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科學玩具DIY─神秘地雷包 

摘要 

我們無意中發現有人在玩『地雷包』，由於好奇，想了解地雷包為什麼會爆炸？也想自己

動手做地雷包，於是將心中的一連串問題，參考自然課本「酸與鹼」和「氧氣與二氧化碳」

二個單元，與同學著手設計實驗，最後我們發現原來地雷包是利用「酸鹼中和原理」產生二

氧化碳將其外包裝撐破而達到爆破效果，並發現利用適量的小蘇打粉加上 30%~40%檸檬酸或

40%~60%的醋酸，便可輕輕鬆鬆DIY「神秘地雷包」。 

 

壹、研究動機 

有一天下課，一群同學圍在走廊上尖叫，只見其中的一名同學拿著一包用鋁箔袋包裝的

小東西，用腳輕輕的往袋子一踩，袋子便漸漸脹大。不一會，「砰！」一聲，響徹整個走廊。

大家議論紛紛，小小的袋子為什麼會爆炸呢？於是，心中不禁燃起了一探究竟的念頭。於是

便找幾個三五好友，就所學的經驗並參考南一版五下自然「酸與鹼」單元及六上自然「氧氣

與二氧化碳」單元，著手分析地雷包內容物的成份及產生的氣體，並利用回收的零食外包裝

自行研發製作『神秘地雷包』。 

 

貳、研究目的 

一、想了解地雷包為什麼會爆炸？ 

二、想自己動手做地雷包。 

參、研究設備及器材 

冰醋酸⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 1 瓶 碳酸鈣⋯⋯⋯⋯⋯ 1 瓶 碳酸鈉⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 1 瓶 

試藥級小蘇打............ 1 瓶  澄清石灰水⋯⋯⋯ 1 瓶 義峰泡打粉⋯⋯⋯⋯ 1 包 

日正泡打粉⋯⋯⋯⋯ 1 包 食用小蘇打粉⋯⋯⋯ 1包 培養皿⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 3 組 

地雷包(市售品)⋯⋯ 數包 氣球⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 2包 線香⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 1 支  

石蕊試紙數⋯⋯⋯⋯ 1 盒  廣用試紙⋯⋯⋯⋯⋯ 1盒 廣口瓶⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 2 個  

50ml 一般針筒⋯⋯ 1 支 50ml灌食針筒⋯⋯⋯ 1支 2.5ml 一般針筒⋯⋯ 2 支 

10ml 一般針筒⋯⋯ 1 支 錐形瓶⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 6個 100ml量筒⋯⋯⋯⋯ 1 個 

燒杯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 6 個  10ml量筒⋯⋯⋯⋯⋯ 1個 玻璃容器⋯⋯⋯⋯⋯ 1 個 

檸檬⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 1 個 檸檬酸⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 1瓶 抽氣錐形瓶⋯⋯⋯⋯ 1 個 

pH 值檢測計⋯⋯⋯. 1 台 皮尺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 1條 矽膠活塞⋯⋯⋯⋯⋯ 1 個 

圖 2-1：市售地雷包
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肆、研究方法、結果與討論 

問題一：地雷包為什麼會爆炸？ 

當我們將地雷包輕輕一壓或一踩，地雷包便慢慢鼓起，似乎像是有人在裡面吹氣球般，

裡面到底是什麼氣體？是氧氣嗎？還是二氧化碳？為解開心中的疑惑，我們參考六上南一版

自然「氧氣與二氧化碳」單元，進行下列實驗。 

實驗一：檢測地雷包內的氣體成份。 

（一）、方法： 

1、將市售地雷包中所有的成份直接放入廣口瓶中反應，置入點燃的線香。 

2、將市售地雷包產生的氣體引入澄清石灰水中，觀察其變化。 

（二）、結果： 

  

使線香熄滅 使澄清石灰水變白色混濁 

圖 4-1 檢測市售地雷包爆炸時產生的氣體 

（三）、討論： 

市售地雷包產生的氣體使點燃的線香熄滅，使澄清石灰水變混濁，就我們所學的經驗，

地雷包內的氣體應該是二氧化碳。
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問題二：地雷包爆炸時，在袋中進行了什麼化學反應？ 

為了解地雷包內容物的成分及反應，於是參考南一版五下自然「酸與鹼」單元，利用石

蕊試紙及廣用試紙檢測地雷包內容物的酸鹼性。 

 

實驗二：觀察地雷包的內容物。 

（一）、方法：剪開市售地雷包觀察其內容物 

（二）、結果： 

 

市售地雷包的內容物 白色粉末 4克、無味道 透明溶液 5毫升、味道香香的

圖 4-2 市售地雷包的內容物 

（三）討論： 

由外觀無法分辨其化學結構，只知道白色粉末有 4克，透明溶液有 5毫升。 

 

