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題目名稱：星火燎原鋼絲絨 
一、摘要 

本研究旨在探索鋼絲絨經通電燃燒，其反應機制、質量變化、反應速率與鋼

絲絨燃燒後的生成物性質。經初步測試後，線徑較粗的鋼絲絨不易通電起火或燃

燒不完全，故本研究以電阻 0.1Ω/10cm 的 0000 號極細鋼絲絨，接觸 9V 電池通

電燃燒進行實驗。經進一步實驗結果發現，鋼絲絨燃燒時，含有的許多非金屬與

氧氣反應生成二氧化碳、一氧化碳等非金屬氧化物逸失於空氣中，造成一些質量

的損失。當非金屬氧化物逸失於空氣的質量大於金屬燃燒所增加的氧氣量時，燃

燒後鋼絲絨的總質量變輕；反之，則燃燒後之總質量變重。此外，經電子式溫度

計測量，約介於 200~300℃之間，此為生成四氧化三鐵的溫度、呈現灰黑色細條

狀、可被磁鐵吸引，判斷為 Fe3O4或 FeO·Fe2O3。 
 
二、探究題目與動機 

鐵在一般環境與空氣中的生鏽，屬於非常緩慢且較複雜的氧化過程。自然科

教學上多採用鐵絲置入裝水的密閉玻璃管中，等待一週、甚至更久的時間讓鐵絲

逐漸生鏽，除了過於曠日廢時之外，也因「水」參與反應，產生三氧化二鐵水合

物(Fe2O3·nH2O)與氫氧化鐵(FeO(OH)、Fe(OH)3)。我們如何讓鐵能快速氧化、又

不至於產生較複雜的氧化物或水合物呢？ 
此外，以燃燒鐵絲方式雖可加速鐵氧化，卻也可能因含碳的燃料，例如以甲

烷為燃料的本生燈、或乙醇或甲醇為燃料的酒精燈、主成分為烷類的蠟燭、或具

有更複雜組成的火柴等熱源，容易形成二氧化碳、一氧化碳、其他氧化物等生成

物而不易分析實驗結果。是否有較簡便的實驗器材、較簡易的操作方法、可降低

熱源所造成的實驗誤差、以及加速鐵氧化的實驗設計呢？ 
經參酌與考量許多實驗器材以促進鐵絲氧化的方式，我們採用 9 伏特電池對

於極細的鋼絲絨通電，並且進一步檢測其反應的結果與反應後的生成物性質，透

過一連串簡化的器材與實驗設計，或可增進學生對於鐵氧化的理解與探究課程的

學習成效。 
 

三、探究目的與假設 
根據上述探究題目與動機，本研究以五金行所販售不同粗細的鋼絲絨採用 9

伏特電池對其通電，進一步探究鋼絲絨通電後之鐵氧化歷程、反應速率與生成物

的性質，羅列探究問題如下所示。 
1.鋼絲絨經電池通電燃燒之反應歷程與反應機制為何？ 
2.鋼絲絨經電池通電燃燒之反應速率為何？ 
3.鋼絲絨通電前與燃燒後之質量變化為何？ 
4.不同粗細的鋼絲絨經電池通電燃燒後之生成物為何？ 
 

四、探究方法與驗證步驟 
(一)實驗器材： 

不同粗細的鋼絲絨包括 1 號、0 號、00 號、000 號、0000 號、電子

秤、電子式溫度計、鐵盤、9V 電池、三用電表、電源供應器。如下圖 1
所示。 
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圖 1.星火燎原鋼絲絨實驗器材 

