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摘要：铜铝一浓硝酸原电池是揭示原电池实质的重要案例，但由于实验存在污染问题，因此课堂上大多采用只分析原理，

不做实验的“纸上谈兵”方式。为解决实验中NO：的污染问题，对原电池的实验装置进行了设计与改进，改进后的实验现象明显，

操作简单可控，安全环保。

关键词：原电池；浓硝酸；气体污染；实验装置改进

文章编号：1005—6629(2015)4—0055—03 中图分类号：G633．8 文献标识码：B

1问题的提出

铜铝一浓硝酸原电池中反应复杂，正、负极随

反应进行可以发生转变，作为典型的实验案例，既

关联了重要物质的化学性质，又揭示了原电池的反

应实质，有利于学生深刻理解原电池与氧化还原

反应的内在关系。但利用普通敞口实验装置(见图

1)进行该实验【11时，会产生大量的NO：气体，造

成严重的环境污染，不适合课堂演示。

图1教材上原电池实验装置图

2实验装置改进

鉴于铜铝一浓硝酸原电池实验有利于学生通

过直观感受认识原电池的构成和电极反应，具有

促进形成深刻理解的教学价值，笔者对上述实验

装置进行了改进研究，提出了两种改进方案，使实

验现象明显、简单易行，并消除了环境污染。

2．1实验装置改进方案一

2．1．1实验用品

球形干燥管一个橡皮管一段，铝、铜电极各
一个(长9cm，宽0．8cm)，导线两根，50p,A灵敏电

流计一爪’塑料盒一个(长8cm，宽5cm，高7．5cm)，

带孔塑料盖一个(长8cm，宽5cm)，100mL烧杯

一个，65％浓硝酸，30％氢氧化钠溶液。

2．1．2实验装置

电极槽的制作：取一长方体塑料盒作为反应

槽，按照塑料盒开口的大小制作一个塑料盖，在塑

料盖的正中心位置和一角处各打一圆形小孔，孔的

大小使橡皮管刚好插入又不漏气为宜。中心圆孑L

的两侧打出两个长方形小洞，洞的大小使片状铜

铝电极刚好插入且可上下移动为宜，长约lcm(见

图2)。
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柠檬酸(H3C6H50，·H20)固体与Na2C03·10H20

固体的混合、柠檬酸饱和溶液与NaHCO，固体的

混合都有明显的吸热效应，且反应原料廉价易
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得，绿色环保，适合学生亲身感受常温下自发进行

的吸热反应。
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图2塑料盒盖l

改进后的实验装置及效果(见图3)。

I反应前 Ⅱ反应后

图3铝铜一浓硝酸原电池改进装置1

2．1．3实验操作方法及现象

分别剪长9cm，宽0．8em的铝片和铜片做电

极，将电极弯成L形，使一边长度与盒的高度一致，

依图3(I)连接实验装置。将塑料盖一角的圆孔

先用胶带封上，连有干燥管的橡胶管插人中间圆孑L

中。25℃下【2】，向塑料盒中加入5mL的浓HNO，，

烧杯中加入50mL 30％的NaOH溶液，将铜铝两

电极悬挂在浓硝酸上部，把塑料盖与塑料盒连接

处的缝隙用胶带封上，做成密闭反应器。

将两电极连上灵敏电流表，并将两电极插入

浓HNO，中。电流表指针先向右偏转，约7s后向左

偏转(如果实验长时间进行，约31min还能看到电

流表指针又向右偏转)，塑料盒中产生大量红棕色

气体，溶液变成绿色。

将两电极拉起脱离浓HNO，，实验停止。将一

角处圆孔上的胶带除去，用洗耳球向塑料盒内鼓

气，将盒内产生的NO，气体赶到烧杯中与NaOH

溶液反应，以处理掉尾气。

2．1．4实验改进后的优点

(1)改进后装置密闭性较好，并具有尾气吸

收功能，避免了反应生成的有毒气体NO：对环境

造成污染。

(2)两电极可上下抽动，使反应随时开始或停

止。

(3)用倒立的干燥管做尾气吸收装置，简单

安全。

2．2实验装置改进方案二

改进后的图3装置有效解决了环境污染问题，

但实验装置还相对比较复杂，且由于NO：密度较

大，不易自行向尾气处理装置中转移，需要用洗耳

球向盒内多次鼓气才能将其全部转入碱液中除去。

因此笔者又对装置做了进一步的改进。

2．2．1实验用品

橡皮管一段，铝、铜电极各一个(长9era，宽

0．8em)，导线两根，50 1xA灵敏电流计一个，塑料盒

一个(长8em，宽5era，高7．5em)，带孑L塑料盖一个

(长8em，宽5em)，20mL烧杯一个棉花，塑料滴
管，65％浓HNO，，30％NaOH溶液。

2．2．2实验装置

电极槽的制作：塑料盒盖的制作与图2装置

大体相同。不同的是右上角不需打孔，只需要在塑

料盖的正中心位置打一个小孔，孑L的大小使塑料

滴管(塑料滴管的下半部分已剪掉)刚好插入又不

漏气为宜(见图4)。

图4塑料盒盖2

改进后的实验装置及效果(见图5)。

I反应前 Ⅱ反应后

图5铝铜一浓硝酸原电池改进装置2

2．2．3实验操作方法及现象

铜、铝电极的制作同上述改进方案一，将

20mL小烧杯放人塑料盒中部，滴管(塑料滴管的

头部已剪去，并塞入一团棉花)插入塑料盖的圆孔

上，依图5(I)连接实验装置。25℃下【3】，向小烧

杯中加入5mL 65％浓HNO，，塑料盒中加入50mL

30％的NaOH溶液，滴管上部的棉花上滴人30％

的NaOH溶液。将两电极悬挂在浓硝酸上部，连上

电流表，塑料盖与塑料盒的连接处的缝隙用胶带
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着有银的试管中，振荡试管，发现美丽光亮的银镜