實驗三：利用石蕊試紙及廣用試紙檢測地雷包內容物的酸鹼性。 

（一）、方法： 

1、將市售地雷包內白色粉末調配成 5%的水溶液，利用石蕊試紙及廣用試紙測 pH值。 

2、直接取市售地雷包透明溶液，利用石蕊試紙及廣用試紙測 pH值。 

（二）、結果： 

地雷包內白色粉末 地雷包內透明液體 

 
 

 

石蕊試紙（鹼性） 廣用試紙(pH=9.0) 石蕊試紙（酸性） 廣用試紙(pH=2.0) 

圖 4-3 地雷包內容物的酸鹼性 

（三）、討論： 

1、市售地雷包內的白色粉末使紅色及藍色石蕊試紙均呈藍色；以廣用試紙檢測， pH 為 

   9.0 左右，所以此白色粉末為一鹼性粉末。 

2、市售地雷包內的溶劑使紅色及藍色石蕊試紙均呈紅色；以廣用試紙檢測， pH 為 2.0， 

   左右，所以此溶液為一酸性溶液。 
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實驗四：檢測地雷包爆炸後產物的酸鹼性。 

（一）、方法： 

1、利用廣用試紙測爆炸後袋外液體的酸鹼性。 

2、利用廣用試紙測爆炸後袋內液體的酸鹼性。 

（二）、結果： 

地雷包爆炸後袋外液體的酸鹼性 地雷包爆炸後袋內液體的酸鹼性 

  

廣用試紙(pH=7.0) 廣用試紙(pH=8.5) 

圖 4-4 地雷包爆炸後袋內及袋外液體的酸鹼性 

（三）、討論： 

1、市售地雷包爆炸後，袋外的液體，呈中性反應；袋內液體呈鹼性反應。推測地雷 

   包是利用酸鹼中和原理，把所有的酸用完，所以袋子內、外都沒有呈酸性反應。  

 

2、爆炸後的市售地雷包內發現有些許的鹼性粉末殘留，過量的鹼性粉末有助於將所有的 

   強酸溶液中和，留下少許的弱鹼粉末，其目的為增加地雷包遊戲時的安全性。
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問題三：如何收集地雷包產生的氣體？ 

我們為了要觀察、比較地雷包內需要產生多少二氧化碳才能撐破其包裝紙袋，達到爆炸

效果，於是我們著手自行研發氣體反應收集器。 

 

自製氣體反應收集器 

   

圖 4-5 第一代反應器 

(簡稱：氣球法) 

圖 4-6 第二代反應器 圖 4-7 第三代反應器 

        (簡稱：針筒法) 

實驗五：設計第一代氣體反應器（簡稱：氣球法） 

（一）、方法： 

1、取一個錐形瓶當反應槽。 

2、將待反應的粉末及溶液置入瓶中。 

3、立刻以氣球罩住瓶口，收集氣體。 

4、利用布尺量測氣球的圓周長。 

（二）、結果：如圖 4-5 

（三）、討論： 

1、優點：可由氣球的大小可清楚的觀察到地雷包的爆炸威力。 

2、缺點：因氣球具有彈性，以圓周長大小無法直接換算成二氧化碳的體積。 

且隨著使用的次數增多氣球會失去彈力，所以每次實驗都需更換新氣球。 

 

實驗六：設計第二代氣體反應器 

因第一代反應器無法準確量測反應後生成的氣體體積，於是我們利用具有刻度的針筒，設

計第二代氣體反應器。 

（一）、方法： 

1、取一個玻璃容器當反應槽 

2、將瓶蓋鑽兩個小孔，並在二個洞口各插入一段塑膠管，利用熱熔膠封住瓶蓋上洞口的 

連接處。 

3、塑膠管的一端套上 50ml 的大針筒收集產生的氣體。 

4、塑膠管的一端套上小針筒，取適量的溶液從小針筒注入。 

5、壓緊小針筒，紀錄大針筒上的氣體體積變化。 
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（二）、結果：如圖 4-6 

（三）、討論： 

1、實驗數次後，發現量測的數據沒有再現性，懷疑第二代反應器有洩漏。 

2、可能是氣體分子太小，可通過熱熔膠連接處的隙縫。 

3、第二代氣體反應器，氣體易洩漏不宜使用。 

 

實驗七：設計第三代氣體反應器（簡稱：針筒法） 

（一）、方法： 

1、取一個 50ml 抽氣錐形瓶當反應槽，在瓶內放入鹼性粉末。 

2、將矽膠活塞中間打孔，並穿入灌食用的的針筒，蓋住抽氣錐形瓶的瓶口。 

3、利用小針筒取適量的酸性液體，從抽氣錐形瓶的側壁開口處注入。 

4、立刻以橡膠乳頭塞住抽氣錐形瓶的側壁開口處。 

5、紀錄 50ml 灌食用大針筒內氣體的體積變化。 

（二）、結果：如圖 4-7 

（三）、討論： 

1、優點：因密閉性高、材料簡單易於取得，小劑量下即可進行二氧化碳的觀察及製備， 

可節省藥品的用量，符合「實驗環保」值得推廣使用。 

2、缺點：受限於針筒大小，最高只能收集 60ml 的氣體體積，若要觀察地雷包可能的爆 

炸威力，仍要配合氣球法進行。 
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問題四：要製造多少二氧化碳，才能使地雷包爆破？ 

