
身近な環境の化学

―鉄の酸化還元反応を通して―

1.鉄の酸化反応
2.鉄の還元反応
3.リサイクルの有用性



1.鉄の酸化反応

鉄鉱石

磁鉄鉱



カイロ

成分

鉄粉 食塩

水 活性炭



化学カイロの実験

活性炭 6ｇ
１０％食塩水 5ｍｌ
鉄粉 4ｇ
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活性炭（Ｃ）

活性炭の役割

空気を吸着する

（酸化に必要な酸素）

空気中の水分を吸着
する。

（酸化に必要な水をカ
イロ中に保持する）



塩化ナトリウム水溶液

空気中 蒸留水中 食塩水中

さびの進行
（酸化反
応）を早め
る。



鉄粉

0.2ｍｍ

酸化

0.2ｍｍ

鉄が酸化したときに
熱が出る。

↓

カイロとして利用



実験による成分分析（ナトリウ
ム）

炎色反応

金属は，強く
熱せられると
特有の炎色
を示す。

Ｎａ・・・黄色

Ｃｕ・・・緑色

Ｋ・・・赤紫

Ｂａ・・・黄緑色



実験による成分分析（鉄イオン）

• KSCN
鉄(Ⅲ)イオンと反応し，
溶液が赤色のになる。

•K3[Fe(CN)6]
鉄(Ⅱ)イオンと反応し，
濃青色沈殿が生成す
る。



実験による成分分析
（Cl-塩化物イオン）

• 溶液中のＣｌ-の検出に
は，Ａｇ+との反応を用
いる。

Cl- + Ag+→ AgCl
白色

カイロ中には，塩化物イオ
ンが含まれている。



カイロの発熱反応

Fe → Fe2+ + 2e-

2H2O + O2 + 4e-→ 4OH-

2Fe + O2 +2H2O → 2Fe(OH)2

4Fe + 2H2O + 3O2→ 4FeOOH 
(0) （+3）

4Fe(OH)2 + O2→ 4FeOOH + 2H2O
酸化水酸化鉄（Ⅲ）



自然にさびができる理由

鉄の安定度

鉄（単体）

↓安定

酸素と化合した状態
鉄，酸素，
水蒸気

鉄さび

反応座標

系
の
エ
ネ
ル
ギ
ー エネルギー放出

自発反応は，エネ
ルギー的に安定な
方向に進む。



金属のさび

• 金属は，放置しておく
とさびができる。

↓

酸化した状態が安定



鉄イオンの色

鉄イオンの色

• 鉄（Ⅱ）イオン
淡緑色

• 鉄（Ⅲ）イオン
黄色

FeCl2水溶液 FeCl3水溶液



鉄（Ⅲ）イオンの濃度による色の変化

• 0.01Ｍ以下の濃度では，色の変化がみ
にくい。



鉄（Ⅲ）サリチル酸の色の変化

• サリチル酸は，鉄（Ⅲ）イ
オンの指示薬に使うこと
ができる。

指示薬とは，滴定を行うとき
に反応の終点を判定するの
に用いる試薬



鉄(Ⅲ)-EDTA錯体

鉄錯体の安定度

鉄-サリチル酸 ＜ 鉄-ＥＤＴＡ

鉄のＥＤＴＡキレート

ＥＤＴＡ
を加える

鉄‐サリチル酸錯体 鉄-EDTA錯体
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キレート滴定

鉄(Ⅲ)イオン ： 鉄(Ⅱ)イオン

EDTAを滴下 EDTAを滴下

H2O2で鉄(Ⅱ)イオンを鉄
(Ⅲ)イオンに酸化する。

緩衝溶液を用いて，ｐH＝
1.7～2.8に調整する。
サリチル酸アルコール溶
液を数滴加える。



鉄イオン含有率の経時変化
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6時間後まで
時間経過ととも
に割合が変化

6時間以降
割合の変化はほ
とんど変化なし

8時間反応させた試料
鉄(Ⅱ)イオンが検
出される

未反応の鉄 or Fe3O4
２価と３価



鉄の酸化反応（スチールウー
ル）

鉄の固体の酸化反応

外側 → 内側

Fe

Fe2O3 鉄は３価

Fe3O4 鉄は３価と２価



水素の発生量から未反応の
鉄含有率を求める。

次の化学反応により鉄と等量の水素が気体として発生する

Fe ＋ 2HCｌ → FeCl2 ＋ H2 （1）

( )
RT

Vpp
n gasOH

H

　
2

2

−
= 理想気体の状態方程式

を仮定する。(PV=nRT)

