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步步高升－證明空氣中氧氣含量及新反應器研製~ 

摘要： 

在理化課程提到「空氣中的氧約占空氣的1∕5」，但老師所提及的各項實驗，我

們一一重做一遍，過程中發覺存在不少問題；例如採用悶熄蠟燭的實驗方法，似乎無法

驗證這樣的結果；即使改以鋼絲絨生鏽方式驗証，至少也得花費將近一天的時間；因此

我們想出新的反應裝置，以鋼絲絨通電使其燃燒的方式，發現可縮短實驗時間並達到準

確驗證的目標。 

壹、研究動機： 

在理化課程中提及「燃燒都需要氧助燃，而空氣中的氧約占空氣的1∕5」；但我

們上實驗課時，經由「悶熄蠟燭」實驗只顯示水位會急速上升，而且每次的誤差都好大；

而「鋼絲絨生鏽」實驗則太耗時了。究竟是哪些未曾考慮到的因素所導致的誤差呢？是

否有比鋼絲絨生鏽實驗更快的驗證方式呢?這些疑問促使我們想更深入去研究上述兩項

實驗，希望進一步能針對實驗缺點加以改良，設計出快速且能驗證「氧氣約占空氣的1/5」

的實驗方法！ 

貳、研究目的： 

一、設計製作驗證「氧氣約占空氣的1/5」的實驗裝置 

二、測試第二代反應器進行實驗之效能 

三、測試第三代反應器進行實驗之效能 

(附錄一)、探討傳統以燃燒蠟燭消耗容器中氧氣的效果       

(附錄二)、探討以鋼絲絨氧化反應消耗容器中氧氣的效果 

 

參、研究設備及器材： 

 (依次標示1000mL、500mL、250mL)圓柱形玻璃容器、蒸餾水、塑膠水槽、溫度計、

蠟燭、尺、鋁塊、酒精燈、美工刀、(100mL、50mL)量筒、鋼絲絨、剪刀、電子秤、

6M醋酸、膠帶、脫氧劑、鐵線、鑷子、尖嘴鉗、銅片、鱷魚夾、夾子、鐵架、 

數位照相機、塑膠杯、9V乾電池、手搖鑽。 

肆、研究步驟與結果： 

（研究一）：設計製作驗證「氧氣約占空氣的1/5」的實驗裝置 

一、實驗步驟 

        (一) 如下(圖1)，利用鐵絲將兩條鱷魚夾固定在一起，並上下留一段距離以方便夾

鋼絲絨。 

        (二)在電路上接上安培計與伏特計，以監測電路上之電壓及電流值。 

        (三)第一次測試 取少量鋼絲絨夾於兩條鱷魚夾之間，並接上電源供應器，在電路

正常情況下即可看見火苗由鋼絲絨中竄出，接著便可看見鋼絲絨燃燒。 

        (四)分別取1g、1.5g、2g鋼絲絨裁成長條狀，以鱷魚夾夾緊後。 

(五)接上12V直流電源後，便會出現如圖三的情形，每隔10秒記下水位上升高度。 
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圖一 圖二 圖三 鋼絲絨反應前 鋼絲絨反應後

二、實驗結果： 

控制變因：250mL圓柱形玻璃容器，調整水位從0刻度開始 (空氣柱總高度19cm) 