實驗八：利用自製反應器測量市售地雷包配方中的二氧化碳產量 

（一）、方法： 

1、將市售地雷包的內容物 4克鹼性粉末及 5毫升的酸性溶液，放入第一代反應器中，量 

測氣球圓周長，重複四次求平均值。 

2、將市售地雷包的內容物減十倍劑量，取 0.4 克鹼性粉末及 0.5 毫升的酸性溶液放入第 

三代反應器反應，量測針筒體積，重複四次求平均值。 

（二）、結果： 

 

 
 

圖 4-8 第一代反應器下，市售地雷包配方中的二氧化碳產量 

表 4-1 市售地雷包配方中的二氧化碳產量 

方法 市售品 第一次 第二次 第三次 第四次 平均 

第一代反應器 

（氣球圓周長） 

標準 

劑量 
25cm 25.6 cm 24.5 cm 25 cm 25.5cm 

第三代反應器 

（針筒體積） 

1/10 倍 

劑量 
44 ml 45 ml 46 ml 45 ml 45ml 

（三）、討論： 

1、第一代反應器下，市售地雷包產生的二氧化碳可使氣球圓周長脹大為 25.5cm。 

2、將市售地雷包減十倍劑量，在第三代反應器下，可生成 45ml 的二氧化碳。 

3、以本實驗為對照組，找出二氧化碳的產量可大於市售地雷包的原料。 
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問題五：有哪些酸性溶液，能用來製作地雷包？  

六上南一版自然「氧氣與二氧化碳」單元中提到，利用小蘇打粉添加酸性溶液可以製造

出二氧化碳。於是我們選用小蘇打粉當鹼性粉末，分別添加不同種類及濃度的酸性溶液(如：

醋酸、硼酸、檸檬酸)，篩選出二氧化碳產量可高於市售地雷包的酸性溶液。 

 

實驗九：探討不同種類及濃度的酸性溶液與二氧化碳產量的關係。 

（一）、方法： 

1、以 pH 檢測計測量各種酸性溶液的 pH值。 

2、取與市售品同劑量，小蘇打粉 4克，添加各種酸性溶液 5毫升，以第一代反應器收集 

二氧化碳，量測氣球最大直徑的圓周長，每種溶液重複反應四次，並求平均值。 

3、同上，降低十倍劑量，取小蘇打粉 0.4 克，添加 0.5 毫升的各種酸性溶液，以第三代

反應器收集二氧化碳，紀錄針筒體積，每種溶液重複反應四次，並求平均值。 

（二）、結果： 

1、各種酸性溶液的 pH 值 

 

表 4-2 各種酸性溶液的 pH 值 

酸性溶液 

溶液名稱 20%醋酸 40%醋酸 60%醋酸 80%醋酸 冰醋酸 

pH 值 2.26 2.08 1.78 1.58 0.42 
 

溶液名稱 1%硼酸 2%硼酸 3%硼酸 4%硼酸 5%硼酸 6%硼酸 

pH 值 4.42 3.94 3.46 3.51 3.32 3.25 

溶液名稱 10%檸檬酸 20%檸檬酸 30%檸檬酸 40%檸檬酸 天然檸檬汁 

pH 值 1.28 1.15 1.03 0.95 2.36 

 

市售地雷包，酸性溶液的 pH＝1.43 
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2、以第一代反應器，收集不同種類及濃度的酸性溶液與二氧化碳的產量關係圖。 

 

 

圖 4-9不同濃度的醋酸溶液與二氧化碳產量的關係圖 

     

圖 4-10不同濃度的硼酸溶液與二氧化碳產量的關係圖 

     

圖 4-11不同濃度的檸檬酸溶液與二氧化碳產量的關係圖 
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3、以第一代反應器，收集不同種類及濃度的酸性溶液 5 毫升與 4克的小蘇打粉反應後， 

   二氧化碳的產量關係表 

 

表 4-3 以第一代反應器，收集不同種類及濃度的酸性溶液與二氧化碳的產量關係表 

 

第一次 第二次 第三次 第四次 
圓周長 

平均值 

市售地雷包 25cm 25.6 cm 24.5 cm 25 cm 
25.5cm 

（對照組）

20%醋酸 22.9 cm 23.4 cm 24 cm 23.8 cm 23.5 cm 

40%醋酸 30.1 cm 29.1 cm 29.3 cm 29 cm ◎29.4 cm 

60%醋酸 28.4 cm 27.2 cm 27.9 cm 27.4 cm ◎27.7 cm 

80%醋酸 26.5 cm 25.2 cm 25.3 cm 24.5 cm 25.4 cm 

冰醋酸 24 cm 24.5 cm 24.1 cm 23.9 cm 24.1 cm 

1%硼酸 ----- ----- ----- ----- ----- 

2%硼酸 ----- ----- ----- ----- ----- 

3%硼酸 ----- ----- ----- ----- ----- 

4%硼酸 9.3 cm 9.5 cm 9.9 cm 10.0 cm 9.7 cm 

5%硼酸 10.4 cm 10.3 cm 10.2 cm 10.7 cm 10.4 cm 

6%(飽和) 

