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摘  要 

 

1953 年米勒-尤里在實驗室進行一個模擬初期地球環境實驗，研

究目的是為了測試化學演化的情況。認為初期地球環境讓無機物合成

為有機化合物的反應是一個比較容易發生的狀況。 

 

米勒-尤里實驗是一個有關於生命根源的經典實驗，此實驗是由

米勒與尤里主導完成，其結果以在可能的初期地球環境利用胺基酸生

成作為題目來發表。 
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1. 前言 

 

著名米勒實驗[1]，實驗是模擬初期地球環境，將水蒸氣、氨氣、

甲烷和氫氣的混合氣體充入密閉真空的燒瓶後，進行一個禮拜的火花

放電循環。等待液體冷卻後，米勒發現液體底部出現了胺基酸。此實

驗可證明早期地球大氣中，無機物生成是可能成為生物分子的來源。 

 

 

圖一：經典米勒實驗[1] 
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2. 研究動機與目的 

 

1953 年米勒與尤里實驗 (Miller-Urey experiment)是一個十分重

要的實驗，此實驗是一個模擬初期地球環境實驗。在大學時聽到老師

提起生命起源實驗而感到有興趣。所以當老師提到嘗試在實驗室裡模

擬原始地球環境實驗如何合成有機物時，就想到也能嘗試著做這實驗

或許會發現不一樣的有機物甚至是其他物質。利用電將無機物合成為

有機物，這個問題值得我們深入探討研究。 

 

本實驗利用自製氣體來模擬實驗，自製氣體的濃度並沒有原始大

氣中的氣體來的高，然而在這樣的條件下，此實驗能比較高純度與較

低純度之間的差異。模擬不同條件的環境分析探討。 
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3. 研究方法 

 

3.1 實驗步驟 

 

首先將所需藥品準備好，分別做出甲烷和氮氣，氣體製作完成後

利用廣口瓶收集，放置一旁。開始準備製作循環裝置，我們利用鎢電

極模擬閃電及投影機光照模擬閃電，加入電加熱器進行加熱使得循環

裝置裡有水蒸氣以利循環。裝置完成後分別將氣體打入循環系統中，

經過一段間循環後進行採樣，最後將所有數據彙整。 

 

3.2 使用藥品及材料 

 

下表為此實驗所使用之藥品、廠商以及克數。 

 

表一：藥品名稱、廠商、使用克數 

 

藥品名稱 廠商 克數(g) 

無水醋酸鈉 島田化學 5.0 

氫氧化鈉 島田化學 3.0 

亞硝酸鈉 島田化學 7.0 

氯化銨 景明化工 5.5 
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 下表為此實驗所使用之材料與儀器規格。 

 

表二：材料與儀器規格 

 

材料名稱 規格 圖片 

真空針筒 
廠牌：Japan Top®  

容量：10mL 

 

MQ-9 

偵測範圍：

100~10,000ppm 

輸入電壓：DC5V、

150mA 

模擬量輸出：0~5V

電壓，濃度越高電壓

越高。 

  

溫度計 

廠牌：TENMARS 

電池：DC-1.5V 

Type K: -200 to 

1372 ℃ 
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Arduino UNO 

R3 開發版 

工作電壓：5V 

輸入電壓：7V~12V 

輸出電壓：5V 

 

SD 卡模組 

工作電壓：支援外

接供電模式 3.3V 

和 5V 

直流電流：80mA 

雙排介面：可使用 

SPI 模式、SD 模式 

 

照度計 

型號：MK350S 

premium 

焦距：1(mm) 

適用範圍：可見光 

光源：可見光源 

波長范圍：

380~780(nm) 

重量：270(g) 
 

投影機 

廠牌：EPSON 

電源： 

AC100V-120V 

AC200V-240V 

亮度：4000 流明 

投影畫面尺寸： 

30~300 吋 
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3.3 甲烷製作 

 

 首先將無水醋酸鈉和氫氧化鈉混和，使兩化合物混合均勻。將此

混合物倒入一乾燥瓶內。將廣口瓶裝滿水，倒置於水槽中。連結鐵架、

鐵夾、硬試管、橡皮塞、玻璃導管、橡皮管與廣口瓶裝置應注意避免

漏氣，橡皮塞要塞緊以免爆開。在此實驗中則是選擇利用無水醋酸鈉

和氫氧化鈉混合產甲烷[2、3]。 

 

CH3COONa(s) +NaOH(s) ⎯⎯→Na2CO3(s)+CH4(g) 

 

利用排水法收集因為甲烷難溶於水，不能用向下排空氣法收集則是因

為甲烷的密度比空氣小(圖二)。 

 