1002 ×=

Fe
W
n

Ratio
Fe

H

未反応の鉄含有率（％）

未反応の鉄の物質量
化学カイロに用いた鉄の物質量



未反応の鉄と鉄（Ⅱ）イオンの割合の変化
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 未反応の鉄
 溶液中の鉄(Ⅱ)イオン

一部 Fe3O4

未反応の鉄の含有率よ
り鉄(Ⅱ)イオンの含有率
の方が高い。



カイロにおける酸化反応のまとめ

• カイロの発熱は，鉄の酸化反応によるもの
である。

• 鉄の酸化状態の変化は，EDTAを用いたキ
レート滴定によって追跡することができる。

• 金属は（金や白金を除く），放置しておくと単
体から酸化物の状態へと自然に（自発的
に）変化する。



2.鉄の還元反応

砂鉄の顕微鏡写真



たたら製鉄の鉄精錬法



カイロの廃棄物からの鉄の生成

カイロの廃棄物

活性炭

酸化鉄

たたら製鉄の原料と同じ

900℃で一時間熱す
ると鉄が得られる。



還元後の鉄イオンの反応の追跡
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還元後 還元前

還元前の試料と比較して

• 反応が急速に進行 鉄の表面積が小さくなった



鉄の精錬

酸化鉄（鉄鉱石）→鉄+酸素

物
質
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

2Ｆｅ2Ｏ3

4Fe +  3O2

ΔＨ

必要なエネル
ギー

ΔＨ＝5150kJ/kg

鉄は単体として存在するよ
りも，酸素と結合した状態が
安定である。

↓
鉄の単体を作るには，多量
のエネルギーが必要。

反応座標

鉄鉱石と鉄のエネルギー



鉄の精錬法
高炉法

原料・・・鉄鉱石

スクラップ

方法・・・化石燃料

一酸化炭素

電炉法（鉄のリサイクル）

原料・・・スクラップ

銑鉄

方法・・・電気



鉄のリサイクル

項目
鉄鉱石から
の生産

スクラップか
らの生産

リサイクルによって
節約できる割合

鉄鉱石と水以外
の物質所要量 2278t 250t 89%
用水量 63トン 37トン 41%
エネルギー消費
量 2.5×1010kJ 6.4×109kJ 74%
大気汚染物質
発生量 121t 17t 86%
水質汚染物質
発生量 67.5t 16.5t 76%

高炉法による鉄の精錬

電炉法による鉄の再生
32％のエネル
ギー



還元反応のまとめ

• カイロの実験廃棄物は，活性炭と酸化鉄
の混合物であるので，高温で加熱すると
カイロとして再利用することができる。

• 人類は，多量のエネルギーを使って鉱物
（主に金属の酸化物）を還元させ，金属
の単体を利用してきた。

• リサイクルによってエネルギー ・資源の
節約をすることができる。



3.リサイクルの有用性



金属の残量

金属 鉱物名
埋蔵量（金属含
有量） 可採年数

鉄 鉄鉱石 1240億トン 210.8年
アルミニウム ボーキサイト 340億トン -
銅 銅鉱 650億トン 53.7年
鉛 鉛鉱 1億4000万トン 44.8年
亜鉛 亜鉛鉱 ４億4000万トン 58.1年
スズ スズ鉱 1200万トン 55.0年
ニッケル ニッケル鉱 １億4000万トン 123.8年

地球の金属は有限である。

金属が単体として存在することはあまりない。



エネルギー問題

• 石油 30～40年
• 天然ガス 40年
• 石炭 200年

温室効果ガスの排出
↓

地球温暖化

• 原子力の利用 放射線廃棄物
数万～数１０万年保管す
る必要がある

•火力・原子力発電は蒸気機関を利用している。
↓

蒸気機関はエネルギーを一度熱にかえて利用するためエネルギーの ３０
ー４０％程度しか利用できない。

↓
エネルギーの60％を無駄にしている。



3Ｒ,s

• Reduce
↓

• Reuse
↓

• Recycle

例：パソコンの3R



まとめ

• 単体の金属は，自然にさびが生じる。

• 人類は，酸化した金属を還元させて金属を利用
してきたように，自然に多くの影響を与え続けて
いる。

• 地球の資源は有限であるから，3R’sを実践する
ことが大切である。
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