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壹、摘要： 
整個實驗是探討市售小燒包中各成份－鐵粉、活性碳和食鹽的作用和原理。實驗分

成兩個部份，第一部份是探討小燒包主要成份鐵粉、食鹽以及活性碳在發熱過程中所扮

演的角色，鐵粉為發熱物質、活性碳為保溫作用、食鹽為催化劑；第二部用是將唯一的

金屬物質置換成鋅、鋁、銅粉三種常見的金屬，藉以了解哪種金屬的發熱效果最好，發

現鐵粉溫度上升最快。最後考慮經濟因素與發熱效果，了解到鐵粉溫度上升最高且價錢

最便宜，所以廠商使用鐵粉當小燒包中主要發熱物質。 

 

貳、研究動機 

在冬天時，常常讓人冷的雙手冰冷，這時要是有一個暖暖的小燒包（也有人說是暖

暖包），讓人都溫暖起來，但是為什麼小燒包，只要搓一搓，但能有溫熱的感覺呢？到底

小燒包的成分中，隱含著哪些科學秘密呢？便讓我們有了探索小燒包的動機，開始了研

究之旅。 

 

參、研究目的 

一、了解小燒包的成分，鐵粉、食鹽、活性碳三種物質在發熱過程中的作用。 

二、燒包主要成分鐵粉換成鋁、鋅粉、銅粉時，比較哪一種金屬上昇的溫度最高。 

三、小燒包主要成分鐵粉換成鋁、鋅粉、銅粉時，比較哪一種金屬上昇的溫度最快。 

 

肆、文獻探討 

一、市售小燒包的成分：鐵粉、食鹽、活性碳、水。 

用天秤去測量市售小燒包的重量，測量後發現市售的小燒包有52公克。並且用電

子溫度計測量溫度可以上升至40度以上。 

 

二、生鏽： 

金屬表面因氧化而產生的氧化物或氫氧化物，稱做鏽。鏽在有氧及潮濕的環境

中，最容易產生，如果有酸的存在，會加速鏽的產生。生鏽屬於緩慢的氧化反應。生

鏽不只發生在鐵而已，其他金屬也可能會生鏽。 

（自然科學彩色辭典4物理、化學，269頁至270頁） 
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三、氧化： 

物質和氧反應或失去氫、失去電子的作用，稱為氧化。而物質失去氧的反應或物

質與氫化合、獲得電子的作用稱為還原。還原與氧化必定伴隨發生，二者不能單獨進

行。  

（自然科學彩色辭典4物理、化學，269頁至270頁） 

 

四、鐵為什麼容易生鏽： 

鐵容易生鏽，除了化學性質活潑外，與外界的條件也極有關係。只有當空氣中的

氧氣溶解在水裡，才會使鐵生鏽。鐵鏽的成分主要是氧化鐵。 

     （十萬個為什麼 Ｐ99、P100 國際少年村） 

 

五、為什麼鋁不容易生鏽： 

鋁很容易與氧氣化合生成鋁鏽，簡稱氧化鋁。這層氧化鋁緊緊地貼在鋁的表面，

可以防止裡頭的鋁與氧氣結合。 

（十萬個為什麼 Ｐ140 國際少年村） 

 

六、金屬的活潑順序依次為： 

鉀、鈉、鈣、鎂、鋁、鋅、鐵、鉛、銅、汞、銀、鉑、金 

（十萬個為什麼 Ｐ140 國際少年村） 

 

伍、研究設備器材 

一、電子式溫度計                             2個 

二、保溫杯                                   2個 

三、攪拌棒                                   2隻 

四、碼表                   1個 

五、鐵粉500公克                             2罐 

六、鋅粉500公克                             1罐 

七、鋁粉500公克                             1罐 

八、銅粉500公克                             1罐     

九、食鹽                    1罐 

十、活性碳500公克                           1包 
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（保溫杯、攪拌棒、電子溫度計、碼表） 

 

 

                                       

