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以酒石酸催化分解实验为例明析催化剂的概念
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摘要：催化剂的概念是中学化学教学难点，学生对于催化剂

是否参与化学反应过程等催化剂的特征存在疑惑。实验是中学化

学的有效教学手段之一。据此，在催化剂的概念的基础上，创新

设计出三氧化二铁催化分解酒石酸的实验。结果表明，参加反应

后三氧化二铁磁性的增加，清晰地展示了催化剂参与了化学反应

过程等催化剂的特征。此实验在帮助学生正确理解催化剂的本质

方面具有重要意义。

关键词：催化剂；三氧化二铁；磁性

催化剂是现代化学的关键物质之一。催化剂被广泛应用于现

代化工生产和科学实验中，在资源利用、环境保护与能源开发等

领域催化剂的身影也常有出现，同时生物体的生命现象中也存在

着大量的催化作用。催化剂最早由瑞典化学家贝采里乌斯发现，

1836 年贝采里乌斯在《物理学与化学年鉴》中首次提出催化剂的

概念。到 2014 年国际纯粹与应用化学联合会（IUPAC）再次明确

概念将“催化剂”定义为“催化剂是增加反应速率但不改变反应

的总标准吉布斯（Gibbs）自由能的物质”。虽然现有的关于催化

剂概念界定较为清晰，但现有文献中研究催化剂本身性质的实验

极少，对催化剂概念及特征的研究大多停留在理论层面，学生学

习催化剂时存在很多困惑。

在长期关于催化剂实验研究过程中，我们发现：氧化铁可作

为酒石酸分解的催化剂，本身不存在磁性，但在在此催化反应后

氧化铁产生了氧缺陷，氧缺陷导致其物理性质发生变化，即产生

磁性。据此，本文利用此实验对催化剂的概念及其特征进行辨析，

帮助学生理清关于催化剂的困惑，进一步理解催化剂的概念。

一、三氧化二铁催化分解酒石酸反应

（一）反应机理

酒石酸（tartaric acid），即 2，3- 二羟基丁二酸，是一种羧

酸，也是一种有机酸，主要存在于多种植物中﹐如葡萄、罗望子

等﹐也是葡萄酒中的成分之一。在未加催化剂的情况下酒石酸在

465℃燃烧生成 CO2 和 H2O。

氧化铁（别名烧褐铁矿、铁丹等）是铁锈和赤铁矿的主要成分，

易溶于盐酸等强酸，外观为红棕色粉末。其红棕色粉末为一种低

级颜料，用于塑料、橡胶、建筑等的着色，在涂料工业中常用作

防锈颜料。还可作为催化剂，玻璃、宝石、金属的抛光剂，可用

作炼铁原料。

在本实验中，氧化铁可用作酒石酸分解的催化剂。Fe2O3 催

化酒石酸的分解反应是一个多相催化反应。根据研究发现，酒石

酸的氧化分解速率和其周围氧负离子的存在有关，而氧负离子的

存在受到金属氧化物中金属的价电子层中d轨道上单电子的影响。

只有 d 轨道上有未填满电子的才可以催化反应，Fe2O3 中 Fe3+ 的价

层电子排布式为 3d5，3d5 的结构对氧极化能力强，使得氧负离子

的量增多，从而能够催化酒石酸的分解反应。

在未加 Fe2O3 催化剂的反应中，酒石酸与氧气反应生成了 CO2

与 H2O，用化学反应方程式表示为：

C4H6O6 + O2 → CO2 + H2O

在加入催化剂的反应中，Fe2O3 表面吸附微量氧气，氧气获得

Fe2O3 里面的电子，变成活性很强的 O2
-，O2

- 催化反应，反应后电

子又回到 Fe2O3，故催化剂的质量不变，但参与了反应过程。用化

学反应方程式表示为：

O2 + e-  →  O2
-

O2
-  + C4H6O6 →  CO2 + H2O + e-

反应过程用图表示为图 1：

Fe2O3                                      O2

                         e-                       e-

CO2+H2O        　　　     O2      　　　       C4H6O6

图 1  氧化铁催化酒石酸分解过程图

催化反应放出大量热，氧化铁经过迅速加热和迅速冷却，形

成大量的热缺陷（氧缺陷），这个热缺陷（氧缺陷）破坏了 Fe3+-

O2
--Fe3+ 之间的超交换作用，增强了宏观磁性。故反应后的氧化铁

磁性增强。

（二）实验结果

根据实验原理，选取氧化铁、酒石酸等实验药品与仪器，设

置四组对照组，控制相同质量的酒石酸，不同温度，不同催化剂

的质量，得到实验现象、质量变化表（表 1）。

表 1  氧化铁与酒石酸反应质量变化、实验现象记录表

组号 第一组 第二组 第三组 第四组

M 催化剂 /g 0 0.160 0 0.320
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M 酒石酸 /g 2.252 2.252 2.252 2.252