 

 

圖二：(A)甲烷製作模擬圖、(B)甲烷製作實際圖 
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3.4 氮氣製作 

 

分別秤取亞硝酸鈉和氯化銨，使兩化合物混合均勻。將此混合物

倒入一乾燥瓶內。將廣口瓶裝滿水，倒置於水槽中。連結鐵架、鐵夾、

硬試管、橡皮塞、玻璃導管、橡皮管與廣口瓶(圖三)。裝置應注意避

免漏氣，橡皮塞要塞緊以免爆開，防止試管生成之水滴回流至試管底

部，使試管因溫度急速變化而破裂以酒精燈在置有混合粉末的一端來

回移動，均勻加熱。最初約三分之一瓶的氣體為空氣，捨棄不收集。

因為試管加熱火源的部分需要一直來回移動若無移動會造成試管爆

裂、製作不易，所以將製作氮氣的裝置進行改善(圖四)。 

 

NaNO2(s) + NH4Cl(s) ⎯⎯→ NaCl(s) + 2H2O(l)+ N2(g) 

 

 

圖三：氮的製備 

 

 

圖四：改善後的氮氣製取裝置 
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3.5 循環系統 

 

利用此循環系統模擬米勒實驗的整體循環，此裝置優點在於可直

接做循環，也方便加熱以及打入氣體。在確定(圖五)為最佳循環系統

前本團隊嘗試了(表二)的第一版以及第二版的循環系統。第一版的系

統缺點在於熱水無法循還導入系統中而且還需要多增加導入系統將

熱水導入系統中，第二版則是無法加熱且氣體無法用馬達抽入，若直

接抽氣會讓馬達損壞。循環裝置方面的目的在於簡化實驗過程。循環

系統加上鎢電極或是投影機光照來模擬閃電、利用針筒打入氣體。 

 

假設我們生成出虛構的化合物為 CH7N3，分子量為 61。套入（表

三）公式來估算濃度為多少，以利分析氣體打入的量與水的比例。在

反應過程中甲烷會先消耗完畢的狀況下，莫耳數為 0.000702mole，我

們算出來的所算出數值為 0.0128ppb。此裝置如圖五為較佳循環裝置。 

 

表三：循環系統 
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圖五：循環系統 

 

表四：濃度計算 

 

以 CH4為例，PV=nRT 計算克數以及莫耳數。 

 

1×V1=n×0.082×(273+ ℃) 

n=n1 mole 

n1×16=g1     (1) 
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假設生成虛構的化合物 CH7N3 ，它的分子量為 61，假設 CH4會

先消耗完畢，以 CH4 計算 CH7N3 的莫耳數，每一種氣體消耗量不會

完全一樣，其中一定會有氣體先消耗完之後就會停止生成，所以假設

先消耗完畢的氣體後繼續進行計算。計算出的莫耳數 A mole 再套入

公式算出 ppm 以及 ppb。 

 

A (mole/VW mL) = B (mole/mL) 

B (mole/mL) / 1000= C (mole/L) 

C (mole/L) ×63=X (g/L) 

X (g/L) ×1000= Y (mg/L) =Y (ppm) 

Y (ppm) ×100= Z (ppb)       (2) 
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3.6 光照系統 

 

本專題主要以藍光模擬。照射時會將光源聚焦在水面上方，焦點的照

度會比其他距離的照度高(圖七)，因此本團隊認為是否是因為投影機

照度不夠打斷氣體能階，所以在量測時並沒有其他物質產生。為了測

驗本報告系統的準確度及穩定度，在這段時間的實驗中我們使用投影

機光照射來取代電極，但並沒有發現因為光照系統而有產生其他質。

測試體實體為(圖六)。 

 

  
 

圖六：光照系統 
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圖七：焦點的照度會比其他距離的照度高  
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3.7 Arduino 感測模組 

 

系統需要簡單、方便操作與低成本的需求，所以我們使用 Arduino

氣體感測模組進行感測。這樣於替換器材上可降低成本。但在實驗時

無法直接分辨是哪種氣體而產生數據，所以在使用前必須先了解各個

感測器對於不同氣體感測的靈敏度來辨識。而感測模組裝置部分需與

循環系統做連接，這感測模組並非替換耗材因此不需長期更換[4]。

整個完成品(圖八)，因前提到循環裝置，我們利用(圖六)循環系統來

進行另一種的自然循環及光照射循環。藉由成本低的 Arduino 感測模

組替代高價格的精密感測儀器，藉由其相近的特性，有利於模擬實驗。 

 

 