時間(秒) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

<1g鋼絲絨>水位上升高度 -1.0 -1.7 -2.3 -0.6 +0.5 +2 +2.1 +2.1 +2.1 +2.2 +2.2 +2.2

(水上升的高度÷空氣柱總高度)×100% × × × × 2.6 10.5 11.1 11.1 11.1 11.6 11.6 11.6

<1. 5g鋼絲絨>水位上升高度 -1.7 -2.4 -1.2 -0.5 -0.2 +2.5 +2.6 +2.6 +2.7 +2.7 +2.7 +2.8

(水上升的高度÷總容器總高度)×100% × × × × × 13.2 13.7 13.7 14.2 14.2 14.2 14.7

<2g鋼絲絨>水位上升高度 -1.2 -2.1 -2.4 -1.5 -1.0 -0.5 +2.1 +2.6 +2.8 +2.8 +2.9 +2.9

(水上升的高度÷總容器總高度)×100% × × × × × × 11.1 13.7 14.7 14.7 15.3 15.3

三、研究分析與討論： 

(一)本實驗設計主要是利用通電方式加速鐵的氧化；一開始通電時會產生熱效應，

所以需調整一定高度的水位，以免因為熱效應造成容器內氣體受熱膨脹而跑掉；

所以上表出現負值，即是因為氣體受熱膨脹導致水位下降。 

(二)但最終實驗結果是失敗的，因為鋼絲絨的量很難控制，鋼絲絨太少無法將容器

內的氧氣全部耗盡；鋼絲絨若過多，電阻過大，將產生大量的熱，此時氧化耗掉

氧氣的速度根本比不上氣體熱膨脹的速度，容器底部將不斷地湧出氣泡，氣體大

量往外跑，即使等容器內氣體冷卻後，水位所達到的高度並不是真正氧氣反應消

耗的量，所以得重新改良該反應裝置。 

（研究二）：測試第二代反應器進行實驗之效能 

一、實驗步驟 

        (一)利用鐵線將兩條鱷魚夾固定兩個鐵座上，鐵座則以膠帶與鑷子捆綁緊。 

(二)一端鱷魚夾夾銅片，另一端鱷魚夾夾鋼絲絨，並保持一段距離。 

        (三)在電路上接上安培計與伏特計，以測量電路上之電壓及電流值。 

        (四)第一次測試 以鱷魚夾分別取少量鋼絲絨及銅片，並接上電源，當銅片一靠近

鋼絲絨，鋼絲絨立卽燃燒，如下圖(三)。 

        (五)分別取3.0g、3.5g、4.0g鋼絲絨拉成片狀，以鱷魚夾及銅片夾緊後，蓋上1000mL、

500mL不同體積的圓柱形玻璃容器。 

(六)接上電源後，便會出現如圖(四)的劇列燃燒情形，每隔1分鐘記下水位上升高度。 
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實驗裝置實體圖(一) 
實驗裝置俯視 

圖(二) 

測試時可見鋼絲絨燃燒 

圖(三) 

蓋上容器仍可看見鋼

絲絨劇烈燃燒圖(四) 

二、實驗結果： 

(一)控制變因：1000mL圓柱形玻璃容器，調整水位從0刻度開始(空氣柱總高度18.0cm) 

時間(分鐘) 1 2 3 4 5 6 7 8 

9 

加水

冷卻 

15 

加水 

冷卻 

3.0g水位上升高度 -1.2 -1.0 -0.7 -0.3 -0.4 -0.5 0.4 1.2 1.3 2.5 

(水上升的高度÷總容器總高度)×100% × × × × × × × 6.6 7.2 13.8 

3.5g水位上升高度 -1.3 -1.4 -1.2 -0.6 -0.2 -0.1 0 1.3 1.6 3.2 

(水上升的高度÷總容器總高度)×100% × × × × × × × 7.2 8.8 17.8 

4.0g水位上升高度 -1.9 -2.1 -1.2 -0.9 -1.1 -0.2 0.2 1.4 1.5 3.3 

(水上升的高度÷總容器總高度)×100% × × × × × × × 7.7 8.3 18.3 

(二)控制變因： 500mL圓柱形玻璃容器，調整水位從0刻度開始 (空氣柱總高度14.2cm) 

時間(秒) 1 2 3 4 5 6 7 8 

9 

加水

冷卻 

15 

加水 

冷卻 

3.0g水位上升高度 -1.7 -1.2 -0.6 -0.3 -0.2 0.1 0.2 1.1 1.2 2.5 

(水上升的高度÷總容器總高度)×100% × × × × × × × 7.7 8.5 17.6 

3.5g水位上升高度 -2.0 -1.6 -1.0 -0.6 -0.3 0.2 0.5 1.4 1.8 2.6 

(水上升的高度÷總容器總高度)×100% × × × × × × 3.5 9.9 12.7 18.3 

4.0g水位上升高度 -2.1 -2.0 -1.6 -1.0 -0.4 -0.3 0.3 1.4 1.6 2.8 

(水上升的高度÷總容器總高度)×100% × × × × × × ×  9.9 11.3 19.7 

三、研究分析與討論：   

(一)說明：本實驗設計以銅片與鋼絲絨之接點處，在電路接通瞬間產生火花使鋼絲絨

燃燒。以通電方式加速鋼絲絨的氧化反應；上表出現負值，即是因為氣體

受熱膨脹，導致水位比起始刻度略低；但等到鋼絲絨反應完，澆水冷卻後

即可看見水位明顯上升。  

(二)討論：就實驗數據結果分析，1000mL 容器中鋼絲絨以 4.0g 的量反應效果較佳，

500mL 容器中鋼絲絨以 3.5~4 g 的量反應效果最好，但是水位的高度沒有

到達期待的 21％；經過探討之後，我們發現氧氣的密度比氮氣大，所以氧

氣會沉在容器底部，而這實驗器材只能消耗掉鋼絲絨週圍的氧氣，因此沉

在容器底部的氧氣無法消耗完全。於是我們就想到利用強力磁鐵從容器外

部操控，使整個反應器能在瓶中上、下移動，進而消耗容器中的氧氣。  
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（研究三）：測試第三代反應器進行實驗之效能 

