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关于粉尘爆炸实验的文献综述

万雨喆
(碧波中学, 江苏苏州 215128)

摘要: 通过分析相关文献,建立实验模型,从粉尘种类、点火方式等 8 个方面总结了进行密闭空间粉尘爆炸实验需要注意

的问题与值得参考的做法,同时介绍了若干开放空间爆炸实验的案例。 另外,对粉尘爆炸实验的进一步研究提出了建议。
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  粉尘爆炸是初中化学最具吸引力的实验之

一,该实验的准备较烦琐,装置可改进的空间大,
不少一线教师都对此提出了自己的想法。

本文以 CNKI 中小学数字图书馆为检索平

台,以“粉尘爆炸”、“面粉爆炸”、“爆炸实验”等为

关键词进行文献检索,筛选后得到关于初中粉尘

爆炸实验的 52 篇文献,对现有的各种改进方案进

行了总结。
1 理论依据

初中的爆炸实验可分为密闭空间和开放空间

两类。 前者是由于“急速的燃烧发生在有限空间

内,短时间聚积大量的热,使气体的体积迅速膨

胀,引起爆炸”,后者是因为“氧气的浓度较高,或
可燃物与氧气的接触面积很大,周围的空气迅速

猛烈膨胀,发生爆炸” [1]。 密闭空间的爆炸实验

装置复杂、效果震撼,是教师研究、改进的重点。
2 构建模型

密闭空间发生爆炸的要素可归纳为四个: 构

成封闭空间、可燃物、氧气 /粉尘浓度和温度。
四个要素又可细分为容器主体、密封方式、粉

尘种类、加工方式、容尘器皿、扬尘方式、火源种类

和点火方式 8个方面(表 1)。 据此可以构建装置的

基本模型(图 1)。 下文将从这 8个方面进行总结。

表 1 密闭空间爆炸的要素

要 素 内 容

封闭空间 容器主体、密封方式

可燃物 粉尘种类、加工方式

氧气 /粉尘浓度 容尘器皿、扬尘方式

温度 火源种类、点火方式

图 1 密闭空间爆炸装置模型

3 要素分析

3. 1 容器主体

3. 1. 1 材质

常见容器的选择有两种(表 2): 一是透明、
便于观察现象的塑料瓶,二是不透明但耐用的金

属罐,前者使用率更高。 用玻璃钟罩做容器是一

个折衷的方案[2],缺点是装置较笨重。

表 2 关于容器主体的选择

材质 来源 常见规格 透明程度 耐用性 可扩展性 选择率

塑料

色拉油瓶 5 L 透明 不耐高温 加工易

大桶矿泉水瓶 2 ~ 3 L 透明 不耐高温 加工易

可乐瓶 1. 5 L 透明 不耐高温 加工易

乐扣类保鲜杯 0. 5 ~ 1 L 透明 较耐高温 加工较难

63. 4%
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续 表