圖八：(A)使用 123d circuits 模擬接線、(B)氣體感測模組 
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(圖九)為氣體感測器校正圖，此數據是利用擴散方式來量測數

值，前四次都是分別注入 10mL 的甲烷，總共注入四次，第五次和第

六次則是一次性的注入 40mL 的甲烷，然而每次注入完畢後會打開箱

體散去氣體再繼續操作。其中第 5 次與第 6 次的數值有相同處，本團

隊認為可能是因為氣體沒有散乾淨以極些微漏洞所導致，而造成有相

同之處，但後續的數值都較穩定，經由此操作可得知，經過一段時間

的擴散後，所使用的感測器是否具備準確性、穩定性。 

 

 

圖九：感測器量測數據 

 

在消耗材料方面，本專題使用普遍的化學器材這些器材幾乎都是

實驗室裡找的到的，利用這些普遍的化學器材能夠提升裝置的便利性

並提升普及化，達到降低實驗的支出費用。 
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4. 實驗步驟 

 

實體實驗步驟說明如下。本文方法有三個程序，分別為感測器感

測及校正、氣體製作和氣體打入系統利用感測器進行感測，作為瞭解

及證明本專題在實際應用上是可行的。 

 

步驟一：將感測器進行連接及校正(圖十)。  

 

 

圖十：氣體感測模組程式碼 
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步驟二：連接校正完成後，進行氣體製作(圖十一) 

 

圖十一：(A)為製作甲烷、(B)為製作氮氣 

 

步驟三：將製作好的氣體打入循環系統中進行循環(圖十二(A))。 

 

圖十二：(A)氣體打入循環系統、(B)實驗步驟 

 

重複以上步驟可以證實用性以及可行性。圖十二(B)為整理實驗

步驟的說明。本專題中多次試驗找出問題點並改良改正。 
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5. 結果與討論 

 

1. 在本實驗初期過程中，常有感測器連接處沒準確連接而導致數

據傳遞不連續以及氣體無法均勻分布的問題產生。解決方案將

感測器固定於管口並且密封，氣體分布不均於狀況則是加上循

環馬達，以改善感測不連續及氣體分布不均勻的問題。 

2. 氣體製作過程常遇氣體產出量過少問題經反覆實驗，將藥品比

例做混和均勻及調整，調整後有出現產量增加的現象，在建立

正確且標準的步驟與規範下，就能避免上述問題的發生。 

3. 在打樣品量時沒有準確了解樣品量最多能夠打入多少進行量

測，所以在量測時都是擷取 10 分鐘(圖十三)。 

4. 實驗中變數太多，則無法確定是因為哪一個變數而產生改變又

或是因為哪一個變數而產生其他物質(圖十二)，所以在測量中

每變更一項變數時都應該做多次的測量，不應只有用單一一次

去認定這個變數會造成其他改變。 

5. 在光照波長穩定下，且(圖十三(C))在系統穩定運作，輸出光

源可控制在 400~500nm 範圍內，可達到精準的操作。 

6. 製作氣體時雖然不能完全保證在甲烷、氮氣裡面沒有空氣存

在，但少量的空氣在我們所測量的過程中並沒有產生什麼其他

物質也沒有影響測量。 

7. 目前在光照天數不同為何會造成曲線不同這還需多次測量以

確定會因光照天數不同而造成不同曲線(圖十四(D) (E))。 

8. (表五)為本實驗所產生出的數據。由於團隊經驗不足，所以量

測的次數不多，造成無法很完整的評估數值的準確性，經過每

位委員的提醒後發現使用的是甲醇以及乙醇的升溫取線，所以

呈現出的是雜訊曲線並非是正確的曲線圖。 
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圖十三：GC 量測(A)循環系統、(B)氣體比例不同 
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表五：實驗參數 

 

 

 

 

 

圖十四：(C)穩定光照系統、(D)光照一天循環、(E)光照兩天循環 
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6. 結論 

   

本研究主要是將氣體感測模組及米勒實驗循環裝置的實驗模組

整合並建立標準的操作步驟後，驗證其穩定度及準確度有優異的表

現。在作過程中，計算濃度估算出假設的新化合物產生最大值，計算

出來後發現濃度過低，使量測數值有所困難，因為濃度過低使 GC 無

法量測而無法產生曲線。經此實驗，可以知道濃度的估算以及光照射

的波長都有可能是影響整體實驗的要素。 

 

研究此專題的動機最開始只是為了正確的探討知識以及確認在

這簡單的系統中是不是真的會有米勒探討出來的那些物質又或者其

實有其他物質只是還未被發現。 
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