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摘  要 

在台灣化學教育網路期刊裡面有一篇題目為「使用鋅-空氣電池教學實驗驗證法拉第電解

定律」，使用鋅-空氣 PR44 電池（zinc-air PR44 batteries）簡易組合裝置來檢驗法拉第定律，我

們重複這個實驗得到更有效的結果。我們運用「勒沙特列原理」，探討鋅-空氣電池電壓與氧

氣濃度之間改變的關係，研究是否能利用鋅-空氣電池設計出低濃度氧氣警報器。經由電壓計

與氧氣濃度偵測儀，測量出氧氣濃度變化與鋅-空氣電池的電壓變化之檢量線，且自行設計出

可調式氧氣濃度警報器，材料花費大約 600 元，成功建立鋅-空氣電池的電壓與空氣中氧氣所

佔百分比的變化關係，可以使用於生活中需要氧氣濃度監控的情境，未來還有許多延伸的利

用方式，並進一步將本研究成果申請台灣專利。 

壹、研究動機 

在網路上台灣化學教育的雜誌裡面看到一篇翻譯日本文章題目為：使用鋅-空氣電池教學

實驗驗證「法拉第電解定律」(參考文獻 1、16)，促使我們對這個實驗非常的好奇，因為它是

用很簡易的方法及設備，就可以證明「法拉第電解定律」(參考文獻 4、5、6、7)，取材方便

及設備簡單，省去傳統實驗的浪費及避免環境汙染，且減少繁複的檢驗過程，再加上鋅-空氣

電池(參考文獻 2)取得方便，在一般學校環境下即可使用，於是我們便照論文實驗方法去嘗試

組裝，得到論文中所說的耗電量與氧氣消耗的線性關係(參考文獻 11、13)，並引發我們進一

步思考，如何運用在生活方面。剛好找到之前新聞所說高雄船艙裝卸工人在進入裝滿木材的

貨艙時，因為木材上有耗氧微生物的關係，使得船艙缺氧導致工人枉死。那時如果作業前有

先進行氧氣含量檢測，就可以避免一場災害的發生，但一般的檢測器價格高昂攜帶不便；而

如果使用早期簡易的火焰燃燒檢測，雖然方便但在某些情況下亦可能引發火災或爆炸導致更

大的危險(參考文獻 13)。 

利用上述鋅-空氣電池的實驗組裝設計，我們想到當鋅-空氣電池(參考文獻 15)放電時，

若空氣中氧氣的濃度降低，透過氧化還原反應與勒沙特列原理(參考文獻 6、7)，我們預測鋅-

空氣電池的電壓下降的變化模型，當我們建立初步的模型關係後，我們便決定動手實驗來驗

證理論模型，並進一步設法設計出「簡便使用的低濃度氧氣警報器」。我們學過「勒沙特列

平衡移動的原理」，一個化學反應達平衡後，此時改變反應物或生成物的量，再經過一段反

應時間後，反 應容器中反 應物和生成 物的 濃度會發生改 變，最後達 成一個新的 平衡 

(Equilibrium)狀態。當我們使用鋅-空氣電池裝置，透過電流消耗量與氧氣消耗量來證明法拉

第定律時，我們同時也預測試管內的氧氣濃度會越來越少，也就是氧氣的分壓會改變，如此

鋅-空氣電池的電壓也會改變，利用氧氣濃度改變導致電池電壓改變的特性，我們思考設計各

種不同的實驗裝置可能性，最後我們成功設計出一個可調式氧氣濃度警報器。 
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貳、研究目的 
 

一、確認鋅-空氣電池裝置驗證法拉第定律實驗:在密閉定壓容器中，觀察鋅-空氣電池簡易裝

置，當接通電路後透過測量電流流經「定電流電阻」的時間換算出消耗的電量，同時測

量空氣體積減少的量來計算氧氣消耗的量。在相同時間下，定電阻所計算出的電子數和

氧氣消耗量所釋放的電子數是相同的，因此可以驗證法拉第定律。 

二、探討鋅-空氣電池電壓與氧氣濃度的相關性:運用鋅-空氣電池的特性，負極直接吸取氧

氣，當我們使用鋅-空氣電池裝置來證明法拉第定律時，我們會發現試管內的氧濃度會

越來越少，也就是氧的分壓會改變，如此連接四個鋅-空氣電池的總電壓也會改變，利

用電壓及氧濃度的變化來設計各種不同的實驗裝置。 

三、設計可調式氧氣濃度警報器:利用鋅-空氣電池與簡易電子設備，設計出一個易取得設備來

做一個可調式氧氣濃度警報器。 

參、研究方法 
 

   一、實驗藥品與器材：   
 

1. SONY 675 PR44 鋅-空氣電池 4 顆 

2. 電線(50 cm) 1 條 

3. 抽濾瓶(250 mL) 1 個 

4. 三開口硬試管 1 支 

5. 三角形迴紋針 5 根 

6. 粗吸管 1 根 

7. 矽膠管(3 cm)  4 根 

8. 塑膠管 1 支 

9. 針筒 25 mL 1 支 

10. 矽膠塞 6 號、8 號與 10 號各 1 個 

11. 鱷魚夾 8 個 

12. 麵包板 1 片 

13. 紅色 LED 燈 6 個 

14. 電阻 100 Ω 1 個 

15. 電阻 500 Ω 1 個 

16. 電阻 1000 Ω 1 個 

17. 電阻 5000 Ω 1 個 

18. 伏特計 1 台 

19. 小型打氣筒 1 支 

20. 筆記型電腦 1 台 

21. PASCO 750 主機 1 台(類比式) 

22. PASCO plorer GLX 測量軟體１套(數

位式)  

 

 

23. PS-2126A 氧氣檢測器 1 組 

24. 電壓檢測器 1 組 

25. 溫度檢測器 1 組 

26. 壓力感應器 CI-6532A  1 組 

27. 低電壓警示器 AOK 5in1  1 個 

28. 9 伏特乾電池 1 個 

29. 2s 連接線 1 組 

30. 暖暖包 1 個 

31. 液態氮 10 升 

32. 攜帶型純氧 1 瓶 

33. 照相攝影器材 Olympus TG-5 

34. PASCO 550 主機 1 台(類比、

數位式) 