硼酸 
11.6 cm 11.8 cm 11.2 cm 11.5 cm 11.5 cm 

10%檸檬酸 14.5 cm 13 cm 13.6 cm 14.7 cm 14.0 cm 

20%檸檬酸 24.8cm 25.5 cm 24.5 cm 24.2 cm 24.8 cm 

30%檸檬酸 29.7 cm 30 cm 29.3 cm 30.5 cm ◎29.9 cm 

40%檸檬酸 33.7 cm 33 cm 32.4 cm 33.4 cm ◎33.1 cm 

天然檸檬汁 16.3cm 16.5 cm 15.8cm 16 cm 16.1 cm 

     ◎：代表二氧化碳的產量比市售地雷包高；-----代表二氧化碳產量太少無法測量 

 

次 
數 

圓 
周 
長 

溶 液 名 稱 
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4、以第三代反應器，收集不同種類及濃度的酸性溶液 0.5 毫升與 0.4 克的小蘇打粉反應 

後，二氧化碳的產量關係表。 

 

表 4-4 以第三代反應器，收集不同種類及濃度的酸性溶液與二氧化碳的產量關係表 

 

第一次 第二次 第三次 第四次 平均 

市售地雷包 44 ml 45 ml 46 ml 45 ml 
45ml 

（對照組）

20%醋酸 37ml 39ml 38ml 38ml 38ml 

40%醋酸 58 ml 59 ml 59 ml 60 ml ◎59.0 ml 

60%醋酸 53 ml 52 ml 54 ml 54 ml ◎53.3 ml 

80%醋酸 45 ml 44 ml 46 ml 44 ml 44.8 ml 

冰醋酸 40 ml 42 ml 42 ml 40 ml 41.0 ml 

1%硼酸 ----- ----- ----- ----- ----- 

2%硼酸 ----- ----- ----- ----- ----- 

3%硼酸 ----- ----- ----- ----- ----- 

4%硼酸 ----- ----- ----- ----- ----- 

5%硼酸 ----- ----- ----- ----- ----- 

6%(飽和) 

硼酸 
----- ----- ----- ----- ----- 

10%檸檬酸 ----- ----- ----- ----- ----- 

20%檸檬酸 42ml 42 ml 44 ml 43 ml 42.8 ml 

30%檸檬酸 60ml 60ml 60ml 60ml  ◎60 ml 

40%檸檬酸 ＞60ml ＞60ml ＞60ml ＞60ml ◎＞60ml 

天然檸檬汁 15.3ml 14.5ml 15.5ml 15ml 15.1ml 

◎ ：代表二氧化碳的產量比市售地雷包高；-----代表二氧化碳產量太少無法測量 

次 

數 

氣 
體 
體 
積 

溶 液 名 稱 
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（三）、討論： 

1、利用第一代與第三代做交叉確認，防止因氣球的彈力誤差，造成錯誤的判斷與推測。 

2、本實驗所有的酸性溶液濃度並非一致，主要是醋酸是液體，容易調配成高濃度的酸性 

   溶液，而檸檬酸、硼酸是固體，有飽和溶解度的限制，所以各種酸調配的濃度會不一 

   致；而本實驗主要是篩選二氧化碳產量能高於市售地雷包的酸性溶液，所以濃度是否 

   一致並不是我們實驗的重點。 

3、由表 4-3 及 4-4 發現，各種不同的酸性溶液，與小蘇打反應後其二氧化碳的產量排序 

為： 

      40%檸檬酸＞30%檸檬酸＞40%醋酸＞60%醋酸＞市售地雷包＞80%醋酸＞20%檸檬酸 

＞冰醋酸＞20%醋酸＞天然檸檬汁＞10%檸檬酸＞6%硼酸＞5%硼酸＞4%硼酸＞ 

3%硼酸＞2%硼酸＞1%硼酸。 

4、醋酸隨著反應濃度由 20%、40%、60%、80%、99% 增加，pH值由 2.26降至 0.42，酸 

   性漸增，但與小蘇打反應後氣體產量並非是持續增加。據相關資料推測，當醋酸溶液 

   要進行酸鹼中和反應時，若加入適當的水會有助於形成（H3O＋）離子與鹼中的氫氧 

  （OH－）離子反應。所以 40%的醋酸溶液，二氧化碳產率反而會比冰醋酸來的高。 

 5、由實驗發現硼酸與小蘇打粉反應，其二氧化碳產量遠小於檸檬酸及醋酸，所以不適合 

 做為地雷包中的酸性溶液。 

 6、在相同條件下 40%檸檬酸其二氧化碳產量會比 40%醋酸產量還要多，從 pH值發現， 

  40%檸檬酸 pH＝0.95、40%醋酸 pH＝2.08，在相同濃度下檸檬酸的酸性比醋酸強，且 

  在水中檸檬酸可解離成三個酸根，而醋酸只可解離成一個酸根，所以與小蘇打粉進行 

  酸鹼中和反應時，檸檬酸的二氧化碳產量會比較高。 
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問題六：酸性溶液添加量的多寡，會影響二氧化碳的產量嗎？ 

