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1　问题的提出

“铁粉和水蒸气的反应”实验是人教版化学必修１中一个非

常重要的实验。它一方面是金属化学性质之一——活泼金属能与

水进行反应的有力证据；另一方面，作为一个探究实验其对提

高学生动手能力、观察分析实验能力以及解决实际问题的能力有

着积极地意义。但教材中的实验存在部分问题：

实验的成功率低，重现性差；吸水量控制不好，容易造成

试管炸裂；在加热时低温就开始供水，到反应所需的高温时没

有水蒸气供应；导出的气体点不着，无法验证产生的气体是否

为氢气；普通酒精灯加灯罩无法达到反应温度（1173K 以上）；

整个实验缺少反应物的用量和放置位置的控制。

对“铁和水蒸气反应”这个实验，广大一线的化学教师进行

了大量的研究。分别从改变吸水载体；改变供水剂(蔬菜水果、分

解放水材料)；增加酒精灯个数提高反应温度；探究反应条件[5]；

改进反应装置等方面进行了研究。其研究成果为中学教师进行该

实验解决了一些实际问题，但是仍然存在操作麻烦、实验成本增

加、让学生对原理难于理解、缺乏反应物用量和放置位置、不能

很好的证明产生的气体是氢气等问题。

综上所述，本文针对上述问题对“还原铁粉和水蒸气”实验

进行了进一步的研究。从水的承载体、载体吸水量、铁粉用量、铁

粉与载体的距离、氢气收集时间等方面进行了优化和探究，并对

教材中的实验装置进行了一定的改进，完善了操作过程以及实验

注意要点。通过对实验的改进和探究，该实验具有操作简便，药

品用量节约，现象明显，成功率高且安全可靠等优点，便于教师

在实际教学中的进行演示，也有利于学生分组探究。

2　实验设计

2.1实验原理

还原性铁粉在高温下与水蒸气发生反应，在不同的温度条件

下，得到不同的产物，反应方程式如下：

反应一

反应二

由上可知，两个反应方程式都有氢气产生，只是生成的铁

的氧化产物不同，900℃为四氧化三铁，而570℃生成的为氧化

亚铁，并没有氧化铁的这种产物。
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在实验过程中，水在100℃开始沸腾，对试管中还原铁粉

进行加热，利用试管的导热性，间接使吸水棉花中的水受热蒸

发提供水蒸气，从而使反应进行。

2.2 实验仪器、试剂和材料

实验仪器：水槽、导气管、带单孔塞的试管 (18×180mm)、

小试管 (15×150mm)、自制高温酒精灯、铁架台（含铁夹等）。

实验试剂和材料：还原性铁粉、水、棉花、乳胶管、火

柴、药匙。

2.3高温防风酒精灯的设计思路

由于反应需要的温度较高，而普通的酒精灯的温度是400-

600℃左右，即使加上灯罩加上散热都达不到反应的温度。所以，

需要自制高温酒精灯。其设计思路如下：

（1）增大酒精灯的火焰：增加酒精灯芯的股数，加大酒精的

吸取量，使火焰增大。

（2）制作金属防风罩：利用烟窗效应的负压, 增大气体的对

流速度，增大氧气的进入量，促进酒精燃烧充分；利用热反应原

理，使热量集中，温度升高；稳定火焰防止飘动。

2.4实验步骤

1. 按图2所示组装实验装置，并检查装置的气密性。

2. 取约大拇指头大小的棉花，浸入水槽中，充分吸收水后

取出，将多余的水分挤出，至恰好没有水滴滴下为止。将棉花放

入试管底部。然后用电子天平称取一定量的铁粉，用药匙将铁粉

送至试管中部，与棉花相距约一定距离。

3. 连接好仪器，将右端导管通入水槽后，点燃酒精灯对试

管进行预热后，将酒精灯火焰置于还原铁粉下，进行加热一段时

间后（约50s），导管中有稳定持续的气泡产生，在气泡出现一定

时间后用小试管排水法收集产生的气体。

4. 实验完毕，先撤出导管，再移去酒精灯。将收集满气体

的试管靠近酒精灯，检验所收集的气体，出现明显的爆鸣声，证

明所收集的气体为氢气。

3　实验结果及讨论

3.1水的承载体对实验的影响

在该实验中，水的承载体即吸水物质对实验是否能够成功有

着重要的影响。通过对文献资料的查阅和比较，棉花、粉笔和含

有结晶水的物质（CuSO4·5H2O）是比较好的提供水的材料和物质。

因此，该实验就对这三种物质进行了探究。
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取一根粉笔（大约 3g）和 1 克的棉花，充分吸收水分后，