35. 抽濾試管 2.3 cm × 14.7 cm 

36. 雙 頭 抽 濾 試 管 2.3 cm × 

14.7cm 

37. 紅色工業酒精 10 mL 

38. 大型打氣筒 1 支 

39. 1225 水銀電池座 

40. 洞洞板 6cm × 3cm 一片 

41. 焊接器材 1 組 

42. 電阻 2000 Ω 1 個 
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二、實驗架構圖 

利用Sony
675 PR44
四顆串聯

鋅空氣電池

重複驗證法拉第
電解實驗

外接電阻耗氧氣
測鋅空氣電池電壓

找出檢量線

定容下改良抽氣降
低空氣壓力裝置

測鋅空氣電池電壓
與剩餘氧氣關係

定容下利用化學方
法消耗氧氣

測鋅空氣電池電壓
與剩餘氧氣關係

定壓下提高氧氣濃度

測鋅空氣電池電壓
與剩餘氧氣關係

定壓下降低氧氣濃度
測鋅空氣電池電壓
與剩餘氧氣關係

綠色化學實驗

自製便宜輕便
氧氣濃度警示

器

固定氧氣的濃度
改變溫度的高低

測鋅空氣電池電壓

 
 

圖 一 實驗流程圖 
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三、實驗儀器組裝說明: 
 (一)取四顆 Sony 675 PR44 鋅-空氣電池（圖二），五個三角形迴紋針，四段 3cm 的矽膠

軟管，15cm 的粗試管、實心導線與四號矽膠塞，組成鋅-空氣反應器（圖三）。 

 

 

 

 

 

圖二  Sony 675 PR44 鋅空氣電池圖      圖三 自製鋅空氣電池反應器  

        

       在 PR44 電池的內部池的陽極是鋅，電池陰極端是五個氣孔可以讓空氣中氧氣擴散

進入電池內部，電池中是以氫氧化鉀作為電解質，在陽極和陰極的電極反應，分別如式

[1]和[2]所示；總反應如式[3]所示，此時測量電池的電壓 E=1.4V。 

陽極半反應（氧化）：Zn + 2OH－ → ZnO + H2O + 2e－   [1] 

陰極半反應（還原）：O₂ + 2H2O + 4e－ → 4OH－         [2] 

電池總反應              ：2Zn + O2 → 2ZnO                          [3] 

(二)設計與訂製雙分支的粗試管（圖四），以利氧氣消耗之實驗觀察。 

 

圖四 鋅-空氣電池反應外接感測器組裝圖 
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 (三)取用 PASCO CI-6532A 儀器，測量反應槽的氣體壓力變化（圖五、六、七），並記

錄實驗數據。 

 

圖五 氣體壓力變化偵測設備 

 

(四)取用 PASCO Plorer GLX 當作界面主機（圖六），Acer 筆電為資料處理，SPAKvue-

2.4.1.1-Licensed 為資料記錄軟體（圖七）。 

  

圖六 PASCO Plorer GLX 主機 圖七 Acer 筆電安裝 SPAKvue-2.4.1.1-

Licensed 軟體記錄實驗數據 

 

(五) 取 PASCO MAX-250L 作為標準化的氧氣含量檢測器（圖八）。 

 

圖八 PASCO MAX-250L 之氧氣含量檢測器 
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(六) 取 250mL 抽濾瓶當反應槽（圖九），並進行減壓抽氣實驗，用以改變氧氣濃度。 

 

圖九 減壓抽氣實驗實驗裝置圖 

 

(七) 自行設計使用電路麵包板及五個紅色 LED 燈與 100Ω、500Ω、1000Ω、2000Ω 與

5000Ω 各自串聯，以不同亮燈情況顯示不同氧氣濃度（圖十）。 

 

圖十 自行設計與組裝第一代初階版，亮燈顯示不同氧氣濃度裝置 

 

 (八)自行設計組裝低電壓 BB 聲響警示器 MT821，用以量測氧氣的濃度與電壓變化之

關係（圖十一）。  

                                                                                                 

        

                   

                   

 

 

 

 

 

 

 

圖十一 自行設計與組裝第三代數字顯示可調式氧氣濃度裝置
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四、整體儀器組裝圖如下 （圖十二 - 十八）: 

  
  圖十二  Sony675 鋅空氣電池與氧氣反應器      圖十三  PLORER GLX 測量介面 

  
    圖十四 第一代氧氣低濃度裝置之測試       圖十五 電池電壓之測量 

  
   圖十六 第二代氧氣低濃度警示裝置之測試       圖十七 第三代可調式氧氣濃度警報器 

 

 

圖十八第三代可調式氧氣濃度警報器示意圖 
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肆、研究過程與結果討論 

一、重複法拉第電解定律實驗 

    實驗步驟如下: 
（一）使用鋅-空氣電池的反應器一組(四顆 Sony 675 PR44 鋅-空氣電池)。 

（二）放置於一個硬試管(18mm x 150mm)中，塞上四號塑膠塞。 

（三）塑膠塞中間串入一個 1mL 的針筒。 

（四）水平平放硬試管與針筒，用另外一枝針筒滴入數滴乙醇於針筒的 0.9 mL 處。 

（五）串聯一個 500Ω 的電阻(如圖十九的裝置所示)。 

（六）每隔 40 秒記錄水滴移動的位置。 

（七）計算並建立反應的氧氣體積與鋅-空氣電池放電時間的關係式。 

 

 

圖十九 鋅-空氣電池消耗氧氣定量實驗過程圖 

 

        本實驗是使用一個 500 Ω 的定電流電阻，根據實驗錄影畫面（圖二十、二十一）記

錄結果如表一: 

       

  

             圖二十  實驗初期針筒刻度                         圖二十一  實驗快結束針筒刻度 
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表一 驗證法拉第定律每 40 秒測消耗氧氣的體積(mL) 

時間(S) 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 

消耗氧

氣的體

積(ml) 

0 0.1 0.19 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.91 

 

 

圖二十二氧氣消耗與通電時間關係圖 

 

