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壹、 研究動機 

    我媽媽是位美髮師，觀察她在為客人染髮時會加入染膏與 H2O2 混合然後塗

抹於客人的頭髮上。染髮加入 H2O2 的目的是讓頭髮漂白以便於上色，好奇的我

在找頭髮漂白資料時發現白髮的原因早期以為是年齡漸長，在髮囊根部的色素細

胞會停止製造黑色素，沒有了黑色素，頭髮就會變白。而近期科學家發現是因為

人的毛囊新陳代謝時會產生少量 H2O2，年輕時身體裡的過氧化氫酶會把 H2O2

分解成水和氧。年紀大了以後，由於過氧化氫酶分泌不足，H2O2 無法被分解，

新長出來的頭髮會與 H2O2 反應就漂白了(1)。試想若能去除年老後無法被分解的

H2O2，是否可以不再染髮，因此有了以下的研究構想。 

 

 

 

貳、研究目的 

一、探討不同濃度 Fe
2+溶液分解 H2O2 的影響 

二、不同 pH 值緩衝液配製成 Fe
2+溶液對分解 H2O2 的影響 

三、添加不同濃度的維生素 C 於 Fe
2+溶液中，探討反應後 Fe

2+殘留量 

四、鐵離子溶液添加維生素 C 是否可分解 H2O2 
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参、研究過程 

一、 原理 

1. H2O2 導致白髮的形成 

(1) 人的毛囊因新陳代謝而產生少量 H2O2，年輕時身體裡的過氧化氫酶會把 H2O2

分解成水和氧。年紀大了以後，由於酶分泌不足，H2O2 無法被分解，新長出

來的頭髮遇 H2O2 就漂白了。(1)
 

(2) 過氧化氫酶催化 H2O2 分解的反應可以表示如下：(2)
 

   2 H2O2 → 2 H2O + O2 

雖然過氧化氫酶完整的催化機制還沒有完全被了解，但其催化過程被認為分

為兩步： 

H2O2 + Fe(III)-E →H2O + O=Fe(IV)-E(.+) 

H2O2 + O=Fe(IV)-E(.+) →H2O + Fe(III)-E + O2 

其中，「Fe()-E」表示結合在酶上的血紅素基團（E）的中心鐵原子(Fe)。

Fe(IV)-E(.+)為 Fe(V)-E 的一種共振形式，即鐵原子並沒有完全氧化到+V 價，

而是從血紅素上接受了一些「支持電子」。因而，反應式中的血紅素也就表示

為自由基陽離子(.+). 

 

2. Fenton 試劑(Fenton’s  reagent) 

Fenton 試劑係指過氧化氫(H2O2)配合二價亞鐵離子同時使用，其中 H2O2 會分

解成氫氧自由基(HO•)，進而破壞有機物的 C-H 鍵，故工業上用它來處理有機

廢水。Fenton 反應的機制(3) 如下 

Fe2+ + H2O2  → Fe3+ + HO• + OH– 

H2O2 + HO•  → H2O + HOO• 

H2O2 + HOO• → H2O + 2HO• 

Fe2+ + HO•  → Fe3+ + OH– 

由此反應機制可見利用二價亞鐵離子(Fe2+ )確實可除 H2O2 去，但過程中會產

生自由基可能對頭皮不好，於是添加”維生素 C”除了可以捕捉 Fenton 反應產

生的自由基，進一步亦可使 Fe2+ 抗氧化。 

 

3. 測 H2O2 含量的原理 

利用氧化還原的原理 

OHMnOHMnOOH 2

2

2422 825625    

以已知濃度的 KMnO4 滴定可推算 H2O2 的濃度。 

 

 

 

 

 

 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%A1%80%E7%BA%A2%E7%B4%A0
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4. 測亞鐵離子的原理 

利用亞鐵離子與赤血鹽 K3[Fe(CN)6] 反應產生 Fe3[Fe(CN)6]2  普魯士藍呈藍

色，再以分光光度計波長 700nm 測其吸光度，建立檢量線用以測定未知濃度

亞鐵離子之濃度。 

藍色錯合物263

3

6

2 ])([)( CNFeFeCNFeFe    

 

不同濃度亞鐵離子與 K3[Fe(CN)6] 反應 

 

5. 維他命 C 抗氧化原理(4)
 

