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铁的吸氧腐蚀实验的新设计

陈 云
(扬州市新华中学, 江苏扬州 225009)

摘要:依据铁的吸氧腐蚀原理,运用“一次性暖贴”、玻璃仪器以及手持技术改进传统实验。 采用玻璃仪器探究铁的吸氧腐
蚀过程中的物质转化,进一步利用氧气传感器和温度传感器对铁氧化过程的能量变化、铁的吸氧腐蚀的微观原理、影响铁的吸
氧腐蚀速率因素等进行实验探究,说明钢铁的吸氧腐蚀是一个氧气参与的放热反应。
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  1 问题的提出

苏教版《化学反应原理》在金属的电化学腐
蚀中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。

图 1 教材上铁的腐蚀实验装置

学生对实验现象进行分析时可能存在以下困

惑: 钢铁在潮湿空气中容易生锈为什么是吸氧腐
蚀过程,如何证明? 铁原子失电子,氧化产物是什
么,如何证明? 导管内水柱上升只能说明具支试
管内气体减少,怎么证明是 O2 参加反应呢? 是否
可以从定性和定量两个角度证明 O2 参与吸氧腐
蚀过程?

化学解惑的重要途径就是实验探究,利用玻
璃仪器的传统实验呈现物质变化的宏观现象,借
助电子传感器捕捉化学反应过程中的细微变化,
通过手持技术对铁的吸氧腐蚀实验进行改进和补

充,从而帮助学生正确理解吸氧腐蚀的概念,解决
学生的疑惑问题。
2 实验探究分析铁的吸氧腐蚀原理

2. 1 实验原理

不纯的金属与电解质溶液接触时,会发生原
电池反应,比较活泼的金属失去电子被氧化,这种
腐蚀叫做电化学腐蚀。 当在钢铁表面形成的电解
质溶液薄膜呈中性或酸性很弱,且溶有一定量的
氧气时发生吸氧腐蚀,反应如下:

负极反应: Fe - 2e -—— Fe2 +

正极反应: 2H2O + O2 + 4e -—— 4OH -

电池总反应: 2Fe + O2 + 2H2O ——2Fe(OH) 2
后续进一步反应: 4Fe(OH) 2 + O2 + 2H2O ——

4Fe(OH) 3, 2Fe(OH) 3 ——Fe2O3· xH2O + (3 -
x)H2O

本实验设计从两个角度分析铁的吸氧腐蚀实

验原理:
(1) 为验证铁的吸氧腐蚀是电化学过程,

将铁、碳从微观粒子放大到铁钉和碳棒,通过
连接微电流计观察指针偏转情况说明构成原电

池。 向铁钉处滴加 K3[Fe(CN) 6]溶液,向碳棒
处滴加酚酞溶液,通过现象证明原电池正负极
产物。

(2) 为验证铁的吸氧腐蚀过程中氧气的参
与情况,设计利用氧气传感器在一个封闭环境中
测定一次性暖贴发热过程中氧气浓度的变化。
通过改变氧气初始浓度利用温度传感器监测温

度变化,探究氧气初始浓度对钢铁吸氧腐蚀的
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影响。
2. 2 实验药品与仪器

实验仪器: 威尼尔数据采集器、氧气传感器、
温度传感器、滤纸、带鱼嘴夹的导线、电流表、培养
皿、双口瓶、单孔塞、导管、剪刀、烧杯、玻璃棒、
漏斗

实验药品: 铁钉、多孔碳棒、1 mol / L Na2SO4
溶液、6 mol / L NaCl 溶液、K3 [Fe(CN) 6]溶液、酚
酞溶液、双氧水、二氧化锰、一次性暖贴(铁粉型、
市售)

本实验采用威尼尔公司的数字采集器、数据
采集软件、氧气传感器以及温度传感器。
2. 3 实验装置

实验装置见图 2。

图 2 改进的铁的电化学腐蚀实验装置

2. 4 实验过程

实验探究 1:
将一片用 6 mol / L NaCl溶液湿润的滤纸条置

于培养皿中,将带有鱼嘴夹的两根导线分别夹铁
钉和碳棒,连接微电流计,将两电极分别接触滤纸
条两端,观察、记录实验现象。

实验探究 2:
将铁钉、碳棒置于用 6 mol / L NaCl溶液湿润

的滤纸条上,连接电流计反应一段时间之后,
向铁钉与滤纸接触处滴加 1 滴 K3 [ Fe( CN) 6 ]
溶液 [1] ,向碳棒与滤纸接触处滴加 1 滴酚酞
溶液,观察、记录实验现象 {提示: Fe2 + 的检
验: 加入K3[ Fe( CN) 6]溶液,产生特征蓝色
沉淀} 。