计算每克物质中所含水的质量百分比，得到计算结果如下表格

所示：

表1      吸水量的比较

注：该数据来自实验测定和计算，是载体的最大吸水量

通过表1 的吸水量数据比较，我们可以看出。单位质量下，

棉花的吸水量最大，达到了本身质量的近20 倍，而粉笔和无水

硫酸铜只达到了自身的1.78倍和0.36倍，在相同的质量下，棉

花无疑可以吸收更多水，有利于在反应中产生足量的水蒸气，

促进反应的正向进行，生成足量的氢气。因此，实验选择棉花

作为水的承载体提供水蒸气。

由此来看，选择吸水后的棉花作为水蒸气的发生源无疑是最

合适的，它满足了吸水量大，水蒸气易逸出的实验要求，但多

数老师认为其存在不易控制吸水量的问题。如果吸水过多则试管

容易因受热不均炸裂，这也是其对教材中采用吸水的棉花进行实

验的诟病之处。因此，做了如下的探究

表2      载体吸水量对实验的影响

通过多次实验发现：在棉花吸取足量的水后将其中多余的水

挤出并使棉花中的水分处在稍微用力挤压，恰好没有水渗出（量

化后为1g棉花吸水4g），则意味着吸水量控制得当，不会出现试

管炸裂的危险。

因此，实验选择了吸水约4g（约4mL）的棉花作为水蒸气的

产生源。

3.2铁粉用量对实验的影响

除了水蒸气之外，作为反应物之一的铁粉对实验同样有着重

要的作用。相比较改变水蒸气的流速、用量等而言，我们对还

原性铁粉的质量、与棉花之间的距离这些变量更容易控制。但

是，在已有的文献资料中，许多作者并未对这些方面进行有效

的探究，只是简单的写到称量一定质量的还原铁粉进行反应。

事实上在实际的实验操作中，铁粉用量的多少除了影响着氢气的

生产量，还影响着氢气的生成速度。通过实验探究了铁粉的用

量，以从反应开始到收集满一试管氢气所需要的时间作为判断实

验结果好坏的指标，实验结果见表 3：

通过表3 可知，随着铁粉用量的增加，实验所需要的时间

逐渐变短，在还原铁粉质量为1.25g 的时候，所需要的时间为

217s，之后再增加铁粉的质量，实验所需时间缩短并不明显。

因此，在实验可选择1.2g~1.5g 铁粉进行实验。

3.3铁粉与棉花的距离对实验的影响

该实验的原理之一是通过试管的导热，在对还原铁粉加热的

同时间接使棉花中的水蒸发成水蒸气。因此，对铁粉和棉花距

离的探究也是十分必要的。如果铁粉距离棉花过近，容易出现

玻璃管因受热不均而炸裂的危险；相反，如果还原铁粉距离棉

花过远的话，棉花可能会受热较慢，水蒸气产生速率下降，延

长了反应时间。实验数据如下表所示：

表4    铁粉和棉花的距离对实验时间的影响

因此，我们选择了0.5cm作为两者之间的距离，在这个距离

下，满足了安全快速的实验要求。

3.4收集氢气时间点对实验的影响

由于反应生成的氢气气流不能够持续而稳定，很难产生体积

足够大的肥皂泡气泡，因而许多改进都是用试管收集气体再点燃。

在不同的时间开始收集氢气，会影响到收集氢气的纯度，进而影

响到检验氢气时氢气的爆鸣声。实验结果见表5。

表5.     开始收集氢气时间与爆鸣声的关系

在导管中刚有气泡冒出的时候，即0s 时开始收集氢气，试

管靠近火焰时并未听到明显的爆鸣声，经过思考，可能的原因是

由于反应试管内充满了空气，过早的收集氢气会使收集试管中含

有大量的空气，氢气的纯度下降，听不到明显的爆鸣声。

然后在有气泡产生后三十秒开始收集产生的气体，同样是由

于氢气的纯度不够，爆鸣声不是很明显。

在气泡产生后90s开始收集，约70s收集完成，将试管靠近

酒精灯火焰，听到明显的爆鸣声，证明反应生成的是氢气。

因此，在气泡产生后90s开始进行收集，得到的实验现象最

明显。

4　实验结果和说明

4.1实验优点

①成功率极高，达到了100 %，没有出现试管的炸裂等情

载体 粉笔 棉花 五水合硫酸铜

吸水前/后质量（g） 3.22/5.73 1/19.51 —

含水量(%) 178% 1951% 36%

载体 粉笔 棉花 棉花 五水硫酸铜

吸水量（g） 2.5 4 8 3.6

效果 氢气量少 效果最好
铁粉被打湿，
试管会炸裂

氢气量很少

质量（g）
0.75g 1.00g 1.25g 1.50g

序号

1 305s 275s 214s 214s

