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温控测定反应速率演示仪的设计与应用
*

叶永谦1，张贤金2，吴新建2

( 1. 福建省南安市侨光中学，福建南安 362314; 2. 福建教育学院，福建福州 350025)

摘要: 针对中学化学教材中缺乏定量研究温度变化对化学反应速率影响演示装置的现状，设计了双节管气体发生器，将其

与碱式滴定管、三角漏斗、硅橡胶加热套、数显温控仪等组合成温控测定反应速率演示仪。以锌与稀硫酸反应为研究对象，定
量研究温度变化对反应速率的影响，得出该反应条件下“温度每升高 10 K，锌与稀硫酸反应速率增大 1． 27 倍”的结论。仪器的
设计和研究的过程有利于培养学生“科学探究与创新意识”、“证据推理与模型认知”等化学学科核心素养。
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高中化学苏教版选修四《化学反应原理》关
于温度对化学反应速率的影响，具体描述为“许
多反应的温度每升高 10 K，其反应速率增加 2 至
4 倍”［1］。教材在引导学生探究浓度、温度、压强、
催化剂等外界因素对化学反应速率影响的过程

中，这是唯一一个从定量角度进行描述的结论。
唐红珍［2］认为，从定性的描述进入到定量的分析

和计算阶段，是人类对自然事物认识越趋深刻和

精确的阶段。从定量实验中得到的有效数据是对
化学反应原理和理论最充分的验证和说明。通过
设计能定量研究温度变化对化学反应速率的影响

的演示装置，可以为学生搭建“定量”学习的平
台，让学生在实践活动中发现“定量”对于实验及
学科本质的重要性，主动建构“定量”概念，逐渐
形成“定量”的科学思维和习惯［3］。

1 反应的选择
要定量演示温度变化对化学反应速率的影

响，必须选择某一类反应作为研究对象。而作为
课堂演示实验，设计时必须关注现象的清晰性和

操作的简练性［4］，方便教师在几分钟内将实验目

的、实验原理、仪器药品、操作步骤、实验结果等讲
解清楚。因此，所选择的反应必须具备三个特点:
一是该反应是常见的反应，二是该反应速率要适

中，三是该反应速率的测定要简单直观。综合以
上要求，选择锌与稀硫酸作为研究的对象，通过测

定生成氢气的速率衡量反应速率的快慢。使用稀

硫酸与锌片反应而不用稀盐酸，原因有二: 一是稀

盐酸易挥发，本实验需加热可能加剧盐酸的挥发;

二是由于氯离子效应的存在［5］，导致常温下锌与

盐酸反应速率较快，温度升高后反应更快难以准

确测量。使用的稀硫酸浓度要提前进行试验，当
锌片在稀硫酸中能有明显气泡( 室温下密度为

1． 20 g /mL 左右) 出现时才符合实验要求。否则，
硫酸浓度太高，产生的气体不一定是氢气; 太低则

因反应太慢不利于课堂演示。
2 仪器的设计
2． 1 设计思路
高中化学苏教版选修四《化学反应原理》关

于气体生成速率的测定中，使用锥形瓶作为气体

发生装置，使用玻璃注射器收集生成的气体，通过

注射器的刻度变化读出气体在不同时间段的生成

体积，从而求出其生成速率［6］。为了控制反应，常
用启普发生器代替锥形瓶作为发生装置。但该演
示装置用于定量研究温度对反应速率的影响存在

两个不足: 一是注射器的刻度读数只能精确到 1
毫升，精确度不够高; 二是无论使用锥形瓶还是

启普发生器，都无法对反应进行加热。针对精确
度不高的问题，可以选择滴定管进行设计; 针对

无法加热的问题，可以选择硅橡胶加热套［7］予

以解决。由于硅橡胶加热套加热的对象必须是
管状的，因此发生装置必须按管状要求进行

设计。

*

* 本文为福建省教育厅 2018 年福建省中青年教师教育科研项目( 项目编号 JZ170382) ( 福建教育学院资助)、福建省中学化学严业安名师工作室阶段性研究
成果。
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2． 2 双节管气体发生器的设计
由于发生装置应为管状，再借鉴启普发生器

固液分离的瓶体凹陷设计，可以设计出双节管气

体发生器( 见图 1) 。该发生器上节管作为发生
装置及气体收集装置( 加塞后上节管的容积为

30 mL) ，反应产生的气体将液体压入下节管至固
液分离后，反应即可停止。发生器下端设计玻璃活
塞，用于控制液体的流出及对反应物固体的洗涤。

图 1 双节管气体发生器

双节管气体发生器中产生气体后，为了测出

气体体积变化情况，可以在发生器的上方加装碱

式滴定管，将产生的液体压入滴定管，通过液面的

上升测定气体体积的变化。由于碱式滴定管管径
较大，无法直接插入双节管的凹陷处，在滴定管的

下端连接一玻璃管，用于插入双节管的下节管部

分。在碱式滴定管的上方再加装一个三角漏斗，
用于加入液体和承接液体。装配后的测定反应速
率演示仪装置示意图如图 2 所示。该演示仪可用
于测量某一特定反应的气体生成速率。测定时将
固体反应物放在双节管气体发生器的凹陷上节管