一、實驗步驟 

        (一)我們所使用的容器是能以旋轉方式打開瓶蓋，並在瓶蓋上左右兩端鑽孔，大小

正好能使鱷魚夾穿過。 

        (二) 串聯3個9V的電池並用鱷魚夾連接。   

        (三) 一條鱷魚夾連接銅片，另一條連接鋼絲絨，兩條鱷魚夾上接用長尾夾固定以便

用強力磁鐵從外部操控。 

        (四)將鱷魚夾穿過瓶蓋上的兩孔，再將瓶蓋鎖緊；並以三秒膠加以密封。 

        (五)分別取3.0g、3.5g、4.0g鋼絲絨拉成片狀，以鱷魚夾及銅片夾緊後，蓋上1000mL、

500mL不同體積的圓柱形玻璃容器。 

  

 

銅片裝置圖 鋼絲絨裝置圖 組裝圖 

 

 

電池和電線組裝圖 瓶蓋和裝置組裝圖 容器裝製圖 
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二、實驗結果： 

(一)控制變因：1000mL圓柱形玻璃容器，調整水位從0刻度開始(空氣柱總高度18.0cm) 

時間(分鐘) 1 2 3 4 5 6 7 8 

9 

加水

冷卻 

15 

加水 

冷卻 

3.0g水位上升高度 -1.3 -1.1 -0.9 -0.4 -0.2 -0.2 0 1.2 1.5 2.8 

(水上升的高度÷總容器總高度)×100% × × × × × × × 6.7 8.3 15.6 

3.5g水位上升高度 -1.9 -1.5 -1.2 -0.7 -0.2 0 0 1.3 1.6 3.3 

(水上升的高度÷總容器總高度)×100% × × × × × × × 7.2 8.9 18.3 

4.0g水位上升高度 -2.0 -2.3 -1.5 -1.0 -1.2 -0.5 0 1.3 1.7 3.7 

(水上升的高度÷總容器總高度)×100% × × × × × × × 7.2 9.4 20.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二)控制變因： 500mL圓柱形玻璃容器，調整水位從0刻度開始 (空氣柱總高度14.2cm) 

時間(秒) 1 2 3 4 5 6 7 8 

9 

加水

冷卻 

15 

加水 

冷卻 

3.0g水位上升高度 -1.9 -1.3 -0.7 -0.3 -0.2 0 0 1.2 1.3 2.7 

(水上升的高度÷總容器總高度)×100% × × × × × × × 8.5 9.1 19.0 

3.5g水位上升高度 -2.1 -1.7 -1.1 -0.9 -0.4 0 0.3 1.3 1.6 2.9 

(水上升的高度÷總容器總高度)×100% × × × × × × 2.1 9.2 11.3 20.4 

4.0g水位上升高度 -2.0 -2.1 -1.7 -1.1 -0.5 -0.2 0.2 1.3 1.7 3.0 

(水上升的高度÷總容器總高度)×100% × × × × × × 1.4 9.2 12.0 21.1 
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鋼絲絨4g



第 6 頁，共 9 頁 

（附錄一）：探討傳統以燃燒蠟燭消耗容器中氧氣的效果 

一、實驗步驟：  

(一) 水槽裝約5cm水位高度蠟燭高度設定為容器的1/2高，並利用雙面膠及3秒膠 

將蠟燭固定在鋁塊上。(鋁塊：作為底座且可方便調整高度及更換蠟燭數量)    

(二) 蠟燭根數依次點燃1根、2根、3根、4根。 

(三) 分別以1000mL、500mL、250mL(實際容量依次為1050 mL、500 mL、260 mL) 圓

柱形玻璃容器悶熄點燃的蠟燭。 

(四) 紀錄四次水位上升高度，並求其平均值。 

1根蠟燭在500mL容器內

燃燒情形 

2根蠟燭在250mL容器內

燃燒情形 

3根蠟燭在250mL容器內

燃燒後水位上升的情況

4根蠟燭在500mL容器內

燃燒後水位上升的情況

二、實驗結果：    

(一)控制變因：悶熄點燃的容器皆以標示1000mL圓柱形玻璃容器【實際容量1050mL】 

(容器空氣柱總高度20.0cm) 