快速变暗成灰色并逐渐溶解，溶液中出现许多脱

落下来的灰黑色悬浊物，氯化铁溶液的黄色逐渐变

浅，只需将试管振荡3≤次，银镜迅速被清洗干净。

用氯化铁溶液清洗附着有银单质的试管可知，

金属活动性顺序得到的氧化|生强弱是根据金属与

其在水溶液中形成低价态离子构成电极反应的标

准电极电势由小到大排列，即Ag+／Ag的标准电极电

势0．80V,Fe3+／FIe2+是0．77V，仅从热力学的角度指

出了标准状态下氧化还原反应进行的可能性及趋

势大小，而实际的金属活泼性会因浓度、介质、气体

的分压、产物的溶解度、氧化膜等因素而改变。

2．3结论

用H：O：或者氯化铁都可以快速处理银镜实

验后附着有银单质的试管，并且反应过程中只产生

氧气无其他有毒气体产生，不会损害实验者的身体

健康，也不会造成环境污染。过氧化氢溶液处理银

镜的过程中银扮演了催化剂的角色，生成了细碎的

银单质而从试管壁上脱落，易集中回收利用，节约

资源。氯化铁溶液处理银镜还有利于学生发散性

思维能力的培养和激发学生探究知识的好奇心。

3实验成功的关键

银镜实验成败的关键操作有三：试管要洁

净，否则，只得到黑色疏松的银沉淀，没有银镜产

生或产生的银镜不光亮；溶液混合后，振荡要充

分，特别是加入最后一种溶液后，振荡要快，否则

会出现黑斑或产生银镜不均匀；加入的氨水要适

量，氨水的浓度不能太大，滴加氨水的速度—定要

缓慢，否则氨水容易过量降低试剂的灵敏度。另

外，如果滴加氢氧化钠过量，反应速率太快，产生

U：摄第56页J

封上，做成相对密闭的反应器。

将两电极插入浓硝酸中，将看到电流表指针先

向右偏转，约15s后再向左偏转，烧杯中产生大量

红棕色气体，烧杯内溶液变成绿色。将两电极拉起

脱离浓硝酸，实验停止，红色气体JI曼慢消失。

2．2．4实验改进后的优点

(1)利用一次性塑料滴管和浸有氢氧化钠溶

液的棉花吸收尾气，使实验装置更加简易。

(2)尾气处理不需要用洗耳球鼓入空气而很

快自行吸收，减少了有毒气体的逸出。

3实验原理及结果分析

实验过程中电流表指针先向右偏转，说明起初

由于铝比铜活泼，铝片做负极，电极反应式如下：

负极：2Al+3H20—6e一一A1203+6H+
正极：6N03+12H++6e一一6NO，T+6H，0
总反应：2AI+6HNO，(浓)一A1203+6N02 t+

3H20

反应片刻后，由于铝被浓硝酸钝化，此时铜片

做负极，电流表指针向左偏转，电极反应式如下：

负极：Cu-2e一=Cu2+

正极：4H++2NOi+2e一一2N0，T+2H，0
总反应：Cu+4HN03(浓)=Cu(N03)2+2N02 t+

2H20

如果使反应进行更长一段时间，浓硝酸变成

稀硝酸，溶液温度升高，开始生成的氧化膜A1：0，

化学教学 2015年第4期

与稀硝酸发生反应，铝又做负极，电流表指针又会

向右偏转。

氧化膜溶解的反应：

A1203+6HN03=2AI(N03)3+3H20
尾气处理发生的反应：

2N02+2NaOH—NaN03+NaN02+H20
4实验注意事项

(1)由于实验中产生气体NO：，为防止气体从

塑料盖与塑料盒连接的缝隙处逸出，应在放人药

品后，将塑料盖与塑料盒的连接处用胶带封上，做

成相对密闭的反应器。

(2)实验装置改进二中的小烧杯不要太高，

要低于塑料盒的高度以便产生的NO：气体向塑料

盒中扩散，利于尾气吸收处理。

(3)反应器所用的方形塑料盒也可以根据实

验室条件换成其他材质和形状(保证材质不能与

浓、稀硝酸或浓氢氧化钠反应)的反应容器，只要

做出一个相应形状的盒盖即可。

参考文献：

【1】宋心琦主编．普通高中课程标准实验教科书·化学2

(必修)【M】．北京：人民教育出版社，2007：39—44．

[2113】王继璋，李高辉，霍玉坚．探究铁和铝在浓硫酸和

浓硝酸中的电化学行为[J1．化学教育，2011，(7)：52—53．

万方数据


