
中華民國第 53屆中小學科學展覽會 

作品說明書 
 

 

國中組  化學科 
 

佳作 
 

030213 

探究直流電加熱不同金屬產生燃燒條件及其改

進教材中有關空氣中氧含量之實驗設計 
 

學校名稱：臺中市私立衛道高級中學 

作者： 指導老師： 

國一 曾得嘉 

國一 陳世恩 

國一 王繹程 

 

吳弘任 

 

關鍵詞：無碳燃燒、氧氣、二氧化碳 



 1 

摘要 

本研究探索鎂、鋅、鋁、鐵四種金屬通直流電加熱燃燒的可能性後，

巧妙設計出一個鎂帶與鋼絲絨組合的方式，透過乾電池點燃鋼絲絨再

加熱鎂帶產生燃燒現象，可用以檢驗空氣中氧氣的含量，實驗結果發

現空氣的氧氣含量約 19.6%，與理論值 21%相當接近。若將鋼絲絨換

成電熱絲，通直流電加熱鎂帶也成功在純二氧化碳中燃燒。我們修改

課本教材中蠟燭燃燒水面上升實驗，經由通電加熱鋼絲絨成功點燃密

閉空氣管柱中的蠟燭，我們證實水面上升約 79.7%因素是空氣熱脹冷

縮造成的。本實驗設計出一個簡易金屬組合裝置，在密閉容器中能高

溫點火，這將可以重新應用於許多有關密閉氣體反應的實驗，並可進

行定量氣體化學反應前後總體積變化，具有實驗教學上的價值。 
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壹、研究動機 

原本我們實驗是想要探究鑽木取火的條件，但嘗試過從松木、櫸木、紅檜、

樟木…等木材，以及各種引火物如：松木屑、稻草、山毛櫸屑、檜木屑、松木屑、

合成木屑…等，都不易產生燃燒，於是我們在網路上搜尋有關燃燒的相關影片，

發現愈細緻與愈乾燥的木屑似乎較容易引燃火種，但鑽木升火變因多，在學校設

備不足情況下，不易進行鑽木升火燃燒定量研究。我們在搜尋生火的資料過程中

看到以電池可以讓鋼絲絨燃燒的影片，引發我們想要探究通電如何讓金屬燃燒的

控制條件，因為電流與電壓的大小是比較容易定量的實驗方法。 

因為影片中是使用鋼絲絨，我們去採購鋼絲絨的時候發現鋼絲絨有不同粗

細，因此我們採購了 0 號與 2 號兩種鋼絲絨，我們檢查了鋼絲絨的材質可以被磁

鐵所吸引，所以確認鋼絲絨主要為鐵所構成。我們知道金屬活性大小鎂、鋁、鋅

的活性皆大於鐵，因此我們也同時量測這三種金屬的性質，來找出金屬通電產生

燃燒現象的控制條件。在國小翰林版五下自然與生活科技課本(2013)中，有一個

實驗是燃燒的蠟燭倒置一個密封廣口瓶後蠟燭會逐漸熄滅，此實驗顯示當瓶中空

氣被燃燒的蠟燭消耗完之後蠟燭就會熄滅。在此課本中另兩個實驗，一個是蠟燭

燃燒水面上升實驗，一個是在夾鏈袋中放入沾水鋼棉，鋼棉會生鏽，在生鏽的過

程中會消耗氧氣。此外在南一版國中 2 上自然與生活科技(2012)實驗空氣的組成

與性質中，有一個實驗是利用鋼絲絨置入於長試管底部並倒置於水槽中，靜置數

天後鋼絲絨生鏽消耗試管中的氧氣造成水面上升，藉以量測空氣中氧氣含量。但

是，此方法需要較長的時間，並且無法確認鋼絲絨是否已消耗完試管中的氧氣。

因此，我們想是否可以用燃燒鋼絲絨的方式來加速鋼絲絨的氧化速率，並且燃燒

現象熄滅後較易觀察，就可以計算出空氣中的氧氣含量。 



 3 

  

國小翰林版五下自然與生活科技課本

(p.25,2013) 

國小翰林版五下自然與生活科技課本

(p.23,2013) 

  

國小翰林版五下自然與生活科技課本

(p.43,2013) 

南一版國中 2 上自然與生活科技 

(p.53,2012) 

 

為瞭解教材中有關燃燒的相關內容，我們將課程綱要中有關燃燒的內容條例

如下： 

 