蠟燭根數 1根 2根 3根 4根 

四次水上升平均高度(cm)  

【已扣除(蠟燭＋鋁塊)所占之體積 

占容器的0.4cm高度】 

2.8 3.5 3.8 6.5 

(水上升的高度÷總容器總高度)×100% 14.0% 17.5% 19.0% 32.5% 

(二)控制變因：悶熄點燃的容器皆以標示500mL圓柱形玻璃容器【實際容量500mL】 

    (容器空氣柱總高度19.5cm) 

蠟燭根數 1根 2根 3根 4根 

四次水上升平均高度(cm) 

【已扣除(蠟燭＋鋁塊)所占之體積 

占容器的0.8cm高度】 

2.9 4.5 5.6 6.9 

(水上升的高度÷總容器總高度)×100% 14.9% 23.1% 28.7% 35.4% 

        (三)控制變因：悶熄點燃的容器皆以標示250mL圓柱形玻璃容器【實際容量260mL】 

(容器空氣柱總高度18.5cm) 

蠟燭根數 1根 2根 3根 4根 

四次水上升平均高度(cm) 

【已扣除(蠟燭＋鋁塊)所占之體積 

占容器的1.4cm高度】 

3.5 5.6 6.2 7.1 

(水上升的高度÷總容器總高度)×100% 18.9% 30.3% 33.5% 38.4% 
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(四)數據歸納： 

 1根 2根 3根 4根 

1000cc容器水上升的高度佔容器總高度百分比％ 14.0% 17.5% 19.0% 32.5%

500cc容器水上升的高度佔容器總高度百分比％ 14.9% 23.1% 28.7% 35.4%

250cc容器水上升的高度佔容器總高度百分比％ 18.9% 30.3% 33.5% 38.4%

 

三、研究分析與討論： 

(一)由結果發現當蠟燭數目增加時，水上升的高度隨之增加。但未必每次都上升至

1/5，而且上升後的水位將因點燃的蠟燭數量而有所不同。 

(二)假若瓶內氧氣量是固定的，點燃較多蠟燭應該只是較快用盡容器內的氧氣，並不

會影響水面上升高度的比例，但由數據歸納得知並不符合。 

(三)燃燒蠟燭時以圓柱形玻璃容器蓋上，可發現底部瓶口馬上產生氣泡往外跑出，可

見早已有部份氣體因受熱膨脹而跑出瓶外。 

(四)若點燃的蠟燭數量增加，將使更多空氣被擠出瓶外；蠟燭熄滅，瓶內空氣冷卻後

收縮，將使水位上升的比例大幅度增加。  

(五)由以上討論可知採用「悶熄蠟燭」以証明氧氣占空氣的1/5的實驗方法，影響的

因素太多且誤差相當大，可見這實驗用來驗證「氧氣約占空氣的1/5」並不恰當。 

 

（附錄二）：探討以鋼絲絨氧化反應消耗容器中氧氣的效果 

說明： 

1.本研究目的在找出能在短時間內，快速且能驗證氧氣占空氣的 21％的實驗方

法；考量覆蓋的容器若過大，則要以鋼絲絨生鏽方式消耗完氧氣需較長時間，

故改以 50mL 的量筒作為覆蓋的容器。 

2.只塞入鋼絲絨，在量筒內需一天時間才能觀測到水位有明顯上升；經查閱相關

書籍得知鐵在酸性或與活性較小的金屬接觸環境中較易生鏽，所以本實驗以實

驗室現有且較無危險性的醋酸來當作浸泡液。 

 

一、實驗步驟： 

(一)分別秤取 0.5g、1.0g、1.5g、2.0g 的鋼絲絨置入 50ml 的量筒內，倒入 6M 的醋

酸浸泡 2分鐘，再以蒸餾水沖洗過。  

(二)沖洗過的鋼絲絨置在量筒底部，然後用手封住量筒開口，倒置於的水槽中；調

整鐵夾的高度，使量筒內的水停於刻度 0的地方，並以奇異筆作一標示。 

(三)每隔 1小時記錄一次水位，並檢視量筒外面的水位是否在起始刻度，否則須再

添加水，直到 6小時結束記錄。 
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鋼絲絨生鏽實驗的實體圖 期盼好久…終於上升了 

 