（各種金屬粉末） 

    

 

 

 

 

   十一、各項金屬粉末價錢 

 

名稱 規格 價錢 

鐵粉 500公克 100 

鋅粉 500公克 200 

鋁粉 500公克 300 

銅粉 500公克 800 
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陸、研究過程及結果分析： 

◎實驗裝置： 

在保溫杯的蓋子上各鑽兩個洞，一個洞是用來裝設電子溫度計，另一個洞則

是插入玻璃棒模擬市售小燒包需搓揉的行為。 

 

實驗一：小燒包的成分中，鐵粉有何作用？ 

 

一、實驗方法： 

（一）秤量食鹽2克、活性碳2克以及鐵粉各10、15、20、25、30克共五組。 

（二）分別將秤量好的鐵粉、活性碳、食鹽倒入保溫杯中，並加入飽和食鹽水5

滴。 

（三）蓋上蓋子連續以玻璃棒輕輕攪動三十分，並紀錄三十分鐘內的溫度變化。 

（四）共測五組，比較不同重量的鐵粉對小燒包溫度有何影響。 

 

 

 

 

 

 

 

（用天秤秤量各種物質） 
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圖1  鐵粉對溫度的變化圖 

鐵粉對溫度上升的變化圖
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二、討論： 

（一）圖1中，發現鐵粉從10克、15克、20克、25克、30克溫度上升的速度，隨著

鐵粉的量增加，上升的速度加快。 

  

（二）從圖 1 的五條折線中，可以看出溫度上升最高的是鐵粉 25 克，其次是鐵粉 30

克、20克、15克、10克。 

從鐵粉10克、15克、20克、25克四條折線中，發現鐵粉每增加5克溫度就會跟

著增加溫度2度到3度。而且15克的最高溫幾乎是10克的1.5倍；20克的最高溫幾

乎是10克的2倍，所以小燒包最高溫度應該是跟鐵粉的多寡成正比。但是30克的最

高溫度卻沒有這個現象。 

 

（三）圖1中，可以發現鐵粉30克與鐵粉25克的兩條圖形有一個交點，而鐵粉25

克上升的最高溫度比鐵粉30克高。 

       圖形會有一個交點可能的原因推測有兩個： 

1. 鐵粉開始作用時，鐵粉30克與鐵粉25克與空氣接觸的面積是一樣，而熱量的產生

是因為最上層的鐵粉與氧氣作用，下層的鐵粉因為沒與氧氣接觸而未作用，但產生

的熱量為達到熱平衡，會分給未作用的鐵粉。因此鐵粉30克的量比較多，最高溫

度就會比鐵粉之25克低，兩條折線就會有一個交點。 

2. 前600秒鐵粉30克溫度上升速度比鐵粉25克快，所以鐵粉30克消耗的氧氣比鐵

粉25克快，但新鮮空氣從孔洞擴散至保溫杯中的速度是固定的，因此一開始氧氣

充足的時候，鐵粉30克上升的溫度比鐵粉25克快，當保溫杯裡氧氣來不及補充時，

鐵粉30克上升的溫度就會忽然變慢許多，才會有交點的出現。 

綜合以上兩點，鐵粉30克的最高溫度比鐵粉25克低，且兩條折線就會有一個

交點。 

 

（四）預測鐵粉35克時的最高溫度比30克低，出現最高溫的時間也比較晚。 

因為保溫杯的形狀與容積固定，鐵粉的量越多氧氣的量就減少，從第（三）點討

論可以知道鐵粉越多最高溫度卻不會上升。 
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（五）由前4點可以推論小燒包上升的最高溫度與鐵粉的量成正比，就是小燒包的成

分中，鐵粉氧化生鏽產生熱量是用來提高溫度。在我們的實驗中，受到保溫杯

的形狀與容量限制，當鐵粉的量為25克時，會有最高的溫度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（鐵粉）                            （實驗完成後的討論） 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

（記錄溫度變化的情形） 
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實驗二：小燒包的成分中，食鹽有何作用？ 