表一. 國小到國中有關「燃燒」主題的教材內容 

編號 學群 類別 科目名稱 教材大綱 內容綱要 內容綱要細目 

1.  
九年一貫課程

(小學低年級) 

自然與生

活科技學

習領域 

自然界的

作用 

改變與平

衡 

214 溫度

與熱量 

熱源：1a.知道「熱」的來源

很多，太陽、燃燒、摩擦等，

均可產生熱，並會使用溫度

計。 

2.  
九年一貫課程

(小學中年級) 

自然與生

活科技學

習領域 

自然界的

作用 
交互作用 

225 燃燒

及物質的

氧化與還

原 

空氣與氧化：2a.認識燃燒需

要空氣。 

3.  
九年一貫課程

(小學高年級) 

自然與生

活科技學

習領域 

自然界的

作用 
交互作用 

225 燃燒

及物質的

氧化與還

原 

空氣與氧化：3a.認識燃燒是

物質與氧劇烈反應，能舉例說

明生活中利用隔絕空氣來防

止物質燃燒或氧化變質。 
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4.  
九年一貫課程

(小學高年級) 

自然與生

活科技學

習領域 

自然界的

作用 
交互作用 

225 燃燒

及物質的

氧化與還

原 

空氣與氧化：3b.經由實驗推

究生鏽可能的原因及防鏽的

方法。 

5.  
九年一貫課程

(小學高年級) 

自然與生

活科技學

習領域 

自然界的

作用 
交互作用 

225 燃燒

及物質的

氧化與還

原 

燃燒與滅火：3c.知道燃燒的

要件(燃點、可燃物、助燃物

－通常為氧氣)。 

6.  
九年一貫課程

(小學高年級) 

自然與生

活科技學

習領域 

自然界的

作用 
交互作用 

225 燃燒

及物質的

氧化與還

原 

燃燒與滅火：3d.知道火災發

生時的處理方法與應變措施

及常見的滅火原理。 

7.  
九年一貫課程

(國中階段) 

自然與生

活科技學

習領域 

自然界的

作用 
交互作用 

225 燃燒

及物質的

氧化與還

原 

物質與氧的反應：4a.能以實

驗說明燃燒與氧化作用就是

物質與氧化合，生成氧化物。 

8.  
九年一貫課程

(國中階段) 

自然與生

活科技學

習領域 

自然界的

作用 
交互作用 

225 燃燒

及物質的

氧化與還

原 

物質與氧的反應：4b.藉由實

驗知道金屬或非金屬元素與

氧反應的活性不同。 

9.  
九年一貫課程

(國中階段) 

自然與生

活科技學

習領域 

自然界的

作用 
交互作用 

225 燃燒

及物質的

氧化與還

原 

物質與氧的反應：4c.藉由實

驗知道常見的化合物與氧的

反應。 

10.  
九年一貫課程

(國中階段) 

自然與生

活科技學

習領域 

自然界的

作用 
交互作用 

225 燃燒

及物質的

氧化與還

原 

物質與氧的反應：4d.藉由實

驗知道還原就是氧化物失去

氧的反應，就是氧化的逆反

應。 

11.  
九年一貫課程

(國中階段) 

自然與生

活科技學

習領域 

自然界的

作用 
交互作用 

225 燃燒

及物質的

氧化與還

原 

金屬冶煉：4e.能由蒐集資料

中瞭解重要冶金工業製程中

的氧化還原反應。 

12.  
九年一貫課程

(國中階段) 

自然與生

活科技學

習領域 

自然界的

作用 
交互作用 

225 燃燒

及物質的

氧化與還

原 

化學電池與電解：4f.認識化

學電池的使用方式(包括充電

與放電)。 
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13.  
九年一貫課程

(國中階段) 

自然與生

活科技學

習領域 

自然界的

作用 
交互作用 

225 燃燒

及物質的

氧化與還

原 

呼吸作用：4h.瞭解呼吸作用

是一種氧化作用。 

14.  
九年一貫課程

(國中階段) 

自然與生

活科技學

習領域 

自然界的

作用 
交互作用 

225 燃燒

及物質的

氧化與還

原 

氧化還原的應用：4i.能認識日

常生活中氧化還原的應用(例

如利用強氧化劑漂白衣物)。 

 

 

貳、 研究目的 

一、透過電池不同的電壓與電流來偵測對不同金屬燃點的影響。 

二、如何做出一個無碳燃燒來測試空氣中氧的含量。 

 

