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摘要　分析教材中铁的吸氧腐蚀实验的影响因素，围绕学生学习过程中的困惑，通过改进传

统的实验方法，结合先进的数字化实验系统，运用正交试验法进行定量研究，对铁的吸氧腐蚀实

验提供探究建议，从而更有效地用实验解释吸氧腐蚀的原理。
关键词　铁的吸氧腐蚀　数字化实验　氧气传感器　实验探究

１　探究缘由

１．１　从实验现象看

苏教版 《化学反应原理》设计了这样的活动与

探究：向 还 原 铁 粉 中 加 入 少 量 的 炭 粉，混 合 均 匀

后，撒入内壁用氯化钠溶液润湿过的具支试管中，
按图１组 装 好 仪 器。几 分 钟 后，打 开 止 水 夹，观

察、比较导管中水柱 （在水中滴加几滴红墨水）的

变化和试管中的现象［１］。
图１中导管内水柱上升，说明具支试管内有气

体参加 反 应，由 于 是 空 气，反 应 的 气 体 很 可 能 是

Ｏ２，即发 生 吸 氧 腐 蚀。然 而 多 次 实 验 发 现：几 分

钟后打开止水夹，导管内水柱有时上升，但上升高

度每次不同；有时则没有明显上升；甚至有时导管

内液面低于试管内液面。实验现象为何如此呢？实

验发现可能的影响因素较多，例如铁粉和炭粉的用

量、氯化钠溶液浓度及用量、具支试管内壁受浸润

图１　铁的腐蚀实验

程度、铁粉与炭粉的混合物撒入内壁后的附着程度

等。由此，教材编者虽然设计了该实验，但对实验

方案的表述不明确，导致实验现象不理想，故有必

要深入探究此实验。

１．２　从学生困惑看

学 生 对 钢 铁 在 潮 湿 空 气 中 容 易 生 锈 虽 有 所 了

解，但对该现象是吸氧腐蚀、发生原电池反应却不

易理解。例如，他们常把负极反应写成Ｆｅ－３ｅ－＝
Ｆｅ３＋；对正 极 反 应 的 产 物 半 信 半 疑，有 学 生 的 想

法是：铁失电子，接受电子的应该是溶液中的氢离

子或金属阳离子，对于Ｏ２ 得电子则不理解。还有

学生认为：导管内水柱上升只能说明试管内气体减

少，实验未证明是Ｏ２ 参加反应；对于铁失电子后

是Ｆｅ２＋ 还 是Ｆｅ３＋ 也 无 法 从 实 验 中 观 察 到。所 以，
即使在教学中该实验现象与预期吻合，但它还不能

有效解答学生心中的这些困惑。析疑解惑的有效办

法是实验探究，若实验能有效地解释吸氧腐蚀的原

理，将会对学生的认知过程大有益处。

２　探究过程

２．１　探究设想

对实验存在的问题、学生的困惑进行梳理，寻

求相应的解决方案，列表分析见表１。
表１　实验问题、学生困惑及其解决方案

序号 实验问题与学生困惑 设想的解决方案

１

２

３

实验现象重复性不好

铁粉和炭粉的用量不明确

氯化钠溶液浓度及用量不明确

用正交试验法进行定量研究

４ 试管内壁受浸润程度、混合物撒入内壁后的附着程度 在试管内壁贴有吸收定量溶液的滤纸，将混合物均匀撒在滤纸上

５ 塞紧橡胶塞或插入夹上止水夹的导管对实验现象有影响 改用相对压强传感器测量体系压强变化

６ 实验未证明是Ｏ２ 参与反应、学生对Ｏ２ 得电子不易理解 用氧气传感器测量体系中的Ｏ２ 含量变化，酚酞验证是否有ＯＨ－生成

７ 实验中无法观察到铁失电子后是Ｆｅ２＋还是Ｆｅ３＋
Ｆｅ３＋ 与 ＫＳＣＮ 溶 液 有 血 红 色 出 现 可 检 验 Ｆｅ３＋，Ｆｅ２＋ 与

Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］溶液生成滕氏蓝沉淀可检验Ｆｅ２＋
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２．２　探究设计