 

一、實驗方法： 

1. 秤量鐵粉10克、活性碳2克以及食鹽各1、2、3、4、5克五組 

2. 保溫杯中加入鐵粉10克、活性碳2克、食鹽1克以及飽和食鹽水5滴。 

3. 最後蓋上蓋子連續以玻璃棒輕輕攪動三十分，紀錄三十分鐘內的溫度變 

化。 

4. 將第（1）項中食鹽1克依次置換成2克、3克、4克、5克，重複（1） 

（2）（3）項步驟 

5. 共測五組，比較食鹽不同量對小燒包溫度有何影響。 

 

 

 

 

 

 

（秤量食鹽）                    （秤量鐵粉） 

 

 

 

 

            

（秤量活性碳）                  （實驗裝置）   
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圖2  食鹽對溫度的變化圖 

食鹽對溫度的變化圖
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二、討論： 

（一）圖2中，發現食鹽從1克到5克上升的最高溫度都集中在4度左右。 

1.在實驗中，操縱變因鐵粉的量都是10 克與活性碳的量都是2克，透過溫度的變化瞭

解食鹽有什麼作用。 

2.在圖形中看到食鹽從1克、2克、3克、4克一直到5克，上升的溫度則分別是4.2度、

4.1度、4度、3.9度、4.1度。不管食鹽的量如何增加，最高溫度都集中在4度左右。

而且從實驗一可以知道，鐵粉的量是影響最高溫度的因素，所以改變食鹽的量不會

增加熱量的產生。 

 

（二）從圖2的五條折線中，發現食鹽從1克、2克、3克、4克、5克溫度上

升的速度，隨著食鹽的量增加，上升的速度越快。   

1.從圖2中發現後半段的最高溫度都集中在四度左右，而前半段五條線才有明顯

的分開，也就是食鹽的量是在影響前半段溫度上升。 

2.從圖形中可以知道食鹽的量越多，前半段溫度上升速度越快。1005秒時食鹽

從1克、2克、3克、4克、到5克，上升溫度分別是1.7度、2.4度、2.8度、

3.2度、以及3.6度，因此食鹽越多，溫度上升越快。 

        綜合1、2兩點可以知道食鹽的量影響溫度上升的速度，當食鹽的量越多，

溫度上升就越快，並不會影響最高溫度。 

 

（三）由前面的推論，食鹽的量會影響小燒包前半段溫度上升的速度，將食鹽

的量增加，就可使小燒包溫度上升速度加快，減少食鹽的量就會使小燒

包溫度上升的速度減緩。但是食鹽的量卻不會影響所能上升的最高溫

度，不管如何增加食鹽的量，小燒包能夠上升的溫度不變。 
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實驗三：小燒包的成分中，活性碳有何作用？ 

 

一、實驗方法： 

（一）秤量鐵粉10克、食鹽2克以及活性碳各1、2、3、4、5克五組。 

（二）保溫杯中加入鐵粉10克、活性碳1克、食鹽2克以及飽和食鹽水5滴。 

（三）蓋上蓋子連續以玻璃棒輕輕攪動三十分，紀錄三十分鐘內的溫度變化。 

（四）將第（一）項中活性碳1克依次置換成2克、3克、4克、5克，重複（一）（二）

（三）項步驟。 

（五）共測五組，比較活性碳不同量對小燒包溫度有何影響。 

 

 

 

 

（觀察溫度上升的情形）    

 

 

 

 

 

                      

 

 

（實驗完成後的討論） 
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圖3  活性碳對溫度的變化圖
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二、討論： 

（一）圖形3可以發現圖形可以分成前600秒五條線都重疊在一起。 

活性碳從1克、2克、3克、4克、到5克在前600秒會重疊在一起，溫度沒有明

顯的差別，因此推測活性碳的量對一開始溫度的上升速度沒有影響。這段時間內熱量

是在加溫空氣，熱量散失不明顯，當空氣的成分沒有改變時，溫度上升的幅度相近。 

 