2 315s 264s 222s 209s

3 286s 287s 210s 225s

4 316s 266s 230s 217s

5 296s 265s 209s 238s

实验平均时间 303.6s 271.4s 217s 222.6s

距离（cm）
0.5 1

时间（s）

开始反应时间 52 117

收集气体时间 80 273

开始收集时间 0s 30s 90s

爆鸣声 不明显 较明显 非常明显

表3     实验时间的测定

注：实验时间为从开始反应到收集完一试管氢气所需要的

时间
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况。②产生的氢气量较大，收集所得到的氢气纯净，靠近火焰

可以听到十分明显的爆鸣声，有利于学生的观察判断。③所采

用的仪器和物品量少且易得，装置组装方便，实验较为安全可

靠，可以将该实验以学生分组实验的形式开展，有助于让学生

亲自动手体验实验过程，加深学生的理解记忆。④实验改进后

反应速率很快，实验时间明显缩短（在50s 左右开始产生氢气，

整个实验在4 分钟内结束，极其有利于教师在课堂上的演示）。

4.2几点说明

①反应的试管不能过大，否则试管中气体过多不仅会加长反

应时间，同时也会影响收集的氢气的纯度。②预热之后对铁粉进

行加热，导管中会产生倒吸现象，这是由于预热过程中气体受热

膨胀，试管中压强增大，但是对铁粉局部加热时，试管中的气

体的温度下降，导致压强降低，导管倒吸。③将反应后试管中

的黑色固体物质加入到烧杯中，向其中加入浓盐酸，得到绿色

溶液，判断溶液中含有大量的二价铁离子，取一部分溶液到另

外一个烧杯中，加入硫氰酸钾溶液数滴，发现颜色微微变红，

证明溶液中同时存在三价铁离子。

5　结论

综上所述，该实验成功的操作步骤是：①取棉花如大拇指

状，吸水4mL后放入试管底部。②称取1.2~1.5g 还原铁粉，送

入试管中，距离棉花0.5cm 左右。③组装完仪器后用自制高温

酒精灯对铁粉进行加热。④导管出现气泡后90s开始用排水法进

行气体的收集。⑤将收集的气体靠近酒精灯火焰，听到爆鸣

声，证明产生的是氢气。

对铁粉和水蒸气的反应进行改进和探究后，该实验有着简单

方便，安全可靠，实验现象明显，成功率极高的优点，可以

作为教师在课堂上的演示实验，也可以作为学生自我探究实验进

行，适合在中学化学教学中推广进行。
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试验时（冬季），在树木前后（单排树木）分别布置声
级计，选取每组数据的等效连续A 声级Leq 进行分析，得出一
排树木降噪效果为4dB 左右，可以有效地降低噪声。

此外，在枝繁叶茂季节可降噪6-12dB 左右[5]。
4.2研究障碍物对噪声传播的衰减效果
经过查阅资料[6]，街道两侧都有建筑物时，使街道噪声加

强，加强数值取决于建筑物的高度与街宽的比值 R：

W
H

R =                                （4）

式中：H - 建筑物高度；W - 街道宽度。
R越大，噪声级越大，曾经有学者[7]通过实验得出R=4时噪

声级增加10dB，R=1.6 的时候，噪声级也可增加6 到8dB。
4.3从声源出发
从噪声源出发，针对不同的路面材料会使得接触面的摩擦系

数不同，而这样使同一辆车在同样条件下在不同路面产生的噪声
不同，因而采用摩擦系数适中的道路材料。也可以向沥青混合
料中加入橡胶粒，既可以提高废旧轮胎的回收率[8]，有可以降
低噪声[9 ]。

5  结语
本文通过对交通噪声的传播规律和分布特征的研究，提出以

下降噪措施：
一是在路侧采用双排树木绿化，冬季无叶子可衰减9dB 左

右。夏季有叶子可衰减12-24dB左右。在交通线和建筑物之间，种
植高而枝密的树对建筑物内人员有影响。

二是在道路建筑设施设计和规划时，可以将敏感建筑物建至
于产生交通噪声相对较小的位置，比如无信号灯道路转弯处。

三是在道路建设时可以采用摩擦系数适中的道路材料，来降
低汽车行驶过程中的噪声。
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