M 剩余 /g 2.100 0.158 0 0.317

T/℃ 255 255 465 255

反应

现象

样品融化后不能燃烧，反应结束后重

新凝固为黑色固体。

燃烧有火星冒出，反应残留物为红棕色粉末。

反应后氧化铁磁性增强。

样品融化后燃烧，反应结

束后无剩余。
同第二组

通过表 1 的实验现象及相关结果可以得出，单一酒石酸样品

在 255℃不能燃烧，在 465℃时可以燃烧，加入氧化铁后，酒石酸

样品在 255℃可以燃烧，表明氧化铁的加入降低了酒石酸燃烧所

需温度。

将反应前后的氧化铁粉末用磁铁吸附可以发现，反应前的氧

化铁较难被磁铁吸附，会发生氧化铁脱落的现象；反应后的氧化

铁可以被磁铁较强吸附且脱落现象不明显（实验现象如图 2）。

图 2  氧化铁催化酒石酸分解实验前（左）后（右）磁性对比

二、催化剂的特征

氧化铁催化酒石酸分解的实验，主要可以证明催化剂以下基

本特征：

（一）催化剂能改变反应途径，降低反应活化能

结合实验，写出有无催化剂，酒石酸的燃烧方程：

①无催化剂的酒石酸燃烧方程：

465
4 6 6 2 2 2C H O +O CO +H O→℃

②有催化剂的酒石酸燃烧方程：

2 3Fe O
4 6 6 2 2 2255C H O +O CO +H O→

℃

从反应方程式可以看出，无催化剂的酒石酸需在 465℃时才

能燃烧，有催化剂的情况下，酒石酸在 255℃时就能燃烧，可以

有效证明催化剂能降低反应的活化能。

（二）催化剂参与了化学反应的过程

对于多相催化过程而言，反应增加了吸附、活化、脱附等过程，

形成了催化剂 - 反应物、催化剂 - 过渡态、催化剂 - 产物等一系

列中间状态；对于均相催化反应或酶催化反应则形成配合物或加

合体等中间状态。从本实验来看，反应过程中 O2 吸附了 Fe2O3 的

电子，形成了 O2
- 的中间体，反应结束时，O2

- 与酒石酸反应生成

CO2 和 H2O，电子重新回到 Fe2O3 中，即催化剂参与了反应过程，

反应前后催化剂化学性质不发生变化。

（三）催化剂在化学反应前后常有物理性质的变化，但其化

学性质和质量不发生变化

在本实验中物理性质的变化体现为磁性变化，这是因为实验

过程中产生了氧空位。氧空位的产生导致电荷的产生，这是由于

相关的电离过程：

VO
 V*

O+  e′    ①

V*
O
 V**

O+  e′    ②

产 生 电 荷 后，O2 与 e- 结 合 为 活 性 O2
-。 酒 石 酸 在 相 对 较

低的温度下与吸附在 Fe2O3 催化剂表面的活性氧分子发生强烈

反应，反应在几秒钟内将样品中的局部温度升高到 Fe2O3 的熔

点 1560℃以上，然后在反应结束后迅速下降。这种快速的加热

和冷却过程在 Fe2O3 中引起大量的热缺陷，热缺陷的变化引起

磁性的变化。同时该实验体现出催化剂反应前后质量不改变的

特点，实验前 Fe2O3 测量质量为 1.600 g，实验后酒石酸分解为

CO2 和水蒸气，测得质量为 Fe2O3 的质量，测得结果为 1.580 g，

质量基本保持不变。

（四）催化剂与反应物之间不存在计量关系

菲利波夫特别强调了这点，催化剂的用量不是固定不变的，

故催化剂的反应物、产物中间不存在计量关系，也不需要反应式

的配平，与通常意义上的反应物与产物存在明显的不同。体现在

本实验中，0.01 mol 酒石酸用 0.001 mol 的 Fe2O3 与 0.002 mol 等物

质的量的 Fe2O3 都能催化分解反应，只是在一定范围内催化剂物

质的量增加，反应速率有一定程度的增加。

三、结语

本文利用三氧化二铁催化酒石酸分解的实验，通过三氧化二

铁磁性的增加等实验结果，简单有效的证明了催化剂参与了化学

反应的过程，催化剂与反应物和生成物没有计量关系等催化剂的

特征，在帮助中学化学教师对催化剂概念教学，学生有效的理解

催化剂的作用机理及其特征方面有不可忽视的作用。
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