實驗十：要添加多少體積的酸性溶液，才能使地雷包爆炸？  

（一）、方法： 

1、取與市售地雷包同劑量，小蘇打粉 4克，分別添加 1ml、3ml、5ml、7ml、9ml 

40%的醋酸或 40%的檸檬酸溶液，以第一代反應器（氣球法）收集二氧化碳， 

量測氣球最大直徑的圓周長，每種溶液重複反應四次，並求平均值。 

2、同上，降低十倍劑量，取小蘇打粉 0.4 克，分別添加 0.1ml、0.3ml、0.5ml、0.7ml、0.9ml  

40%的醋酸或 40%的檸檬酸溶液，以第三代反應器（針筒法）收集二氧化碳，量測針 

筒體積，每種溶液重複反應四次，並求平均值。 

 3、以石蕊試紙測上述各種溶液反應後的酸鹼性。 

（二）、結果： 

1、以第一代反應器，收集不同體積的酸性溶液與二氧化碳的產量關係圖 

 

圖 4-12：添加不同體積的 40%醋酸溶液與二氧化碳產量的關係圖 

 
圖 4-13：添加不同體積的 40%檸檬酸溶液與二氧化碳產量的關係圖 
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2、以第一代反應器，收集 4克的小蘇打粉，分別與不同體積 1ml、3ml、5ml、7ml、9ml  

   40%的醋酸或 40%的檸檬酸溶液反應後，二氧化碳的產量關係表及酸鹼性 

 

表 4-5：第一代反應器下，4克的小蘇打粉添加不同體積的 40%醋酸或 40%檸檬酸與 

二氧化碳產量關係表 

 

第一次 第二次 第三次 第四次 
圓周長 

平均值 

反應後溶液

的酸鹼性 

市售地雷包 25cm 25.6 cm 24.5 cm 25 cm 
25.5cm 

（對照組） 
鹼性 

1ml 40%醋酸 16.3cm 16.7 cm 16.1 cm 15 cm 16.0 cm 鹼性 

3ml 40%醋酸 25.2 cm 25.7 cm 24.5 cm 26 cm 25.4 cm 鹼性 

5ml 40%醋酸 28.3 cm 29.1 cm 29.8 cm 28.9 cm ◎29.0 cm 鹼性 

7ml 40%醋酸 31.8 cm 32.7 cm 31.6 cm 32.5 cm ◎32.2 cm 鹼性 

9ml 40%醋酸 33.1 cm 34.6 cm 32.9 cm 33.5 cm ◎33.5 cm 鹼性 

1ml 40%檸檬酸 15.5cm 17.2 cm 15.8 cm 16.5 cm 16.3 cm 鹼性 

3ml 40%檸檬酸 26.6 cm 27.3 cm 27 cm 27 cm ◎27.0 cm 鹼性 

5ml 40%檸檬酸 32.6 cm 31.2 cm 33 cm 31.5 cm ◎32.1 cm 鹼性 

7ml 40%檸檬酸 34.2 cm 35.5 cm 34.8 cm 35.8 cm ◎35.1 cm 中性 

9ml 40%檸檬酸 36.5 cm 35.7 cm 36 cm 36.2 cm ◎36.1 cm 酸性 

◎：代表二氧化碳的產量比市售地雷包高；-----代表二氧化碳產量太少無法測量 

次 

數 

圓 

周 

長 
添 加 體 積 
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3、以第三代反應器（針筒法），收集 0.4 克的小蘇打粉，分別與不同體積 0.1ml、0.3ml、 

   0.5ml、0.7ml、0.9ml  40%的醋酸或 40%的檸檬酸溶液反應後，二氧化碳的產量關係表 

表 4-6：第三代反應器下，0.4 克的小蘇打粉添加不同體積的 40%醋酸或 40%檸檬酸與 

二氧化碳產量關係表 

 