參、研究設備及器材 

實驗藥品與器材：  

鋁片×2 

鋅片×2 

鐵片×2 

鎂帶×1 

游標卡尺×1 

鋅粉 1 瓶 

鎂粉 1 瓶 

鋁粉 1 瓶 

鐵粉 1 瓶 

交流電轉直流電變壓器×1 

電子顯微鏡×1 

三用電表 575.0931×1 

鱷魚夾×4 

鋼絲絨 2 號一包 

鋼絲絨 0 號一包 

9V 乾電池×2 

1.5V 乾電池×36 

20 倍放大鏡×1 

銼刀×1 

羽毛刀×1 

布手套一包 

護目鏡×3 

電池座×12 

橡膠手套一盒 

三腳架×1 

坩鍋×6 

陶瓷纖維網×1 

酒精燈×1 

變性酒精（工業用）一瓶 

刮勺×1 

攝影棚×1 

計時器×1 

塑膠尺×1 

工程用計算機×1

打氣筒×1                            打火機×1 

剪刀×1                              燃燒匙×4 
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砂紙×1                              空鋁罐×1 

吸管×2                              100ml 量筒×1 

膠帶×1                              玻璃水槽×1 

鑷子×1                              大試管×2 

迴紋針×2                            自製暗箱×1 

乾冰                                液態氮 

吹風機中的電熱絲                    蠟燭 

 

附註：交流電轉直流電變壓器在使用於本實驗時，因為金屬電阻低所以造成變壓

器短路保險絲燒毀，因此使用乾電池代替。未來進行實驗時若將三號電池

改成一號電池，則可以減少電池組並聯使用的數量。 

 

肆、實驗結果與討論 

一、測量金屬片的電阻 

金屬 長度 電阻 

鋅片 10 公分 0.2 Ω 

鐵片 10 公分 一片 0.2Ω、一片 0.3Ω 

鋁片 10 公分 0.3 Ω 

鎂帶 10 公分 0.6 Ω 

鋼絲絨 10 公分 14.3 Ω（由於鋼絲絨非常細，所以取三段測電阻再取平均值） 

 

二、實驗一：2 號鋼絲絨通電加熱實驗 

（一）將 2 號鋼絲絨剪成一小段，共取 6 段（0 號鋼絲絨較 2 號鋼絲絨細）。 

（二）我們採用市售 3 號碳鋅電池進行實驗，分別測 9V、7.5V、6V、4.5V、3V、

1.5V 共 6 種不同的電壓，利用固定電壓通電加熱的方式嘗試能否讓鋼絲絨

燃燒。 

（三）實驗進行時，為了讓燃燒狀況在相機下可以清楚被記錄，因此我們自製一

個暗箱，把鋼絲絨放於箱子裡進行實驗，再利用錄影的方式做紀錄。 

（四）實驗結果如下表 

 

   
0 號鋼絲絨在電子顯微鏡

下的照片 

2 號鋼絲絨在電子顯微鏡

下的照片 

實驗箱裡面 
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實驗箱外側，上方為攝影

孔 

手於實驗箱中進行實驗 鋼絲絨在實驗箱中燃燒

的狀況 

 

電壓（理論值） 9V 7.5V 6V 

電壓（實際值） 9.07V（6 顆三號電

池串聯） 

7.54V（5 顆三號電

池串聯） 

6.02V（4 顆三號電

池串聯） 

可否燃燒 可 可 可 

通電加熱後照片 

   

電壓（理論值） 4.5V 3V 1.5V 

電壓（實際值） 4.50V（3 顆三號電

池串聯） 

2.98V（2 顆三號電

池串聯） 

1.47V（1 顆三號電

池串聯） 

可否燃燒 可 否 否 

通電加熱後照片 

   

 

三、實驗二：0 號鋼絲絨通電加熱實驗 

（一）將 0 號鋼絲絨剪成一小段，共取 6 段（2 號鋼絲絨較 0 號鋼絲絨粗）。 

（二）實驗過程同實驗一。 

（三）實驗結果如下表 

電壓 9V 7.5V 6V 

電壓（實際值） 

   

9.14V（6 顆三號電

池串聯） 

7.53V（5 顆三號電

池串聯） 

5.97V（4 顆三號電

池串聯） 

可否燃燒 可 可 可 

通電加熱後照片 
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電壓 4.5V 3V 1.5V 

電壓（實際值） 

   