中，液体通过三角漏斗倒入发生器浸没固体且液

面高出固体一段距离，塞紧橡皮塞后反应产生的

气体压入滴定管中进行读数。
为了定量研究温度变化对反应速率的影响，

将硅橡胶加热套包裹在上节管，通过数显温控仪

设置加热的温度。硅橡胶加热套必须包裹在双节
管的上节管部位的原因有二: 一是反应是在上节

管发生的，包裹在上节管才可以准确控制反应的

温度; 二是反应开始后，上节管产生的氢气将下节

管的液体压入碱式滴定管中，下节管的液体未受

热，可以确保碱式滴定管不会因为液体温度升高

而失去精确度。为了使液面上升更明显，往硫酸
中滴入甲基橙使其显橙红色。温控测定反应速率
演示仪实物图如图 3 所示。

图 2 测定反应速率演示
仪示意图

图 3 温控测定反应速率演示
仪实物图

3 方案的设计
选择一定数量的锌片与一定浓度的稀硫酸反

应，在室温的基础上，通过数显温控仪设置加热温

度。温度每升高 10℃，使用温控测速演示仪测试
该温度下的反应速率。将液面上升过程用秒表进
行记录，画出每个温度条件下的速率时间图像。
再寻找合适的液面高度作为氢气体积计算的起点

和终点，比较不同温度条件下生成相同体积的氢

气所用的时间( 见表 1) 。

表 1 定量测定不同温度条件下锌与稀硫酸的反应速率实验方案

编号 固体反应物 液体反应物 温度 产生一定体积氢气所需时间

A

B

C

D

……

长 2 厘米，宽 1 厘米，厚
0． 2 厘米锌片各 4 片

100 mL稀硫酸( 室温下密
度为 1． 20 g /mL)

室温 t1

室温 + 10℃ t2

室温 + 20℃ t3

室温 + 30℃ t4

室温 +…… ……
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4 实验步骤
( 1) 设定测试温度: 使用水银温度计测试室

温，结果显示室温为 27℃。将 27℃作为研究的温
度起点，通过数显温控仪设定后续加热温度分别

为 37℃、47℃、57℃、67℃、77℃、87℃、97℃、
107℃。超过 107℃后，溶液开始沸腾，有水蒸气
生成，混入氢气中导致所测数据不准确。
( 2) 加入药品并加热: 将温控测速演示仪固

定在铁架台上，关闭双节管排液活塞，转动套在滴

定管下部的橡皮塞，使其与双节管留出一定空隙

方便液体倒入。往三角漏斗中加入近 100 毫升滴
有甲基橙室温下密度为 1． 20 g /mL 的稀硫酸至充
满双节管，塞紧橡皮塞。接通电源，按照设定温度
开始加热。当加热到达设定温度时( 加热 2 分钟
后，加热套处的温度等于上节管内反应液温度) ，

转动橡皮塞，通过滴定管下部橡皮塞与双节管留

出的空隙加入长 2 厘米、宽 1 厘米、厚 0． 2 厘米的
锌片 4 片，塞紧橡皮塞。
( 3) 记录及仪器清洗: 反应开始后，产生的氢

气将液体压入碱式滴定管中。当锌片与稀硫酸脱
离后( 上节管内反应液剩余约 5 mL时已有锌露出
液面) ，反应结束，有部分液体进入三角漏斗，使

用秒表记录液面上升过程。拆下加热套，打开双
节管下端排液活塞，使液体全部流出，从上口倒

出锌片。清洗双节管及三角漏斗、碱式滴定管。

重复前三步操作至设定的温度下全部过程均

完成。
5 数据处理
5． 1 绘制同一温度条件下的反应速率曲线
将采集到的数据进行处理，记录每个温度条

件下每增加 5 秒液面上升的刻度( 见表 2 ) ，再将
所记录的数据绘制成不同温度下在不同时间段的

速率时间曲线( 见图 4) 。由图 4 可知，九个温度
条件下，产生氢气的速率曲线都是倾斜向上的曲

线，其中温度为 27℃的曲线斜率最小，温度为
107℃的曲线斜率最大，由此说明温度越高反应越
快。九条曲线还有一个共同的特点就是当氢气生
成体积为 5 毫升后曲线有明显的拐点，特别是
107℃的曲线，拐点非常明显。说明反应一开始速
率都比较慢，生成 5 毫升氢气后速率都明显变大。
可能的原因是锌片表面都有氧化物覆盖，反应一

