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表7   推荐实验方案

条件 适宜范围 证据

盐酸体积 2mL
酸量少，固体不能充分接触酸液；酸量大，隔绝空气。当固体粉末总质量为 5.5g 时，2mL 的
酸量正好使得固液气均接触良好

盐酸浓度 0.1~2mol/L 浓度过高，很久观察不到吸氧腐蚀；浓度过低，析氢腐蚀和吸氧腐蚀的现象均不明显

铁炭质量
比例

m（Fe）:m（C）=8:1~12:1
由于活性炭吸附空气和酸液，促进吸氧腐蚀，因此炭粉比例不能过大；而铁粉与炭粉质量
比在 8:1~12:1 之间时，两者体积相近，且固液气均接触良好

环境温度 较高室温或水浴 适当高的温度有利于增大腐蚀速率和外排持续时间，可借助空调或水浴调控温度

是否振荡 否 避免因振荡带入大量空气到固体表面，使液注倒吸提前

注：以上范围都是在 100mL 锥形瓶中探究得出的，教学实验中可选取其他规格的锥形瓶，并按比例调整药品用量，实验效果仍

可保证；锥形瓶与三孔塞可用具支锥形瓶与双孔塞替换。

1	 加强与改进硝酸及氮氧化物性质实验的必

要性

硝酸是工业常见、常用的三大强酸之一，浓、

稀硝酸与铜的反应，其产物二氧化氮、一氧化氮

的性质及它们之间的转化，是中学化学的重要内

容。但由于硝酸的腐蚀性及反应产生有毒气体，很

多学校不做该实验，因此化学教学的特色没有突

显，学生对硝酸氮氧化物的性质及相关实验的理

解不深，实验技能得不到训练，教学质量受到影

响，甚至使学生产生“化学就是腐蚀和污染”的错

误认识而有恐惧感，把化学仅当成上大学的铺路

石。

如何做到既能提高实验的开出率，又能保证

安全不让学生受到伤害，还能丰富实验内容、整合

基础知识、体现绿色化学、提高实验的效率和价

值，一直是中学化学教学中重要的研究内容。现把

笔者经过多年研究的浓、稀硝酸与铜反应的综合

实验设计汇总如下。

2	 实验设计思路

利用浓、稀硝酸与铜的反应，分析比较浓、稀

硝酸氧化性的相对强弱及产物种类、氮氧化物之间

的相互转化，利用氮氧化物与水反应产生硝酸的性

质，把反应产生的氮氧化物不排放、定量控制、循

环转化，最后转化成硝酸，从而实现既有多重实验

多种物质的性质试验，又能体现实验原理、引发学

生兴趣、增强绿色化学意识、锻炼实验能力。

浓、稀硝酸与铜反应的综合实验设计

董    军
(山东省淄博市教学研究室，山东淄博   255030)

摘要：将浓、稀硝酸与铜反应、氮氧化物的性质实验整合在一套密封装置中分别连续进行，观察浓、稀硝酸与铜反应的相

对快慢与产物种类、氮氧化物相互转化和氮氧化物转化为硝酸的多个定性及定量实验，并用常用仪器搭建装置，实现了装置简

单、操作易行、现象鲜明、定性定量、绿色环保的设计初衷。

关键词：硝酸与铜反应；氮氧化物；相互转化；定性定量；绿色环保
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5	 实验操作、现象和解释