在本探究方案中氯化钠溶液的用量对实验影响

不大，则要探究的影响因素为铁粉和炭粉的质量、
氯化钠溶液的浓度。根据正交试验法原理［２］，在初

步实验的基础上，设计了三因素三水平进行探究，
见表２。为了短时间内取得理想的实验效果，将反

应消耗完Ｏ２ 所用的时间作为考察指标。
表２　影响实验的因素及水平

水平

因素

Ａ

铁粉／ｇ

Ｂ

炭粉／ｇ

Ｃ

ｃ（ＮａＣｌ）／ （ｍｏｌ／Ｌ）

１　 １．５　 ０．５　 ０．１
２　 ２．０　 １．０　 １．０
３　 ２．５　 ２．０ 饱和

２．３　探究方案

（１）用数据线连接计算机、数据采集器、氧气

传感器、相对压强传感器。打开实验软件，对氧气

传感器 校 准，相 对 压 强 传 感 器 调 零，设 置 实 验 软

件，准备记录。
（２）将滤纸 （１１ｃｍ×１５ｃｍ）卷成圆筒状插入

具支试管 （Φ４０ｍｍ×２００ｍｍ）内，使其在支管口

下方并紧贴 具 支 试 管 内 壁。量 取０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ
溶液３ｍＬ （使滤纸完全润湿的量）倒入具支试管

内，倾斜并转动具支试管使溶液完全浸润滤纸。
（３）将１．５ｇ铁粉和０．５ｇ炭粉 （以表３试验

１为例）混合均匀，边抖动称量纸上的混合物边转

动倾斜的具支试管，使其均匀撒入在具支试管内壁

的滤纸上。
（４）迅速在具支试管口插入氧气电极 （含配套

胶塞），将连有相对压强传感器的Ｔ型三通管用橡

胶管接到具支管口，夹上止水夹，即组装成如图２
所示的实验装置 （略去夹持部分）。

（５）点击实验软 件 的 “开 始”，自 动 采 集 具 支

试管中Ｏ２ 含量和相对压强的数据，数据采集到Ｏ２
含量降为０。

（６）按表３逐一对编排的条件进行实验。记录

Ｏ２ 含量降到０时所用时间，同 时 记 录 此 时 的 相 对

压强值在表３。

图２　实验装置图

表３　用Ｌ９ （３４）表安排的三因素三水平试验表

试验号
１

铁粉／ｇ

２

炭粉／ｇ

３

ｃ（ＮａＣｌ）／ （ｍｏｌ／Ｌ）
时间／ｓ 相对压强／ｋＰａ

１　 １．５　 ０．５　 ０．１　 １６５５ －１９．２４

２　 １．５　 １．０　 １．０　 ４７４ －１７．４７

３　 １．５　 ２．０ 饱和 ２２０ －１４．７６

４　 ２．０　 ０．５　 １．０　 １４６８ －１９．８６

５　 ２．０　 １．０ 饱和 ６４６ －１８．４１

６　 ２．０　 ２．０　 ０．１　 ４３１ －１８．１０

７　 ２．５　 ０．５ 饱和 ３２３７ －１９．１４

８　 ２．５　 １．０　 ０．１　 ６０８ －１７．３２

９　 ２．５　 ２．０　 １．０　 １８２ －１４．８４

３　探究分析

３．１　数据分析

分析表３的数据可知，不同质量的铁粉和炭粉

混合、不同浓 度 的 ＮａＣｌ溶 液，消 耗 Ｏ２ 的 速 度 不

一，故按教材方案实验时看到的现象就不一了。对

于导管内液面低于试管内液面，还因为在组装仪器

的过程中，不管是先塞紧橡胶塞还是先插入夹上止

水夹的导管，都会使导管内液面下降，造成水柱上

升距离增加［３］。表３中相对压强值均为负值，说明

反应体系中有气体参与反应，从Ｏ２ 含量的变化说

明消耗的是Ｏ２，即 发 生 吸 氧 腐 蚀。实 验 测 得 相 对
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压强各值 略 有 差 异，且 耗 时 越 短 相 对 压 强 变 化 越