（二）600秒到1200秒左右，各組溫度曲線開始不同，活性碳5克的溫度上升幅度最

大，活性碳1克的溫度上升幅度最小。 

600 秒到 1200 秒左右圖形的溫度開始明顯變化，在所有的條件沒有改變的情況

下，產生的熱量是一樣多。5 克的活性碳溫度上升最高，這也表示熱量散失最少；1

克的活性碳溫度上升最低，也表示熱量散失最多。在這個階段，看到活性碳的作用與

熱量散失有關。 

 

（三）1200秒到1800秒這一部份，溫度幾乎不再上升，而5克的活性碳溫度最高， 1

克的活性碳溫度最低。 

最後在1200秒到1800秒各組的溫度已經達到最高溫度，且溫度的高低有明顯的

不同，最高的是活性碳5克最高，其次是4克、3克、2克、1克，這一部份跟實驗一

鐵粉的情形是相似的，但是最高溫度卻沒有像鐵粉一樣是成正比的情形。 

 

（四）綜合前三點可以知道活性碳會影響溫度上升的速度，也會影響最高溫。 

與實驗一比較：鐵粉的量增加，最高溫度也會增加，而且會成正比；但是活性碳卻沒

有成正比。 

與實驗二比較：食鹽會影響溫度上升的速度，不會影響最高溫度；活性碳會影響最高

溫度。 

 

（五）從文獻中發現活性碳能保留熱量，且市售的小燒包的包裝說明上有寫到溫度可

以保持18小時，所以活性碳可能是用來保溫的。因此決定再做兩個實驗三-A

及實驗三-B來探討活性碳是否真的有保溫的作用。 
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實驗三--A：活性碳的量對溫度下降的情形 

一、實驗方法： 

（一）活性碳3克、5克，分別加入試管A與試管B的兩隻試管中。 

（二）試管A與試管B同時放入大燒杯中隔水加熱，隔水加熱至溫度約50度以上。 

（三）試管A與試管B同時從大燒杯中取出。 

（四）記錄開始下降的溫度以及室溫，觀察試管A與試管B在三十分鐘將溫度下降的情

形。 

 

實驗三--B：是否加入活性碳對溫度下降的情形 

一、實驗方法： 

（一）量鐵粉10克加入試管C中，秤量活性碳2克及鐵粉10克加入試管D中。 

（二）試管C與試管D同時放入大燒杯中隔水加熱，隔水加熱至溫度約50度以上。 

（三）試管C與試管D同時從大燒杯中取出。 

（四）記錄開始下降的溫度以及室溫，觀察試管C與試管D在三十分鐘內溫度下降的情形。 

 

 

 

（隔水加熱實驗裝置）     

 

 

         

 

 

 

 

（觀察溫度下降情形）
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圖3-A  活性碳的量對溫度下降的變化圖（沒有加入鐵粉） 

是否加入活性碳對溫度下降的變化圖（沒有加入10克鐵粉）
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圖3-B  是否加入活性碳對溫度下降的變化圖（加入10克鐵粉）

活性炭的量對溫度下降的變化圖（加入鐵粉）
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二、討論： 

（一）由圖3-A中可以看出活性碳3克的試管A溫度下降比較快。 

可以知道在360秒試管A（活性碳5克）與試管B（活性碳3克）相差的溫度最

高可到達3.9度，前900秒的降溫過程，溫度下降是活性碳3克最快。接近室溫時，

活性碳3克溫度下降的速度有明顯變慢。過程中以活性碳3克降溫最快，所以活性碳

較多的試管B溫度下降最慢。 

 

（二）圖3-A中，900秒以後，活性碳5克(試管B)的溫度與比活性碳3克（試管A）

的溫度相差在3度左右。 

          900秒以後，兩條曲線維持一個平行的圖形，溫度相差在3度左右。而試管A與

試管B唯一不同的條件只有活性碳的量不同，證明在相同的散熱時間下：活性碳越多，

可以維持比較高的溫度。 

 