二、實驗結果： 

          控制變因：50mL 量筒(容器中空氣柱原始高度為 15cm) 

時間記錄(小時)  

水位上升

高度(cm) 

 

0 1 2 3 4 5 6 

消耗空氣百分比 

【   水位上升高度  

 原始空氣柱高度×100％】 

0.5 g 0 0.2 0.9 1.5 1.8 1.9 2.1 14.0% 

1.0 g 0 0.4 1.1 1.7 2.1 2.5 2.8 18.7% 

1.5 g 0 0.6 1.3 1.9 2.3 2.8 3.1 20.7% 

鋼

絲

絨

質

量 
2.0 g 0 0.7 1.3 1.8 2.5 3.0 3.2 21.3% 

三、研究分析與討論： 

(一) 由實驗結果得知：50ml 的空氣與 1.5g～2.0g 的鋼絲絨反應最佳，若鋼絲絨小

於 1.0 克時，會造成氧化反應時間過長。 

(二) 採用鋼絲絨氧化消耗氧氣，鋼絲絨數量只要足夠氧化掉氧氣，就可測得氧氣含

量；且氧化反應過程較緩和，不用擔心過熱造成氣體外溢。當全部耗掉氧氣時，

測得氧氣含量較為穩定且接近 21%，誤差較少；缺點則是較耗費時間。 

 

伍、實驗總結論： 
    一、我們一開始設計製作驗證「氧氣約占空氣的21﹪」的實驗裝置，因為鋼絲絨量很難

控制，鋼絲絨太少無法將容器內的氧氣全部耗盡，根本無法達到21%的目標；鋼絲

絨太多，則電阻過大，將產生大量的熱，此時氧化的速度根本比不上氣體熱膨脹的

速度，容器底部將不斷地湧出氣泡，氣體大量往外跑，即使等容器內氣體冷卻後，

水位所達到的高度並不是真正氧氣反應實際消耗的量，所以得重新改良重新設計後

而有第二代反應裝置的誕生。     

二、經測試第二代反應器進行實驗之效能，就實驗數據結果分析，鋼絲絨以4 g的量反

應效果最好，但水位上升高度仍無法達到空氣柱的21%的目標。 
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三、為了改進第二代反應器的缺點，我們就想到利用強力磁鐵從容器外部操控，使整個

反應器能在瓶中上下移動，進而消耗容器中的氧氣。而第三代反應器最後的確達

到我們所預期的目標。 

四、由(附錄一)探討傳統以燃燒蠟燭消耗容器中氧氣的效果，可知採用「悶熄蠟燭」以

証明氧氣占空氣的 21％的實驗方法，影響的因素太多(熱效應造成氣體受熱外溢、

產生額外的二氧化碳)且誤差相當大，可見這實驗用來驗證「氧氣約占空氣的 21﹪」

並不恰當。 

五、在(附錄二)探討以鋼絲絨氧化反應消耗容器中氧氣的效果，鋼絲絨數量只要足夠氧

化掉氧氣，就可測得氧氣含量；且氧化反應過程較緩和，不用擔心過熱造成氣體外

溢。但是水位的高度沒有到達期待的 21％；經過探討之後，我們發現氧的密度比氮

氣大，所以氧會沉在容器底部，而這實驗器材只能消耗掉器材週圍的氧氣，縱使容

器內氣體會對流，但氣體對流速度很慢，因此沉在容器底部的氧氣無法消耗完全。

於是我們就想到利用強力磁鐵從容器外部操控，使整個反應器能在瓶中上下移動，

進而消耗容器中的氧氣。 

六、在測試的過程中，經歷許多挫折與失敗，雙手也因不斷的碰觸水而變得粗糙不堪；

但不起眼的水位高度一旦有了小幅度增加，就足已令我們興奮了半天；而一次又

一次的改良，終於讓實驗效率提高了，我們的努力總算沒有白費! 

 

陸、參考文獻： 

一、國中自然與生活科技(第一冊第 2章孕育生命的搖籃)。南一版(民 94) 

二、國中自然與生活科技(第三冊)。南一版(民 94)   

三、國中自然與生活科技(第六冊第一章電的應用)。康軒版(民 94) 



031627  步步高升-證明空氣中氧氣含量及新反應器研製 

利用電流讓鋼絲絨燃燒消耗空氣中氧氣改善傳統蠟燭燃燒 

的方法，且設計一實用性實驗裝置，富創意與完整性，實驗 

結果與討論分析周延是一件優秀的作品。 
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