        因此實驗裝置的測量實驗值符合理論值(圖二十二)(日本文章計算出理論耗氧量如

下: V 毫升 = 4 × [0.010 安培 × X 秒 / (4 × 96500 秒· 安培/莫耳)] × 24.8 升/莫耳 × 1000 毫

升/升) ，我們的裝置跟「使用鋅-空氣電池教學實驗驗證法拉第電解定律的日本文章」

中結果是一樣的，這是令人雀躍的結果，也證實了我們實驗裝置的完整性跟準確度，讓

我們可以進行下一步驟的實驗。 

 

二、外接電阻耗氧測鋅-空氣電池電壓找出檢量線 

   抽氣降低空氣壓力: 使用”單分支”抽濾硬試管，抽出空氣，找出鋅-空氣電池放電

時，氧氣的壓力降低與鋅-空氣電池電壓下降的關係 
（一）使用鋅-空氣電池的反應器一組。 

（二）放置於一個”單一側支抽濾硬試管＂中，塞上四號矽膠塞，矽膠塞上有兩端導  

   線。 

（三）側支接上 PASCO CI-6532A 0~700Kpa 的氣壓檢測器（圖二十三）。 

（四）矽膠塞上兩端導線並聯 5 個紅色 LED 燈各分別串聯 100Ω、500Ω、1000Ω、

2000Ω 及 5000Ω 的電阻，並架設於線路麵包板上，作為消耗電量器（圖二十四）。 

（五）將氣壓檢測器與電壓檢測器分別接上 PASCO 750 界面科學主機、伏特計與筆記

型電腦。 

（六）記錄剩餘的大氣壓對放電時間與鋅-空氣電池剩下電壓對放電時間。 

（七）至鋅-空氣電池電壓 2.5V 止。 
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圖二十三  PASCO CI-6532A 0~700Kpa 氣壓檢

測器 

圖二十四  不同氧氣濃度時燈號發亮圖 

 
為了找出鋅-空氣電池放電時剩下氧氣的壓力與鋅-空氣電池剩下電壓的關係檢量線， 

我們做了 100 分鐘短時間的記錄如下圖（圖二十五）。圖左邊是代表實驗時的氧氣濃度，圖

右邊是指鋅-空氣電池電壓的變化，藍色、紅色、綠色線是代表在不同時間所做的比較值，

都可以看出氧氣濃度下降時鋅-空氣電池電壓都跟著下降。 

 

圖二十五 外接電阻消耗氧氣測鋅-空氣電池電壓找出檢量線(紅色、藍色、綠線代表不同時

間所做的實驗) 

 

     

表二 實驗二外接電阻消耗氧氣測鋅-空氣電池電壓關係表 

時間 

(s) 
0 228 912 1368 2736 3036 4176 5316 5919 

氧氣量 

(%) 
20.9 20.9 19.4 18.9 17.5 16.6 15.6 14.1 13.6 

電壓 

(V) 
4.35 3.05 2.95 2.90 2.78 2.73 2.67 2.60 2.58 
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圖二十六 外接電阻消耗氧氣測鋅-空氣電池電壓找出檢量線 

 (藍色線代表氧氣濃度，紅色線代表電池組電壓) 

  以上兩圖顯示: 

（一）當氧氣百分比很低時，來到 0.4％。鋅-空氣電池的反應器的電壓接近 1.53V，相當於

每一個鋅-空氣電池的電壓只剩下 0.375V。 

（二）但此結果跟之後做的會有點誤差，此鋅-空電池每個是 1.4 伏特，四個電池應該是 5.6

伏特，我們之後所做的實驗四個串聯在一起後所得到是 4.35 伏特左右，而我們此裝置得

到測出來只有 2.5 伏特，為什麼會有如此之差，可能是實驗的初期接的時候沒接好、或是

電壓監測器出問題，之後我們會再做修正都是約 4.3 伏特左右。 

（三）結果我們看到電壓的變化幅度不大，在約 20 分鐘以後電壓就看不出有任何變化，因

此我們又擷取了氧氣很低的時候鋅空電池反應器的電壓關係，如下圖（二十七）所示。 

 

 
   圖二十七  當氧氣很低時鋅-空氣電池的反應器的電壓關係，7 分鐘短時間的記錄 
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        圖二十七結果可知，當氧氣百分比很低時，來到 0.46％(0.48-0.44)左右，鋅-空氣電池的

反應器的電壓仍然一直下降。由於實驗抽氣的試管單一側支抽濾硬試管，抽氣密封的效果不

是很好，所以我們訂製雙分支抽濾硬試管，再一次進行實驗觀察與紀錄。 

三、改良抽氣降低空氣壓力裝置 

     使用”雙分支”抽濾硬試管，抽出空氣，找出鋅-空氣電池放電時，氧氣的壓力降低與

鋅-空氣電池電壓下降的關係。 

（一）使用鋅-空氣電池的反應器一組。 

（二）放置於一個”雙分支抽濾硬試管中”，塞上四號矽膠塞，矽膠塞上有兩端導線。 

（三）右側支接上抽氣裝置。 

（四）矽膠塞上兩端導線並聯 5 個紅色 LED 燈各分別串聯 100Ω、500Ω、1000Ω、2000Ω 及 

5000Ω 的電阻，並架設於線路麵包板上，作為消耗電壓器。 

（五）將氣壓檢測器與電壓檢測器分別接上 PASCO 750 界面科學主機、伏特計與筆記型電

腦。 

（六）起動抽氣器。 

（七）記錄剩餘的大氣壓對放電時間與鋅-空氣電池剩下電壓對放電時間（圖二十八）。 

 
圖二十八 物理抽氣減壓觀察電池電壓變化裝置圖 

 

 

    圖二十九 使用雙分支抽濾硬試管，抽出空氣找出鋅-空氣電池放電時剩下氧氣的壓 

 力與鋅-空氣電池剩下電壓的關係 (約 40 分鐘的記錄，紅色線是氧氣，綠色線是電壓) 
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        由上圖記錄顯示紅色的是氧氣濃度，而綠色的是鋅-空氣電池線路的電壓，可以看出氧

