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1	 研究背景

高中选修阶段，金属的电化学腐蚀的学习内

容包括析氢腐蚀和吸氧腐蚀两种类型。人教版教

材 [1] 用食盐水中的铁钉演示吸氧腐蚀，不过需要

较长时间才能观察到明显现象；苏教版教材 [2] 则

设计了铁炭混合粉分别在中性（食盐水）、酸性（稀

醋酸）环境下发生腐蚀的实验。实际操作中，铁炭

粉在食盐水中的倒吸现象快速而明显，而在稀醋

酸的酸性环境下往往较难观察到析氢腐蚀的液注

外排现象，反而出现速率较大的倒吸。显然，这样

的实验现象与中学阶段“金属在较强酸性的环境

下发生析氢腐蚀，在弱酸性、中性和碱性环境下发

生吸氧腐蚀”的认知不符，易造成学生的困惑。这

一方面是由于教材所给的实验条件不明确，同时也

反映出教师对金属电化学腐蚀的认识以及实验条

件控制还不够到位。

已有研究表明，两种电化学腐蚀并非对立，而

是共存、竞争的关系 [3]，有研究者借助传感器证

实，不论电解质溶液的酸碱度如何，吸氧腐蚀都

可能发生 [4]。酸液中的电化学腐蚀过程大致如下，

起初 H+ 浓度高而溶解氧含量低，因此析氢腐蚀占

主导，吸氧腐蚀相对较弱，体系内部压强增大；而

随着液膜酸度减弱和氧气渗入，吸氧腐蚀逐渐增

强、析氢腐蚀减弱，吸氧腐蚀后来居上，表现为内

部压强减小。酸性环境下，我们观察到的体系压强

变化常常是析氢腐蚀和吸氧腐蚀的总效果，故相

对复杂 [5]。本研究通过探究酸性环境下不同条件

对铁的电化学腐蚀的影响，进而优化实验方案，以

期为中学教师的实验教学提供借鉴或参考。

2	 实验部分

2.1   实验药品与器材

药品：还原铁粉（AR）、活性炭粉（200 目，

AR）、盐酸（AR）、蒸馏水、红墨水

器材：容量瓶、量筒、烧杯、玻璃棒、分析天平、

研钵、移液管、100mL 锥形瓶、胶头滴管、阀门、三

孔塞、铁架台、U 形管（15cm×0.8cm）、导管、橡胶

管、秒表、刻度尺

部分药品与器材的使用意图见表1。
表1   部分药品与器材的使用意图

材料 使用意图

还原铁粉
粉末反应时接触充分，现象快速且明显；此外，方
便控制质量和比例

活性炭粉 同上

盐酸 方便较准确地配制多种浓度的酸液

锥形瓶
不需固定，比试管方便操作；较大的底面积保证
药品铺平铺匀，增大反应接触面积
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图 2   不同盐酸体积的实验数据图