第一次 第二次 第三次 第四次 平均 

市售地雷包 44 ml 45 ml 46 ml 45 ml 
45ml 

（對照組）

0.1ml 40%醋酸 ----- ----- ----- ----- ----- 

0.3ml 40%醋酸 44ml 45ml 46 ml 44 ml 44.8 ml 

0.5ml 40%醋酸 58 ml 58 ml 60 ml 59 ml ◎58.8 ml 

0.7ml 40%醋酸 ＞60 ml ＞60 ml ＞60 ml ＞60 ml ◎＞60.0 ml

0.9ml 40%醋酸 ＞60 ml ＞60 ml ＞60 ml ＞60 ml ◎＞60.0 ml

0.1ml 40%檸檬酸 ---- ---- ---- ---- ---- 

0.3ml 40%檸檬酸 50ml 51ml 52ml 52ml ◎51.3ml 

0.5ml 40%檸檬酸 ＞60 ml ＞60 ml ＞60 ml ＞60 ml ◎＞60.0 ml

0.7ml 40%檸檬酸 ＞60 ml ＞60 ml ＞60 ml ＞60 ml ◎＞60.0 ml

0.9ml 40%檸檬酸 ＞60 ml ＞60 ml ＞60 ml ＞60 ml ◎＞60.0 ml

◎：代表二氧化碳的產量比市售地雷包高；-----代表二氧化碳產量太少無法測量 

（三）、討論： 

1、不論是 40%的醋酸或 40%檸檬酸溶液，與小蘇打反應後的二氧化碳產量，會隨著酸性 

溶液添加量的增加而增加。 

2、隨著酸性溶液添加量的增加，瓶內小蘇打粉有越來越少的趨勢，溶液也越來越透明， 

此時氣體也越來越多；相反的，添加的酸性溶液越少，瓶內小蘇打粉殘留越多，此時 

產生的氣體也越來越少，甚至無法撐高第三代反應器的針筒，如添加 0.1 毫升的酸性 

液體。 

3、添加相同體積的 40%的醋酸溶液及 40%檸檬酸溶液，發現 40%檸檬酸溶液與小蘇打反 

應生成的氣體會較 40%醋酸多。 

4、 4 克小蘇打粉與 40%檸檬酸反應，只需 3毫升就可比市售地雷包產生的二氧化碳還要 

多；而 40%醋酸，則需要 5毫升。 

5、4 克小蘇打粉需添加 13 毫升 40%醋酸，反應終點可呈中性；而 40%檸檬酸，則只需添 

   加 7 毫升即可呈中性，代表 40%檸檬酸可較快達到反應終點。

次 

數

氣 
體 

體 
積 添 加 體 積 
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問題七：有哪些鹼性物質，能用來製作地雷包？  

從蒐集的資料發現，除了小蘇打粉外，只要含有碳酸根的鹽類都可與酸反應生成二氧化

碳，於是我們選用碳酸鈉、碳酸鈣及含有多種碳酸鹽的泡打粉，添加 40%醋酸或 40%檸檬酸溶

液，篩選出二氧化碳產量高於市售地雷包的鹼性物質。 

 

實驗十一：探討不同種類的鹼性碳酸鹽與二氧化碳產量的關係。 

（一）、方法： 

1、調配 5%鹼性溶液，觀察碳酸鹽的溶解度，並以 pH檢測計測量各種溶液的酸鹼度。 

2、仿照市售地雷包劑量，取試藥級小蘇打粉、食用級小蘇打粉、日正牌泡打粉、義峰牌 

泡打粉、碳酸鈣及碳酸鈉各 4克，分別添加 40%醋酸或 40%檸檬酸溶劑各 5毫升，以 

第一代反應氣器（氣球法），作二系列的探討，觀察二氧化碳的產量變化。 

3、同上，降低十倍劑量，取試藥級小蘇打粉、食用級小蘇打粉、日正牌泡打粉、義峰牌 

泡打粉、碳酸鈣及碳酸鈉各 0.4 克，添加 40%醋酸或 40%檸檬酸溶劑各 0.5 毫升，以

第三代反應氣器（針筒法），作二系列的探討，觀察二氧化碳的產量變化。 

（二）、結果： 

1、5%各種碳酸鹽的溶解度分析結果： 

日正牌泡打粉、義峰牌泡打粉、碳酸鈣無法溶解，其餘粉末皆可溶解成透明溶液。 

 

圖 4-14：5%各種碳酸鹽的溶解度 

2、5%各種碳酸鹽溶液的 pH 值 

 

表 4-7  5%各種碳酸鹽溶液的 pH 值 

鹼性溶液 

溶液名稱 
5%小蘇打 

（試藥級） 

5%小蘇打

（食品級）

5%泡打粉

（日正牌）

5%泡打粉

（義峰牌）
碳酸鈣 碳酸鈉 

pH 值 8.24 8.22 6.84 7.9 8.88 11.22 
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3、以第一代反應器，40%的醋酸溶液與 40%的檸檬酸溶液，添加至各種不同種類的碳酸 

鹽中，其二氧化碳的產量關係圖 

 

 

 

 

圖 4-15：40%醋酸溶液添加至各種不同種類的碳酸鹽中，其二氧化碳的產量關係圖 

 

 

 

 

圖 4-16：40%檸檬酸溶液添加至各種不同種類的碳酸鹽中，其二氧化碳的產量關係圖
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4、以第一代反應器，收集 40%醋酸溶液或 40%檸檬酸溶液，添加至各種不同種類的 

       碳酸鹽中，其二氧化碳的產量關係表。 

 

