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壹●前言 

一個簡單到國中甚至國小的學生都會作的實驗到底有無研究價值？我曾經認為沒

有，但是在研究這個題目後我的想法改觀了。我的研究動機或許和許多人不盡相同，其

實我一開始研究這個題目的目的並不是為了投稿小論文，而是為了準備社課的內容，當

然也可說是被社課的壓力給逼出來的，或許就像劉墉在逼你成功一文中所提到的：「如

果你問金庸：你這些武俠巨著是怎麼寫成的啊？他很可能答：報社、連載逼出來的。」

（註 1）。 

而當時會選這個題目當作社課的內容原因只有兩個，第一是簡單有趣，只要在調好

比例的蔗糖和氯酸鉀（KClO3）上滴入硫酸後就會有一條宛如「排遺物」的黑色蓬鬆物誕

生，如果氯酸鉀的量再提升則會使其從「排遺物」變成「聖誕樹」，第二是有火，而且

還不小。然而知益行難，作了之後才發現它一點都不簡單。除了單純的硫酸脫水外，KClO3

對此反應的影響真的只有讓其變得更劇烈？不加 KClO3 反應時那股可以讓人嗆傷的臭氣

是什麼？又從何而來？還有那些黏稠物又是什麼？碳柱會不會有其他的功用？  

從以上幾個問題著手，本文的內容以討論硫酸脫水的原因以及加入 KClO3 的作用為

首，再由臭味的問題為出發點找到了化學反應式，並由共軛酸鹼對說明 KClO3 對於消除

臭氣的貢獻，而為了找出為何 SO3 可以變成 SO2，因此先找到 SO3 的源頭－硫酸的製作，

接著就是我高中擔任社幹期間所想過的所有可能使得 SO3 反應成 SO2 的方法，在經過多

次的「試誤」最後找到了最有可能的反應方式，並用一次的實驗意外和隔水加熱硫酸的

經驗來當作證明並從中發現了其它的問題，另外藉由梅納反應和「積碳」這個汽車常見

的問題來探討濃稠物及碳柱的生成，且進一步解釋碳柱對於硫酸氣化和分解出 SO3 的協

助，最後以我從這個實驗中得到的另外兩項心得作結。 

貳●正文 

一、序幕 

（一）為何可以脫水 

要了解「濃」硫酸為何可以脫水要先從水談起，水的結構是一個氧接兩個氫，而恰

好氧的電負度 (搶電子的能力)在元素中排第二，導致電子會被拉的比較靠近氧原子而遠

離氫原子，因此水也就成了極性分子（氫端是正極，氧端是負極），而正負相吸及成氫

鍵，造就出「水分子之間能夠發一觸及斷的短暫結合，每一秒鐘的結合高達數十億次…

綿延不斷，結果便是產生流動的水。」（註 2） 

接著我們把話題轉回硫酸，硫酸的氫後面接的 SO4
2-（光看原子就知道全是一些搶電

子的能手）造成電子遠離的程度，絕不是單單一個氧原子可以媲美，因此當硫酸的頭尾

與「不同」的水分子「狹路相逢」時，彼此正負極可產生強大的吸引力，而當下一瞬間

連接氫與其基團的水分子「分道揚鑣」時，硫酸就像「二馬分屍」般被兩隻「水」給分

開、沖散，這就是所謂的解離。 

反過來講，濃硫酸中超強的正極和負極因為兩手空空，也一樣會把其它化合物裡的

氧和氫原子吸出，而氫和氧組合起來不就是水了嗎？經過一番簡單的計算後我們可發現

98%的濃硫酸中 H2SO4 和水的莫耳數比例大約等於 9:1，那麼就算所有的水都已經被
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H2SO4 拉住變成較穩定的 H2SO4．nH2O 了，依然還是有大量的 H2SO4 沒有東西抓，所以

