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氯气与水反应实验的设计及相关教学探讨

李振雯, 秦浩正
(上海师范大学, 上海 200234)

摘要: 巧妙利用三颈烧瓶、气球、一次性注射器、一次性塑料滴管和笔式酸度计等常用仪器,设计氯气与水反应的完全密
闭、不会造成氯气泄漏的新实验装置。 该装置装配简单,现象明显,用于教学中能够使学生根据酸度计的读数变化规律分析可
逆反应历程,探寻达到化学平衡状态的特征,完成知识目标的同时,发展创新思维,培养实验能力。
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  “化学平衡”是化学中平衡理论体系的核心,
是学习电离平衡、水解平衡等的必备基础知识,对
深入理解其他平衡具有重要的理论指导意义。 由
于实际教学中很难找到合适的方法使学生直接感

受化学平衡的建立过程,沪科版教材补充氢气与
碘单质的可逆反应,直接呈现反应物和生成物浓
度随时间变化的数据,用以说明可逆反应不能进
行到底[1]。 可逆反应存在化学平衡,多数教师在
教学时仅限于宏观性质的讲解,学生对化学平衡的
学习多为机械记忆,没有进行太多的思维活动,很
难理解并掌握这一概念,因此该内容一直是化学教
学的重点和难点[2 ~3]。 笔者认为有必要通过实验
帮助学生探讨反应达到平衡状态的过程与特征,通
过宏观的实验现象解释微观反应历程,建立坐标图
像模型,发展学生思维,帮助其理解与掌握知识[4]。
1 实验选择

在学习该内容之前,学生已经知道二氧化硫
催化氧化、工业合成氨、二氧化碳与水、氯气与水
的反应是可逆反应,了解影响化学反应速率的因
素,故在此基础上可以深入探索可逆反应与化学
平衡。 在上述反应中,笔者选择有色气体氯气和
水的反应作为本节知识学习的载体,巧妙利用气
球和医用注射器,使反应装置密闭;用笔式酸度计
测定溶液 pH 变化情况,酸度计读数变化表示溶
液中 H + (生成物)的含量变化,解决反应现象不
明显的问题;实验结束后,用 NaOH溶液吸收残余
氯气,防止污染,体现绿色化学的思想。
2 实验改进

2. 1 改进原理

氯气与水的混合体系中同时存在氯气的溶解

平衡、氯气与水反应的化学平衡和次氯酸的解离
平衡,溶于水的部分氯气与水发生反应生成 HCl
和 HClO,此时氯气与水反应的化学平衡与次氯酸
的解离平衡同时存在且相互影响[5]。
25℃时, Ka(HClO) = 2. 95 × 10 -8,根据范特

霍夫方程可求得 0℃ 时,Ka(HClO) = 2. 39 ×
10 -8;当体系中溶液 pH ＜ 6. 0 时,两温度下,该溶
液体系中 HClO 的各型体分布分数 δHClO =
[H +] / ([H +] + Ka) ≈1, δClO -≈0,即在此状态下
可忽略 HClO的解离过程,反应生成的 HClO完全
以 HClO 分子的形式存在, 溶液中 [Cl - ] =
[HClO],可认为溶液中氯离子和次氯酸分子的浓
度等于反应生成的氢离子浓度。因此,笔者通过测
量溶液 pH便能够得到溶液中H+浓度,并推测出反
应Cl2 + H2O⥫⥬＝ H+ + Cl - + HClO的正反应生成物
(Cl -、 HClO) 的浓度。
2. 2 实验药品与装置

2. 2. 1 实验药品与仪器
氯气、蒸馏水、冰块、氢氧化钠溶液;250 mL 三

颈烧瓶、1000 mL烧杯、笔式酸度计、硅胶塞、一次性
塑料滴管、50 mL医用注射器若干、气球、秒表
2. 2. 2 实验装置
实验装置如图 1 所示。 三颈烧瓶三口分别用

作通入氯气(A)、插入笔式酸度计(B)、注入氢氧
化钠溶液(C)。 A 处用针筒通入氯气,针头下端
插入一个一次性塑料滴管作为内导管,可将氯气
直接通入蒸馏水中,使反应物充分接触,同时起防
倒吸的作用;B 口用气球密封,通入氯气之后,利
用气球的张力使体系内的总压强基本保持不变,
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为该实验创造了一个近似恒压的条件。 实验结束
后,C口用针筒注入 NaOH 溶液吸收残余氯气。
将 250 mL三颈烧瓶放在 1000 mL 大烧杯中,便于
在实验过程中观察烧瓶内溶液与气体的颜色,同
时在实验二中作为容器盛装冰水混合物。