4.46V（3 顆三號電

池串聯） 

2.99V（2 顆三號電

池串聯） 

1.51V（1 顆三號電

池串聯） 

可否燃燒 可 可 否 

通電加熱後照片 

   

 

四、實驗三：鎂片和鎂粉通電與酒精燈點火燃燒之差別 

（一）鎂片和鎂粉酒精燈點火燃燒之結果 

      1.鎂片經酒精燈燃燒後，完全燃燒。 

      2.鎂粉經酒精燈燃燒後，完全燃燒。 

（二）鎂片和鎂粉通電之結果 

1.鎂粉經加壓使顆粒更緊密後，使用三用電表量測顯示鎂粉無導電性，原      

因推測為表層已氧化，故無法導電。 

     2.實驗中多次測試鎂片(5 cm)18V、24V、12V (通電 2 min)後，均無法使鎂片 

      產生燃燒現象。 

（三）電子顯微鏡(25x) 

 實驗前 以酒精燈直接加熱 通電 

鎂粉 

  

完全燃燒 

 

無法量測有電流通過

現象 

鎂片 

  

完全燃燒 

 

有量測到電流通過 
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五、實驗四：鋁片和鋁粉酒精燈點火燃燒與通電之比較 

(一) 鋁片和鋁粉酒精燈點火燃燒之結果 

     1.鋁粉經酒精燈燃燒後，表面略有氧化並結塊。 

     2.鋁片(5 cm)經酒精燈燃燒後，微熔而表面略有氧化。 

(二) 鋁片和鋁粉通電之結果 

  1.鋁粉經加壓使顆粒更緊密後，使用三用電表量測顯示鋁粉無導電性，原   

   因推測為表層已氧化，故無法導電。 

     2.實驗中多次測試鋁片(5 cm)18V、24V、12V (通電 2 min)後，均無法使鋁片 

      產生燃燒現象。 

(三)電子顯微鏡(25x) 

 實驗前 以酒精燈直接加熱 通電 

鋁粉 

  

表面略有氧化並結塊 

 

無法量測有電流通過

現象 

鋁片 

  

微熔而表面略有氧化 

 

有量測到電流通過 

 

六、實驗五：鋅片和鋅粉通電與酒精燈點火燃燒之差別 

（一）鋅片和鋅粉酒精燈點火燃燒之結果 

     1.鋅片經酒精燈燃燒後，表面明顯氧化。 

     2.鋅粉經酒精燈燃燒後，內層與表面皆氧化。 

（二）鋅片和鋅粉通電之結果 

 1.鋅粉經加壓使顆粒更緊密後，使用三用電表量測顯示鋅粉無導電性，原

因推測為表層已氧化，故無法導電。 

     2.實驗中多次測試鋅片(5 cm)18V、24V、12V (通電 2 min)後，均無法使鋅片 

      產生燃燒現象。 

(三)電子顯微鏡(25x) 
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 實驗前 以酒精燈直接加熱 通電 

鋅粉 

  

內層與表面皆氧化 

 

無法量測有電流通過 

鋅片 

  

表面明顯氧化 

 

有量測到電流通過 

 

七、實驗六：鐵片和鐵粉通電與酒精燈點火燃燒之差別 

（一）鐵片和鐵粉酒精燈點火燃燒之結果 

      1.鐵片經酒精燈燃燒後，完全燃燒。 

      2.鐵粉經酒精燈燃燒後，完全燃燒。 

（二）鐵片和鐵粉通電之結果 

1.鐵粉經加壓使顆粒更緊密後，使用三用電表量測顯示鐵粉無導電性，但經

過壓實後，有些微導電性， 因推測鐵粉顆粒較大，壓實後可以進行導電，

但導電效果不佳。 

     2.實驗中多次測試鐵片(5 cm)18V、24V、12V (通電 2 min)後，均無法使鐵片 

      產生燃燒現象。 

（三）電子顯微鏡(25x) 

 實驗前 以酒精燈直接加熱 通電 

鐵粉 

  

內層與表面皆氧化 可測到微量電流通過 
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鐵片 

  

表面明顯氧化 

 

有量測到電流通過 

 

前述數個金屬線通電與加熱實驗，最困難的地方製造粗細相同的金屬細

線，因為粗細不同，所以定量比較上仍顯困難。採購來的金屬粉末也有相同的問

題，觀察鐵粉的顆粒，就比鎂粉、鋅粉與鋁粉來的粗(如前項各圖所示)，所以在

定量實驗比較上有其困難度。 

 

