力。 

◼ 前言 

    在小學自然課程中，製造氧氣是利用雙氧水加胡蘿蔔或金針菇，在國中則是利用雙氧水

加二氧化錳。雙氧水是中小學化學實驗製造氧氣所使用的主要藥品之一，但高濃度的雙氧水

具腐蝕性，若不慎直接接觸，會引致皮膚出現化學灼傷；低濃度雙氧水產生氧氣的速率很慢，

不利氧氣的收集。我們在實驗器材藥品室中找到一瓶尚未過期的 15%雙氧水，瓶身已經明顯

膨脹變形，應該是在實驗室保存過程中持續分解出氧氣造成瓶子的壓力變大所導致。我們當

時僅只是打開雙氧水瓶蓋動作，就發現手指頭皮膚有被腐蝕的痕跡，推測應該長期存放在實

驗室，瓶蓋處有雙氧水揮發滲漏的情形。這讓我們思考是否能使用簡單安全藥品取代雙氧水，

且實驗藥品容易保存，以此為出發點，試著重新設計出適合在國中小製造氧氣的實驗。基於

安全性考量，我們的研究想要找出一個方便、快速、安全的方法來製造氧氣方法，以取代原

本課本使用液態雙氧水製造氧氣的實驗設計，我們查詢文獻後發現在日常生活中常被用作清

潔劑的過碳酸鈉，具有去污、漂白與抗菌等功能，因其可釋放出氧氣，有人稱其為「固體雙

氧水」。本研究將進一步探討過碳酸鈉分解產生氧氣的速率，以評估其應用潛力與最佳反應條

件。 

◼ 過碳酸鈉性質介紹 
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    過碳酸鈉（Sodium percarbonate）又稱過氧碳酸鈉或過氧化碳酸鈉水合物（sodium carbonate 