实验1   浓硝酸与铜的反应

实验操作 实验现象 解释或结论

打开分液漏斗的活塞，关闭胶管夹。取
下橡皮塞，向广口瓶甲中加入浓硝酸至
接近瓶颈时，迅速塞好橡皮塞

浓硝酸与铜丝随即反应产生红棕色气体，酸
液由无色逐渐转为绿色，产生的气体逐渐把
酸液压入分液漏斗中，反应自动停止

Cu+4HNO3=Cu（NO3）2+2NO2↑（红棕色）
+2H2O

用手抚摸广口瓶甲 感觉到瓶壁温度明显升高 该反应放出热量

实验 2   二氧化氮气体与水的反应

实验操作 实验现象 解释或结论

关闭分液漏斗的活塞，用注射器将
50mL 水慢慢注入广口瓶甲中

甲瓶中气体的颜色逐渐变浅 3NO2（红棕色）+H2O=2HNO3+NO（无色）

打开胶管夹
乙瓶中的水沿导管流入甲瓶中，气体颜色逐
渐褪为无色。当广口瓶甲中水位大约到瓶容
积的三分之二时，水不再流入

因 NO2 气体与水反应，产生的气体少
于被吸收的气体，使甲瓶中气体压强减
小，导致乙瓶中水被吸入。方程式同上

对比反应前后广口瓶中以及化学方程式
中气体的体积

反应前后气体的体积之比是 3:1 3NO2（红棕色）+H2O=2HNO3+NO（无色）

实验 3   稀硝酸与铜的反应

实验操作 实验现象 解释或结论

打开分液漏斗的活塞，使浓硝酸流入广口瓶甲中，
直到把瓶中气体全部排出时，关闭胶管夹

广口瓶甲中浓硝酸因被稀释且含
有硝酸铜而呈淡蓝色

硝酸铜浓溶液为绿色，稀溶液为淡蓝色

当反应产生的气体把酸液排回分液漏斗时关闭活
塞

稀硝酸与铜丝的反应较浓硝酸慢
并且产生的气体呈无色

3Cu+8HNO3=3Cu（NO3）2+2NO↑（无色）
+4H2O

在反应前后用手抚摸广口瓶甲 感觉到瓶壁温度略有升高 该反应放出热量

实验 4   一氧化氮的性质

（1）一氧化氮的水溶性及是否与水反应

实验操作 实验现象 解释或结论

观察广口瓶乙中气体的颜色和体积，并
与这些气体在甲瓶中时的体积对比

广口瓶乙中的气体在颜色和体积等方面，与
其在甲瓶中时基本相同

一氧化氮气体呈无色，并且不与水反应

·创新设计·
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3	 仪器装置

水 铜丝

注射器针头
胶管夹

石蜡

广口瓶乙 广口瓶甲

图1   硝酸及氮氧化物性质实验装置图

仪器：150mL 广口瓶、200mL 烧杯、250mL 分

液漏斗、150mL 注射器；橡皮塞、玻璃管、胶管夹、

铁架台（附铁圈）和橡胶管等

装置：用上述仪器组装成如图1 所示的硝酸

及氮氧化物性质实验装置

4	 反应原理

（1）浓硝酸与铜的反应：

Cu+4HNO3=Cu(NO3)2+2NO2 ↑+2H2O

（2）稀硝酸与铜的反应：

3Cu+8HNO3=3Cu(NO3)2+2NO↑+4H2O

（3）氮氧化物的性质及转化：

3NO2+H2O=2HNO3+NO，2NO+O2=2NO2

（4）利用反应自身产生的气体，把酸液由广口

瓶自动转移到分液漏斗中，实现收集纯净气体的目

的。

·创新设计·
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（2）一氧化氮与氧气的反应

实验操作 实验现象 解释或结论

用注射器向广口瓶甲中缓慢
注入约 75mL 氧气

甲瓶上部的无色气体随即转变为红棕色
并扩散，而后红棕色又转化为无色

2NO（无色） +O2=2NO2（红棕色）
3NO2（红棕色）+H2O=2HNO3+NO（无色）

打开胶管夹 乙瓶中的水通过导管流入甲瓶
因NO2 气体与水反应，产生的气体少于被吸收的气体，
使甲瓶中气体压强减小，导致乙瓶中水被吸入

（3）探究一氧化氮气体与氧气、水完全反应时气体的体积比

实验操作 实验现象 解释或结论

关闭胶管夹

用注射器完全抽取广口瓶乙中的
无色气体，记录其体积

观察注射器，记录数据

将测量完体积的无色气体再注回
乙瓶中

计算和抽取用于把一氧化氮完全
转化为硝酸所需要的氧气体积

计算依据：
4NO +3O2+2H2O=4HNO3

用注射器抽取所需的氧气，缓慢
注入广口瓶乙中

乙瓶上部的无色气体随即转变为红棕色并逐渐
扩散，而后红棕色逐渐变浅直至气体消失，烧
杯中的水经导管流入乙瓶中，直至接近瓶满

2NO（无色） +O2=2NO2（红棕色）
3NO2（红棕色）+H2O=2HNO3+NO（无色）
因氮氧化物气体全部与水反应，使乙瓶中气
体压强减小，烧杯中水被吸入