氣濃度下降時電壓會跟著下降，告訴我們若要做出一個實驗裝置能用電壓的改變來監測氧濃

度時，可以發現在氧氣濃度從 21%降到 14%的時候會有呈線性的正比關係，但氧氣濃度在

14%以下則沒有此現象，氧氣濃度從 14%開始下降以後電壓的變化不大。   

        使用雙分支抽濾硬試管，抽出空氣，找出鋅-空氣電池放電時剩下氧氣的壓力(機器可顯

示氧氣濃度)與鋅-空氣電池剩下電壓的關係，54 分鐘短時間的記錄如下(圖三十)。 

 

 

       

                        圖三十  鋅-空氣電池放電時剩下氧氣的壓力(機器可顯示氧氣濃度) 

                                      與鋅-空氣電池剩下電壓的關係(54 分鐘短時間的記錄) 
         

        根據上圖可以看出來，紅色的為電壓之變化，藍色為氧氣之濃度，可以看出來降壓幅度

最大的時候氧氣從 20%左右降到 14%左右時，電壓的幅度從 2.35 伏特降到 1.6 伏特(可能是

實驗的初期接的時候沒接好或是電壓監測器出問題，結果如實驗二)，但為了更能看出電壓

及氧氣下降的濃度我們擷取了一段最初的 8 分鐘的短時間紀錄(圖三十一)，但仍可以看出來

氧氣濃度下降時電壓幅度也持續下降。 

 

 

13



 

 

 

          圖三十一  鋅-空氣電池放電時剩下氧氣的壓力與鋅-空氣電池剩下電壓的關係檢量線，       

                            8 分鐘短時間的記錄 

四、密閉容器中利用化學方法消耗氧氣 

在 250mL 抽濾瓶中，利用暖暖包中的鐵粉，消耗瓶中的氧氣，使用鋅-空氣電池放電時

剩下氧氣的比例與鋅-空氣電池剩下電壓的關係（圖三十二） 

（一）在 250mL 抽濾瓶中，加入一包打開的暖暖包。 

（二）放置鋅-空氣電池的反應器一組。 

（三）側支接上矽膠塞上有兩端導線，瓶內接上鋅-空氣電池的反應器的正負極。 

（四）瓶口裝上漏斗塞與 PASCO MAX-250L 氧氣含量檢測器，接上導線。 

（五）將兩端導線另一端接上電壓導線，ASCO MAX-250L 氧氣含量檢測器接上導線，分別

（六）啟動記錄開關。 

（七）記錄剩餘的氧氣百分比對放電時間與鋅-空氣電池剩下電壓對放電時間。 

 

 

圖三十二 化學耗氧減壓觀察電池電壓變化裝置圖 

 

       250ml 錐形瓶使用暖暖包消耗氧測鋅-空氣電池電壓與剩於氧氣關係 (測 15 小時加暖暖包

消耗氧氣) ，60 分鐘短時間的記錄，左下圖藍色線是空氣的氧百分比，右下圖紅色的線為鋅

空氣電池電壓（圖三十三）。 
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圖三十三 實驗使用暖暖包消耗氧氣測鋅-空氣電池電壓找出檢量線 

 

表三 實驗在不同時間，使用暖暖包消耗氧氣(剩下氧氣百分比)測出鋅-空氣電池電壓(V) 

時間 

(s) 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 

氧氣量 

(%) 
20.8 18.8 12.1 8.0 5.4 3.8 2.6 2.0 1.5 1.3 

電壓 

(V) 
3.17 3.11 2.83 2.53 2.24 2.05 1.95 1.87 1.82 1.80 

 

        上圖乃是利用暖暖包內的鐵粉，消耗錐形瓶的氧氣，時間越長錐形瓶的氧氣百分比越少

接近 1.3％，記錄得知鋅-空氣電池的反應器的電壓由 3.17V 降到 1.8V（表三）。 

 

五、定壓下提高氧氣濃度 

 使用大型透明塑膠袋，逐漸通入純氧氣，測量用鋅-空氣電池在不同氧氣濃度下放電與

鋅-空氣電池電壓的關係（圖三十四） 

（一）取一 A3 大小的大型透明塑膠袋平放桌面上。 

（二）放置鋅-空氣電池的反應器一組，將兩端導線另一端接上電壓導線。 

（三）並放置 PASCO MAX-250L 氧氣含量檢測器，接上導線。分別接上 PASCO Plorer GLX

當作界面主機，Acer 筆電為資料處理。 

（四）將大型透明塑膠袋壓平排出空氣。 

（五）將純氧氣導管上入至大型透明塑膠袋底部。 

（六）打開純氧氣鋼瓶，通入純氧。 

（七）啟動記錄開關，記錄氧氣百分比對放電時間與鋅-空氣電池電壓對放電時間。 

（八）關掉純氧氣鋼瓶，打開大型透明塑膠袋，記錄氧氣百分比對放電時間與鋅-空氣電池

電壓。 
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圖三十四 高濃度氧氣環境下觀察電池電壓變化裝置圖 

 

      使用大型透明塑膠袋，利用排氣法，通入純氧氣，測量用鋅-空氣電池在不同氧氣濃度下 

放電與鋅-空氣電池電壓的關係如下: 

 

圖三十五 實驗使用鋅-空氣電池在不同氧氣濃度的電壓(左圖是電壓，右圖是氧氣濃度) 

 

     上圖（圖三十五）左邊代表是鋅-空氣電池電壓值的變化，其變化會氧氣濃度在約 21 %

時鋅-空氣電池電壓從 5.41 左右隨著氧氣濃度的上升而作輕微的增加，當氧氣濃度達到 100

時，可以看到電壓只有少許的變化，從 5.41 到 5.50 左右。 
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表四 實驗使用鋅空氣電池反應時間(s)在不同氧氣濃度(%)下的電壓值(V)，氧氣濃度從 21%

上升至 100%之後再下降過程 

時間 

(s) 
0 100 200 400 600 800 1000 2000 2800 3000 

氧氣量 

(%) 
21.4 21.4 21.4 70.5 99.7 100 100 100 88.2 88.2 

電壓 

(V) 
5.41 5.42 5.42 5.43 5.45 5.46 5.47 5.50 5.51 5.51 

 