peroxyhydrate），俗稱「固體雙氧水」，是碳酸鈉與過氧化氫形成的加成物(adduct)。其實驗

式為：2Na₂CO₃·3H₂O₂（式量為 314 g/mol），外觀為白色無味的顆粒狀粉末，屬無機鹽，溶

於水後會釋放出碳酸鈉與過氧化氫，呈鹼性，具有氧化性。反應式如下： 

2Na2CO3·3H2O2 → 3H2O2 + 4Na+ + 2CO3
2- 

2H2O2 → 2H2O + O2 

Dideriksen（2007）指出，過碳酸鈉在室溫下雖具有一定穩定性，但仍須注意保存條件，

以避免分解或降低活性。首先，應置於乾燥環境中，因為受潮會加速其分解，釋放出過氧化

氫與氧氣；其次，需避免光照，特別是強光與紫外線，因其可能促進過氧化氫的分解；此外，

應使用密封容器保存，以防吸濕並避免與空氣中的水氣或二氧化碳接觸；最後，也應避免高

溫環境，因為溫度升高會顯著加快其分解速率。總而言之，妥善的保存條件有助於維持過碳

酸鈉的穩定性與功效。 

我們測試室溫下過碳酸鈉加水後，其水溫與 pH值之變化。於室溫下，將 0 克（對照組）、

10 克與 20 克過碳酸鈉分別加入 100mL去離子水中，並於 30 分鐘內每 10 分鐘測量溫度與 pH

值。實驗後發現溫度變化不大與室溫(25℃) 相近，pH 值方面，對照組在 30 分鐘後的 pH 為

8.25；加入 10 克過碳酸鈉的溶液 pH為 10.45；加入 20 克者則為 10.42。由此可見，過碳酸鈉

加水後會使水溶液明顯鹼化，顯示其分解產生的碳酸鈉具有鹼性特性。 

◼ 相同重量過碳酸鈉加不同水量產生氧氣量的比較 

本研究探討在 25℃下，相同質量（1 公克）的過碳酸鈉，在不同水量條件下反應 24 小

時後的氧氣產生差異(如圖 1)。根據化學計算，1 公克過碳酸鈉理論上可完全分解產生約

0.00560 莫耳的氧氣，換算為標準狀況下約 137.13 毫升。但實驗結果顯示，實際產生的氧氣量

明顯低於理論值。在此實驗設計中，我們將 1 公克過碳酸鈉分別加入 10 mL、100 mL與 250 

mL的水中，並以排水集氣法觀察其氧氣產生狀況。實驗中使用充滿水的量筒倒置於水槽中，

可清楚觀察並測量產生的氧氣量。此外，三組條件同時進行，有助於提升對控制變因的掌握

與比較的準確性。結果發現，水量越少氧氣的反應速率與產量皆越高，其中加水 10 mL 的實

驗產氧最明顯(表 1 與圖 2)。這是因為水量少時， 1 克碳酸鈉加入 10 mL水之溶液 pH值較加

入 100 mL與 250 mL之水量更大，形成鹼性更強的溶液。此趨勢與過碳酸鈉溶於水後所形成

的鹼性環境有關，因其釋放的碳酸鈉（Na₂CO₃）使溶液 pH 升高，而過氧化氫（H₂O₂）在鹼

性環境中分解速率加快，進而促進氧氣釋放。儘管理論上相同質量的過碳酸鈉應產生相同體

積的氧氣，實驗卻顯示水量會影響產生氧氣反應速率與 24 小時後產生氧氣量，說明水量亦為

影響的變因。綜合上述實驗結果可知，水量愈少，產氧效率愈高，可能與鹼性強度提升有關，
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未來可進一步探討在更少水量條件下（如 5 mL或更少）是否能進一步提升氧氣產生效果。 

  

圖 1  過碳酸鈉 1 公克的與 10mL、100mL、250mL水量產生氧氣實驗裝置正面

與背面照片 

表 1  1 公克的過碳酸鈉加入不同水量條件下產生氧氣的理論與實際數據比較 

水量 理論量產生氧氣量 
24 小時後 

實驗測量氧氣量 
氧氣產生率% 

10mL 137.13 112 81.68% 

100mL 137.13 99.5 72.56% 

250mL 137.13 71 51.78% 
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圖 2 室溫下不同水量與 1公克過碳酸鈉反應之氧氣產量變化 3小時內連續紀錄 

◼ 過碳酸鈉 1 公克與 1mL、2mL、3mL 水量於 3 小時後產生氧氣量的比較 

延續先前實驗結果顯示 1 公克過碳酸鈉與 10 mL水反應可獲得較高氧氣產率，本研究進

一步探討在更低水量條件下的產氧效果。實驗設計將 1 公克過碳酸鈉分別加入 1 mL、2 mL 與

3 mL 水中進行反應，並於 3 小時內以排水集氣法持續記錄氧氣產生量(表 2)。本實驗結果顯

示，當水量過少時，過碳酸鈉無法充分溶解，進而限制其釋放過氧化氫並影響產氧反應的進

行。根據文獻 PubChem (n.d.-a)，在 25°C時過碳酸鈉的溶解度約為 15g/100mL水，換算可知，

在 1 至 3 毫升水中 1 公克過碳酸鈉均無法完全溶解，造成反應效率降低。因此，氧氣產生效

率呈現 3 mL > 2 mL > 1 mL的趨勢，符合反應物溶解度與分解效率之理論推論。目前可推論，

1 公克過碳酸鈉對應約 10 mL 水為較適合的反應比例，但是否為最佳條件仍需進一步實驗驗

證。 

表 2  過碳酸鈉 1 公克的與 1mL、2mL、3mL水量產生的總氧氣量比較 

1 公克過碳酸鈉加入水量 

(mL) 

3 小後測得氧氣量 

(mL) 