(二)探究方法與實驗設計： 
鋼絲絨又稱鋼棉，主要於用廚房廚具餐具的清潔以及其它五金機械

用品的清潔。一般較常用的鋼絲絨由粗到細的型號包括 4#、3#、2#、1#、
0#、00#、000#、0000#。 

鋼絲絨具有極少量的鎳、鈷與碳等元素之不鏽鋼的材質。本實驗採

用較細的鋼絲絨取代鐵絲，經接觸 9V 電池進行通電引燃，與常用來刷

鐵鍋或油漆工用來刷牆壁「粗鋼絲絨」有所不同！因為，愈細的鋼絲絨，

通電之後愈容易引燃，燃燒速率愈快，而且愈細的鋼絲絨內部的空氣量

愈多，燃燒時的空氣對流也愈旺盛。因此，星星之火便能引燃整團的鋼

絲絨。另外，9V 電池碰觸鋼絲絨便直接燃燒可視為「短路」現象，即鋼

絲絨易因通電產生較大的電流強度與高電功率而極易燃燒。 
經過以 9V 電池碰觸粗細不同鋼絲絨之初步測試後發現，2 號至 3 號

等較粗的鋼絲絨無法以 9V 電池接觸引燃，而 000 號、00 號、0 號與 1
號鋼絲絨可用 9V 電池引燃，但是燃燒不完全。0000 號最易引燃且完全

燃燒殆盡，因此，我們皆以 0000 號鋼絲絨進行以下的探究實驗。 

 
探究 1.不同粗細的鋼絲絨經電池通電燃燒之反應機制與歷程 

1.探討鋼絲絨經電池通電燃燒之反應歷程 
我們為了解鋼絲絨經電池通電燃燒之歷程，根據以下實驗步驟進行測試。 
步驟 1.將鐵盤放置於電子秤上並將電子秤歸零。 
步驟 2.將鋼絲絨放入鐵盤中，測得鋼絲絨在燃燒前的質量，如圖 2 所示。 
步驟 3.以 9V 電池接觸鋼絲絨之後，觀察鋼絲絨的反應，如圖 3 與圖 4 所示。 
步驟 4.鋼絲絨完全燃燒並冷卻後，觀察鋼絲絨燃燒後的變化，如圖 5 所示。 

              
圖 2.將鐵盤置於電子秤並歸零   圖 3.以 9V 電池接觸並引燃鋼絲絨 

             
圖 4.觀察燃燒過程之質量變化   圖 5.觀察鋼絲絨燃燒殆盡之質量 
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從上述實驗步驟中，我們反覆進行多次測試，結論如下: 
(1)鋼絲絨不可揉成與壓縮得「太過緊密」。因為鋼絲絨壓得太過緊密時，最

外層的鋼絲絨燃燒後，包裹得愈內層的鋼絲絨就無法被燃燒殆盡，易造

成較大的實驗誤差，包括反應時間與總質量變化。 

(2)鋼絲絨也不能揉得「太過膨鬆」。因為鋼絲絨壓得太過膨鬆時，最外層鋼

絲絨燃燒時的火星會「噴濺」到鐵盤外面影響質量的測量誤差，且反應

速率過快。 

(3)以 9V 電池碰觸鋼絲絨時，必須固定接觸的位置，例如必須固定接觸鋼

絲絨的中間位置，與接觸鐵盤內的鋼絲絨側邊之反應速率有差異。 
2.探討鋼絲絨經電池通電燃燒之反應機制 
我們進一步以三用電表與電源供應器測試長度 10cm 的 0000 號鋼絲絨發現: 
(1)長度 10cm 的鋼絲絨電阻約為 0.1Ω。 
(2)長度 10cm 的鋼絲絨只要約 1.0V 的電壓就能夠引燃起火，鋼絲絨兩端低

於 1.0V 的電壓接觸時只會發熱而變紅，無法立即燃燒。 
(3)根據以上(1)與(2)測試結果，長度 10cm 的鋼絲絨要引燃起火，至少需要電

功率約為 12/0.1=10w，即 10 瓦特的電功率可引燃 10cm 的鋼絲絨。 

(4)因為 0000 號鋼絲絨線徑極細，所以任何一絲或外層鋼絲絨被引燃後，就

開始向內層延燒直到鋼絲絨燃燒殆盡為止。 

(5)從外層鋼絲絨開始通電燃燒後，溫度逐漸升高並延燒到內層的鋼絲絨時，

內層如果較為蓬鬆就會產生對流現象，造成燃燒愈來愈旺盛。 
 

探究 2.不同粗細的鋼絲絨經電池通電之燃燒速率 
我們採用 0.5g~6g 鋼絲絨與 9V 電池接觸引燃，從 9V 電池接觸引燃鋼絲絨

至完全燃燒殆盡計算反應時間，我們為了方便觀察「反應速率」的數據變化，特

別將鋼絲絨質量改為毫克(mg)進行計算，測試結果如下表 1 所示。 
表 1.不同質量之鋼絲絨對於通電燃燒時間 
鋼絲絨質量(g) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 