用注射器抽取乙瓶中的溶液，滴
到 pH 试纸上

pH 试纸变橙黄色
溶液显酸性，因二氧化氮与水反应产生硝
酸。方程式同上

利用甲瓶中的气体，重复上述操作，验证实验结论，并把实验装置中的气体全部转化溶入溶液中

·创新设计· ·创新设计·
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6	 实验结论

通过本实验可以得到以下结论：

6.1   关于硝酸与铜的反应

（1）浓硝酸与铜迅速反应生成红棕色的二氧

化氮气体：Cu+4HNO3=Cu(NO3)2+2NO2 ↑+2H2O

（2）稀硝酸与铜反应生成无色的一氧化氮气

体：3Cu+8HNO3=3Cu(NO3)2+2NO↑+4H2O

（3）浓硝酸与铜反应剧烈，而稀硝酸与铜反

应则相对平缓。

（4）浓、稀硝酸与铜的反应都放热，但浓硝酸

的反应放热剧烈并较多。

6.2   二氧化氮和一氧化氮的性质

（1）二氧化氮是红棕色气体，易与水反应生

成硝酸和一氧化氮：3NO2+H2O=2HNO3+NO

（2）一氧化氮是无色气体，不溶于水，但能与

氧气反应生成二氧化氮：2NO+O2=2NO2

（3）一氧化氮在与氧气以4:3 体积比混合时，能

与水完全化合生成硝酸：4NO +3O2+2H2O=4HNO3

7	 实验特点

7.1   仪器常用，装置简单

本实验使用实验室中最简单的仪器（广口瓶、

烧杯、分液漏斗和注射器等）和常见的组装形式，

能适应各学校的实验条件，便于师生进行设计和

实验。

7.2   操作简单，现象鲜明

实验全过程除使用注射器之外就是开、关活

塞和胶管夹，由于该实验中的各反应都较快，气体

颜色差别明显且转化迅速，并且酸液排出与回流较

快，使该实验效率高且现象明显。

7.3   安全环保，易于推广

由于硝酸和气体都在密闭的仪器中，没有物质

外泄，并且仪器、装置简单，无外加反应条件等，

使该实验有很高的安全性、经济性、适用性和可操

作性。

7.4   构思巧妙，立意高端

本实验整合了装置的气密性检查，浓、稀硝酸

分别与铜的反应，浓、稀硝酸与铜反应的热量变

化，二氧化氮和一氧化氮的水溶性实验，一氧化氮

被氧气氧化，二氧化氮、混有氧气的一氧化氮分别

与水反应的实验等等，多个定性和定量的实验集

于一个装置中，仪器、装置利用率和实验效率非常

高。
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本实验展现了不同浓度的硝酸跟铜的反应，

反应的产物及现象变化快慢很容易进行对比；氮

氧化物之间的转化，最后全部转化为硝酸，并且进

行了定量分析和定量实验，实现了无物质、无“三

废”排放，原子利用率百分之百，既安全环保，又

模拟了工业生产硝酸的重要环节，充分体现了化学

知识的价值，对学生的定量意识、定性与定量相结

合的认识、环保意识和绿色化学思想的建立起到

了很好的作用。

8	 注意事项

8.1   保障实验安全顺利进行的措施

（1）为保证实验现象符合预期设计以及准确

体现二氧化氮、一氧化氮气体在转化过程中的体

积关系，需要把两个广口瓶中的空气全部排出，其

方法和操作就是在甲瓶加注浓硝酸、乙瓶加注水

以确保在塞好橡皮塞后瓶中基本没有气体。

（2）为保证在甲瓶中浓硝酸能够全部排出，

可预先在瓶底部筑一层石蜡，留下一个供导管排

液的小坑（如图1所示）。

（3）为了实验能按设计进行，确保实验安全，

分液漏斗的容积一定要大于广口瓶的容积。

（4）一氧化氮与氧气的反应，一定要用纯净的

氧气（事先收集于注射器中），不要用空气替代，否

则不会出现一氧化氮在与氧气以4:3 体积比混合

时一氧化氮气体被完全吸收的现象。

（5）注射器的使用：

①为方便实验，针头在使用时要穿过橡皮塞，

每次用完后不必拔出，但要伸入橡皮塞内，保持装

置的气密性，并避免与浓硝酸接触被腐蚀。

②在不使用注射器时，其针头底座要用橡皮

帽或橡皮塞密封，以确保广口瓶的密封状态。在使

用时一定要注意分液漏斗的活塞是否关闭。

③可直接用大号兽用注射器，依据实验要求

多次定量使用。也可用其充满氧气做气源，在实验

时供给其他小注射器。

8.2   保障稀硝酸能较快与铜反应的措施

（1）所用浓硝酸的浓度要大（16 mol·L-1），这

样由它所形成的稀硝酸的浓度会大于 4 mol·L-1，

并且由于浓硝酸与铜反应放热使而后的稀硝酸的

温度较高，保障了稀硝酸能较快与铜反应。

（2）必要时在广口瓶乙和烧杯中使用温水（如

40℃，水温不能太高，否则广口瓶甲中会出现水雾

现象）。

（3）对寒冷地区，把广口瓶甲中的石蜡换用软

化点高的聚乙烯蜡（软化点115℃），将广口瓶甲置

于水槽中，在而后进行稀硝酸与铜的反应前注入

热水。

8.3   充分利用稀硝酸与铜反应的空档

如果稀硝酸与铜反应较慢，可以在此时间段

内让学生完成前面的实验报告，并提出三个承上

启下的问题让学生思考。如：

问题 1：依据浓硝酸与铜反应的现象，判断浓

硝酸具有什么性质？这个实验还能反映出该反应

的什么性质？

问题 2：对比实验1中二氧化氮与一氧化氮的

体积，写出相应的化学方程式。

问题 3：如果充入氧气，把二氧化氮和一氧化

氮分别全部转化为硝酸，请分别写出反应的化学

方程式，分析气体的体积比。

9	 结束语

综上所述，本实验的基本思想、实验原理和

装置设计，对其他如氯气、硫酸、氨气等有强腐蚀

性、会产生有毒或有剌激性气体的实验，都具有指

导意义和参考价值。只要教师肯动脑，把握物质的

性质和实验的特点，研究与改革实验，就必然会创

作出更多更好的实验服务于教学。在整合学生的

知识、开发学生的大脑、发展学生的实验技能的基

础上，充分认识化学知识的作用和价值，进一步提

升学生的科学观念和科学素养。
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