1 4 

2 18 

3 22 

◼ 過碳酸鈉 1 公克與 5mL、10mL、15mL 水量於 3 小時後產生氧氣量的比較 

由前述實驗的結果可知，過碳酸鈉與水的比例對氧氣產生速率有顯著影響。水量過少會限

制過碳酸鈉的溶解度，導致分解反應受限、氧氣產生速率降低；而水量過多則可能稀釋反應

物濃度，同樣降低反應速率。本研究進一步設計實驗，將 1 公克過碳酸鈉分別加入 5 mL、10 

mL 與 15 mL 水中，透過排水集氣法於 3 小時內每 5 分鐘記錄氧氣產生量。結果顯示，加入

15 mL水時的氧氣產生速率略優於 10 mL水組，但差異不大，兩者皆明顯優於 5 mL水組。依

據文獻，25°C 時過碳酸鈉在水中的溶解度為 15 g/100 mL，故 10 mL 水可溶解約 1.5 克過碳

酸鈉，尚未達飽和。綜合分析，目前觀察顯示 1 公克過碳酸鈉配合 10~15 mL水為較佳比例，

可有效促進氧氣產生反應。 

表 3 過碳酸鈉 1 公克的與 5mL、10mL、15mL水量產生的總氧氣量比較 

1 公克過碳酸鈉加入水量 

(mL) 

3 小後測得氧氣量 

(mL) 

5 46 

10 51 
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15 55 

 

◼ 水溫高低對過碳酸鈉分解產生氧氣速率的影響 

為探討溫度對過碳酸鈉釋放氧氣速率的影響，本研究設計兩組實驗。第一組實驗以恆溫水

槽控制水溫，於錐形瓶中加入 100 mL水，分別設定 30℃、40℃與 50℃，當水溫達設定值時

立即加入 10 公克過碳酸鈉，並透過排水集氣法觀察產生 100 mL氧氣所需的時間(表 4)。實驗

結果顯示，水溫越高，氧氣產生速度越快。 

 

表 4   過碳酸鈉與不同水溫產生 100mL氧氣的時間記錄 

 恆溫水槽溫度 30℃ 恆溫水槽溫度 40℃ 恆溫水槽溫度 50℃ 

產生 100mL氧氣

所需的時間 

47 分 01 秒 15 分 14 秒 2 分 31 秒 

 

考量恆溫水槽設備在一般國中小不常見，我們設計第二組較具操作彈性的實驗。在三個錐

形瓶中先加入熱水 100 mL，當熱水分別冷卻到 60℃、50℃或 40℃水溫時，立即加入 10 公克

過碳酸鈉，並以排水集氣法記錄 30 分鐘內的氧氣產生情形。我們可以觀察到隨著水溫升高，

氧氣產生速率越快(見表 5)。此法雖無法精準控制恆溫，但能有效模擬實際教學場域的操作條

件，同樣可觀察水溫對氧氣釋放速率的影響，進一步驗證溫度與反應速率之間的正向關聯。 

在錐形瓶中裝 100mL水，先放在恆溫水槽中並設定 30℃水溫，當水溫達 30℃便加入

10g過碳酸鈉，透過排水集氣法，觀察產生 100mL氧氣所需的時間，同樣步驟進行 40℃、

50℃水溫的實驗觀察。實驗記錄如表 5。 

 

表 5   過碳酸鈉與不同水溫於 30 分鐘所產生氧氣量 

 開始水溫 40℃ 

自然降溫 30 分鐘後水

溫 33℃ 

開始水溫 50℃ 

自然降溫 30 分鐘後水

溫 34℃ 

開始水溫 60℃ 

自然降溫 30 分鐘後水

溫 35℃ 

30 分鐘所產生氧

氣量(mL) 

29 187 349 

 

◼ 探討加入哪些物質能讓過碳酸鈉加速氧氣生成 

    Wikipedia (n.d.)提及雙氧水加入白金可以催化雙氧水的分解，PubChem (n.d.-b)則提到雙
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氧水與大多數常見金屬及其化合物接觸可能導致劇烈分解，尤其是在高濃度下。此外根據百