表五 實驗使用鋅空氣電池反應時間(s)在不同氧氣濃度(%)下的電壓值(V)，氧氣濃度從 84.5%

下降過程 

 

六、一大氣壓下先降低氧氣濃度再提高氧氣濃度 

      使用大型透明塑膠袋，倒入液態氮，測量鋅-空氣電池在不同氧氣濃度下電壓的變化情 

形（圖三十六）。 

（一）取一 A3 大小的大型透明塑膠袋懸掛桌邊。 

（二）放置鋅-空氣電池的反應器一組在大型透明塑膠袋一半高度位置，將兩端導線另一

端接上電壓導線。 

（三）並放置 PASCO MAX-250L 氧氣含量檢測器在大型透明塑膠袋一半高度位置，然後

接上導線，分別接上 PASCO Plorer GLX 當作界面主機，Acer 筆電為資料處理。 

（四）將大型透明塑膠袋壓平排出空氣。 

（五）引入 100mL 的液態氮至三角錐形瓶，塞進有打洞的橡皮塞，將橡膠管一端穿過橡

皮塞打洞的地方，另外一端放入大型透明塑膠袋底部，如此液態氮會經由橡膠管進

入大型透明塑膠袋內。當氧氣濃度降到快接近 0%時再導入純氧，讓氧氣濃度在上升

到 100%，看鋅-空氣電池電壓值變化，啟動記錄開關。 

（六）記錄氧氣濃度百分比對放電時間與鋅-空氣電池電壓對放電時間（圖三十七）。 

時間 

(s) 
3200 3600 3800 4000 4200 4600 4800 5000 6000 7000 

氧氣量 

(%) 
84.5 66.4 28.9 28.0 21.9 21.8 21.8 21.8 21.8 21.7 

電壓 

(V) 
5.50 5.50 5.50 5.50 5.49 5.48 5.48 5.48 5.47 5.46 
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圖三十六 在錐形瓶中裝入液態氮，利用 

             導管引入塑膠袋進行實驗圖 

  圖三十七 測量純氮無氧環境下電池電壓

變化圖 

       使用大型透明塑膠袋，利用排氣法，通入液態氮，後再加入氧氣測量用鋅-空氣電池在 

不同氧氣濃度下放電與鋅-空氣電池電壓的關係如下（圖三十八） 

 

圖三十八 實驗使用鋅-空氣電池反應時間(s)在不同氧氣濃度(%)下的電壓值(V) (先使用液態氮

氣、後再使用純氧氣) 

     

    上圖（圖三十八）顯示鋅-空氣電池之電壓當氧氣濃度下降時電壓隨之下降，下降到氧

氣濃度至 1.1%時電壓大概在 1.9V左右；氧氣濃度上升時電壓會跟著上升，當氧氣濃度達到

97.5%時電壓大概在 4.19V左右大概在(表六、七)。顯示當氧氣濃度降低之後再氧濃度升

高，電池電壓也是先下降再升高，氧氣濃度改變時，電池電壓的改變也是可以立即反應，

兩者之間有良好的對應關係。 
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表六  實驗使用鋅空氣電池反應時間(s)在不同氧氣濃度(%)下的電壓值(V) (使用先液態氮

氣、後再使用純氧氣) 

時間 

(s) 
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 

氧氣量 

(%) 
20.9 20.9 20.9 18.1 3.5 1.2 1.0 1.1 1.6 4.2 

電壓 

(V) 
3.25 3.22 3.19 2.90 2.38 2.12 1.97 1.88 1.85 1.94 

 

表七  實驗使用鋅空氣電池反應時間(s)在不同氧氣濃度(%)下的電壓值(V) (使用先液態氮

氣、後再使用純氧氣) 

時間(s) 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 

氧氣量 

(%) 
9.8 11.9 14.4 15.4 17.5 55.0 78.6 88.5 95.2 97.5 

電壓(V) 2.10 2.27 2.44 2.59 2.99 3.80 4.05 4.13 4.18 4.19 

 

七、一大氣壓下，改變鋅-空氣電池的溫度環境，測鋅-空氣電池的電壓改變 

（一）取一 A3 大小的大型透明塑膠袋懸掛桌邊。 

（二）取另一 A3 大小的大型透明塑膠袋折半，放置鋅-空氣電池的反應器一組在大型透明

塑膠袋一半高度位置，將兩端導線另一端接上電壓導線。 

（三）並放置 PASCO MAX-250L 氧氣含量檢測器在大型透明塑膠袋一半高度位置，接上

導線。分別接上 PASCO Plorer GLX 當作界面主機，Acer 筆電為資料處理。 

（四）將外層 A3 大小的大型透明塑膠袋灌入液態氮氣，啟動記錄開關。 

（五）看鋅-空氣電池電壓值變化。 

（六）記錄溫度下降時間與鋅-空氣電池電壓對放電時間（圖三十九）。 

（七）將上述步驟 4. 將外層大型透明塑膠袋灌入液態氮氣，更改為，加入 60℃的熱水。 

（八）重複測量鋅空氣電池在高溫環境下，溫度上升時間與鋅-空氣電池電壓對放電時間

（圖四十） 
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圖三十九 實驗使用鋅-空氣電池在同氧氣濃度不同溫度(低溫)下的電壓 

 

 

圖四十 實驗使用鋅-空氣電池在同氧氣濃度不同溫度(高溫)下的電壓 

 

 

圖四十一  三十九及四十實驗時(高溫及低溫)鋅-空氣電池在同氧氣濃度與時間關係 
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表八  實驗使用鋅-空氣電池在同氧氣濃度不同溫度(℃)下的電壓(V)值 

溫度(°C) 14.4 -1.2 16.1 20.3 

鋅-空氣電池

電壓(V) 
5.42999 5.43549 5.43457 5.43646 

    

    鋅-空氣電池溫度下降(從 14.4°C至 -1.2°C)反應向右進行，電壓增加 0.0055V。鋅-空

氣電池溫度升高(從-1.2°C至 20.3°C)反應向左進行，電壓降低 0.00097V。符合勒沙特列原

理的趨勢。但在室溫範圍內的溫度改變對電池電壓的改變影響小，顯示鋅-空氣電池在室溫範

圍內，電壓是較為穩定的。 

 