开始比较慢是因为这层氧化物覆盖物还未与酸完

全反应。当生成 5 毫升氢气后，锌片表面全部露
出与稀硫酸接触，反应加快。要定量研究锌与稀
硫酸反应在不同温度条件下的速率变化，必须采

取控制变量法，即单一变量只能是温度。因此，反
应前段锌表面氧化物参与反应，不能作为研究的

起点。研究起点宜选择在氢气生成 5 毫升之后。
同样，当液面下降至锌片露出液面后，也不能作为

研究的终点。

表 2 不同温度条件下每增加 5 秒滴定管液面读数对比表

时间( 秒)
产生氢气体积( 滴定管液面读数，毫升)

27℃ 37℃ 47℃ 57℃ 67℃ 77℃ 87℃ 97℃ 107℃

0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0

5 0． 5 0． 4 0． 5 1． 0 0． 7 0． 5 0． 4 0． 6 3． 0

10 1． 0 0． 8 1． 1 3． 0 1． 6 1． 5 1． 0 2． 1 5． 7

15 1． 5 1． 3 1． 7 3． 2 2． 6 2． 7 2． 0 4． 2 12． 4

20 1． 9 1． 9 2． 5 4． 5 4． 0 4． 3 3． 2 7． 2 21． 8

25 2． 3 2． 6 3． 2 6． 1 5． 5 6． 6 4． 9 11． 5

30 2． 9 3． 2 4． 3 8． 1 7． 6 9． 5 6． 6 17． 3

35 3． 5 4． 1 5． 2 10． 4 10． 2 13． 0 9． 1 23． 8

40 4． 1 5． 2 6． 4 13． 2 13． 1 17． 5 11． 9

45 4． 9 6． 3 7． 6 16． 2 16． 2 23． 6 16． 4

50 5． 5 7． 4 9． 1 20． 0 20． 8 20． 0
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续 表

时间( 秒)
产生氢气体积( 滴定管液面读数，毫升)

27℃ 37℃ 47℃ 57℃ 67℃ 77℃ 87℃ 97℃ 107℃

55 6． 3 8． 9 10． 9 24． 4

60 7． 3 10． 1 12． 4

65 8． 2 11． 8 14． 6

70 9． 3 13． 5 17． 2

75 10． 3 16． 0 19． 6

80 11． 5 18． 1 22． 8

85 12． 7 20． 5

90 14． 1 23． 4

95 15． 6

100 17． 4

105 19． 1

110 20． 8

115 22． 8

120 24． 5

图 4 不同温度条件下每增加 5 秒氢气体积变化图

5． 2 绘制不同温度条件下的反应速率对
比图

根据以上曲线研究结果，选择液面上升至

滴定管刻度为 20 毫升时作为记录时间的起点，
选择液面上升至滴定管刻度为 5 毫升时作为记

录时间的终点。计算出不同温度条件下同样生
成 15 毫升氢气所用的时间，从而算出不同温度
条件下的反应速率( 见表 3 ) 。按照表 3 数据绘
制不同温度条件下锌与稀硫酸反应速率对比图

( 见图 5 ) 。
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表 3 不同温度条件下产生 15 毫升氢气所用时间对比表

液面读数
( 毫升)

产生 15 毫升氢气所用时间( 秒)

27℃ 37℃ 47℃ 57℃ 67℃ 77℃ 87℃ 97℃ 107℃

20 毫升 00: 46 00: 49 00: 39 00: 31 00: 28 00: 26 00: 25 00: 16 00: 08

5 毫升 01: 47 01: 33 01: 20 01: 00 00: 54 00: 46 00: 49 00: 32 00: 19

所用时间( 秒) 61 44 41 29 26 20 24 16 11

速率( 毫升 /秒) 0． 25 0． 34 0． 37 0． 52 0． 58 0． 75 0． 63 0． 94 1． 36

图 5 锌与稀硫酸反应温度与速率对比图

6 实验结果
6． 1 定性结果
根据以上表 3 及图 5 的数据，可以看出，从定

性角度分析，温度越高，反应越快。但是 87℃时
出现反常，比 77℃慢，原因可能与锌片表面的氧
化膜厚度不同有关。总体变化趋势上看，温度越
高反应越快是肯定的。
从图 5 曲线看，27℃至 67℃之间曲线斜率比