通電燃燒時間(s) 12 22 33 34 38 29 39 42 34 34 35 43 

每毫克燃燒速率 

(1/s*mg) 
166.7 45.5 20.2 14.7 10.5 11.5 7.3 6.0 6.5 5.9 5.2 3.9 

 
整理表 1 繪製成圖 6「鋼絲絨質量與通電燃燒時間關係圖」、圖 7.「鋼絲絨

質量與燃燒速率關係圖」，如圖 6 與圖 7 所示。 

 
圖 6.鋼絲絨質量與燃燒時間關係圖    圖 7.鋼絲絨質量與燃燒速率關係圖 

 

鋼絲絨質量(g) 
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從圖 6 得知，「鋼絲絨質量與通電反應時間大致上成正相關」的關係，亦即

鋼絲絨質量愈多，通電而燃燒的反應時間大致上愈長。至於有時反應時間變短的

主要原因，我們推論可能來自鋼絲絨燃燒時較內層產生熱對流，熱對流的空氣擾

動之變因無法完全控制，而且通電點燃鋼絲絨的位置不同也會影響其燃燒速率。 
再從圖 7 得知，鋼絲絨質量愈小，每毫克鋼絲絨燃燒速率愈快。我們推測，

如上述「當鋼絲絨燃燒至較內層產生熱對流時」會因為內層氧氣量較少，燃燒逐

漸變慢，導致整個鋼絲絨燃燒時間增加、燃燒速率變慢。 

經多次對不同質量鋼絲絨通電燃燒的觀察結果，鋼絲絨質量大約超過 4g 時，

通電初期的最外層鋼絲絨燃燒速率很快，當鋼絲絨欲往內層延燒，燃燒速率逐漸

變慢，導致整個反應時間延長。 
 
探究 3.不同粗細的鋼絲絨通電前與燃燒後之質量變化 

每一組燃燒鋼絲絨之多次質量測量，鋼絲絨經電子磅秤測量初始質量之後，

以 9V 電池引燃，再測量燃燒後的質量。每一組產生多組的實驗數據，檢視燃燒

後總質量變輕或變重？探討為何鋼絲絨燃燒前後質量變輕或變重之可能原因？ 
我們同樣採用 0.5g~6g 鋼絲絨與 9V 電池接觸引燃，從 9V 電池接觸引燃鋼絲

絨至完全燃燒殆盡計算總質量與質量變化量，並且捨棄「未完全燃燒的鋼絲絨」

之實驗數據以降低實驗誤差。 
經實驗結果如表 2 所示。經整理表 2 繪製成「鋼絲絨燃燒前與燃燒後的質量

變化量」，如圖 8 所示。 

表 2. 鋼絲絨燃燒前與燃燒後的質量變化量 

鋼絲絨質量(g) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 

燃燒後質量(g) 0.6 1.2 1.6 2.4 2.8 3.5 4 4.8 5.6 6.2 6.6 7.1 

質量變化量(g) 0.1 0.2 0.1 0.4 0.3 0.5 0.5 0.8 1.1 1.2 1.1 1.1 
 

 
圖 8.鋼絲絨燃燒前與燃燒後的質量變化量圖 

 
從表 2 與圖 8 得知: 

1.以 0.5g~6g 鋼絲絨與 9V 電池接觸引燃，燃燒後的總質量增加。 

2.參與通電燃燒反應的鋼絲絨質量並未與增加的質量變化量成正相關的關

係，我們推論原因如下: 

(1)鋼絲絨並非「純鐵」而是屬於含碳或其他非金屬元素的混合物。因此，當

鋼絲絨燃燒時，會有許多鋼絲絨內的碳元素或其他非金屬元素，與空氣中
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的氧氣反應生成二氧化碳、一氧化碳或其他逸失於空氣中的化合物，造成