濃硫酸中超強的陽極和陰極只好在經過那些有氫有氧的「富豪」時順便摸了一把，搶了

他們的氫和氧原子，而在這個實驗裡蔗糖就是待宰的肥羊。 

（二）加入 KClO3 的作用 

相信對炸藥有濃厚興趣的人對 KClO3 一定不陌生，而眾所皆知的 KClO3 可作為炸藥

的成分之一，如塑膠炸彈，另外有作過這個實驗的人應該都知道他會噴出很多碳渣和泥

狀物（是什麼等一下會說明），也因此 KClO3 在此的用處就是提供他們更多的能量讓反應

可以更激烈並且產生更多氣體以及更多碳渣，以產生出蓬鬆（氣體擠出）的柱狀碳渣。 

二、消失的臭氣 

（一）由「臭」來探討化學反應式 

記得我們國中時作硫酸脫水的實驗時最為難忘的是它的「臭」，但是奇怪的是這次

只不過是加了個 KClO3，熟悉的味道就不見了，而對於這個問題我們可以發現一個明顯

的提示，因為兩個實驗只有一個差別－有無 KClO3，顯然是某些反應後會產生臭味的東

西和活潑的 KClO3 反應了，而究竟這「某些」是為何物？ 

為了探討這個問題先把不加 KClO3 的脫水實驗所會用到的藥品給寫出來: 

蔗糖、H2SO4 

從上面可以發現 H2SO4 因為裡面有硫，而硫化物可是出了名的臭和毒，舉例來說家

裡的天然氣裡添加的 H2S「只要有 0.0047ppm 的硫化氫，鼻子就能偵察到。濃度達到

600pmm，就會影響我們的呼吸，要是暴露在 800ppm 下五分鐘人類就會死亡。」（註 3），

因此 H2SO4 是反應之後既可能有辦法產生臭味，同時也可以和 KClO3 反應的藥品。 

而為了証明 KClO3 和 H2SO4 真的會反應而且反應之後不會再出現一大堆奇怪的味

道，於是我直接把 KClO3 和 H2SO4 加在一起反應，最後實驗結果證明了以上的兩個論點：

「會反應（要是兩個活性如此大的物質加在一起還不會反應那可真的見鬼了。）而且反

應之後不會出現一大堆奇怪的味道（至少它的量低到我聞不到）」。 

（二）化學反應式 

但是這一切只是我的假說，為了找到一份有力的證據，我很幸運的發現了「中學化

學示範實驗」這個網站，裡面除了提到： 

「C12H22O11(s) → 12C(s) + 11H2O(g) + 429 kJ」（註 4）－式一 

這條連國中生都知道的反應外，還提到了有關我剛剛所猜測的 KClO3 和 H2SO4 的反應式 

「2KClO3(s) + H2SO4(aq) → 2HClO3(aq) + K2SO4(s)」（註 4）－式二 

並且由於式二所產生的 HClO3 也非常的活潑，因此 HClO3 還會在和蔗糖反應 

「8HClO3(aq) + C12H22O11(s) → 11H2O(g) + 12CO2(g) + 8HCl(ag)」（註 4）－式三 

除此之外還提到了一條蔗糖與 KClO3 的反應 

「C12H22O11(s) + 8KClO3(s) →12CO2(g) + 11H2O(g) + 8KCl(s) + 2029 kJ」（註 4）－式四 

我相信看到「式四」這條反應式會愣到的絕對不只我一個，因為如果 KClO3 加蔗糖

沒事就會快速反應了話，那等不到我們加入 H2SO4 它不就爆炸啦！ 
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而在說明發生什麼事之前我們先來看一下一個實驗： 