较小，说明这段温度升高对反应速率影响不如

77℃后的影响。特别是 97℃后反应速率增大出
现突跃，说明后阶段温度对反应速率影响更大。

6． 2 定量结果
将表 3 数据中速率数据进行分析，每升高

10℃，将升高后的速率减去升高前的速率，可以计
算出每升高 10℃速率增大的倍数关系( 见表 4) 。
如果将所有的增大倍数平均起来，对于本实验中

的锌与稀硫酸的反应，温度每升高 10℃，其反应
速率增加 1． 23 倍。如果将 87℃的反常数据剔除，
温度每升高 10℃，其反应速率增加 1． 27 倍。与教
材中所述“许多反应的温度每升高 10 K，其反应
速率增加 2 至 4 倍”不一致，说明本实验所选择的
锌与稀硫酸反应不在教材所述的反应中。

表 4 温度每升高 10℃反应速率增大的倍数对比表

温度 27℃ 37℃ 47℃ 57℃ 67℃ 77℃ 87℃ 97℃ 107℃

速率( 毫升 /秒) 0． 25 0． 34 0． 37 0． 52 0． 58 0． 75 0． 63 0． 94 1． 36

倍数关系 1 1． 36 1． 09 1． 4 1． 11 1． 29 0． 84 1． 49 1． 45

通过以上研究过程，使用温控测定反应速率

演示仪演示了温度变化对锌与稀硫酸反应速率的

影响，并通过对数据的定量分析得出温度对反应

速率产生一定影响的结论。在有效地训练了定量
研究方法的同时，也有利于学生化学学科核心素

养的培育。双节管气体发生器和测定反应速率演
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次氯酸漂白作用实验的新设计

李 兴1，齐俊林2

( 1. 河北公安警察职业学院，河北石家庄 050091; 2. 唐山师范学院玉田分校，河北唐山 064100)

摘要: 分析现行中学化学中次氯酸的漂白作用实验的不足以及该实验的研究现状和存在的问题，设计了新的实验。利用
玻璃罐头瓶、具支试管、干燥管以及一次性注射器等材料的组合，构建了一套实验装置。新实验装置简单、操作简便、现象明
显、绿色环保。增强了实验的趣味性，提高了教学效果。

关键词: 氯气; 次氯酸; 漂白作用; 实验改进

文章编号: 1005-6629( 2018) 5-0062-03 中图分类号: G633． 8 文献标识码: B

1 问题提出
“次氯酸的漂白作用”实验是现行高中化学
教材［1］中的一个经典实验。教材中的实验看起来
似乎设计简单、便于操作( 如图 1 所示) ，但实际
上存在诸多不足: 其一，氯气制备系统［2］复杂( 如

图 2 所示) ，影响课堂教学效率; 其二，没有指明通
入的氯气是否为干燥氯气，如若通入混有水蒸气

的氯气，水蒸气会干扰实验效果; 其三，在制备、通
入氯气过程中容易外逸，造成空气污染，有悖于绿

色环保理念和要求; 其四，使用有色布条做实验效

果不佳，不能达到实验预期目的。综上所述，我们
认为有必要对该实验作进一步的研究和探讨，尽

可能地使实验效果达到理想状态。

图 1 次氯酸的漂白作用实验

图 2 在实验室中制取氯气

2 研究现状及分析
为弥补现行教材实验的缺点，近些年来，一些

化学界同仁曾经公开发表了一些文章，对该实验

进行了有针对性的研究和改进，总的来说有一定

的收效，但仍然不尽如人意。有的实验［3］虽然解
决了氯气制备系统复杂的问题，使实验简单化、绿
色化，但没有解决氯气干燥问题( 如图 3 所示) ;
有的实验［4］不仅没有干燥氯气，而且容器内的氢

氧化钠溶液容易吸收氯气，降低了漂白效率( 如

图 4 所示) ;还有的实验［5］尽管装置简单、操作方便
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、

示仪的设计和实验探究，有利于培养学生的“科
学探究与创新意识”核心素养; 使用温控测定反
应速率演示仪从定量角度研究温度对反应速率的

影响进行研究，用数据说话，用证据推理，有利于

培养学生的“证据推理与模型认知”核心素养。

参考文献:

［1］［6］王祖浩主编．普通高中课程标准实验教科书·

化学反应原理［M］．南京:江苏凤凰教育出版社，2014: 32 ～38．

［2］［3］唐红珍．高中化学定量实验能力培养的教学

策略［J］．化学教学，2017，( 6) : 49 ～ 52．

［4］沈伟艺．试论如何提高化学课堂演示实验效果的途

径［J］．厦门大学学报( 自然科学版) ，2011，( 9) : 192 ～194．

［5］王程杰．关注氯离子效应在中学化学实验中的应

用［J］．化学教学，2015，( 11) : 53 ～ 58．

［7］叶永谦，张贤金，吴新建．藕节式气体发生器的设

计与应用［J］．化学教学，2017，( 1) : 71 ～ 74．