八、自製與測試可調式氧氣濃度警報器 
       由以上實驗，我們發現鋅-空氣電池電壓高低與氧氣的濃度高低有良好的相關性，而室

溫範圍內的溫度高低變化，鋅-空氣電池電壓仍可以維持穩定。這樣的結果有利於我們設計

活中可用的氧氣濃度警報器。我們設計多款低電壓警報器雛形，終於在電子街買到於搖控飛

機上使用的低電壓 BB 聲響警示器 AOK 5in1，發現若和我的鋅-空氣電池結合，應該會有很

好的效果，於是我們嘗試動手製作。 

      自製使用低電壓 BB 聲響警示器 AOK 5in1（圖四十二-四十四） 

（一）取行動電源一個(5.1V)及鋅-空氣電池的反應器一組 (四顆 Sony 675 PR44 鋅-空氣電

池)。 

（二）分別將取行動電源接在 1s，鋅-空氣電池的反應器接在 2s 處。 

（三）設定 2s 在 2.7V 開始 BB 聲響警，分別進行步驟(二)到步驟(六)的實驗。 

（四）檢測其靈敏度。 

 

   

圖四十二 第三代可調式氧氣濃度警報器 圖四十三 第四代可

調式氧氣濃度警報

器(改變電池組裝方

式與增加外殼) 

圖四十四 第五代雷射

切割組裝，可調式氧

氣濃度警報器(改變電

池組裝方式與增加外

殼) 
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使用 AKO 5in1 低電壓 BB 聲響警示器對照 PASCO MAX-250L 氧氣含量檢測器測量結果，

當我們將 BB 響的聲音設在 2.7 伏特時然後我們再重複了實驗二到實驗五檢測其靈敏度，其

結果非常的滿意，當氧氣濃度掉到 18%以下時，則簡便的、自製、便宜輕便氧氣濃度的警示

器就會 BB 作響(表九)。至於為甚麼我們要將氧氣濃度為 18%以下為重要的訊息，是因為這是

人類呼吸的安全臨界值，由表十及圖四十六可以看出來，而表十一是我們一直往下做到氧氣

濃度接近 0%時所得。到是 PASCO 550 測電壓(V)與低電壓警示器 AOK 5in1 測電壓(V)在相同

氧氣濃度(%)的差異，如此可以得到參考的鋅-空氣電池電壓與不同氧氣濃度的檢量線（圖四

十五）。 

 

 

圖四十五  實驗使用鋅-空氣電池在不同氧氣濃度的電壓，結合 AKO 5in1 低電壓警報器 

 

表九   實驗使用鋅-空氣電池反應在不同氧氣濃度(%)的電壓(V)值，結合 AKO 5in1 低電壓警報

器的電壓(V)值 

時間 

(s) 
0 120 140 160 180 200 220 240 260 280 

氧氣量 

(%) 
20.1 20.2 20.2 20.1 19.8 18.6 17.4 16.7 16.5 18.1 

電壓 

(V) 
5.26 5.26 4.51 3.87 3.77 2.98 

2.67 

若設

2.7V開

始鳴叫 

1.77 

 
2.54 2.59 
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我們只需對比氧氣的含量百分比(%)，與電壓(V)的相關性，就可以設定低電壓警示器

AOK 5in1 測電壓(V)，觸發低電壓警示器 AOK 5in1 發出預警式的鳴叫聲。 

 

裝置反應性靈敏:為了測試本裝置的反應性，氧氣濃度改變是否可以立即反應在電壓

上，我們使用膠帶將電池的氣孔蓋住。新型電池裝置可以很容易地將電池氣孔蓋住、舊型

電池長條裝置就沒有辦法進行此實驗。我們發現四個電池，只要使用膠帶貼住兩個，鋅-空

氣電池組電壓就瞬間下降，若超過低電壓警報設定值，警報器立刻就發出警報聲。 

 

可長時間待機警報:由於我們的裝置是還有使用小型 USB 行動電源供電，所以鋅-空氣電

池的消耗速率很慢、整個裝置的連續待機測試時間可以超過 24 小時以上。 

 

表十 為 Henderson 及 Haggard 等人將人暴露於各種氧氣濃度及症狀關係分為四個階段(參考文

獻 8) 

階段 

空氣 動脈血液 

症  狀 氧氣 

濃度 

氧氣 

分壓 

氧氣 

濃度 

氧氣 

分壓 

（％） mmHg （％） mmHg 

一 16~12 120~90 99~89 60~45 
脈搏跳動加速、呼吸次數增加、精神集中力低 落、計算

容易錯誤、細小動作不靈活、頭痛、 耳鳴、想吐。 

二 14~9 105~68 89~74 55~40 

判斷力低落、突然興奮、精神狀態不穩、易 怒、感覺不

到傷痛、酩酊狀態、頭痛、耳鳴、 想吐、喪失當時之記

憶、全身乏力、體溫上 升、臉色蒼白、意識遲鈍。 

三 10~6 70~45 74~33 40~22 
意識消失、昏倒、中樞 神經障礙、語言不清、 臉色蒼

白、全身肌痙攣。 

四 6 以下 45 以下 33 以下 20 以下 
在瞬間昏倒、昏睡、呼吸徐緩、接著呼吸停 止，然後心

臟停止跳動。 

 

 

 

 

圖四十六 人體對暴露不同氧氣濃度之反應(參考文獻 8) 
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九、利用電池電壓與氧氣百分比間理論計算值來驗證先前實驗的結果 
 

我們查詢化學書籍後，知道化學平衡常數和氧化還原反應的關係是如下: 

ε=ε0- 
0.0591

𝑛
log(Q)  

 

此處 n=4(總反應涉及四個電子得失)，一個電池量測的數值式 1.4V(在空氣中氧氣含量是

20.9%)，當我們改變氧氣濃度，就可以計算出新的電池電壓。 

 

新的電壓計算如下 

ε=1.4 - 
0.0591

𝑛
log(

新的氧氣濃度

20.9%
) 

 