「有人在試管內加熱氯酸鉀，然後把干貝熊軟糖丟進去，立刻就引發爆炸，有興趣的讀

者可至下列網址觀看：http://tw.youtube.com/watch?v=1zWykQ8Xc6w」（註 5） 

顯然「加熱」這兩個字是重點，因為加熱意味著提高動能，也就是說它在室溫中之

所以沒爆炸，主要是因為室溫沒辦法提供足夠能量讓這個反應成為連鎖反應。 

（三）反應的影響程度 

雖然化學式出來了，但是我們對於「臭」這個大問題還有幾個小問題還沒解決。其

一，如果我沒辦法說明「式二」的向右反應遠大於向左反應的速率，那就代表著消耗掉

H2SO4 的反應可能另有其人。 

而為了證明這件事，有必要把反應式再寫一次 

「2KClO3(s) + H2SO4(aq) → 2HClO3(aq) + K2SO4(s)」（註 4）－式二 

同時再配合酸的強度比較「HF>H2SO4>HNO3>HCl>HClO3>CH3COOH>H2CO3」（註 6） 

好了，有了這兩個條件再加上共軛酸鹼這項工具要證明就不是什麼難事了。 

而對於共軛酸鹼有一件比較重要的事－相對強酸會產生相對弱鹼，反之異同。對此

我們把「式二」當成酸鹼反應而改寫成這樣： 

相對強鹼+相對強酸 → 相對弱酸+相對弱鹼 

現在答案可呼之欲出了，明顯的強加強速度一定會比弱加弱快，而這也說明了：「向右

反應大於向左反應的速率」，但是這酸的強度比較看過去似乎有些問題：「為何明明氯搶

電子的能力比硫大，H2SO4 的酸性卻比 HClO3 大。」如要解決這個問題，我們要再用一

次共軛酸鹼對的觀念。試想：「一個相對強酸會產生一個相對弱鹼背後的意義是什麼。」 

其實這個答案真的不難，一個酸之所以會被稱為強酸是因為它非常活潑，急著想要

丟出質子（也可以說這種酸對他的 H+的吸引力不強，讓他很容易解離），也就是說對 A

酸而言 A-才是穩定的狀態，那既然都已經穩定了，還會容易反應嗎？當然不會，此外

A-就是 A 酸的共軛鹼，而不容易反應的鹼當然就是弱鹼啦！ 

接著讓我們借由圖一討論氧對共軛鹼的影響。 

如果酸解離後要安定，那就意味著接著 H+的原子對

於電子的容納程度很大（或者可以說他很缺電子），看圖

一的右邊分子因為其附近多了三個氯來拉電子，所以原

本接氫的氧原子會比左邊分子的氧原子更缺電子，因此

他容納電子的能力相較之下更好，也更安定。 

從圖二可以發現基本上 H2SO4 及 HClO3 的構是差不

多的，但是 H2SO4 比 HClO3 多了一個氧原子，所以接著

氫原子的氧會更缺電子，所以 H2SO4 的酸性比 HClO3 強

（當然先決條件是在這裡多一個氧的影響要比氯和硫

之間所造成的差異更大，但關於這個部分本報告不再贅述）。 

 