材质 来源 常见规格 透明程度 耐用性 可扩展性 选择率

金属

油漆桶 2 L以上 不透明 耐高温 加工困难

奶粉罐 1. 5 L 不透明 耐高温 加工困难

茶酒铁质包装罐 1 ~ 1. 5 L 不透明 耐高温 加工困难

八宝粥等易拉罐 约 0. 5 L 不透明 耐高温 加工困难

26. 8%

纸
茶叶纸罐 1 ~ 1. 5 L 不透明 不耐高温 加工易

硬纸板自制 任意 不透明 不耐高温 加工易
7. 3%

玻璃 玻璃钟罩 约 3 L 透明 耐高温 加工困难 2. 4%

  3. 1. 2 体积

小体积的容器(1 L 以下)主要存在两方面问

题: 一是采用蜡烛作为火源时,若密封容器和扬

尘的操作不迅速,容器内氧气浓度会下降过快而

使实验失败[3];二是体积小的容器爆炸火光小,反
应现象不震撼[4]。

过大的容器(5 L 及以上)实验时,粉尘较难

充满整个空间。 在粉尘接触火焰时,粉尘浓度可

能会不足,使爆炸成功率降低。
因此,教师普遍(73. 2%)倾向于直接选择体积

适中的容器(1. 5 L左右)或用稍大的(1. 5 ~3 L)切
除一部分。 如塑料材质的可乐瓶(1. 5 L)、大桶矿

泉水瓶(3 L)或金属材质的奶粉罐(1. 5 L)都是较

为合适的选择。 沪教版九年级化学上册教材就给

出了用可乐瓶制作爆炸装置的范例[5],教师可以

将其中向上鼓气的玻璃管改成斜向下的玻璃弯

管[6],增加粉尘浓度,这是最简便的装置方案。
有教师对容器主体进行了趣味改进,将主体

制作成大炮的形式[7]或用南瓜为材料将容器制成

了万圣节南瓜灯[8],很有参考价值。

3. 2 密封方式

依据容器形状不同———无颈部的广口容器

(奶粉罐、茶叶罐等)或有颈部的细口容器(可乐

瓶、玻璃钟罩等)———容器的密封方式可分为两

种: 盖式(图 2)和塞式(图 3 和表 3)。

图 2 盖式密封方式

图 3 塞式密封方式

表 3 关于密封方式的选择

密封方式 材质 加工方法 耐用性 缺点

盖式

纸板 剪成圆形覆盖 不耐高温 易烧毁

塑料 多为容器自带的杯盖 较耐高温 损坏后不易替代

橡胶皮 剪成圆形,固定一半[9] 耐高温 需寻材和加工

塞式
橡皮塞 现成,无需加工 耐高温 

易拉罐 剪开,罩在容器颈部[10] 耐高温 需加工

  有教师提出密封物与主体是否有一定的吻合

度,是决定爆炸实验成败的关键。 良好的吻合度

是指密封后能形成稳定的密闭空间(密封物不会

因鼓入的气流冲击而松动),且实验时爆炸效果

明显(密封物可以被爆炸时的气流掀起) [11]。
从实验现象看,塞式密封的实验效果更好。
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因为细口容器的颈部有汇聚气流的作用,可以使