由表 2、图 2可以看出，随着酸量增加，指示

液柱外排速率增大、时间延长、现象明显。为使加

入的酸液与固体粉末充分接触但又不浸没固体而

隔绝空气，2.0mL 的酸量较合适。此时固体粉末呈

现湿润但不浸泡的状态，体系中的固、液、气物质

均能较好地接触。

3.2   酸液浓度对反应的影响

在 20℃的环境温度下，取 5.0g 还原铁粉、0.5g

活性炭粉，加入酸液后不振荡。配制不同浓度的盐

酸以探究酸液浓度对反应的影响，控制盐酸体积

为 2.0mL。实验数据及现象如表 3及图3所示。

由表3、图3可以看出，当盐酸浓度小于0.01 mol/L

时，析氢腐蚀和吸氧腐蚀的现象均不明显。析氢腐

蚀现象弱是因为反应物 H+ 浓度小，盐酸溶液的酸

度低也意味着离子浓度低，弱酸性条件下吸氧腐

蚀现象也不明显。随着酸度的提高，指示液柱外排

时间增长，析氢腐蚀现象变得明显。若盐酸浓度

高于 3 mol/L，则在一定时间内基本观察不到液柱

胶头滴管

一挤压胶头滴管反应即开始，可完整观察现象，
避免反应物混合后还要连接装置而耽误观察；
此外，加入液体后胶头会恢复原状，不会因加液
而增大体系压强

空气阀门

在锥形瓶的瓶塞上插入一个可连通大气的阀门，
在反应开始前打开阀门连通大气，使装置内部的
初始压力与外界相同，关闭阀门后，加酸开始反
应，使观察更准确

U 形管
可以通过比较两端液面高低来观察容器内外压
强差，高而细的 U 形管可放大现象，便于观察

2.2   实验操作

（1）搭建实验装置，如图1所示；

（2）检验装置气密性；

（3）按实验方案要求的量准确称取还原铁粉、

活性炭粉，充分研磨，然后小心倒入锥形瓶中；

（4）轻轻晃动使其铺平；

（5）用胶头滴管吸入方案要求的浓度与体

积的盐酸，塞入三孔塞中，打开阀门连通大气后

关闭；

（6）挤压胶头，将酸一次性加入锥形瓶中，立

即观察U形管中指示液柱随时间变化情况并记录。

胶头滴管
空气阀门

U 形管

图1   实验装置

以酸液体积- 酸液浓度- 铁炭质量比 - 环境

温度- 振荡操作的顺序进行变量探究，在探究某

一条件的影响时控制其他变量，记录时间、液注高

度以及锥形瓶内的反应现象。

3	 实验结果与分析

3.1   酸液体积对反应的影响

在 20℃的环境温度下，取 5.0g 还原铁粉、0.5g

活性炭粉，加入酸液后不振荡。选取 0.5mol/L 的

盐酸溶液，设定不同体积，探究酸液体积对反应的

影响。实验数据及现象如表 2及图 2。

·拓展探究·
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表 2   不同盐酸体积的实验现象

酸液体积
（mL）

外排速率
（cm/min）

开始倒吸
时间（min）

倒吸速率
（cm/min）

现象

1.0 2.4 0.55 15.00 固液混合物干，外排缓慢，倒吸快速

1.5 2.4 0.75 0.60 固液混合物较干，外排倒吸均缓慢

2.0 6.0 2.00 0.36 固液混合物较湿但不易流动。外排快速，倒吸缓慢

3.0 10.8 / / 固液混合物湿，上部为易流动的液体状态。持续外排，直到15min 也未倒吸

注：表中呈现的速率由液柱高度与时间的原始数据加工得到，倒吸速率指倒吸 2min 内的平均速率，下同。
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表3   不同盐酸浓度的实验数据及现象

盐酸溶液浓度
（mol/L）

外排速率
（cm/s）

开始倒吸
时间（min）

倒吸速率
（cm/min）

现象

0.00001 0.11 0.1 3.00 固液混合物较湿；外排倒吸均较慢，外排时间短

0.0001 0.13 0.3 3.00 固液混合物较湿；外排倒吸均较慢

0.001 0.14 0.4 2.40 固液混合物较湿；一段时间后外排倒吸反复但变化较小

0.01 0.14 0.6 3.00 固液混合物较湿；外排倒吸均较慢

0.1 0.08 1.2 0.80 固液混合物较湿；倒吸很慢

0.5 0.10 2.0 0.63 固液混合物较湿，较难流动；倒吸很慢

1 0.50 4.7 0.60 固液混合物较湿；外排迅速，倒吸很慢

2 1.11 6.8 0.05
固液混合物干，部分固体未接触酸液；加入盐酸后铁炭粉末表面立即产生
气泡；倒吸非常慢

3 1.18 12.0 0
固液混合物干，部分固体未接触酸液；明显的气泡使粉末表面呈蜂窝煤状；
25min 内，断断续续外排，观察不到倒吸

表 4   不同铁炭质量比的实验数据及现象

m（Fe）:m（C） 外排速率（cm/s） 开始倒吸时间（min） 倒吸速率（cm/min） 现象

20:1 0.14 1.17 0.24 固液混合物很湿，外排迅速，倒吸缓慢

15:1 0.16 0.83 0.48 固液混合物很湿，外排迅速，倒吸较缓慢

12:1 0.13 0.47 2.40 固液混合物湿，外排倒吸反复，液面晃动，变化不大

10:1 0.21 0.25 3.60 固液混合物较湿，倒吸断断续续

8:1 0.14 0.51 4.80 固液混合物较干，短暂倒吸后开始外排，后间歇发生外排

5:1 0.25 0.42 6.00 固液混合物干，少量固体未接触酸液。倒吸快且时间很长
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图 3   不同盐酸浓度的实验数据图