金屬 鎂 鋁 鋅 鐵 

電阻率(20℃) 

Ω‧m 

4.39 *10-8 

 Ω·m 

2.65*10-8  

Ω·m 

6.02*10-8  

Ω·m 

96.1 

Ω·m 

資料來源：維基百科 

小結：物質的物理導電特性與化學反應活性之間並非線性關係，因此無法僅單一

金屬通電加熱燃燒來進行氧氣消耗實驗，我們進一步嘗試是用金屬組合的

方式，看是否可以導致金屬燃燒。 

 

八、實驗七：以電流加熱鋼絲絨引燃鎂帶製造無氧燃燒條件用以測量空氣中氧含

量之探究 

傳統檢測空氣中是否有五分之一為氧氣的方法是以放置於水槽中點燃的蠟

燭燃燒時，在其上方倒蓋一個玻璃器皿，觀察水面上升的高度。但是這種方法非

常的不準確，因為蠟燭燃燒時上方有熱空氣，因此倒蓋後水面上升主要是因為空

氣熱脹冷縮的緣故，而非瓶中空氣的氧氣被消耗。其次蠟燭為碳氫氧化合物，燃

燒時會產生二氧化碳，二氧化碳基本上難溶於水，因此也不能以此方法很正確的

測量出空氣中的氧氣含量(洪振方，1994)。為了解決空氣中氧含量的簡易測定方

法，我們必須使用消耗掉氧氣但不會產生二氧化碳的方法，方法是以金屬燃燒的

方式進行，因為金屬燃燒不會產生二氧化碳，也不會產生其他氣體，僅會消耗掉

空氣中的氧氣。但是若以在水槽中燃燒的金屬再倒蓋一個玻璃器皿，仍無法解決

熱空氣造成熱脹冷縮的效應，因此需要倒蓋玻璃器皿於水槽中，然後再點燃欲燃
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燒的金屬。但是非常不容易點燃金屬，因為一般的金屬必須在極高的溫度下才能

燃燒，為了解決這個問題我們利用前面實驗已發現的鋼絲絨通電燃燒的方法試圖

來挑戰這個實驗設計。 

我們曾直接在倒置於水槽的玻璃量筒中通直流電來點燃鋼絲絨，但是鋼絲

絨很快就熄滅了，雖然通電後使鋼絲絨燃燒可以消耗空氣中的氧氣，但迅速熄滅

的鋼絲絨還是無法驗證空氣中的氧氣含量。鎂帶劇烈燃燒可以消耗掉大量的氧

氣，但是鎂帶無法以通電的方式使其燃燒，除非以巨大的電流通過，於是我們在

設備有限的情況以及實驗安全的考量下，無法測試到底需要多大的電流才能讓鎂

帶燃燒。 

在我們快要放棄的情況下嘗試將鎂帶包覆在鋼絲絨內，試圖以燃燒的鋼絲絨

再點燃鎂帶，但我們試過如下頁(圖一)，鎂帶外包覆鋼絲絨仍無法將鎂帶點燃，

雖然鎂帶燃燒很劇烈，但是鎂帶的燃點相當的高，所以不易點燃。我們經過多次

的錯誤嘗試，偶爾感覺鎂帶似乎快要被點燃但仍然失敗，最後我們在多次錯誤嘗

試中將鋼絲絨包覆在鎂帶外，製作成一個類似耳機造型的設計如下頁(圖二)，最

後成功的點燃鎂帶。 

接下來我們就將此裝置放置於倒置的玻璃量筒中，然後使用了四顆三號電池

組成的六伏特的電池組並聯九組(這可以一號電池組取代)，以提供穩定的電壓與

電流。定量來說，市售鎂帶長度 5 公分再剪成兩細長條，一條重量平均約 0.42

公克(長度 5 公分、寬度 0.17 公分)，耳機造型鋼絲絨一邊的重量約 0.06 公克，兩

者組合就可以成功的點燃鎂帶。 

我們將此裝置放置於玻璃量筒中，並倒置於水槽內，此時玻璃量筒的空氣體

積是 90 毫升，我們通電將鋼絲絨點燃並持續將鎂帶點燃，當燃燒的火焰熄滅後，

我們放置冷卻至室溫，量測到量筒內的體積為 73 毫升，因此可以知道消耗掉了

17 毫升的氧氣。我們重新測量鱷魚夾所占的體積約 3.1 毫升，因此反應前空氣總

體積為 86.9 毫升，推算空氣中氧氣的含量為 19.6% (圖三)，國中課本中說明空氣

中的氧氣含量為 21%，本實驗約有 6.7% 的誤差，未來仍可加強測量的精準度，
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以減少誤差情形。基本上我們的實驗已可量測出空氣中氧氣的含量，未來可以依