維生素 C 在人體內擔任抗氧化劑（antioxidant）的角色，其抗氧化機制如下： 

(1) 首先 AscH2 游離出 H
＋，形成 AscH

－，如反應式 [1] 所示： 

 

(2) 接下來 AscH
－再與自由基（R●）作用，生成 Asc●－，如反應式 [2] 所示： 

 

自由基（R●）形成 RH 後，成為穩定化合物，進而終止其自由基的連鎖反應。 
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而維生素 C 變為穩定共振結構的三羰基抗壞血酸根自由基（ tricarbonyl 

ascorbate free radical, Asc●－），最後再失去一電子，成為二酮（diketone）結構

的去氫型抗壞血酸（dehydro-L-ascorbic acid） DHA，其化學式為 C6H6O6。 

我們的研究試圖利用維生素 C 的還原性還原 Fe3+或捕捉 Fenton 反應中產生的自

由基。 
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肆、結論 

一、研究結果 

1. 探討不同濃度 Fe
2+溶液對分解 0.008MH2O2 的影響 

a.  取 50ml、0.01M 硫酸亞鐵溶液與 50ml、0.008M H2O2 混合進行反應，混合

之後馬上取樣 10ml 進行滴定。滴定前以 1.0M、10ml 硫酸酸化，再以 0.005M 

KMnO4(標定過)進行滴定。之後反應 0.5、1、3、7.5 小時，各取 10ml 進行

滴定。重複以上實驗多次，多次取實驗平均值。 

   

  

圖(一) 0.01M FeSO4 與 0.008M H2O2 反應時間圖 
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b. 同實驗 a 步驟，但改變硫酸亞鐵溶液濃度為 0.005M。反應的量放大為各

100ml，且取樣滴定的量亦放大為 20ml，以降低滴定的誤差。 

（圖中數據為換算回 10ml 後） 

 

圖(二) 0.005M FeSO4 與 0.008M H2O2 反應時間圖 

 

c. 同實驗 b 步驟，但改變硫酸亞鐵溶液濃度為 0.001M。 

 

圖(三) 0.001M FeSO4 與 0.008M H2O2 反應時間圖 
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d. 同實驗 b 步驟，但改變硫酸亞鐵溶液濃度為 0.0005M。 

 

圖(四) 0.005M FeSO4 與 0.008M H2O2 反應時間圖 

 

Y 軸以滴定用掉之 KMnO4 的體積來表示，而未換算成 H2O2 濃度，主要是因

為取樣溶液中所含未分解之 H2O2 和 Fe
2+均可與 KMnO4 反應。但相對於的 Fe

2+

含量，殘留未分解的 H2O2 仍是主要。故選擇以此方式定量反應後剩餘的

H2O2。實驗中濃度最高 0.01M Fe
2+空白實驗的滴定用掉 KMnO4 為 2.15ml、

0.001M Fe
2+空白實驗的滴定用掉 KMnO4 為 0.25ml。 
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2. 探討不同 pH 值緩衝液配製 Fe
2+溶液對分解 0.008MH2O2 的影響 

配製 pH=4.5、pH=5.0、pH=5.5、pH=6.0 的緩衝溶液(CH3COOH/CH3COONa)，

再以此緩衝溶液稀釋配製 0.005M 之 FeSO4，取 10ml、0.008M H2O2 分別與

10ml、0.005M 不同 pH 值之 FeSO4 溶液混合反應，2 小時後，加入 20ml、1.0M

硫酸酸化後以 KMnO4 滴定，定量未分解的 H2O2。 

 

 

 

 

分別以水、pH=4.5、pH=5.0、

pH=5.5 、 pH=6.0 緩 衝 溶 液

(CH3COOH/CH3COONa) 配 製

0.005 M 的 FeSO4 溶液 

 

    

   圖(五)不同 pH 值 Fe
2+溶液與 H2O2 反應圖 
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3. 添加不同濃度的維生素 C 於 Fe
2+溶液中，探討反應後 Fe

2+殘留量 

a. 分別取 0、0.2、0.5、1.0、1.5、2.0、3.0ml 0.005M FeSO4 溶液加入 0.1M  

K3[Fe(CN)6]溶液 1.5ml 後稀釋至 50ml。各溶液以波長 700nm 測 UV。 

    