倒吸现象。这是由于强酸性溶液中溶解氧浓度很

小 [6]，吸氧腐蚀的发生受到阻碍。总的来说，盐酸

浓度在 0.1~2 mol/L 的范围内时，析氢腐蚀和吸氧

腐蚀的现象均明显。

3.3   铁炭质量比对反应的影响

在 20℃的环境温度下，保证铁炭总质量为

5.5g，配制不同质量比例的铁炭混合粉末。酸液为

2.0mL 浓度为 0.5 mol/L 的盐酸，不振荡，探究铁

炭质量比对反应的影响。实验数据及现象如表4、

图 4 所示。

由表 4、图 4可以看出，等质量的铁炭混合物

中炭粉比例增大时，外排速率没有明显变化，外排

时间有缩短趋势但并不明显。这是因为炭粉在这

里作为原电池正极，不参与电极反应。而随着炭粉

比例的增大，倒吸速率显著增大，说明炭粉比例大

对吸氧腐蚀有明显帮助，这主要是因为活性炭有

吸附性，易吸附氧气到铁粉附近，还会吸附液体

使液膜变薄，都利于铁粉接触氧气。不过若要促

进固、液、气三者的接触，混合物的湿润程度须适

中，因此 8:1~12:1的铁炭质量比例较合适。

3.4   环境温度对反应的影响

药品为 5.0g 还 原铁 粉、0.5g 活 性 炭 粉 和

0.01 mol/L 盐酸 2.0mL，加入酸液后不振荡。设置

不同的环境温度，甚至利用水浴创设 60℃的环境

温度，以探究不同温度下反应现象的区别。实验数

据及现象如表 5、图 5所示。
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图 4   不同铁炭质量比的实验数据图
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图 5   不同环境温度的实验数据图