表 4-8：第一代反應器下，各種不同的碳酸鹽與 40%的醋酸或檸檬酸溶液反應，其 

二氧化碳產量的關係表 

添加 40%的醋酸溶液 

        次數 

圓周長 

 

名稱 

第一次 第二次 第三次 第四次 
圓周長 

平均值 

市售地雷包 25cm 25.6 cm 24.5 cm 25 cm 
25.5cm 

（對照組）

試藥級小蘇打 29.2cm 29.5 cm 28.2 cm 28.7 cm ◎28.9 cm 

食用級小蘇打 26.5 cm 26.8 cm 27 cm 27.4 cm ◎26.9 cm 

日正泡打粉 23.7 cm 24.2 cm 24.5 cm 23.8 cm 24.1 cm 

義峰泡打粉 21.2 cm 20.5 cm 21.4 cm 19.2 cm 20.6 cm 

碳酸鈣 21.6 cm 21.2 cm 20.6 cm 20.8 cm 21.1 cm 

碳酸鈉 22.3 cm 22.9 cm 23 cm 23.6 cm 23.0 cm 

添加 40%的檸檬酸溶液 

試藥級小蘇打 33.2cm 33.8 cm 32.6 cm 33 cm ◎33.2 cm 

食用級小蘇打 31.7 cm 32.5 cm 31.8 cm 32.2 cm ◎32.1 cm 

日正泡打粉 23.7 cm 24.8 cm 25 cm 24.5 cm 24.5 cm 

義峰泡打粉 21.6 cm 21.8 cm 20 cm 22.2 cm 21.4 cm 

碳酸鈣 22.2 cm 22.8 cm 23 cm 21.5 cm 22.4 cm 

碳酸鈉 24.4 cm 24 cm 23.5 cm 24.2 cm 24.0 cm 

◎：代表二氧化碳的產量比市售地雷包高；-----代表二氧化碳產量太少無法測量 
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5、以第三代反應器，收集 40%的醋酸溶液與 40%的檸檬酸溶液，添加至各種不同種類的 

       碳酸鹽中，其二氧化碳的產量關係表 

 

表 4-9：第三代反應器下，各種不同的碳酸鹽與 40%的醋酸及 40%的檸檬酸溶液反應 

其二氧化碳產量的關係表 

添加 40%的醋酸 

          次數 

氣體體積 

名稱 

第一次 第二次 第三次 第四次 平均 

市售地雷包 44ml 45ml 46ml 45ml 
45ml 

（對照組）

試藥級小蘇打 58ml 58 ml 59 ml 60 ml ◎58.8 ml

食用級小蘇打 52 ml 51 ml 51 ml 50 ml ◎51.0 ml

日正泡打粉 41 ml 39 ml 39 ml 42 ml 40.3 ml 

義峰泡打粉 26 ml 27 ml 26 ml 28 ml 26.8 ml 

碳酸鈣 32 ml 31 ml 32 ml 32 ml 31.8 ml 

碳酸鈉 38 ml 38 ml 39 ml 37 ml 38.0 ml 

添加 40%的檸檬酸 

試藥級小蘇打 ＞60ml ＞60ml ＞60ml ＞60ml ◎＞60ml

食用級小蘇打 ＞60ml ＞60ml ＞60ml ＞60ml ◎＞60ml

日正泡打粉 42ml 41 ml 43 ml 42 ml 42.0 ml 

義峰泡打粉 30 ml 34 ml 33 ml 31 ml 32.0 ml 

碳酸鈣 34 ml 35 ml 36 ml 35 ml 35.0 ml 

碳酸鈉 41ml 38ml 40ml 41ml 40.0ml 

◎ ：代表二氧化碳的產量比市售地雷包高；-----代表二氧化碳產量太少無法測量 
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（三）、討論： 