一些質量的損失。 

(2)當鋼絲絨質量愈大、燃燒愈旺盛，上述 (1)中的非金屬氧化物也可能逸失

於空氣愈多，而鋼絲絨中鐵或鎳等金屬形成金屬氧化物所增加的氧氣量，

必須扣除非金屬氧化物逸失於空氣的質量。 

(3)經過上述(1)與(2)的推論過程，假如鋼絲絨燃燒之「非金屬氧化物逸失於

空氣的質量」>「金屬形成金屬氧化物所增加的氧氣量」時，燃燒後鋼絲

絨的總質量反而變輕了！ 
 

我們再進一步重複進行 0.1~0.4g 鋼絲絨通電起火燃燒時發現，總質量反而

減少，這也可能表示鋼絲絨燃燒之「非金屬氧化物逸失於空氣的質量」>「金

屬形成金屬氧化物所增加的氧氣量」。 
 
探究 4.不同粗細的鋼絲絨通電燃燒後之生成物 

當鋼絲絨以通電方式燃燒後，究竟是產生哪一種鐵氧化物呢？經查詢相關文

獻得知，最常見的鐵氧化物包括:氧化亞鐵、氧化鐵、四氧化三鐵等三類，而此

三類的鐵氧化物不論在生成條件、顏色、或物理與化學性質皆有差異，不同鐵氧

化物之性質比較茲羅列如表 1 所示。 
表 1.常見的不同鐵氧化物比較表 

鐵氧化物 氧化亞鐵(一氧化鐵) 氧化鐵(三氧化二鐵) 四氧化三鐵 
化學式 FeO Fe2O3 Fe3O4(或 FeO·Fe2O3) 
外觀 黑色粉末(約 770℃) 黃褐色(約 1,500℃) 灰黑色(150~600℃) 

密度(g/cm³) 5.7 5.24 5.1 
礦物 方鐵礦 鐵鏽與赤鐵礦 磁鐵礦 
磁鐵 不可吸引 不可吸引 可吸引 

與鹽酸反應 產生 FeCl2 產生 FeCl3 產生 FeCl2與 FeCl3 
化學反應式 2Fe+O2→2FeO 4Fe + 3O2→ 2Fe2O3 3Fe + 2O2→ Fe3O4 

 
從上述表 1 中得知，三種鐵氧化物之「密度」很接近、三種鐵氧化物皆可「與

鹽酸反應」且產生 FeCl2與 FeCl3 的也不易檢測其性質。因此，我們從鋼絲絨燃

燒後的鐵氧化物之「外觀(顏色)」並採用磁鐵吸引檢測其「磁性」最為簡便。 
雖然多數文獻指出，鋼絲絨燃燒後會變成氧化鐵(三氧化二鐵 Fe2O3)，但是，

我們經測試結果發現，不論粗細的鋼絲絨燃燒過程中測得溫度約介於

200~300℃，鋼絲絨燃燒後的鐵氧化物都呈現「灰黑色」的細條狀、少量呈現粉

末狀、皆能被磁鐵吸引。因此，我們判斷此鐵氧化物應為俗稱磁鐵礦的「四氧化

三鐵(Fe3O4或 FeO·Fe2O3)」！ 
 
五、結論與生活應用 

我們嘗試採用整團鋼絲絨通電起火後，放入敲打成較為細碎的烤肉用木炭

發現，細碎的木炭因快速燃燒的鋼絲絨之高溫作用下也跟著引燃，表示可運用於

作為野炊時快速取火的方式，甚至可以取代火種或俗稱的火雞來烘烤木炭起火。 
另外，因為本活動採用的鋼絲絨與 9V 電池既方便、取材簡易、攜帶方便，

也遠比攜帶瓦斯噴槍還要配帶瓦斯罐的安全性高，不失為未來野炊或野外取火的

最佳方式。再者，本實驗也適用於物理「電學」單元以及化學金屬的「氧化還原」

單元中，用來教導「短路」與「電功率」等物理概念。 
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