小。这可能 一 方 面 由 于 吸 氧 腐 蚀 放 热 对 压 强 有 影

响，且不同条件下反应放出的热量不一；另一方面

由于每次从混合物撒入滤纸到夹上止水夹所需的操

作时间大致相同，但不同条件反应快慢不同，即在

夹上止水夹的时候Ｏ２ 的含量就已经不一致了。通

过 比 较 初 始 阶 段 测 量 到 的 Ｏ２ 含 量 值 也 证 实 了

这点。
表４　考察指标分析计算表

计算值

因素

Ａ

铁粉／ｇ

Ｂ

炭粉／ｇ

Ｃ

ｃ（ＮａＣｌ）／ （ｍｏｌ／Ｌ）

Ｋ１ ２３４９　 ６３６０　 ２６９４

Ｋ２ ２５４５　 １７２８　 ２１２４

Ｋ３ ４０２７　 ８３３　 ４１０３

ｋ１＝Ｋ１／３　 ７８３　 ２１２０　 ８９８

ｋ２＝Ｋ２／３　 ８４８．３　 ５７６　 ７０８

ｋ３＝Ｋ３／３　 １３４２．３　 ２７７．７　 １３６７．７

Ｒ＝ｋｍａｘ－ｋｍｉｎ ５５９．３　 １８４２．３　 ６５９．７

备注
把各因素中所有对应水平１的指标 （时间）相加，

就得到该因素的Ｋ１ 值。Ｋ２、Ｋ３ 的计算类似。

　　由表４的结果分析可知，跟Ｂ对应的Ｒ最大，
表明炭粉的质量对消耗完Ｏ２ 的时间影响最大，氯

化钠溶液的浓度和铁粉的质量影响次之。联系表３
也可发现，当铁粉质量相同时，无论氯化钠溶液浓

度如何，都是炭粉的质量越大耗时越短。这可能一

方面由于炭粉具有较好的吸附作用；另一方面由于

增加炭粉的质量，即增加炭粉的颗粒数，从而导致

铁和碳之间形成的微小原电池数量增多。反之，在

试验１、４、７中铁粉与炭粉的质量比分别是３∶１、

４∶１、５∶１，其相应耗氧时间都比较长。由此实验

说明教材中 “向还原铁粉中加入少量的炭粉”的表

述不妥，实验现象不佳的主因也在于此。

３．２　条件分析

由表４中各 因 素 的ｋｍｉｎ找 出 铁 粉 为１．５ｇ、炭

粉为２．０ｇ、ＮａＣｌ溶液为１．０ｍｏｌ／Ｌ是较好的反应

条件组合，经再次实验测得此条件的耗时为１８７ｓ，
但比试验中耗时最短的方案９略多些。这是由于找

出的Ａ、Ｂ两因素最佳点都在试验范围的边界，应

扩大范围进一步进行试验，寻求更佳的反应条件组

合。因增加铁粉质量有利于提高吸氧腐蚀的速率，
故以铁粉为２．０ｇ做对比实验，结果见表５。

表５　寻求铁粉、炭粉最佳用量的对比实验

试验号 铁粉／ｇ 炭粉／ｇ　ｃ （ＮａＣｌ）／ （ｍｏｌ／Ｌ） 时间／ｓ

１０　 ２．０　 ２．０　 １　 ２１２

１１　 ２．０　 ２．５　 １　 １６２

１２　 ２．０　 ３．０　 １　 １８４

　　比 较 试 验１０、１１，增 加 炭 粉 质 量 缩 短 耗 时；

比较试验１１、１２，增 加 炭 粉 质 量 反 而 增 加 耗 时。
这说明对于一定量的铁粉，炭粉并非越多越好。可

能因为过多的炭粉不仅没有参与形成铁和碳的微小

原电池，反而覆盖在已经形成的微小原电池上，阻

碍了空气中的Ｏ２ 向反应界面的扩散。

对 于 选 出 的 ＮａＣｌ溶 液 为 何 不 是 饱 和 溶 液？

１．０ｍｏｌ／Ｌ又是不是最佳浓度呢？笔者又做了一组

对比实验，结果见表６。
表６　寻求ＮａＣｌ溶液最佳浓度的对比实验

试验号 铁粉／ｇ 炭粉／ｇ　 ｃ（ＮａＣｌ）／ （ｍｏｌ／Ｌ） 时间／ｓ

１３　 ２．０　 ２．５　 ０．５　 ２０６

１４　 ２．０　 ２．５　 １．５　 １６２

１５　 ２．０　 ２．５　 ２．０　 １７３

１６　 ２．０　 ２．５ 饱和 ２０３

　　表５和表６中实验对比发现ＮａＣｌ溶液浓度在

１．０ｍｏｌ／Ｌ和１．５ｍｏｌ／Ｌ时耗时同为最小。当浓度

小于１．０ｍｏｌ／Ｌ时，耗时随ＮａＣｌ溶液浓度的增加

而减少，此时ＮａＣｌ溶液除起着电解质溶液的作用

外，还由于Ｃｌ－ 的 增 加 促 进 了 阳 极 反 应 所 造 成 的。