（三）圖3-B中，試管D（活性碳2克+鐵粉10克）溫度下降的比較慢，試管C（鐵

粉10克）溫度下降則比較快。 

          加入鐵粉是為了使實驗三--B 的條件更接近實驗三。從圖 3-B 中可以發現在降溫

過程中，以試管C溫度下降的最快，與實驗三—A相同的情況，C、D兩條曲線維持3

℃左右的溫度差。可看出有加活性碳的試管溫度下降的較慢，下降的曲線比沒有加活

性碳下降的曲線更平緩。 

 

（四）圖3在1200秒以後溫度以活性碳5克最高，其次是活性碳4克、3克、2克、

1克。從實驗三—A與實驗三—B中可知道這現象是活性碳本身保溫的特性所造

成，不是因活性碳影響了鐵粉的生熱量。 

 

因此知道活性碳在小燒包中的作用是減少熱量散失。 
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比較實驗一、實驗二、實驗三與實驗三—A、實驗三—B 
一、小燒包中三種主要物質的作用： 

 （一）從實驗一知道，鐵粉是用來產生熱量的，鐵粉的量越多產生的熱量越多。受到實驗容

器的影響，實驗一中升高的溫度只能上升12.8度，若將容器變大，產生的熱量更多。 

 （二）從實驗二知道，食鹽的量越多，最高溫度不改變，溫度上升的速度會加快，所以食鹽

的作用是加快鐵粉與氧氣產生反應。 

 （三）由實驗三—A知道活性碳越多，溫度下降的越慢，使散失的熱量減少；由實驗三—B

知道鐵粉加入活性碳也能使溫度下降的越慢，使散失的熱量減少。實驗三後半段最高

溫度的差別是活性碳「保溫」的作用，所以活性碳的作用是減少熱量的散失。 

 

二、從圖1、圖2、圖3中發現在1200秒後，溫度的上升變慢、停止甚至有下降的現

象出現。這種情形因為產生熱量的速度與散失熱量的速度相等，溫度就會保持不

變；當產生熱量的速度比散失熱量的速度慢則溫度會開始下降。 

 

三、在實驗一中，發現在保溫杯的限制下，升溫效果最好的是鐵粉25克與20克。從

實驗二中知道食鹽越多能使溫度上升的更快；實驗三中知道活性碳越多保溫效果

越好。考慮到鐵粉在與空氣有接觸的情形下才能產生熱量，避免食鹽與活性碳過

多影響鐵粉與空氣接觸，在下一個實驗（不同金屬對氧化生熱的影響），將活性碳

的量與食鹽的量都是2克，而替代的金屬都設定為20克與25克。 
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實驗四：將鐵粉換成其他金屬，比較其他金屬升溫效果 
 

一、實驗方法： 

（一）秤量鋅粉、鋁粉三種金屬各20克與25克共六組。 

（二）杯中加入銅粉20克、活性碳2克、食鹽1克以及飽和食鹽水5滴。 

（三）蓋上蓋子連續以玻璃棒輕輕攪動三十分，紀錄三十分鐘內的溫度變化。 

（四）將（一）項中銅粉20克依次置換成銅粉25克、20克鋅粉20克、25克、鋁粉20

克、25克，重複（一）（二）（三）項步驟。 

（五）共做六組，比較其他金屬對小燒包溫度有何影響。 

 

 

 

 

 

 

 

（鐵粉）                          （鋅粉） 

 

 

 

 

 

（銅粉）                        （鋁粉） 
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圖 4  20克的各種金屬對溫度的變化圖 
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圖5  25克的各種金屬對溫度的變化圖 
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二、討論： 