图 1 氯气与水的反应实验装置图

整个装置简易且完全密闭,不会造成氯气泄
漏,在课堂中既适合作为演示实验,又适合学生分
组实验。
2. 3 实验过程与数据记录

实验一:
(1) 用针筒分别收集 50 mL 氯气[6],30 mL

1 mol / L氢氧化钠溶液,并将针头扎入软木塞中密
封备用;

(2) 按图 1 装置组装仪器,三颈烧瓶中盛
100 mL蒸馏水;

(3) 检查装置的气密性: 用一次性医用注射
器通过三颈烧瓶的 A 口通入 50 mL 空气,通入之
后一直按压注射器不松手,发现 B口处气球鼓起,若
2 ~3分钟内气球不瘪下去,则该装置气密性良好;

(4) 记下 B处笔式酸度计读数,将收集满 Cl2

的针筒插在三口烧瓶 A 处的针头上,迅速通入
Cl2,能够发现 B 处气球鼓起,然后瘪下去。 此过
程中,一位实验者手持秒表从通入氯气时开始计
时,观察并报出酸度计的读数(每秒报一次),另
一位实验者记录数据,根据所得数据绘制溶液的
pH t趋势图。

实验二:
(1) 在大烧杯中盛装冰水混合物,使三颈烧

瓶内的液面完全浸入冰水中,一位实验者手持秒
表从体系接触冰水混合物之时开始计时,观察并
报出酸度计的读数(每秒报一次),另一位实验者
记录数据,根据所得数据在上述图像中继续绘制
溶液的 pH t趋势图;

(2) 反应结束后,在 C 处扎入盛有氢氧化钠
溶液的针筒,将 NaOH溶液注入三颈烧瓶中,吸收
残余氯气。
2. 4 数据收集与处理

笔者进行了一组实验并记录数据如表 1、表 2
所示。 实验一从通入氯气时开始计时,在第 60 s开
始实验二操作,每隔 1 s记录一次酸度计的读数,两
实验酸度计读数分别记为 pH 1、 pH 2,并运用R
语言统计软件绘制 pH t趋势图如图 2所示。

装置中 A 口处接一次性塑料滴管作为内导
管,可将氯气直接通入水中,氯气与水充分接触,
发生可逆的化学反应。 在通入氯气之后,体系中
该可逆反应正反应的反应物浓度大于逆反应的反

应物浓度,正反应速率大于逆反应速率,即溶液中
氢离子的生成速率大于消耗速率,因此溶液 pH
迅速下降。 从 t = 0 s时刻起,逆反应的反应物浓

表 1 实验一过程中溶液 pH记录 (水起始温度 T = 21℃,室温 T′ = 18℃)

t(s) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

pH 1 6. 1 5. 3 4. 0 3. 9 4. 0 3. 5 3. 3 3. 1 2. 9 2. 5 2. 4 2. 4 2. 3 2. 3 2. 3 2. 2

t(s) 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 … 60

pH 1 2. 2 2. 2 2. 2 2. 2 2. 2 2. 2 2. 2 2. 2 2. 2 2. 2 2. 2 2. 2 2. 2 2. 2 2. 2 2. 2

表 2 实验二过程中溶液 pH记录(60 s时三颈烧瓶浸入冰水中,冰水 T =0℃,室温 T′ =18℃)

t(s) 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75

pH 2 2. 2 2. 2 2. 2 2. 2 2. 2 1. 9 1. 9 1. 9 1. 8 1. 8 1. 8 1. 7 1. 7 1. 7 1. 7 1. 7

t(s) 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 … 120

pH 2 1. 7 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 4 1. 4 1. 4 1. 4 1. 4 1. 3 1. 3 1. 3 1. 3

万方数据



实验研究
·创新设计·

化学教学 2018 年第 4 期 ·71   ·

图 2 溶液 pH t 趋势图

度逐渐升高,正反应的反应物浓度逐渐降低,逆反
应速率增大而正反应速率减小,正逆反应速率的
差值逐渐减小,氢离子的生成量与消耗量的差值
逐渐减小,因此,溶液中 pH t趋势图从 t = 0 s时
刻起先急速下降,后缓慢下降;t = 15 s时,正反应
速率与逆反应速率相等,溶液 pH不变,可视为该
反应达到化学平衡状态。

t = 60 s时,将三颈烧瓶浸入冰水混合物中,
由于氯气与水的正反应是放热反应,降低体系温
度,平衡正向移动,此过程中,溶液 pH又呈现先快
速下降后缓慢下降的趋势;t = 88 s时,溶液 pH再
次保持不变,说明该反应在此状态下重新建立新
的化学平衡。