实验探究 3:
用 USB数据线将计算机与数字采集器连接

起来,将氧气传感器、温度传感器连接到数据采集

器上。 将滤纸卷成圆筒状放入双口瓶内,使筒口
对准插入温度传感器的瓶口,在双口瓶的另一端
接入氧气传感器。 取一袋一次性暖贴,剪开,将其
中的固体粉末倒入烧杯内,用玻璃棒迅速搅拌均
匀,再沿漏斗从连接温度传感器的瓶口倒入正下
方圆柱形滤纸槽内,迅速插入温度传感器,点击数
据采集器。

数据图像纵轴选择 O2 浓度(% )(体积分数)
和温度(℃),横轴选择时间(s),开启仪器采集数
据,观察氧气浓度和温度变化情况。

实验探究 4:
向双口瓶中通入氧气,用氧气传感器监测氧

气浓度变化。 再重复操作,改变氧气初始浓度,
采集数据,观察 O2 浓度和温度随时间变化情况。
2. 5 结果与讨论

(1) 实验探究 1 和实验探究 2 结果表明通过
观察到有电流通过微电流计指针偏转,说明构成
原电池,验证钢铁的吸氧腐蚀是一种电化学过程。
铁电极附近产生特征蓝色沉淀说明生成 Fe2 + ,碳
电极附近变成红色说明生成 OH - ,现象很好地将
钢铁的吸氧腐蚀过程中的物质转化情况加以

体现。
(2) 实验探究 3 结果如图 3,实验表明 O2 含

量在 300 秒内从最初的 21%逐渐下降到 14% ,温
度从最初的 34℃逐渐上升到 47℃,说明铁的吸氧
腐蚀是一个放热的过程,双口瓶内减少的气体是
O2,即氧气参与铁的腐蚀。 实验探究 4 结果如图
4 和图 5,实验表明氧气初始浓度越高,温度上升
越快,吸氧腐蚀速率越快。

图 3 氧气起始浓度为 21%的放热时间曲线
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图 4 不同氧气起始浓度随时间变化的曲线

图 5 不同氧气起始浓度时温度随时间变化的曲线

2. 6 结论

本实验运用“一次性暖贴”、玻璃仪器以及手
持技术,通过在密闭容器内氧气的浓度随着温度
的上升逐渐减小的变化曲线,并且 O2 初始浓度越
高,温度上升越快,钢铁吸氧腐蚀速率也更快,说
明钢铁的吸氧腐蚀中氧气参与了反应且是一个放

热的过程。
3 反思与启示

铁的吸氧腐蚀实验是氧化还原反应原理在电

化学中的应用之一,如何将反应的微观变化尽可
能通过技术手段呈现出来成为本实验设计的主要

思想。 与传统实验相比较: 将铁、碳从微观颗粒
放大到铁钉和碳棒,宏观展现其电化学原理,利用
宏观现象解释微观的物质变化,有效地激发了学
生思维。 实验在培养皿中进行,用滤纸作为载体,
材料易得,操作简单,现象明显,便于学生分组探
究。 手持技术的应用使得一些原本不明显的现象
更加明显和可测。 将手持技术运用于钢铁的吸氧
腐蚀的定性和定量研究已经有不少人做过,如何
创新是最难的。 在查阅资料过程中发现已经做过

的工作主要有以下几种: 单传感器监测氧气[2]或

压强变化;单传感器监测溶解氧变化[3];双传感器
监测 O2 和压强变化[4]等,但是实验设计中都有一
个共性,即运用的药品是实验室的铁粉、碳粉和
NaCl。 化学来源于生活,在学习的过程中,又向学
生渗透了利用新技术、新方法。 学习化学的主要
目的是服务于工业与生活,并应用于解决生活中
的相关问题。 因此结合生活中的化学,本实验直
接利用熟悉的“一次性暖贴”,对其包装设计和药
品成分展开讨论研究。

实验过程中发现有以下几方面需要作进一步

思考:
(1) 学生探究实验设计。 在设计探究钢铁的

吸氧腐蚀原理的实验时,发现构成原电池的放电
量很小,因此在选择电流计时应选择微电流计。
本实验检验亚铁离子时选用 K3[Fe(CN) 6]溶液,
实验现象较为明显,但这种药品学生并不熟悉,若
使用熟悉的检验方法应怎样改进?

(2) 原电池实验设计。 在考虑 O2 参与反应
时,曾设计向正极多孔碳棒通入 O2,但是效果较
差,原因是多方面的,如饱和 NaCl溶液中 O2 的溶
解度较小、碳棒吸附 O2 的能力也很小等。 后续工
作如怎样增大正极碳吸附 O2 的效果;选择合适的
NaCl溶液的浓度以增大 O2 的溶解度;温度的影
响,是否可以结合手持技术作进一步的探究等,都
是可以继续进行实验探究的方面[5]。

(3) 实验设计时,相关知识紧密联系工业与
生活。 如: 铁、碳混合物在水溶液中形成微电池,
可以用来处理水中的污染物,是否可以从这个角
度进一步作实验探究。 因此后续相关工作还有很
多,需要不断去探索。
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