圖一 

圖二 
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三、探討臭味來源 

儘管化學反應式出來了，但我們還是沒有解釋到那股臭氣是什麼，而這個問題可讓

我傷透了腦筋，直到有一天我弟弟跑來問我：「如果把鹽酸加熱會跑出什麼東西？」這

時有一個想法從我腦裡飛過：「會不會臭氣的『製程』也是因為硫酸的加熱。」 

而要了解這個問題要先知道硫酸是怎麼做出來的。 

（一）硫酸的製作 

於 1746 年約翰·羅巴克打造出了「鉛室法」這把鑰匙，敞開量產硫酸的大門，然而

「高濃度」一直為其無法跨越的壕溝。長江後浪推前浪，前人無法完成的事將留予後人

完成。時光推移至約 90 年後，1831 年 Peregrine Phillips 發明了接觸法，大量製造高濃

度硫酸這個問題轉眼間已成為過去式，如今接觸法已早已成為工業上廣泛運用的製程。

但儘管方法不斷改進，卻依然把持著一個最基本的原則：「SO3 溶在水裡面即可成為所謂

的硫酸，但是最普遍的原料–硫磺，往往燃燒之後產生最多的是 SO2 而非 SO3，因此我

們需要耍點手段把 SO2 繼續把氧化成 SO3，成為我們所需要的原料，但是 2SO2 + O2 → 

2SO3 這個反應不太容易進行，因此製造硫酸的演變之中，最主要的目的就是找出產率更

高、速率更快的反應步驟。」 

（二）SO2 

了解硫酸的製作後，如果沒有意外我們絕對有理由相信那股臭味是 SO3，然而我在網

路上看到了一大堆的資料指出是 SO2 或者是 SO3 和 SO2 的混合氣體，如著名的蛇炮：「蛇

炮含有硫化物，燃燒變成二氧化硫，屬於硫酸，一旦吸過多，不僅會誘發氣喘，還會腐

蝕呼吸道，甚至影響神經系統！」（註 7） 

但是這份資料的正確性還蠻值得懷疑的，因為有基本化學知識的人都知道 SO2 溶到

水裡是成為亞硫酸而不是硫酸，所以他明顯搞錯了。 

可是他提醒了我們一件事－飄出來的東西是氣體，相信有人一定會抗議：「為何液

態的懸浮顆粒不行，他們不是一樣可飄浮嗎？」，但是別忘記那些氣體是通過由碳灰堆

疊而成充滿細小縫隙的孔洞蜿蜒而出，效果就像海綿一樣會把液體給留在裡面。 

而 SO3 沸點是 45 °C，對於室溫而言真的有點兒高，換句話說當 SO3 被汽化後沒多久

就會被空氣冷卻回液體，然後再被卡在那些細小的孔洞裡。 

但無論如何碳灰一定會有餘溫，而且說不定還會超過 45 °C（後面會談到，溫度一

定會超過而且碳灰堆疊而成的碳柱反而會幫助 SO3 被汽化），也因此這個理由雖然有道

理但成效應該是有限的。 

（三）峰迴路轉 

除此之外就算上面那個方法超級有效，但是單純的「過濾」只能去除雜質，絕對不

會使得 SO3 變成 SO2，因此必定有什麼事發生，把其變成 SO2 然後再讓它飄到我們的鼻

子裡。 



蔗糖 硫酸 氯酸鉀－簡單？不簡單！ 

5 

而對於 SO3 為何會被還原成 SO2 這個問題我在高二上時的第一堂社課因為怎麼樣都

找不到適當的理由，所以只好用「SO3 非常不穩定，所以一經加溫後 SO3 會分解為 SO2

和 O2」這個理由來自圓其說。 

然而到了高二下學到反應速率時我一廂情願的想法被徹底打破了，因為 
他的反應熱是：  

「2SO2(g) + O2(g) ⇌ 2SO3(g)（-196 kJ mol−1）」（註 8）－式五 

注意那個負號和 K，眾所皆知的活化能越高反應速度越慢，而我們所希望發生的逆

反應比正反應整整大了 196 千焦耳，換句話說他發生的程度更本微不足道，但是我們還

少討論到溫度變化對其的影響，因為活化能較大的一方（吸熱）加熱後反應速率上升的

比例會比活化能較小的一方（放熱）大上許多，於是我重找到了一篇大陸的文章：二氧

化硫催化氧化制硫酸，裡面有我們所需要的數據： 

2SO2 + O2 ⇌ SO3 的平衡常數、反應速率常數。 

温度℃ Kp 温度℃ Kp 温度℃ Kp 温度℃ Kp 

400 
410 
425 

442.9 
345.5 
241.4 

450 
475 
500 

137.4 
81.25 
49.78 

525 
550 
575 

31.48 
20.49 
13.70 

600 
625 
650 

9.37 
6.57 
4.68 

温度,℃ k 正 温度,℃ k 正 温度,℃ k 正 

390 
400 
410 
420 
430 

0.25 
0.34 
0.43 
0.55 
0.69 

440 
450 
460 
475 
500 

0.87 
1.05 
1.32 
1.75 
2.90 

525 
550 
575 
600 

4.6 
7.0 

10.5 