圖(六)以赤血鹽檢測亞鐵離子濃度之檢量線 

 

b. 分別以 0.05%、0.005%維生素 C 配製 0.005M 之 FeSO4 溶液，再取 10ml 

FeSO4 (分別為以水、0.05%、0.005%維生素 C 稀釋配製)與 10ml 、0.008M 

H2O2 反應，在反應 1 小時及 2 小時後，分別取出 3ml 加入 0.1M  

K3[Fe(CN)6]溶液 1.5ml 稀釋至 50ml，以波長 700nm 測 UV。由檢量線換

算殘留 Fe
2+濃度。 

    

圖(七)添加不同濃度維生素 C 於亞鐵離子反應濃度變化圖 
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4. Fe
3+溶液中添加維生素 C 對分解 0.008MH2O2 的影響 

分別以 H2O、0.05%維生素 C 配製 0.005M 之 Fe(NO3)3 溶液，再取 10ml 

Fe(NO3)3 (分別為以水、0.05%維生素 C 稀釋配製)與 10ml 、0.008M H2O2 反

應，在反應 1.5 小時後，分別取出 3ml 加入 0.1M  K3[Fe(CN)6]溶液 1.5ml 稀

釋至 50ml，以波長 700nm 測 UV。由檢量線換算 Fe
2+濃度。 

    

圖(八)鐵離子(III)溶液添加維生素 C 與 H2O2 反應產生 Fe
2+濃度圖 
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二、結果討論 

1. 本研究中選擇探討分解 0.008M 的 H2O2 ，因無法量測出一般頭皮分泌 H2O2

的濃度，於是參考文獻(1)的研究以皮囊分泌 H2O2 的大量為主進行研究。由

實驗結果發現不同濃度 Fe
2+對分解 H2O2 的影響如下圖 

      

其中 0.005M Fe
2+ 無論在反應前 30 分鐘或後面 1 小時至 6 小時的分解速率

均較高(由斜率判斷)。 

 

 

實驗中高濃度 Fe
2+的與 H2O2

反應時出現黃色沉澱，推測是

反應產生 Fe
3+與 OH

－的沉澱。 

在此反應中 Fe
2+可能扮演還原

劑直接與 H2O2 反應，也可能是

催化劑進行 Fenton 反應。因此

高濃度不一定反應速率就高。 

 

參考文獻(1)的研究中提到毛囊中存在 0.001M 的 H2O2 則仍有漂白黑色素的

效應，換算滴定用掉 KMnO
4 的量，並假設其完全與 H2O2 時(實際上可能

與微量的亞鐵離子反應)得到數據如上圖。則 4 小時之後 H2O2 濃度可低於

0.001M。故之後的研究以 0.005M Fe
2+

 進行探討。 
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2. 不同 pH 值緩衝液配製之 0.005M  FeSO4 溶液實驗中，考量健康頭皮 pH 值

在 4.5~6.5，故實驗以 pH=4.5、pH=5.0、pH=5.5、pH=6.0 為主去探討，由

以下照片看見右邊 pH=6.0 的 FeSO4 溶液呈現沉澱。 

由圖(五)實驗結果呈現以水配製的原液(0.005M 的 FeSO4 溶液)分解效果最

佳，但此溶液 pH=3.8，若考慮頭皮使用時仍須解決此問題。(或許進一步探

討較低濃度 H2O2 所需 FeSO4 的濃度較低，就可克服問題) 

      

3.  

添加不同濃度的維生素 C 於 Fe
2+溶液中的實

驗，原本想追蹤 H2O2 的變化量，但實驗中使

用 KMnO4 的滴定方法追蹤 H2O2 的量，此時

遇到的問題是 KMnO4 亦會與維生素 C 反應，

維生素 C 造成的測定干擾無法扣除。亦嚐試

過利用 Ti(SO4)2 與 H2O2 錯合產生沉澱的方

式，但 Ti(SO4)2 依然會與維生素 C 反應。由

於逼近交件時間於是選擇測量 Fe
2+濃度的變

化。 

 

照片左邊為 Fe
2+

(pH=3.8)溶液與 H2O2 反應，

右邊為添加 0.05%維生素 C 之 Fe
2+溶液

(pH=3.4)與 H2O2 反應。添加 0.05%維生素 C

反應瞬間的沉澱消失了。可能是 pH 值影響，

也可能維生素 C 還原 Fe
3+減少沉澱的產生。 

 