隨著氧氣濃度下降，電壓降低，並繪製如下圖形（圖四十七）。但因為系統電阻與電池

內電阻亦會造成的誤差，因此理論值與時間觀察值會有差異。我們設定氧氣濃度與電阻的關

係，是利用本研究所研究出的檢量線關係式，而沒有使用理論關係式。但氧氣濃度與電壓降

理論圖，可以解釋先前研究時，氧氣濃度下降與電壓下降不是直接正比的關係，而是呈現曲

線下降的關係。 

 

 

 

 

十、確認標準儀器 PASCO 550 測電壓(V)與採購低電壓警示器 AOK 5in1 測電壓

(V)測量一致 

 
為了瞭解低電壓警示器 AOK 5in1 測電壓(V) 的數值是否精準，我們利用 PASCO 550 測

電壓(V)進行比對，發現兩者的數據吻合情況良好，顯示採購的簡易裝置也有良好的測量數

據。 
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表十一  比較 PASCO 550 測電壓(V)與低電壓警示器 AOK 5in1 測電壓(V)在相同氧氣濃度(%)的

差異 

PASCO 550測電壓(V) 低電壓警示器 AOK 5in1測電壓(V) 氧氣濃度(%) 

3.56V 3.67V 20% 

3.37V 3.53V 19.8% 

3.30V 3.53V 19.6% 

3.20V 3.25V 19.3% 

3.02V 3.08V 18.7% 

2.95V 3.08V 18.5% 

2.87V 2.94V 18.1% 

2.74V 2.75V 17.6% 

2.67V 2.75V 17.4% 

2.61V 2.73V 17.2% 

2.56V 2.73V 17.1% 

2.46V 2.51V 13.4% 

1.88V 1.88V 11.0% 

1.51V 1.58V 9.0% 

1.18V 1.24V 7.2% 

0.96V 1.02V 6.2% 

0.87V 0.92V 5.9% 

0.79V 0.79V 5.3% 

 

 

                 圖四十八 不同氧氣濃度下使用標準與自製裝置測量電壓 

 

十一、實際車載測試： 

  今年五月中旬，利用日系車齡 10年轎車乘載兩大人兩小孩，打開車室內循環模式，在

高速公路行駛 1.5小時。車內氧氣含量由 20.9％降至 19.4％，二氧化碳含量由 600ppm升至

6242ppm，二氧化碳含量提高 10倍多。可將低電壓警示器 AOK 5in1的警報電壓調整在 3.4V

數值，低電壓警示器 AOK 5in1就會警報，提醒駕駛在不充足氧氣環境下容易造成危險，需

打開車內換氣系統進行換氣，以維護高速高路行車安全。 

十二、本實驗重要結果重新摘要如下: 

0
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實驗一 重複法拉第電解定律驗

證步驟 
我們的裝置跟「使用鋅-空氣電池教學實驗驗證法

拉第電解定律的日本文章」中結果是一樣的。 

實驗二 
外接電阻耗氧測鋅-空氣

電池電壓找出檢量線 

鋅-空氣電池四個串聯在一起後所得到是 4.35V，發

現在氧氣濃度從 20.8%降到 14%的時候會有呈線性

的正比關係，但氧氣濃度在 14%以下則沒有此現

象。  

實驗三 改良抽氣降低空氣壓力

裝置 
可以看出來降壓幅度最大的時候氧氣濃度從 20.8%

左右降到 14%左右時，鋅-空氣電池電壓的幅度從

2.35V 降到 1.6V。 

實驗四 密閉容器中利用化學方

法消耗氧氣 
利用暖暖包內的鐵粉，消耗錐形瓶的氧氣時間越

長，錐形瓶的氧氣百分比越少接近 0％，且鋅-空氣

電池的反應器的電壓由 3.17V 降到 1.8V。 

實驗五 定壓下提高氧氣濃度 
其變化會氧氣濃度在 20.8%時鋅-空氣電池電壓從

5.41V 左右隨著氧氣濃度的上升而做輕微的增加，

當氧氣濃度達到 100 時，可以看到電壓只有少許的

變化，從 5.41V 到 5.50V 左右 

實驗六 
一大氣壓下先降低氧氣

濃度再提高氧氣濃度 

鋅-空氣電池之電壓當氧氣濃度下降時電壓隨之下

降，下降到氧氣濃度至 1%時電壓大概在 1.9V 左

右；氧氣濃度上升時電壓會跟著上升，當氧氣濃

度達到 97.5%時電壓大概在 4.19V左右。 

實驗七 
一大氣壓下，改變鋅-空

氣電池的溫度環境，測

鋅-空氣電池的電壓改變 

鋅-空氣電池溫度下降(從 14.4°C 至 -1.2°C)反應

向右進行，電壓增加 0.0055V。鋅-空氣電池溫度

升高(從-1.2°C 至 20.3°C)反應向左進行，電壓降

低 0.00097V。符合勒沙特列原理的趨勢。 

實驗八 自製與測試可調式氧氣

濃度警報器 

鋅-空氣電池結合 AKO 5in1 在不同氧氣濃度的電

壓，在最 開始氧 氣濃度 20.8%的時候其電 壓為

3.67V；在氧氣濃度掉到 18.1%左右時，電壓會在

2.94V 左 右 ； 而 氧 氣 濃 度 13.4%時 電 壓 線 會 在

2.51V。 

實驗九 
利用電池電壓與氧氣百

分比間理論計算值來驗

證先前實驗的結果 

利用理論計算驗證氧氣濃度與鋅-空氣電池電壓的

曲線對應關係，與前面的實驗數據曲線的模式能符

合。 

實驗十 

確 認 標 準 儀 器 PASCO 
550 測電壓(V)與採購低

電壓警示器 AOK 5in1 測

電壓(V)測量一致 

成功確認標準儀器 PASCO 550 測電壓(V)與採購低

電壓警示器 AOK 5in1 測電壓(V)測量結果一致。 

實驗十一 實際車載測試 

可將低電壓警示器 AOK 5in1 的警報電壓調整在

3.4V 數值，低電壓警示器 AOK 5in1 就會警報，需

打開車內換氣系統進行換氣。 

 