度百科(無日期) 的資料提到過碳酸鈉與 Cu、Fe、Co、Mn等固體物混合加水，可以加速氧氣

的產生。前面的實驗設計裡，我們發現溫度升高能增加過碳酸鈉產生氧氣的速率，除了提高

水溫，加入哪些物質能讓過碳酸鈉加速氧氣生成呢？此外，在小學實驗中，製造氧氣會使用

雙氧水加金針菇，過去科展得獎作品中，有找到金針菇可以加速雙氧水的分解的報告，因此

我們也很好奇過碳酸鈉加入金針菇是否也可以加速氧氣的產生，故進行本實驗設計。 

    在室溫下進行實驗，將 10 公克過碳酸鈉與 100 mL 水混合，觀察在不同條件下產生 100 

mL 氧氣所需的時間。結果顯示，未添加任何物質時需時 96 分 12 秒；若加入表面積約 2.69 

cm²的白金線，反應時間明顯縮短為 67 分 32 秒；加入表面積約 3.17 cm²的鐵線，所需時間為

77 分 40 秒；加入銅片（表面積約 11 cm²）時為 79 分 05 秒；而添加 10 公克金針菇則大幅縮

短至僅需 21 分 32 秒。實驗結果顯示，不同物質會影響氧氣釋放速率，其中金針菇的催化效

果最為顯著(見表 6)。 

表 6 在室溫下 10 公克過碳酸鈉與 100mL水於不同條件下產生 100mL氧氣所需時間 

反應條件 產生 100mL氧氣時間 

無加任何物質 96 分 12 秒 

白金線(長度 5.0cm，表面積約 2.69 cm2) 67 分 32 秒 

鐵線(長度 7.0cm，表面積約 3.17cm2) 77 分 40 秒 

銅片(長度 9.9cm，表面積約 11cm2) 79 分 05 秒 

鋅片(長度 9.9cm，表面積約 11cm2) 89 分 13 秒 

鋁片(長度 9.9cm，表面積約 11cm2) 85 分 35 秒 

10 公克金針菇剪碎 21 分 32 秒 

    雖然表 6 的金屬材料來自不同來源，導致其長度與表面積有所差異，但在這些條件下仍

可合理比較其加速反應生成氧氣的效果。即使白金線的表面積最小（2.69 cm²），卻明顯具有

最強的催化能力，反應時間最短（67 分 32 秒），顯示其單位表面積的活性極高，其金屬排序

為白金>鐵>銅>鋁>鋅。10 公克金針菇剪碎，在室溫下催化過碳酸鈉的效果也很好。 

    我們進一步延伸實驗，將 10 公克過碳酸鈉與 100 mL水混合後，分別在初始水溫為 26℃

（室溫）與 40℃的條件下，加入 10 公克金針菇，比較兩種溫度下的氧氣產生量。結果顯示，

在 26℃下產生氧氣 124 mL，而在 40℃下則為 114 mL，反而略有減少。這與前述實驗中溫度

升高會促進反應速率的結果不同，推測可能是因為溫度過高不利於金針菇中過氧化氫酶的活

性，導致其催化過氧化氫分解的效果下降，從而減少氧氣的產生。 
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表 7 在室溫下 10 克過碳酸鈉+100mL水+10 克金針菇不同水溫下 30 分鐘產生的氧氣量比較 