1、5%各種碳酸鹽的溶解度分析結果： 

市售日正牌泡打粉、市售義峰牌泡打粉、碳酸鈣在水中無法完全溶解，其餘皆可溶解， 

如圖 4-14。從表 4-8、4-9 中發現溶解度差的碳酸鹽，其產生的二氧化碳也較少，推測 

其可能的原因是，酸只能與已溶解或未溶解的碳酸鹽顆粒表面進行酸鹼中和，而顆粒 

內部無法與酸有效的進行反應，所以其產量通常較已完全溶解的碳酸鹽來得少。 

2、不論是添加 40%的醋酸或 40%檸檬酸溶液，其二氧化碳的產量順序均為： 

試藥級小蘇打粉＞食用小蘇打粉＞市售地雷包＞日正牌泡打粉＞碳酸鈉＞碳酸鈣 

＞義峰牌泡打粉 

       所以酸的種類不會影響碳酸鹽的篩選結果。 

3、從上述結果發現，在相同酸反應下，碳酸鈉的二氧化碳產量遠小於小蘇打粉，我們從 

酸鹼度發現，碳酸鈉的鹼性較強(pH＝11.22)，而小蘇打粉的鹼性較弱(pH＝8.24)，在

添加相同體積的酸性溶液下，進行酸鹼中和反應時，小蘇打粉只要少量的酸即可達到

酸鹼中和，而碳酸鈉鹼度較強所需的酸就要更多，所以在添加相同體積的酸性溶液，

小蘇打粉反應的量會比碳酸鈉多，相對的二氧化碳產量也會比碳酸鈉來得多。 

    4、從資料發現，碳酸鈉與酸反應會先形成小蘇打，再繼續加酸可產生二氧化碳。所以 

       用等劑量的碳酸鈉及小蘇打與酸反應時，小蘇打會產生較多的二氧化碳。 

5、泡打粉的主要成份為小蘇打粉及碳酸鈣，因不同廠牌兩者的添加比例不同，若小蘇打 

的添加比例大於碳酸鈣（日正牌），則氣體產量會較多。反之，則較少（義峰牌）。 
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問題八：如何自製地雷包？ 

實驗十二：科學玩具DIY─神秘地雷包 

（一）、方法： 

1、酸性液體：依實驗發現可用於地雷包的酸性液體為 40%檸檬酸、30%檸檬酸、 

40%醋酸、60%醋酸。 

2、鹼性粉末：試藥級小蘇打粉及食用級小蘇打粉 

3、從步驟 1選用一種酸性溶液取約 5~9 毫升，裝入最小號的夾鍊袋中，並用封口機封住 

袋口，製成一袋酸性溶液。 

4、將回收的零食鋁箔紙袋，裁成與市售品一致的大小(8.5 公分×10.5 公分)，當地雷包的 

外包裝。選用步驟 2的鹼性粉末 4克置入袋內。 

5、將步驟 3的酸性溶液，置入步驟 4裝有小蘇打粉的回收的零食鋁箔袋中，利用封口機 

封緊袋口，即輕輕鬆鬆完成『神秘地雷包』。 

（二）、結果： 

1、比較市售地雷包及自製地雷包的外觀： 

  
(市售地雷包) (自製地雷包) 

圖 4-17 市售地雷包與自製地雷包的成品外觀 

2、市售地雷包與自製地雷包的試爆情形： 

 
(市售地雷包) (自製地雷包) 

圖 4-18 比較市售地雷包與自製地雷包的爆炸效果 
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（三）、討論： 

1、利用吃過的零食包裝袋製作地雷包，資源回收再利用，其外觀不亞於市售地雷包。 

2、依上述實驗可供使用的酸性溶液及鹼性粉末為 

酸性溶液：30%、40%檸檬酸及 40%、60%的醋酸，其中以 40%檸檬酸最為理想，因相

同條件下其氣體產率最高且無刺鼻的味道、易溶解，非常適合做為地雷包的酸性溶液。 

鹼性粉末：試藥級小蘇打粉、食用小蘇打粉 

3、從圖 4-18 試爆過程發現，自製地雷包爆炸的聲音比市售地雷包大聲，效果超讚！ 

4、可依回收的鋁箔袋大小，調整酸、鹼的劑量或將回收的袋子，裁成與市售地雷包一樣 

的大小。 
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伍、結論 

一、原來市售地雷包的爆炸原理是利用酸和碳酸鹽混合後，進行酸鹼中和反應產生二氧化碳， 

撐破塑膠袋時所發生的劇響。 

二、為精確的收集二氧化碳的體積變化，我們自行研發設計了第三代氣體反應器，因密閉性 

高、材料簡單易於取得，小劑量下即可進行二氧化碳的製備及觀察，可節省藥品的用量 

符合「實驗環保」，值得推廣使用。 

三、從日常生活常見的酸中發現，40%檸檬酸是最適合用於做自製地雷包的酸性溶液，主要 

    是檸檬酸溶於水中無特殊的刺鼻酸味，及在相同的條件下其產生的二氧化碳的氣體比其 

    他酸性溶液多，甚至高於市售地雷包；而 40%醋酸、60%醋酸及 30%檸檬酸其產生二氧 

    化碳的量也高於市售地雷包，可供作自製地雷包不同的選擇。 

四、從日常生活常見的鹼中發現，小蘇打粉是最適合用於製備自製地雷包的鹼性粉末，主要 

    是小蘇打粉在水中可完全溶解，又是弱鹼，當進行酸鹼中和時，所需要的酸性溶液會比 

    強鹼來得少，所以產生二氧化碳的量會較其它碳酸鹽來的多。 

五、以(8.5 公分×10.5 公分)袋子大小 DIY 製作地雷包，可添加 4克的小蘇打粉，及 40%檸檬酸 

3~9 毫升，若選用 40%的醋酸則約 5~9 毫升左右。 

六、利用回收後的零食外包裝製作地雷包，其外觀多樣精美，不亞於市售地雷包。讓隨手丟 

棄的小垃圾，增添了不少新的生活樂趣。 

陸、參考資料及其他 
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陳昭蓉譯（民 90）。氣球科學遊戲。台北市：遠哲科學教育基金會。 

施惠主編（民 93）。國小自然與生活科技第六冊（五下）課本。台南市：南一書局 
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