15 

（反應平衡常數 Kp，及加入 V2O5 的正反應速率常數 k 正） 表一 

看上去溫度的影響是蠻大的，但是這裡還有兩個問題： 

第一：經過一翻計算後我們可以發現我們要的逆反應速率常數 k 逆=k 正/ Kp（表一是正反

應的數據，而我們要把他換算成逆反應的反應速率常數） 

温度,℃ k 逆 温度,℃ k 逆 温度,℃ k 逆 

400 
410 

0.00056 
0.0012 

450 
550 

0.0076 
0.341 

600 1.6 

（逆反應速率常數 k 逆） 表二 

我們可以發現實驗的溫度頂多也才 500 度，除此之外上面的數據是還有加入催化劑

的結果，如果沒加入催化劑 V2O5（也就是我們的實驗）那速度肯定更慢。 

第二：由於 SO3 原本是溶在水裡的硫酸，所以請看式六 

「SO3(g) + H2O(l) ⇌ H2SO4(aq)」（-132 kJ mol−1）（註 8）－式六 

讓我們把式五和式六結合在一起 2H2SO4(aq)⇌ 2H2O(l) + O2(g) + 2S02(g)，然後我們可以發

現一件事－要從 H2SO4 直接變成 SO2 一莫耳需要 328 kJ，這個能量太大了，除此之外非

金屬物質和氣體是熱的不良導體，因此我們上面所提到的逆反應速率常數很好看沒錯，

但是前提是你得要先到那個溫度才行，偏偏要讓硫酸到達上面那些溫度幾乎是不可能的 

，所以我們應該是少考慮了什麼東西。 
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（四）柳暗花明 

最近我弟弟的基測考完了，因此我們開始「丟書」，而就在我隨意翻著那些即將要

被送到回收場的書時，看到了一張高爐煉鐵的圖，當下彷彿當頭棒喝：「高爐煉鐵是用

碳來當還原劑，那我不是也有充滿空隙的柱狀碳渣？」 

也就是說我猜測 H2SO4 和從 H2SO4 裡跑出的 SO3 接觸到碳灰時被還原成 SO2，而剛好

充滿空隙的碳可以留住 SO3 足夠的時間使其反應，而且也提供了龐大的接觸面積增加反

應速率（但是基本上溫度的影響是一定會有的，除此之外 SO3 應該也不會完全轉變成

SO2，因為就連用 CO 的高爐煉鐵都要耗費許多的時間，更何況用 C 還原 SO3），其實這

跟活性碳的原理一樣，只是效果相較之下應該會差了一些，但理論上是可行的。 

好玩的是我恰巧有一個親身經歷的實驗意外，而它剛好可以為我們證明一些東西。 

（五）意外的實驗證明 

在一次準備社課時我們的社長提議了一個奇怪的實驗，而裡面要用到糠醛，可是偏

偏實驗室沒有，所以我們只好不帶任何希望的去網路上隨便找找看有什麼替代方案，哪

知隔天「文書」竟然不知道從哪裡弄來一本有關醣類的書，而裡面恰巧有關於糠醛的作

法－葡萄糖加硫酸（有趣的是後來我們實驗完畢後我完全沒有在其它來源找到這種作

法，反而只有看到「多醣半纖維素」或「木糖」加入硫酸）。  

於剛開始我們把葡萄糖放入培養皿再加入硫酸時這兩對難兄難弟倒還相安無事，除

了蔗糖的外表開始焦化外還沒有發生什麼瘋狂的狀況，很快的，反應「看似」中止了，

於是我決定把它倒入燒杯好進行下一步動作（徒手摸時很燙，因此手上墊著幾張衛生

紙，然後再移動培養皿）。 

哪知就在我們完全把它倒入燒杯後不到一秒，重要的一刻發生了。原本相安無事的

兩兄弟突然瘋狂的暴走，瞬時有一座「黑山」從燒杯裡快速冒出，並伴隨著大量的「臭

煙」。 

但是因為我們這次的實驗用到的硫酸量非常得多（至少有 150ml）因此跑出來「煙」

的量也不是只用不到半根試管的濃硫酸的實驗「濃硫酸脫水」可以比擬的（甚至社長還

因為吸太多所以嗆傷），而理所當然，遇到這種情況時人的第一反應當然是丟一些東西

把它蓋住，於是我趕緊從別的實驗桌抄了一塊乾抹布（因為一時之間找不到「濕」抹布）

往上燒杯上罩了下去，哪知蓋住後看得到煙的確不見了，但是臭味依舊，於是我嘗試隔

著幾張衛生紙把它拿出去，試拿時雖然感覺很燙但是還能勉強忍住，然而移動大約 40cm

的距離後我宣布放棄，而那塊沾滿黏著物的抹布我基本上是能不碰就不碰，除此之外有

些黏著物還順著杯口流下來，直到後來社長當機立斷把她的實驗衣丟在上面，而我也狠

下心用我的運動服抱著那杯「發煙體」往外跑，最後丟在外面讓它自生自滅，才中止了

這場鬧劇。 

這個實驗意外告訴了我們什麼？是以後做實驗時記得帶口罩？還是實驗時一定要

準備一條「濕」抹布？亦或是要有隨時犧牲實驗衣的心裡準備？ 

答案應該是「以上皆對」，但是明顯的也告訴我們一些訊息： 
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1、原本已經不會反應，但一倒到另一個燒杯時反應突然變的非常劇烈 