10 克過碳酸鈉+100mL水

+10 克金針菇 

初始水溫 26℃(室溫) 初始水溫 40℃ 

產生的氧氣量(mL) 124 114 

◼ 探究在學校實驗中，過碳酸鈉產生氧氣的簡易與有效的組合條件 

綜合本研究多項實驗結果，可探究出在學校實驗環境中，使用過碳酸鈉產生氧氣的簡易

且有效組合條件。實驗顯示，提高水溫可明顯加快過碳酸鈉分解並釋放氧氣的速率，其中水

溫達 50℃時，氧氣產生速率遠高於 30℃與 40℃。此外，雖然金針菇中含有過氧化氫酶，能

大幅提升氧氣產生速率，但因其不易取得與保存，在學校操作上較為不便。相比之下，銅金

屬雖催化效果不如金針菇明顯，但其材料取得容易、操作安全且可重複使用，是較適合於學

校教學實驗的催化輔助選項。因此，建議在學校中進行此類產氧實驗時，可選擇將過碳酸鈉

加入溫熱水（如 50℃）並搭配鐵片或銅片使用，作為兼具簡易性與效果的最佳組合。但因為

鐵反應後會嚴重氧化變黑，但是銅片表面變化情況尚可，因此可以有先考慮使用銅片。 

生活中最易取的銅製品是硬幣，新臺幣硬幣的材質組成各有不同，其中壹圓硬幣主要由

銅 92%、鎳 6%及鋁 2%組成；拾圓與伍圓硬幣則成分相同，皆為銅 75%與鎳 25%的合金。

各取 10 公克的過碳酸鈉與 100 mL的熱水於兩錐形瓶中，水溫降至 60℃，分別加入 1 元硬

幣兩枚或四枚，以及 10 克過碳酸鈉，測量與紀錄 30 分鐘內所產生的氧氣量。 

表 8  過碳酸鈉 10 公克與 100 mL 60℃的水加入不同的一元硬幣產生氧氣之比較 

時間(分鐘)   1 元硬幣兩枚 

氧氣產生體積(mL) 

1 元硬幣 4 枚 

氧氣產生體積(mL) 

0 0.0 0.0 

1 10.0 13.0 

2 28.0 39.0 

3 52.0 72.0 

4 80.0 107.0 

5 108.0 145.0 

6 139.0 187.0 

7 173.0 225.0 

8 205.0 267.0 

9 241.0 305.0 

10 276.0 340.0 

11 309.0 380.0 

12 342.0 414.0 

13 376.0 453.0 

14 407.0 486.0 

15 440.0 520.0 



 

8 

                               臺灣化學教育， 2024，60 

本期專題 

 

16 472.0 552.0 

17 503.0 582.0 

18 531.0 610.0 

19 560.0 636.0 

20 585.0 664.0 

21 611.0 688.0 

22 637.0 709.0 

23 662.0 731.0 

24 684.0 751.0 

25 705.0 770.0 

26 724.0 788.0 

27 744.0 805.0 

28 762.0 822.0 

29 779.0 836.0 

30 795.0 851.0 

 

根據實驗結果，我們知道 10 公克過碳酸鈉、100mL 60℃水與壹元硬幣 4 枚一起反應，

在 30 分鐘內可以產生氧氣 851mL，8 分鐘就可以產生 267 mL氧氣，可以將一個 250mL 錐型

瓶裝滿氧氣。15 分鐘就可以產生 520 mL氧氣，可以將一個 500 mL錐型瓶裝滿氧氣。這樣的

反應時間，已經能符合在中小學實驗所需的氧氣量。 

◼ 結論 

在妥善保存條件下，過碳酸鈉在室溫中若無與水作用，可穩定保存而不分解。固定過碳

酸鈉的重量，加水量太多或太少，產生氧氣的反應速率都會變慢。目前測試結果顯示，1 克

過碳酸鈉加入 15mL 水為較佳的反應比例，其分解產生氧氣的速率略優於 10mL 水。當水溫

越高，產生 100mL 氧氣的時間會大幅縮短，顯示溫度升高本身即有助於氧氣的生成。在室溫

中加入金針菇，過碳酸鈉分解產生氧氣會變快，其催化效果顯著。但金針菇在較高溫水中（如 

40℃）時，其加速氧氣生成的效用會略為降低（與室溫 26.1℃相比），推測可能因高溫不利於

其過氧化氫酶的活性。60℃水 100mL 加入 10 克過碳酸鈉再加入 4 枚 1 元硬幣，就可以

在 15 分鐘內產生 520mL的氧氣。本研究結果顯示，使用容易在室溫保存的過碳酸鈉粉末，

搭配容易取得的壹元硬幣（例如在 60℃水溫下可實現高效產氧），相較於雙氧水與金針菇或

胡蘿蔔的傳統製氧實驗，此方法在安全性與器材準備上更具優勢，深具未來推廣應用潛力，

並有望改變教科書中製氧實驗的設計，使其更便捷實用。 

◼ 附註 

本文部分資料改寫自周佳誼與周欣誼(2024)之未出版 112 學年度臺中市中小學科學展覽

會作品說明書-化學科高中組作品說明書。 
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