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大象牙膏实验喷射成形影响因素研究
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摘要：作为最具观赏性的化学实验之一，“大象牙膏”目前多数不能成形且喷射无力．系统的反应条件优
化表明，过氧化氢质量分数、催化剂类别和用量、发泡剂类别和用量，以及反应容器等因素共同决定 “大

象牙膏”实验能否喷射成形．研究结果显示，使用质量分数为５０％的 Ｈ２Ｏ２ （５０ｍＬ），ＫＩ（７４７ｇ，溶于
１５ｍＬ水），洗洁精 （１２ｍＬ），食用色素 （５滴）的组合能够得到炫彩夺目、喷射力强且成形的 “大象牙膏”．
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　　昆明学院化学科学与技术系近年在建设科普实
验基地期间引入和开发了大量已知和新型趣味科普

实验，其中 “大象牙膏”实验［１－５］是和 “法老之

蛇”［６－７］齐名的最具观赏性的化学实验之一，该实

验２００９年经美国 《连线》杂志网站介绍后被人们

所熟知，其原理是利用过氧化氢快速分解产生的氧

气使得混有发泡剂的液体喷涌而出，似挤出的巨大

牙膏．过氧化氢的分解速率主要取决于催化剂类别
和用量，多种金属盐及碘化物都可以催化过氧化氢

分解［８］ （图１）．
然而，在向基地引入该实验的过程中发现，目

前国内视频和文字资料中的 “大象牙膏”实验均不

能成形且喷射无力，而国外视频资料中虽有个别可

以喷射成形的介绍，但没有提供

具体配方．为配合科普实验基地
建设，该实验不能满足于相对平

淡的 “挤牙膏”效果，且希望获

得更为壮观的景象．因此，决定
对 “大象牙膏”实验喷射成形的

关键因素进行研究．经过大量实
验探索之后，成功实现了目标

（图２）．实验结果表明，过氧化氢质量分数、催化剂
类别和用量、发泡剂类别和用量，以及反应容器等因



素共同决定 “大象牙膏”实验能否喷射成形．

１　实验部分

１１　仪器与试剂
先行者ＴＭＣＰ１５０２电子天平；５００ｍＬ平底长颈

烧瓶；１００ｍＬ量筒；２０ｍＬ注射器；５０ｍＬ烧杯；
玻璃棒；橡胶防护手套．
３０％Ｈ２Ｏ２，ＫＩ，ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ，ＭｎＯ２，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ和甘油均为分析纯 （均购自上海阿拉

丁生化科技股份有限公司）；ＫＭｎＯ４ （成都科龙化
工试剂厂），分析纯；５０％ Ｈ２Ｏ２ （昆明福海达化
玻仪器有限公司），工业级；立白洗洁精、蓝月亮

芦荟洗手液、立白洗衣液、雕牌皂液和舒可曼食品

级水油两用色素 （均购超市）．
１２　实验步骤

手套防护下，向５００ｍＬ平底长颈烧瓶中依次
加入质量分数为５０％的Ｈ２Ｏ２溶液 （５０ｍＬ）、洗洁
精 （１２ｍＬ）、食用色素 （５滴，颜色根据个人喜
好），摇匀．向５０ｍＬ小烧杯中加入 ＫＩ（７４７ｇ）
和水 （１５ｍＬ），用玻璃棒搅拌使 ＫＩ充分溶解．将
配制好的ＫＩ溶液迅速倒入前述长颈烧瓶中，远离．

应该注意的是，高质量分数 Ｈ２Ｏ２腐蚀性极
强，清理 “牙膏”时也必须全程戴手套进行防护，

避免皮肤接触．

２　结果与讨论

市售Ｈ２Ｏ２主要有２种，医用３％双氧水和分析

纯３０％双氧水．因为３％双氧水在 “大象牙膏”实

验中只能产生少量泡沫，所以选择３０％双氧水进行
本研究．然而，大量测试表明，在经典催化剂ＫＩ的
作用下，实验只能达到类似 《连线》杂志网站视频

中的效果，虽有大量 “牙膏”涌出，但喷射无力，

最终只得到一滩铺在实验台上的巨型彩色泡沫．调
整ＫＩ，Ｈ２Ｏ２或洗洁精用量，都不能改进喷射效果
（未列入表１）．因此，对以下几种催化剂进行研究：
１）ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ催化能力极强，使得 Ｈ２Ｏ２分解速
度过快，但反应液来不及充分形成泡沫即被猛烈喷

出．该反应大量放热甚至使烧瓶中的残留物焦化．
２）使用ＭｎＯ２作催化剂时 “牙膏”可以成形，但反

应过程较慢导致喷射无力．此外，ＭｎＯ２粉末不溶于
水，其随牙膏喷出时自身浓重的黑色导致食用色素

不能对 “牙膏”进行着色，观赏性下降．３）
ＫＭｎＯ４作催化剂也常见于国外视频，但它的反应需
颠倒加样顺序，即将Ｈ２Ｏ２溶液倒入到ＫＭｎＯ４溶液

中，否则会由于反应速度过快，Ｈ２Ｏ２未全部消耗催
化剂即被全部喷出．该过程同样受到ＫＭｎＯ４自身颜
色的困扰，只能得到不均匀的紫红色 “牙膏”，不

能使用食用色素进行视觉美化．４）ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ和
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ则不能催化双氧水分解．由此可知，上
述催化剂筛选过程没有找到更优的催化剂．因此，
本研究继续使用虽价格较昂贵，但催化能力相对温