（一）由圖 4與圖 5中，發現從開始升溫到 400秒左右，溫度上升快慢依次是鋁粉、

鋅粉、鐵粉，最後是銅粉。 

          所有的金屬都會與氧氣產生氧化作用，並且釋放出熱量。400秒前的溫度以鋁粉

溫度產生的熱量最多，其次是鋅粉、鐵粉、銅粉，代表鋁粉最容易與氧氣作用，其次

是鋅粉、鐵粉、銅粉。從文獻中知道金屬容不容易與氧氣作用與金屬的活性有關係，

書中也提到這四種金屬的活性依序是：鋁＞鋅＞鐵＞銅。參考文獻的資料與我們實驗

四的結果相符。 

 

（二）從圖 4與圖 5中，溫度最高的是鐵粉、再來是鋅粉、鋁粉，最後是銅粉。 

1. 從圖形中知道鐵粉在400秒之後溫度持續上升，在1200秒之後溫度達到最高。表

示在400秒之後，鐵粉持續氧化生熱，並且生熱速度比散熱速度快。 

2. 鋁的活性最大，但是從圖形中發現鋁粉的最高溫比鐵粉低。從文獻中知道鋁很容易

與氧氣化合生成鋁鏽，簡稱氧化鋁。氧化鋁緊緊地貼在鋁的表面，防止裡頭的鋁繼

續與氧氣結合產生熱量。所以在400秒之後，鋁粉的溫度不會持續上升。 

3. 鋅粉的最高溫介於鐵粉與鋁粉，鋅粉與氧氣作用產生的氧化鋅，會像鋁粉生鏽那樣

保護內部的鋅粉。 

4. 雖然氧化銅不像氧化鋁和氧化鋅一樣會隔絕裡面的金屬持續與氧氣產生反應，但是

氧化銅的活性最小，所以產生熱量的速度也最慢，因此最高溫度比其他三種金屬低。 

 

（三）從第2點的討論知道，鐵粉的溫度會最高，因為氧化鐵的質地鬆散使得裡面的

鐵能夠持續與外面的氧氣反應產生熱量。 

 

綜合以上三點知道哪一種金屬能夠產生最多的熱量，要從金屬的活性與氧化

物是否會隔絕裡面的金屬與氧氣反應來決定。 
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柒、結論 

一、小燒包的溫度上升是因為鐵粉與氧氣反應產生熱量。食鹽的作用會加快鐵粉與

氧氣反應的速度。活性碳是用來減少熱量的散失。 

二、實驗四中，比較鐵粉、鋅粉、鋁粉與銅粉的生熱效果，看到鐵粉的溫度上升最

高。從文獻知道這是因為氧化鐵的質地比其他三種金屬鬆散，無法隔絕裡面的

鐵與外面的氧氣產生作用。 

三、金屬的活性越大，氧化的速度越快。但氧化後的最高溫度則考慮金屬的氧化物

是否會隔絕外部的氧氣與內部金屬作用。 

四、在實驗中，鐵粉氧化後上升的最高溫度是12.8度，市售小燒包能夠上升四十幾

度，我們推測可能的原因如下： 

（一）市售小燒包中鐵粉的量約 50公克，比我們實驗的鐵粉量來的多。 

（二）準備的鐵粉在實驗前已經與空氣接觸，有部分的鐵粉已經氧化成氧化鐵；

小燒包中的鐵粉在使用前尚未與空氣接觸。 

（三）小燒包的外包裝是使用透氣的布料，所以鐵粉能不斷且快速與氧氣作用；

實驗中所使用的是保溫杯，氧氣要從縫細補充，所以鐵粉與氧氣作用受到

限制。 

五、市面上所能購買到金屬價格如下表： 

 

名 稱 鐵粉 鋅粉 鋁粉 銅粉 

規 格 500公克 500公克 500公克 500公克 

價 錢 100元 200元 300元 800元 

 

從實驗知道：相同的重量下，鐵粉產生的熱量比鋅粉、鋁粉、銅粉多。而

從上表知道，鐵粉的價格是四種常見金屬當中最便宜的。 

綜合這兩點原因，可以瞭解市面上小燒包使用鐵粉當作主要成分。 
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