2、丟了抹布後煙消失了，可是臭味卻持續飄出 

3、溫度不會高到無法忍受 

關於第一點我們最後再討論；而關於第二點則可以發現既然煙和一些沸點較高的物

質被抹布攔住了，所以可以得知跑出來的是氣體，而又因為它有臭味，再加上之前的推

論可以推知該氣體是 SO2；另外關於第三點則可以證明「我們可以發現實驗的溫度頂多

也才 500 度」這段話。 

最後關於第一點，當下我也不知道發生了何事，然而後來我在洗燒杯時瞬間瞭然，

當我們在洗燒杯時可以發現靠杯口越近的東西會越先掉下來，這句話雖然看起來很像廢

話，但是讓我想到那時我們把那些東西從培養皿倒入燒杯這個過程： 

一開始時我們因為認為糠醛是液體，因此我們只有想要留下液體，而那些焦化後的蔗糖

原本是打算全數丟掉，但是就在把液體通通撈過去燒杯後，隨後又想到：「或許那些固

體上面還會在殘留一些糠醛，丟掉可惜」於是我們最後還是把培養皿上殘餘的固體全數

倒入燒杯。」 

檢查反應的時候有幾件非常重要的事，其中有一樣是觀察他會多了什麼東西，如果

仔細想了一下就會發現，的確我們沒「刻意」加入任何東西，但是我們的確「不經意」

的讓它碰到了些東西，想想看燒金紙時，如果悶燒了話要怎麼處理？通常來講應該都是

拿一根又粗又長的棒子在爐子裡面胡亂給它攪個幾圈好讓它與外面的空氣接觸、燃燒

吧？而原本那些固體也一樣是與空氣隔絕（上面淹著液體），如今我很好心的把液體移

走，他也就開始與氧氣跳起了「火焰之舞」（當然不一定要有火，只要有熱就夠了），到

這裡腦袋跑得快的人可能已經想到一個問題，但我先賣個關子，最後再說明。 

但是為了再多增加一組對照組，好說明如果沒有「碳」那麼 SO3 轉換成 SO2 的效果

將會大打折扣，因此我將硫酸直接放到試管裡隔水加熱，但奇怪的是，這一次非但沒有

臭味，甚至就連煙都沒看到，這是什麼原因呢？  

經過推理後我發現其實隆起的「碳山」對硫酸的氣化和分解出 SO3 這個反應有著非

常重大的協助，詳細的情形到了說明完「碳山」的生成後再細說。 

四、濃稠物 

作完實驗後，如果 KClO3 的量加的不多，不難聞到一道燒焦但甜甜的香氣（前提是

臭味不夠濃），甚至我在社團講課時還有一位反應很快的社員馬上猜測這是焦糖，因而

向我開玩笑道：「這些東西可以吃嗎？」沒錯實驗完後上面黏稠的固狀物就是焦糖，但

若要談為何有焦糖，就一定要談「梅納反應 Maillard reaction」（又稱非酵素性褐變）。 

（一）梅納反應 

基本上「梅納反應」和我們「吃得香」有很大的關係，除了我們常見的焦糖外，咖

啡的烘培：「高溫下，醣類與胺基酸、胜肽及蛋白質產生結合，進行焦糖化，也就是著

名的「梅納反應」。」（註 9）其最終產物也就是平常咖啡中除了焦糖外的主要味道來源

－黃褐色、苦中帶甜的醣胺及類黑色素；甚至到裝威士忌的桶子也都和「梅納反應」扯

得上邊。 
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而眼尖的人勢必會發現上面寫的材料有些眼熟「胺基酸、胜肽及蛋白質」，這些東