據本實驗結果再加以改進。 

 

  

圖一. 鎂帶外包覆鋼絲絨通電加熱，但 

      無法成功點燃鎂帶 

圖二. 鎂帶兩端包覆鋼絲絨通電加 

      熱，可以成功點燃鎂帶 

 

 

 

 

圖三. 本實驗設計出一個鎂帶與鋼絲絨組合的方式，透過乾電池點燃鋼絲絨再加

熱鎂帶，讓鎂帶產生燃燒現象，能製成簡易的無碳點火裝置，可用以檢驗空氣中

氧氣的含量。 

 

實驗完成後，在撰寫報告的過程中，查詢相關資料發現中華民國第四十六屆

中小學科學展覽會作品說明書「步步高升-證明空氣中氧氣含量及新反應器研製」

是利用鋼絨絲與銅片組成通電加熱以進行空氣中氧含量的測定，因為銅片無法燃
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燒，因此是以通電加速氧化的方式進行空氣中氧氣含量測定。本實驗是以通電加

熱鋼絲絨點燃鎂帶的方式，燃燒會伴隨大量的光放出，因此鎂帶燃燒後的觀察會

比未燃燒的銅片更容易進行實驗觀察。 

實驗的初衷是研究摩擦生火，因此我們努力朝向「燃燒」現象進行研究。找

出通電加熱成功點燃鎂帶後，我們才進一步設想這樣的裝置可以進行實際應用。

因此組合教科書所學過的相關內容，進行空氣中氧含量的測定。當然這個空氣中

氧含量測定方法並不是唯一的，如前述科展報告中通電加速金屬氧化就可以消耗

掉空中的氧氣，但這個以「無碳『燃燒』」的方法測定空氣中氧含量，是尚未找

到相關科展資料的，因此仍有其獨特性。並且這樣的實驗設計可以在密閉空間中

製造簡易的「無碳燃燒」的點火裝置，這可以應用於需要密閉容器「無碳點火」

上，仍非過去的實驗可以取代。此外本裝置應可以應用在充滿二氧化碳密閉氣體

中，進行通電加熱點火，讓我可以看見鎂帶在無氧但含二氧化碳混合氣體中燃燒

的情形。 

 

九、實驗八：以電流加熱鋼絲絨引燃蠟燭燃燒以測量空氣中氧含量之探究 

  根據實驗七以直流電加熱鋼絲絨點燃鎂帶，製造無碳燃燒條件可以測量空

氣中氧含量 19.6 %，國小自然與生活科技課本，以蠟燭燃燒加入倒置的廣口瓶

看水位的上升來代表空氣中含氧量。 

我們依據課本實驗方式，利用點燃的蠟燭放上倒蓋量筒的實驗方法，量得水

面上升減少的體積約 25.7%，比預期的理論值 21% 還高，顯然不合理。探究其

原因是因為此方法會受到很多的因素干擾，其中包含了物理因素(如倒蓋熱空氣

後冷縮，使得每次廣口瓶上升的高度都不一樣)，與化學因素(例如蠟燭燃燒消耗

氧氣，但產生二氧化碳、或是燃燒不完全產生一氧化碳)，於是我們改良了蠟燭

燃燒測量空氣中氧含量之裝置(如圖四)，在倒立的量筒中，以電流加熱鋼絲絨引

燃蠟燭燃燒，如此設計可以移除蠟燭燃燒時受到熱脹冷縮導致水面上升的物理因

素影響，只剩下化學因素的影響。 
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我們將裝置放置於玻璃量筒中，並倒置於水槽內，此時玻璃量筒的空氣體積