密封物(如橡皮塞、易拉罐)得到更多的动能,弹
射更远、效果更震撼[12](图 4)。

图 4 细颈部对气流的汇聚作用

从实验操作看,盖式密封的容器可以进行扬

尘方式的改进,将常规的鼓气扬尘改为粉尘固定

在容器顶部的震落扬尘(图 5),本文将在之后的

扬尘方式环节介绍。

图 5 震落粉尘模型

3. 3 粉尘种类与加工方式

粉尘种类不是决定实验成败的关键,粉尘只

要颗粒足够细小,就能悬浮在空气中并与空气混

合均匀,实验就容易成功[13]。 常见的粉尘中(表
4),玉米淀粉既容易买到,颗粒又最细小,是实验

的最好选择。

表 4 关于粉尘种类和加工方式的选择

粉尘种类 玉米淀粉、面粉、生粉、松香粉等

加工方式 过筛、烘烤、翻炒

  有教师提出,粉尘颗粒的大小与干湿程度有关。
面粉虽然易吸水结块,但只要能适当处理,也可顺利

进行实验[14]。 作为实验室常备药品,在没有玉米淀

粉的情况下,使用处理过的面粉也是很好的选择。
面粉可以用两种方式进行处理: 过筛或干

燥,后者效果更好。 干燥面粉可以使用烤箱烘烤

(100℃20 分钟)、阳光下暴晒(1 ~ 2 小时)或在烧

杯等容器内翻炒至面粉表面微黄几种办法,最后

一种方式得到的面粉实验效果最好[15]。
3. 4 容尘器皿与扬尘方式

3. 4. 1 容尘器皿

容尘器皿即实验中存放粉尘的器皿,设置得

好可以提高扬尘效率,增加粉尘浓度,但不是必要

的选择。 通常侧面开孔的装置可以加上容尘器皿

(因为侧面鼓入的气流较难让粉尘充分扬起),而
底部开孔的装置则可省略,将粉尘直接堆放在底

部开孔附近即可,鼓气时向上鼓入的气流较易在

容器内形成一定的粉尘浓度。
容尘器皿可选的材料很多(表 5)。 推荐可用

现成的普通漏斗放置粉尘,教师也可参考两种自

制金属盒的方案[16, 17],提高扬尘效率。 有教师尝

试在容尘器皿上加装面粉筛,扬尘时能让面粉同

时过筛[18],此法意义不大,与实验前面粉过筛的

效果一样。

表 5 关于容尘器皿的选择

容尘器皿
眼药水瓶、倒置的饮料瓶颈部、塑料瓶盖、
普通漏斗、自制金属盒

  3. 4. 2 扬尘方式

鼓气扬尘是该实验的常规扬尘方法(表 6)。
在容器主体与容尘器皿上同时开孔,用乳胶管连

接后,通过洗耳球、打气筒等工具鼓入空气。

表 6 关于扬尘方式的选择

扬尘方式 选用装置 特点

鼓气扬尘

洗耳球、气球、
打气筒

材料易得,最易实现

汽水瓶
可以收集氧气后鼓入,增加
容器内氧气浓度

玩具风扇

可以提供持续的气流,让粉
尘均匀充满整个空间。 适
宜与电火花、点火枪等密封

后点火的方式配合[19]

震落粉尘
铁丝支架或纱
布包

无需打孔、整体装置更简
洁、美观

  容器可以选择侧面开孔或底面开孔。 前者外

观简单,无需底座;后者可以省去容尘器皿,但底

部要加装底座[20](否则底部的乳胶管会使容器无

法放置水平)(图 6)。

图 6 底部开孔鼓气模型
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较好的鼓气方式有两种: 一是用饮料瓶收集

氧气后鼓入,增加氧气浓度[21];二是利用玩具风

扇提供均匀连续的气流,增加粉尘浓度[22]。
震落粉尘是另一种独特的扬尘思路。 教师利

用纱布将粉尘包裹后固定在镂空的铁丝支架[23]

或贴在容器盖上[24],合上容器盖后对盖进行敲

击,就可以使粉尘落下(图 5)。 震落粉尘的优势

有两点: 一是粉尘与火源间的距离远,粉尘在燃

烧前能均匀充满容器,保证浓度;二是装置不外接

鼓气设备,整体造型更美观。
3. 5 火源种类与点火方式

火源种类与点火方式的选择有关联之处,归
纳如下(表 7)。 最简单的点火方式是密封前点

火,即先点燃蜡烛再密封、扬尘。 采用这种方式需

要注意两个问题:

表 7 点火方式与火源种类的选择

点火方式

密封前点火 密封后点火

火柴、酒精灯
电火花、电子点火枪、
改装的打点计时器

火源种类 蜡烛、木炭条、酒精棉球 酒精棉球、自制火药

  一是蜡烛的位置最好用支架固定在容器的上

部[25, 26],即蜡烛需要与容尘器皿(或鼓气孔)拉开

一定距离(图 1),防止吹入的气流熄灭蜡烛或是粉

尘没有充分扬起就接触火焰,燃烧时粉尘浓度不够。
二是点燃火源后必须迅速密封容器并扬尘,

防止蜡烛燃烧消耗过多氧气,氧气浓度不够[27]。
针对这两个问题,有三种不同角度的改进方案。
一是在火源种类上,将蜡烛改为酒精棉球。

因为酒精含碳量低于石蜡,相同时间内燃烧消耗

氧气更少,持续时间更长。
二是在扬尘方式上,将鼓气扬尘改为震落粉

尘。 此时粉尘和火源间的距离最远,粉尘在接触

到火焰之前能均匀地分布在容器内(图 5)。
三是在点火方式上,使用电火花[28]或电子点

火枪[29]等工具密封后点火。 优点是有充分的时

间进行扬尘操作,实验成功率高。 缺点是点火装

置制作复杂,高压产生的电火花也不太安全[30]。
有教师对此提出了用改装的打点计时器点火的方

案[31]和具体案例[32],避免了安全隐患,是最值得

参考的点火改进方式。 也有教师使用自制火药、
引线引燃的方式点火,极富创意[33]。

4 开放空间的粉尘爆炸案例介绍

开放空间的爆炸实验仪器准备与操作都很简

单,只要火源和某种扬尘方式就能完成(图 7),方
法总结如下(表 8)。

图 7 开放空间粉尘爆炸模型

表 8 开放空间粉尘爆炸装置选择

火源 酒精灯、丁烷灯、自制火把

容尘器皿 纸槽、玻璃导管、漏斗接橡皮管

扬尘方式 吹气、洗耳球鼓气

  这里介绍一种趣味做法。 教师用丁烷喷火枪

作为火源,用勺子将玉米淀粉倒入口中,然后喷向

火源,形成“口中喷火”的奇景。
丁烷喷火枪是焊接和烘培所用到的一种器

具,没有该器材的教师可以参考笔者以下的做法,
自制火把,趣味性更强。

在体操棒(初中体育器械)一端包裹纱布,并
用细铁丝扎紧固定,浸入含有适量氯化钠的酒精溶

液后点燃作为火源。 酒精溶液燃烧时的淡蓝色火

焰不便于观察,加入氯化钠后可看到明亮的黄色火

焰,也可选择加入其他离子形成不同的焰色效果。
5 结语

目前关于爆炸实验本身的研究已经趋于完

善,但大多数文章都将问题聚焦在如何提高成功

率、改善实验效果等方面,重复率高。 文章间的差

异可能仅在于部分环节材质和工具的选择不同,
并没有本质的区别,仅有少数文章能在密封、扬
尘、点火等环节有创造性的改进,或是在理论层面

对实验进行研究[34],具有参考价值。
初中化学安排粉尘爆炸内容的目的是让学生认

识到粉尘爆炸的威力,重视生活中相关的安全问题。
因此,如何将实验设计趣味化、生活化,或是与先进的

硬件技术相结合、量化体现爆炸威力是较有意义的。
化学中已有不少实验都开发有现成的装置,

如水电解器、量热计等。 期待能设计出可批量生

产的粉尘爆炸实验演示装置,一定能对广大初中

教师和实验教学有巨大的帮助。
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的作用下克服胶体吸附的力量,穿透阴离子交换

膜迁移到阳极室,由于溶液酸性的增强使得

2CrO2 -4 +2H +⥫⥬＝ Cr2O2 -7 + H2O(很多学生忽视该

转化过程,它出现在人教版选修 4第 26页)平衡向

右移动,分离后含铬元素的粒子有 CrO2 -4 和 Cr2O2 -7
两种;阴极室分析与阳极室类同,阴极室生成的物

质为 NaOH和 H2。
答案: 在直流电场作用下,CrO2 -4 通过阴离子

交换膜向阳极室移动,脱离浆液;CrO2 -4 和 Cr2O2 -7 ;
NaOH和 H2。

总结: 胶体具有很高的比表面积,因而具有

很强的吸附能力,以降低其表面能。 该混合浆液

具有胶体的性质,其吸附作用使 CrO2 -4 不易完全

被水浸出,这个从实践中遭遇到的“坑”是命制本

题的背景和出发点。 如何使离子从胶体的“怀
抱”中脱出,问题转向借助电化学的力量,同时利

用现代科技产品离子交换膜的选择透过性,这不仅

告诉我们电渗析技术是一种离子分离的手段[4],同
时还向我们展示了化工技术的不断进步和创新。

综上所述,杂质离子的分离或除去不只限于

传统的化学沉淀法、氧化还原转化法,还有调节溶

液 pH法、离子交换法、萃取和反萃取法、电渗析

法等等,在具体实践操作中,我们需要根据离子所

处的物理化学环境,选择简便易行、经济有效、绿
色环保的方法才是科学和正确的。
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