和的经典催化剂ＫＩ进行后续优化．但Ｈ２Ｏ２质量分
数不得不进一步提升．研究初始并没有考虑质量分
数为５０％的Ｈ２Ｏ２，一方面因为Ｈ２Ｏ２质量分数越高
则腐蚀性越强，遇金属或强热可能发生爆炸，另一

方面市售分析纯Ｈ２Ｏ２没有质量分数为５０％的规格，
而工业级５０％ Ｈ２Ｏ２没有５００ｍＬ包装，通常需要一
次购买２５Ｌ以上，会增加储存的风险．不过研究发
现，５０％ Ｈ２Ｏ２仅５０ｍＬ便能使 “大象牙膏”实验

达到喷射成形的效果．洗洁精用量为２０ｍＬ时，喷
射力度略有不足．为提高喷射力度和高度，将反应
容器替换为小容积、窄口的２７５ｍＬＲＩＯ鸡尾酒瓶，
结果却观察不到喷射效果， “牙膏”也不成形．这
些结果表明，使用大肚、长颈的反应容器也是一个

关键因素，１～２ｓ的喷射诱导期有助于ＫＩ与 Ｈ２Ｏ２
充分接触．降低洗洁精用量至１０ｍＬ，发现 “牙膏”

虽喷很高，但局部出现断裂， “膏体”不连续．最
终，使用１２ｍＬ洗洁精得到了喷射力强、喷射时间
长且连续的炫彩 “大象牙膏”．需要注意的是，由
于洗洁精粘度大，量取难以准确，当更换洗洁精量

取器具时，需对洗洁精用量重新进行优化才能达到

理想效果．祥见下表１．此外，食用色素品牌也要
稍作关注，部分市售食用色素质量浓度不达标，若

实验中 “牙膏”着色困难，增加色素用量不能明显

改善效果，此时更换色素品牌即可．

３　结论

综上所述，系统的反应条件优化表明，过氧化

氢质量分数、催化剂类别和用量、发泡剂类别和用

量，以及反应容器等因素共同决定 “大象牙膏”

实验能否喷射成形．实验必须使用质量分数为
５０％的Ｈ２Ｏ２，而低质量分数Ｈ２Ｏ２分解产生的氧气
不足以使 “牙膏”有力喷射且成形．不同催化剂
的活性迥异：ＫＩ能使 Ｈ２Ｏ２ 的分解平稳进行；
ＦｅＣｌ３的催化能力过强导致泡沫来不及形成；使用
异相催化剂 ＭｎＯ２能得到黑色的成形 “牙膏”，但

反应较慢，喷射无力；使用 ＫＭｎＯ４可以达到喷射
且成形的效果，但喷射时间较短，且只能得到紫红
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表１　喷射成形的 “大象牙膏”实验反应条件优化ａ

ｗ（Ｈ２Ｏ２）
／％

Ｈ２Ｏ２
用量／ｍＬ

催化剂 发泡剂／ｍＬ
是否

喷射

是否

成形
其他现象

３０ ８０ ＫＩ
洗洁精

（２０）
× × 快速涌出ｂ

３０ ８０ ＫＩ
洗手液

（２０）
× × 快速涌出，但泡沫松软

３０ ８０ ＫＩ
洗衣液

（２０）
× × 缓慢流出，泡沫松软

３０ ８０ ＫＩ
皂液

（２０）
× × 缓慢流出，泡沫松软

３０ ８０ ＦｅＣｌ３
洗洁精

（２０） √ ×
激烈喷射，泡沫来不及形成，

且大量放热致使残留物焦化ｃ

３０ ８０ ＭｎＯ２
洗洁精

（２０）
× √

喷射无力，且只能得到夹杂黑色

ＭｎＯ２的“牙膏”不能用色素美化ｄ

３０ ８０ ＫＭｎＯ４
洗洁精

（２０） √ √
反应过快，导致Ｈ２Ｏ２未全部反应催化剂即被
全部喷出，且只能得到夹杂紫红色ＫＭｎＯ４的
“牙膏”，不能用色素美化　　　　　　　　

３０ ８０ ＭｎＳＯ４
洗洁精

（２０）
× × 不反应

３０ ８０ ＣｕＳＯ４
洗洁精

（２０）
× × 不反应

５０ ５０ ＫＩ
洗洁精

（２０） √ √ 喷射力度不足

５０ ５０ ＫＩ
洗洁精

（２０）
× × 快速涌出ｅ

５０ ５０ ＫＩ
洗洁精

（１０） √ √ 喷射最高，但“牙膏”不连续

５０ ５０ ＫＩ
洗洁精

（１２） √ √ 最佳效果

　　注：１）ａ反应条件．双氧水、催化剂（４５ｍｍｏｌ，溶于１５ｍＬ水）、发泡剂、食用色素（５滴）、室温、反应在平底长颈烧瓶（５００ｍＬ）中进行；２）ｂ

加入５滴甘油后实验效果不变；３）ｃ催化剂用量减半不能明显改善实验效果；４）ｄ催化剂用量加倍不能明显改善实验效果；５）ｅ使用２７５ｍＬ

ＲＩＯ３８度炫彩预调鸡尾酒瓶代替平底长颈烧瓶．

色 “牙膏”．而质量分数为５０％的Ｈ２Ｏ２ （５０ｍＬ），
ＫＩ（７４７ｇ，溶于１５ｍＬ水），洗洁精 （１２ｍＬ），食
用色素 （５滴）的组合能够得到炫彩夺目且喷射成
形的 “大象牙膏”．值得一提的是，其中洗洁精用
量严重影响喷射高度和连续性．此外，使用大肚、
长颈的反应容器也是喷射成形的一个关键因素．
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