表 5   不同环境温度的实验数据及现象

环境温度
（℃）

外排速率
（cm/s）

开始倒吸
时间（min）

倒吸速率
（cm/s）

现象

10 0.04 0.50 0.005 外排快速，倒吸缓慢

15 0.05 0.58 0.010 外排快速，倒吸缓慢

20 0.14 0.55 0.050 外排快速，倒吸缓慢

27 0.15 0.53 0.200 外排快速，倒吸缓慢且重新出现外排现象

60 1.43 1.83 0.400
在温度高的水浴中，外排倒吸都迅速且反复地交替出现，直至 20min 还是
如此。停止吹热风后很快液柱便停止不动

由表 5、图 5可以看出，随着温度升高，外排

和倒吸的速率都明显加快。对析氢腐蚀和吸氧腐

蚀来说，升温均加快了电极反应速度；然而酸液中

溶解氧浓度却随着温度的升高而降低，会影响吸

氧腐蚀发生。不过通过数据仍可发现，外排持续

时间随温度升高呈增长趋势。

3.5   振荡操作对反应的影响

20℃温度下，向5.0g 铁粉、0.5g 活性炭的混合

粉末中加入0.01 mol/L 盐酸 2.0mL，前后实验的不

同之处只在加入酸液后振荡与否，以探究振荡操

作是否影响反应现象。实验数据及现象如表 6 所

示。
表 6   振荡或不振荡情况下的实验数据及现象

不振荡
立即析氢，外排速率为 0.14 cm/s。33s 倒吸，倒吸
速率为 0.05 cm/s

振荡 立即析氢，很快倒吸。倒吸速率为 0.13 cm/s

固液混合时，我们常会振荡促使混合均匀。操

作中发现，振荡确实使铁炭粉与酸液接触更充分，

这对析氢腐蚀、吸氧腐蚀均有促进作用。而振荡也

不免向混合物中带入空气而促使吸氧腐蚀的发生，

因此振荡操作会缩减指示液柱外排的时间。而若

不振荡，显然酸液分布不会均匀。随着酸液的慢慢

流渗，原本没反应的固体开始反应，导致轻微的现

象反复，比如倒吸时出现一闪而过的外排现象。这

在一定程度上影响了实验的稳定性和连续性，但

换个角度恰恰说明了析氢腐蚀、吸氧腐蚀可共存。

4	 总结与建议

本研究探究了酸性环境下各条件对铁的电化

学腐蚀实验的影响，发现酸液体积、酸液浓度、

铁炭质量比例、温度和振荡操作均会影响实验现

象。不同的条件组合下，铁的电化学腐蚀反应的现

象不同，因此教师可以参考本研究，根据课堂教学

需要选择合适的条件。而出于演示先以析氢腐蚀

为主导、后以吸氧腐蚀为主导的完整实验现象，帮

助学生深刻理解电化学腐蚀发生条件的考虑，本

研究推荐如表 7的实验方案。
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表7   推荐实验方案

条件 适宜范围 证据

盐酸体积 2mL
酸量少，固体不能充分接触酸液；酸量大，隔绝空气。当固体粉末总质量为 5.5g 时，2mL 的
酸量正好使得固液气均接触良好

盐酸浓度 0.1~2mol/L 浓度过高，很久观察不到吸氧腐蚀；浓度过低，析氢腐蚀和吸氧腐蚀的现象均不明显

铁炭质量
比例

m（Fe）:m（C）=8:1~12:1
由于活性炭吸附空气和酸液，促进吸氧腐蚀，因此炭粉比例不能过大；而铁粉与炭粉质量
比在 8:1~12:1 之间时，两者体积相近，且固液气均接触良好

环境温度 较高室温或水浴 适当高的温度有利于增大腐蚀速率和外排持续时间，可借助空调或水浴调控温度

是否振荡 否 避免因振荡带入大量空气到固体表面，使液注倒吸提前

注：以上范围都是在 100mL 锥形瓶中探究得出的，教学实验中可选取其他规格的锥形瓶，并按比例调整药品用量，实验效果仍

可保证；锥形瓶与三孔塞可用具支锥形瓶与双孔塞替换。

1	 加强与改进硝酸及氮氧化物性质实验的必

要性

硝酸是工业常见、常用的三大强酸之一，浓、

稀硝酸与铜的反应，其产物二氧化氮、一氧化氮

的性质及它们之间的转化，是中学化学的重要内

容。但由于硝酸的腐蚀性及反应产生有毒气体，很

多学校不做该实验，因此化学教学的特色没有突

显，学生对硝酸氮氧化物的性质及相关实验的理

解不深，实验技能得不到训练，教学质量受到影

响，甚至使学生产生“化学就是腐蚀和污染”的错

误认识而有恐惧感，把化学仅当成上大学的铺路

石。

如何做到既能提高实验的开出率，又能保证

安全不让学生受到伤害，还能丰富实验内容、整合

基础知识、体现绿色化学、提高实验的效率和价

值，一直是中学化学教学中重要的研究内容。现把

笔者经过多年研究的浓、稀硝酸与铜反应的综合

实验设计汇总如下。

2	 实验设计思路

利用浓、稀硝酸与铜的反应，分析比较浓、稀

硝酸氧化性的相对强弱及产物种类、氮氧化物之间

的相互转化，利用氮氧化物与水反应产生硝酸的性

质，把反应产生的氮氧化物不排放、定量控制、循

环转化，最后转化成硝酸，从而实现既有多重实验

多种物质的性质试验，又能体现实验原理、引发学

生兴趣、增强绿色化学意识、锻炼实验能力。

浓、稀硝酸与铜反应的综合实验设计

董    军
(山东省淄博市教学研究室，山东淄博   255030)

摘要：将浓、稀硝酸与铜反应、氮氧化物的性质实验整合在一套密封装置中分别连续进行，观察浓、稀硝酸与铜反应的相

对快慢与产物种类、氮氧化物相互转化和氮氧化物转化为硝酸的多个定性及定量实验，并用常用仪器搭建装置，实现了装置简

单、操作易行、现象鲜明、定性定量、绿色环保的设计初衷。

关键词：硝酸与铜反应；氮氧化物；相互转化；定性定量；绿色环保
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