西不就擺明的提示我們煮過的肉之所以會有著讓人垂涎的香味也和「梅納反應」有所關

連嗎！「反應過程中還會產生……，包括還原酮、醛和雜環化合物，這些物質為食品提

供了宜人可口的風味和誘人的色澤。」（註 10） 

也就是說我們作完實驗後看到和聞到的那些黏稠物就是梅納反應之下的產物，焦黑

色的東西是類黑色素，香味則是一些產出後的有機分子無憂無慮的飄在空中，然後進入

你的鼻孔。 

最後回答一下那位學妹的問題：「如果你不怕有硫酸和氯酸鉀（有毒，超出一定量

還會致命）的殘留，那就吃吧。」 

（二）積碳 

接著我們再回去討論上一部份賣著關子還沒講的問題：「為何蔗糖可以燒掉但是卻

會剩下許多的碳渣和一些梅納反應之下的產物。」 

基本上對於這個問題可以用一個汽車常見的問題「積碳」來類比。 

「遇上引擎的高溫，汽油中無法燃燒完全的碳氫化合物、石蠟、膠質便會被燒成膠

碳物」（註 11），除此之外文章裡面還有提到膠碳還會吸附石油，如此使的雪球越滾越大。 

接著我們再回頭看到我們的實驗，就可以發現彼與此有異曲同工之妙，一些蔗糖無

法接觸到足夠的氧氣可是偏偏上面的火爐又燒得正旺，於是經由梅納反應變成了焦糖，

而焦糖又黏上蔗糖於是產生更多的焦糖，另一方面那些被成功分解的蔗糖所剩下的碳又

一樣遇到相同的窘境－搶不到氧（此外要成功達到碳的「閃點」本就不是件容易的事，

有烤過肉的人就知道有時要把碳火給點燃就可以耗上大半的時間），偏偏被熱氣往上一

帶之後又遇到了其他的碳顆粒和一些「膠水」，於是顆粒越來越大，到最後顆粒太大，

熱氣脫不動時他就沉積了下來，於是就形成我們所看到的「碳山」，當然如果火力不夠

可能看到的就是一大塊焦糖（我們有次因為藥品嚴重受潮，所以做了許多次結果看到的

都是焦糖塊）。 

接著回頭看看「碳山」協助硫酸氣化和分解出 SO3 這個問題。 

（三）總結 

有兩個關於硫酸的數據「沸點/沸點範圍：274℃ 分解溫度：340℃」（註 12）顯然

光是把硫酸蒸發就是一項挑戰，而要把它分解又是一道令人望之卻步的高牆。 

相信噴酒精是一個大家共有的經驗，灑在桌面上的酒精會比裝在杯子裡的酒精揮發

的來的快，而用噴霧器噴出的酒精又比灑在桌面上的揮發得更快。 

他山之石，同樣的在反應一開始時，硫酸先被蔗糖的「水」稀釋並放熱。由於大部

分的蔗糖都緊貼著硫酸，因此可以很迅速的被加熱、氧化、放熱，再把熱送回硫酸。除

此之外硫酸容易被蔗糖和碳灰吸收，因此當碳柱上升時硫酸也會隨之抬升。又因硫酸是

吸附在那些「膠碳物」上，而當那些焦碳物的彼此間距擴大時，附於上面的硫酸彼此之

間也會逐漸分開，變成許多微粒（就像是拉橡皮筋，想像橡皮筋上面每隔一定距離就畫
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一個點，如果這時用力一拉，點與點的距離將會隨著橡皮筋的擴張而擴張），此時由於