是 100 毫升，我們通電將鋼絲絨引燃蠟燭燃燒，當燃燒的火焰熄滅後，我們放置

冷卻至室溫，量測到量筒內的體積為 93 毫升，我們校正因燃燒前後蠟燭加上鱷

魚夾裝置在水面上的體積之變化 (燃燒前的體積為 4ml，燃燒後的體積為 2ml)，

因此可以知道只減少掉了 5 毫升的氣體體積 (減少 5.2%)。 

量筒直接倒蓋燃燒蠟燭減少 25.7%空氣體積(蠟燭的大小影響火焰的大小，因

此不同的蠟燭結果也會不同)，直接點燃密閉量筒中的蠟燭僅減少 5.2%氣體體

積，因此熱賬冷縮物理因素影響甚鉅，本實驗方法可定量出物理因素熱賬冷縮影

響因素，因此以本實驗而言，水面上升高度的影響的熱脹冷縮物理因素占 79.7% 

{(25.7%-5.2%)/25.7%}，這樣的實驗觀察設計來說明空氣中的氧含量仍不恰當。 

此外，密閉點燃蠟燭燃燒若減少的氣體因反應前空氣總體積為 96 毫升，推

算由實驗空氣中氧氣消耗的量為 5.2%，與空氣中的氧氣含量為 21% 有很大的差

距，推測可能的原因是蠟燭燃燒無法消耗空氣中所有的氧，而且燃燒產生二氧化

碳，甚至是一氧化碳(兩氣體均不易溶解於水中)使得水位上升不如預期。如此可

見用蠟燭燃燒來測量空氣中氧含量是不準確且誤差很大，與實驗七的結果差很

大，由此可知實驗七的裝置是非常難能可貴的。 

 

  

  

圖四. 改良了蠟燭燃燒測量空氣中氧含量之裝置 
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十、實驗九：電池直流電加熱吹風機裡的電熱絲成功引燃二氧化碳中的鎂帶燃燒 

根據實驗七推論，鎂帶可以在二氧化碳中燃燒並測量二氧化碳之含量，於

是我們使用了四顆三號電池組成的六伏特的電池組九組，先並聯四組與並聯五組

然後將兩件串聯產生 12v 的電壓，我們用鋼絲絨加熱數十次皆未能成功點燃二氧

化碳中的鎂帶，但教科書 (高中南一版選修化學下冊，102 年 1 月日初版，p.31)

有描述鎂帶可以在二氧化碳中燃燒，因此設想應該是鋼絲絨的溫度仍不夠高。 

在我們多次無法解決要放棄時，有同學提議家中故障吹風機中的電熱絲是

否可以通直流電加熱，但吹風機都是使用交流電且電壓 110 伏特，不知是否能成

功，在姑且一試的情況下，竟然真的成功點燃二氧化碳中的鎂帶並使之燃燒。電

熱絲線纏繞鎂帶(如圖五)，我們將裝置放置於倒立的玻璃量筒中(此玻璃量筒已經

由乾冰由固態變成氣態產生之二氧化碳氣體所充滿)(如圖五)，並倒置於水槽內，

直流電通電後約一分鐘後鎂帶有燃燒，當燃燒的火焰熄滅後，我們放置冷卻至室

溫，實驗了五次的結果讓我們很意外的是，發現氣體減少的體積平均僅約 6%。

理論上，2Mg(s) + CO2 (g) 2 MgO(s) + C(s)，因此二氧化碳氣體體積應該可以完全減

少，但實驗結果則不然。 

推測原因可能是鎂在二氧化碳中燃燒後，有可能產生一氧化碳氣體。但是，

教科書中化學反應方程式，或是一般參考書籍僅列出鎂在二氧化碳中燃燒會產生

黑色的碳顆粒，並未列出產生一氧化碳的反應式（Mg(s) + CO2 (g)  MgO(s) + 

CO(g)），本次實驗受限於檢驗儀器與設備，未來可以持續探究其原因。 
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圖五.我們將吹風機裡面的加熱線纏繞鎂帶，我們將裝置放置於倒立的玻璃量筒

中(此玻璃量筒已經由固態乾冰變成氣態產生之二氧化碳氣體所充滿)，並倒置於

水槽內，直流電通電後約兩分鐘後鎂帶有燃燒。 

 

十一、實驗十：觀察純氮下以電流加熱鋼絲絨是否能引燃鎂帶燃燒 

    