但随着ＮａＣｌ溶液浓度的增加Ｏ２ 的溶解度降低［４］，

而Ｏ２ 需要溶解在水膜中才能参与原电池反应，所

以当ＮａＣｌ溶液浓度大于１．５ｍｏｌ／Ｌ时腐蚀耗时反

而增加。
综上 研 究，最 佳 反 应 条 件 组 合 为 铁 粉２．０ｇ、

炭粉２．５ｇ、ＮａＣｌ溶液１．０ｍｏｌ／Ｌ。另外，实验发

现若再增加铁粉质量也会再缩短耗时，但所需炭粉

也更多，对于所用滤纸的表面来说，已不能再吸附

更多的反应混合物，且此反应条件下耗时为１６２ｓ，
已能满足教与学的实验要求。

４　探究建议

４．１　最佳方案

用１．０ｍｏｌ／Ｌ氯化钠溶液３ｍＬ湿润紧贴具支

试管内壁的滤纸，在滤纸的３个侧面分别滴２滴酚

酞 溶 液、０．１ ｍｏｌ／Ｌ　ＫＳＣＮ 溶 液、０．１ ｍｏｌ／Ｌ
Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］溶液。将２．０ｇ铁粉和２．５ｇ炭粉混

合均匀，边抖动称量纸上的混合物边转动倾斜的具

支试管，使其均匀撒入在具支试管内壁的滤纸上。
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按图２组装好仪器。观察Ｏ２ 含量和相对压强的变

化以及试管内壁滤纸上的现象。

４．２　实验现象与解释

如图３所 示，Ｏ２ 含 量 在１６２ｓ内 从 最 初 的

２１％逐渐下降到０，相对压强降到－１５．４ｋＰａ，Ｏ２
含量和相对压强的变化曲线相似，说明具支试管内

减少的气体是Ｏ２，发 生 了 铁 的 吸 氧 腐 蚀。实 验 中

观察到滤纸上颜色的变化：滴有酚酞溶液的部位显

红色，证明有ＯＨ－ 生成，即接受电子的是溶液中

的Ｏ２ 而不是 Ｈ＋；滴有ＫＳＣＮ溶液的部位没有显

红色，证 明 没 有Ｆｅ３＋ 生 成；而 滴 有Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］

溶液的部 位 出 现 蓝 色，证 明 有Ｆｅ２＋ 生 成；其 他 部

位出现墨 绿 色 并 逐 渐 变 成 斑 状 褐 色，说 明 生 成 了

Ｆｅ（ＯＨ）２ 进 一 步 被 Ｏ２ 氧 化 成Ｆｅ（ＯＨ）３。用 手 触

摸具支试管外壁，能感到具支试管温度明显上升，
具支试管上部无滤纸处的内壁可以看到小水珠，说

明Ｆｅ（ＯＨ）３ 脱去一部分水生成Ｆｅ２Ｏ３·ｎＨ２Ｏ，进

而形成铁锈。

图３　氧气含量和相对压强随时间的变化曲线

５　探究意义
（１）创新化。在不断发现问题、解决问题的

探究过程中充分运用了创新的方法和技术。例如巧

妙地利用滤纸作为反应载体，既保证具支试管内壁

受浸润的程度一样，又使反应混合物能均匀吸附在

滤纸上从而增加反应物的接触面积，还可用酚酞溶

液、ＫＳＣＮ溶 液、Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］溶 液 滴 在 滤 纸 上

检验反应产物。
（２）数字化。传统实验是给学生宏观认识，而

数字化实验系统的随时可视性以及动态变化，让学

生观察实验现象更形象生动、具体直观。用氧气传

感器测量体系中的Ｏ２ 含量变化，让学生看到了名

副其实的吸氧腐蚀。
（３）最佳化。用正交试验法进行定量研究，寻

找出最佳的反应条件组合。在短时间内实现钢铁在

自然界中缓慢的吸氧腐蚀现象，用实验解决了学生

困惑，促进了学生对吸氧腐蚀原理的学习。同时探

究发现了教材中 “向还原铁粉中加入少量的炭粉”
是实验现象不佳的主因，也打破了 “对于同一种电

解质 溶 液，电 解 质 溶 液 浓 度 越 大，金 属 腐 蚀 越

快”［５］的 错 误 认 识，从 而 完 善 了 吸 氧 腐 蚀 实 验 的

研究［６－７］。
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