顆粒變小，熱要從顆粒邊緣傳至中央的時間也為之減少，並且總表面積更大幅增加，因

此硫酸可以很迅速的被氣化、分解，當然還會因為與碳的大面積接觸再變成 SO2。 

嗯，精彩，硫酸竟然自己被自己製造出來的東西分屍。 

五、實驗注意事項 

實驗一定會有意外，雖然這個實驗不是真的很危險，但是我還是從中得到了一些「心

得」。 

（一）注意滅火警報器 

在實驗室作這個實驗的時後如果不能關閉滅火警報器，一定要用布把感應器包起

來，因為警報器偵測的是粉塵，而這個實驗什麼沒有粉塵最多，不處理的話實驗室肯定

會警鈴大作（親身經歷）。 

（二）可以帶手套 

我在做這個實驗前曾有人叫我不要帶橡膠手套，並言之：「如果滴到硫酸橡膠會黏

在皮膚上」，但是我對這個論點抱持著懷疑的態度，因為：「如果滴硫酸就不能帶橡膠手

套的話，那我們要橡膠手套幹嘛？」，於是我在一隻橡膠手套上滴了硫酸，發現黑點（被

碳化）無法滲透手套，隨後我把手套套在手上，並再滴上幾滴硫酸，結果滴了兩滴之後

還是沒什麼感覺，雖然我不能保證再多滴幾次會不會發生什麼意外，但是我可以確定戴

手套的確有一定的防護效果。 

參●結論 

由研究可知，加入 KClO3 不單只會使得反應更加劇烈，還會因為酸鹼中和而減少

H2SO4 導致 SO3 的產量減少，此外由於反應更加劇烈，更可使得原本會成為焦糖的物質

有機會繼續充分燃燒，製造出來的熱量又會使得反應加速，而又放出更多的熱量，形成

一種熱量的正回饋。但由於氧氣供給量的不足，造成大量蔗糖不完全的燃燒，形成長條

狀的碳柱，另由於部分蔗糖受溫不足，而無法完全分解，經由梅納反應最終形成黏稠狀

的焦糖。 

反之，若反應未加入 KClO3，將會導致難以達到連續反應所需的溫度，因此要不增

加反應物濃度或接觸面積，要嘛就需加溫供給熱量，此外由於無 KClO3 消耗 H2SO4 與其

分解後產生之 SO3，導致有大量的原料可反應生成 SO2，但由於直接由 SO3 分解生成 SO2

需大量的能量，且反應速率非常緩慢，因此必有別的橋樑可使得反應在蔗糖脫水過程之

中可發生此反應。而根據本報告的實驗及猜測可得知蔗糖反應後生成的積碳可協助

H2SO4 及 SO3 還原為 SO2。 

關於碳是否可還原 H2SO4 這個問題雖然本實驗只有間接證據而無直接證據，然而在

最近高三的課程裡有提到濃硫酸遇到強還原劑時會還原成硫，而遇到弱還原劑時（包括

本實驗裡的碳）會還原成相較於硫氧化數較高的二氧化硫，換句話說我的推論是正確

的。而此刻回首，雖然走了不少冤枉路了，但若沒有失敗，就算成功也難得精彩。 
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