備註:(1)鋅-空氣電池的電壓在不同的檢測器中，因為各種檢測器的電阻不同，所以測

出來的起始電壓值會出現高低不同的數值。(2)鋅-空氣電池在放電過程中使用時間長短，也

會出現測出來的起始電壓值會出現高低不同的數值。 
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伍、結論 
 

一、成功複製出鋅-空氣電池簡易耗氧裝置，並驗證出法拉第定律。 

  我們成功複製鋅-空氣電池簡易裝置在密閉恆壓容器中反應過程，透過測量電流流經

「定電流電阻」時間換算出消耗的電量，並測量空氣體積減少的量來計算氧氣消耗的

量，電流量所計算的電子數和氧氣還原所釋放的的電子數是相同的。此實驗裝置的測量

實驗值符合理論值，顯示我們的裝置沒有太大誤差。 

 

二、改良參考文獻 1 的設備 

(一)使用側支抽濾試管，更方便讓小針筒水平放置，形成等氣壓的條件。 

(二)使用紅色實驗室酒精更容易觀察空氣柱的變化。 

(三)達成綠色化學的實驗精神，在六分鐘內就能完成法拉第電解實驗的觀察，可重復使

用、無重金屬離子廢棄物、實驗器材簡易便宜可大量推廣使用。 

 

三、成功建立鋅-空氣電池電壓改變與空氣中氧氣所占百分比關係檢量線 

   運用鋅-空氣電池的特性，負極直接吸取氧氣，當我們使用鋅-空氣電池裝置來證明法

拉第定律時，我們會發現試管內的氧濃度會越來越少，也就是氧的分壓會改變，如此連

接四個鋅-空氣電池的總電壓也會改變，我們成功設計各種不同的實驗裝置來改變氧氣 S

濃度來探討鋅-空氣電池的電壓變化。 

 

四、利用鋅-空氣電池成功製作出低濃度氧氣警報器 

利用鋅-空氣電池電壓改變與空氣中氧氣所占百分比關係檢量線，採購電子材料後

(約新台幣 600 元)自行組裝出低濃度氧氣警報器。使用低電壓 BB 聲響警示器 AOK 5in1

連接鋅-空氣電池簡易耗氧裝置，當我們將 BB 響的聲音設在 2.7 伏特(V)時，我們再重複

了實驗二到實驗五檢測其靈敏度，其結果非常的滿意，自製簡便的、便宜及輕便氧氣濃

度的警示器就會 BB 作響，而且氧氣含量設定可以調整。 

 

五、未來展望與研究 

(一)期將鋅-空氣電池與法拉第電解定律的相關性推廣至高中實驗室，達到綠色化學的目

標。 

(二)期將研發之低濃度氧氣警報器精緻化，以拯救處於工作環境危險勞工的生命。 
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作品海報 

【評語】050205  

學生藉由設計電子裝備以驗證鋅-空氣電池的工作原理，並經

由此裝置來量測反應時所消耗的氧氣量，也以此電池製作出低濃度

氧氣環境下會有聲響的警報器◦因此學生將所學的電化學知識，加

以整合並經過多次改良為有實用價值的元件，創新性十足，值得獎

勵◦ 
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表一：驗證法拉第定律每40秒測消耗氧氣的體積 (mL)

圖十四：氧氣消耗與通電時間關係圖

時間

(S)
 

0  40  80  120 160 200 240  280 320 360

氣的體

積(ml)

0
 

0.1
 

0.19
 

0.3 0.4 0.5 0.6
 

0.7 0.8 0.91

消耗氧

圖十八：物理抽氣減壓觀察電

池電壓變化裝置圖

圖二十：化學耗氧減壓觀

察電池電壓變化

裝置圖

圖十一：鋅-空氣電池消耗氧氣定量實驗過程圖

圖二十一：實驗使用暖暖包消耗氧氣測鋅-空氣電池電壓找出檢量線

圖十二：實驗初期針筒刻度

圖十三：實驗快結束針筒刻度
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1.5 1.3

 

電壓(V) 3.17 3.11 2.83 2.53 2.24 2.05 1.95 1.87 1.82 1.80

表三：實驗在不同時間，使用暖暖包消耗氧氣(剩下氧氣百分比 )測出鋅 -空氣電池電壓 (V)時間

圖二十二：高濃度氧氣環境下觀察電池

電壓變化裝置圖

二十三：實驗使用鋅-空氣電池在不同氧氣濃度的電壓(左圖是電壓，右圖是氧氣濃度 )

時間(s)

氧氣量(%)

電壓(V)

時間(s)

氧氣量(%)

電壓(V)

表六：實驗使用鋅空氣電池反應時間(s)在不同氧氣濃度 (%)下的電壓值 (V) (使用先液態氮氣、後

再使用純氧氣)

表七：實驗使用鋅空氣電池反應時間(s)在不同氧氣濃度 (%)下的電壓值 (V) (使用先液態氮氣、後

      再使用純氧氣 )

表五：實驗使用鋅空氣電池反應時間(s)在不同氧氣濃度 (%)下的電壓值 (V)，氧氣濃度從 84.5%下

      降過程

圖七：電池電壓之測量  圖八：第二代氧氣低濃

度警示裝置之測

試  

圖九：第三代可調式氧

氣濃度警報器  

圖十：第三代可調式

氧氣濃度警報

器示意圖

圖四：Sony675鋅空氣電池

與氧氣反應器  

圖五： PLORER GLX測量介面  圖六：第一代氧氣低濃度裝

置之測試  
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圖二十四：在錐形瓶中裝入液態氮，利用

導管引入塑膠袋進行實驗圖

圖二十五：測量純氮無氧環境下電池電壓變化圖
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表四：實驗使用鋅空氣電池反應時間(s)在不同氧氣濃度 (%)下的電壓值 (V)，氧氣濃度從 21%上升

      至 100%之後再下降過程
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log(
新的氧氣濃度

20.9%
) 

利用鋅—空氣鈕扣電池
製作低濃度氧氣警報器

圖十九：使用雙分支抽濾硬試管，抽出空氣找出鋅 - 空氣電池放電時剩下氧氣的壓力與鋅 - 空

氣電池剩下電壓的關係 ( 約 40 分鐘的記錄， 線是氧氣， 線是電壓 )紅色 綠色
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