 

由實驗結果圖(七)顯示出，添加 0.05%維生素

C 於 Fe
2+溶液中與 H2O2 反應，在反應 1 小時

及 2 小時之後有較高的濃度的 Fe
2+殘留。但

因為未能測量 H2O2 濃度，所以無法證實對分

解 H2O2 的幫助。另一發現為加 0.005%維生

素 C 於 Fe
2+溶液中與 H2O2 反應後殘留 Fe

2+

濃度低於未添加維生素 C，但無更多數據可

進一步解釋此現象。 

 

H2O2+ Ti(SO4)2 

維生素 C+ Ti(SO4)2 

0.05%維生素 C 

0.005%維生素 C 

未加維生素 C 
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4. 在 Fe
3+溶液中添加維生素 C 對分解 0.008MH2O2 的影響實驗中，同樣因為維

生素 C 會對滴定測定造成干擾，所以暫以測定 Fe
2+濃度對此實驗進行探討。

實驗發現添加 0.05%維生素 C 的 Fe
3+溶液顏色變淡，可測得亞鐵離子濃度

較未添加的含量高，但 0.05%維生素 C 未能將 Fe
3+完全還原。 

        
 

在 Fe
3+溶液、添加 0.05%維生素 C 的 Fe

3+溶液分別與 H2O2 的反應，添加

0.05%維生素 C 的 Fe
3+溶液反應前亞鐵離子(Fe

2+
)濃度較高，反應 1.5 小時

後亞鐵離子濃度下降。未添加維生素 C 的 Fe
3+溶液也因為電位關係 Fe

3+溶

液被 H2O2 還原產生 Fe
2+。 

     

仍嚐試測試扣除維生素 C 對測定 H2O2 含量的干擾，以進一步證實維生素 C

的添加對 H2O2 被分解的幫助。 

 

Fe
3+溶液 添加維生素 C 

的 Fe3+溶液 

 

測 Fe
2+濃度 
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伍、討論及應用 

    進行此研究的過程中發現關於 Fe
2+與 H2O2 的反應是個複雜又有趣的問題，

到底怎樣的條件之下可以使 Fe
2+扮演催化劑非還原劑而能持續分解 H2O2。但限

於設備和時間問題，無法進一步探討。本研究的另一局限是實驗的結果與塗抹於

皮膚上是否亞鐵離子可確實被吸收，進而分解皮囊中的 H2O2 仍是未知。曾經尋

找過年紀大的實驗黑老鼠，但老鼠壽命只有 2~3 年且老化的老鼠其毛髮也只有少

數幾根變白，並不易觀察。若能進行人體測試將有更進一步答案。 

 

  透過 10 倍率的放大鏡可觀察髮根 

 

    另一值得探究的是在測試亞鐵離子殘留測試時，添加 K3[Fe(CN)6]後，以波

長 700nm 測吸收度發現無論添加維生素 C 與否吸收度隨時間增加，追蹤其變化。 

Time Course Graph

Time ( Second )

0.0000 500.0000 1000.0000 1818.0000

A
b

s
.

0.4702

0.4500

0.4000

0.3453

 

Fe
2+與 H2O2 混

合後馬上取

出，添加

K3[Fe(CN)6]測

UV。 

Time Course Graph

Time ( Second )

0.0000 500.0000 1000.0000 1800.0000

A
b

s
.

0.3412

0.3000

0.2500

0.2000

0.1772

 

Fe
2+與 H2O2 反

應 30 分後取

出，添加

K3[Fe(CN)6]測

UV。 
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Time Course Graph

Time ( Second )

0.0000 500.0000 1000.0000 1800.0000

A
b

s
.

0.5998

0.5500

0.5000

0.4500

0.4070

 

添加 0.05%維生

素 C 的 Fe
2+與

H2O2 混合後馬上

取出，添加

K3[Fe(CN)6]測

UV。 

Time Course Graph

Time ( Second )

0.0000 500.0000 1000.0000 1800.0000

A
b

s
.

1.1596

1.1400

1.1200

1.1042

 

添加 0.05%維生

素 C 的 Fe
2+與反

應 30 分後取出，

添加 K3[Fe(CN)6]

測 UV。 
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