在我們快要完成實驗報告前，查詢文獻竟發現鎂帶在高溫的環境下，竟然也可

以在安定的氮氣中燃燒，這和我們所學氮氣是穩定氣體概念不同。我們思考這將

嚴重影響空氣中的氧氣測定，因為空氣中含有大量的氮氣。如實驗八之裝置將空

氣改成純氮的情況下，以電流加熱鋼絲絨是否能引燃鎂帶燃燒，實驗四次結果顯

示:三次都沒有成功，只有一次鎂帶略有火光(不到一秒)。顯示鋼絲絨無法成功點

燃鎂帶(圖六)，因此鋼絲絨與鎂帶的組合無法在氮氣中燃燒，可以將此一因素排

除，也讓我們順利完成實驗全部的實驗報告。 
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圖六.蒐集以液態氮氣蒸發後由塑膠帶蒐集的裝置以及設備(鎂帶未燃燒成功) 

（氮氣來源：感謝皮膚科診所醫師借我們醫療用液態氮，我們將氣化的氮氣裝入

塑膠袋中帶回來進行實驗） 

 

表二. 實驗結果彙整說明表 

電池直流通電

加熱點火裝置 

瓶中氣體 點燃金屬結果 實驗意義 

鋼絲絨 空氣 無法成功燃燒鋼絲

絨 

鋼絲絨通電會通紅放光，但

迅速熄滅，不易連續燃燒。 

鋼絲絨加鎂帶 空氣 成功燃燒鎂帶 可以做為教材實驗設計來

呈現空氣中氧含量的快速

簡單實驗設計 

鋼絲絨加蠟燭 空氣 成功燃燒蠟燭 教材中蠟燭燃燒水面上升

的實驗，可以減少倒蓋熱空

氣造成熱脹冷縮導致水面

上升的變因 

鋼絲絨加鎂帶 二氧化碳 無法成功燃燒鎂帶 鋼絲絨加熱溫度，無法讓鎂

帶與二氧化碳進行燃燒反

應 

電熱絲加鎂帶 二氧化碳 成功燃燒鎂帶 在高溫下，讓鎂帶與二氧化

碳進行燃燒反應。 

鋼絲絨加鎂帶 氮氣 未成功燃燒鎂帶 加熱鋼絲絨溫度，無法讓鎂

帶與氮氣進行燃燒反應 
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伍、結論 

1. 用愈細的顆粒(鎂)原本是愈容易導電的，但因其表面已氧化，故使其無法導

電。由此可知雖然活性大小: 鎂＞鋁＞鋅＞鐵，但實際以直流電加熱金屬時，

並非活性越大越容易點燃，燃點高低並非僅由活性大小來決定，因此本研究

結果可以發現實際操作上並非僅由單一理論來決定。電阻大小與燃點高低是

導致燃燒是否容易進行的關鍵因素，電阻低的金屬導電加熱溫度不易升高，

但電阻低的鎂也因燃點高而不易直接通電燃燒，因此本研究找出其電阻與燃

點最佳的組合金屬鋼絲絨與鎂帶。 

2. 通電加熱鋼絲絨的燃燒實驗並不容易維持燃燒狀態，若僅以通電加熱鋼絲絨

來製造無碳燃燒以測定空氣中的氧含量無法成功。經由反覆測試我們最後找

出鋼絲絨與鎂帶巧妙組合後，經由通電點燃鋼絲絨後，再點燃鎂帶以消耗空

氣中的氧氣，經由實驗定量測定後發現可以量測出混合氣體中的氧含量。如

此的設計便可以改變教科書中有關空氣中有關氧含量的實驗呈現方式，因此

實驗極具意義與價值。 

3. 鋼絲絨通電加熱蠟燭燃燒使水面上升方法，相較於教科書的設計，可以減少

物理熱脹冷縮的影響因素，是一個有用的實驗設計方式。 

4. 在純二氧化碳氣體中，我們發現電池直流電加熱鋼絲絨與鎂帶的組合不可以

燃燒，但直流電加熱電熱絲與鎂帶的組合可以燃燒，這是與過去所學二氧化

碳不助燃的概念不同。但二氧化碳中燃燒鎂帶讓整體氣體減少體積不如預

期，是否是因為生成一氧化碳仍有待確認。 

5. 在純氮氣體中，我們發現電池直流電加熱鋼絲絨與鎂帶的組合不可成功燃燒

鎂帶，因此空氣中燃燒鎂帶消耗氧氣實驗，鎂帶應該是優先與氧氣反應，而

非優先與氮氣進行化學反應。 
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【評語】030213 

該團隊研發點燃鎂條之電熱裝置。該實驗設計難度中等，但在

對談中發現，學生對電熱裝置及引燃原理已有深度的理解。並研究

鎂在 CO2中燃燒的機制，值得嘉許。 
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