当反应达到上述两个平衡状态时,三颈烧瓶
中均能看到未反应的黄绿色气体———氯气,说明
该反应是可逆反应,反应不能进行到底。
3 实验在教学中的应用

本实验可用于有关“化学平衡”的教学中,将
难以直接观察的可逆反应通过酸度计的读数反映

出来,根据酸度计的读数变化规律分析该可逆反
应的反应历程,寻求反应达到化学平衡状态的四个
特征———①动: 动态平衡;②等: v(正) = v(逆) ≠0;
③定: 各组分含量保持不变;④变: 改变影响平衡
的因素,平衡发生移动,并在该条件下建立新的
平衡。
4 实验优点

4. 1 装置简单,实验易操作

该实验用到的三颈烧瓶、针筒、酸度计、气球、
一次性塑料滴管等均为实验室常用仪器,可在课
前搭建好,各准备两针筒氯气(一筒备用)、两筒
氢氧化钠溶液(一筒备用),课堂中只需将氯气注

入三颈烧瓶中即可,不受条件限制,适合一般学校
课堂。
4. 2 现象明显,实验耗时短

通氯气的针头下接一次性塑料滴管,作为导
管直接将氯气通入水中,使反应物充分接触,反应
现象明显,通入氯气后即可观察到酸度计示数的
变化,半分钟左右 pH计读数不再变化,此过程溶
液 pH呈现明显的变化趋势,即先迅速下降,再缓
慢下降最终保持不变,整个实验 2 ~ 3 分钟即可
完成。
4. 3 可做进一步改进

该实验用于探究可逆反应达到化学平衡状态

的特征,是化学平衡第一课时的内容,笔者选取笔
式酸度计而未使用 DIS 传感系统,是为了让学生
体验完整的科学探究过程,培养学生的探究能
力[7]。 在接下来的有关平衡移动的教学中,可继
续利用该装置,将酸度计换成传感探头(H +传感
器,Cl -传感器,Cl2 传感器,压强传感器等)可由
计算机直接呈现出相关物理量随时间变化的图像。
5 小结

本研究设计的氯气与水反应的实验装置,装
配简单,操作方便,现象明显,且实验过程中不会
造成氯气泄漏,绿色安全。 将其用于有关“化学
平衡”的教学中,对教材中很难用实验表征的知识
内容加以补充,拓展了教材的思想与内涵,突出了
实验的基础作用。 学生在此过程中观察、搜集证
据,基于证据建立坐标图像模型,由此分析可逆反
应的反应历程,参与寻求特征与概念的形成,在完
成知识目标的同时,培养搜集证据、分析处理数据
的能力,促进自身“证据推理与模型认知”、“科学
探究与创新意识” [8]等化学学科核心素养的发展。
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硅酸钠溶液与酸反应的实验探究

徐小健
(南通大学附属中学, 江苏南通 226019)

摘要: 通过对硅酸钠溶液与盐酸反应的最佳实验操作方法以及硅酸钠溶液和二氧化碳反应生成硅酸凝胶实验的探究,得
出制备硅酸凝胶的几种可行的实验方法,以及硅酸钠溶液与二氧化碳反应所生成的钠盐种类。
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  人教版教材《化学 1》第四章第一节中设计了
硅酸钠溶液与盐酸反应制取硅酸胶体的实验,其
内容为:“在试管中加入 3 ~ 5 mL Na2SiO3溶液(饱
和 Na2SiO3溶液按 1 ∶ 2 或 1 ∶ 3 的体积比用水稀
释),滴入 1 ~ 2 滴酚酞溶液,再用胶头滴管逐滴加
入稀盐酸,边加边振荡,至溶液红色变浅并接近消
失时停止,静置。[1]”教材中的实验并未提到盐酸的
浓度,如果温度较低时按照教材中的实验方案进行
实验需等待较长时间,甚至还需要水浴加热。 此
外,由于硅酸的酸性比碳酸还弱,那么 Na2SiO3溶液
能不能与 CO2 反应? 能不能也产生凝胶状的硅
酸? 反应生成什么钠盐? 为弄清楚这些问题,特
对 Na2SiO3溶液与酸反应的情况做如下探究。
1 硅酸钠溶液与盐酸反应生成硅酸凝胶的

实验研究

硅酸在不同的浓度、温度和 pH 下,以不同的
程度缩水聚合成各式硅酸,其结构有开链的,有环
状的,也有立体网状的。 其通式是 xSiO2·yH2O。
通常将硅酸写成 H2SiO3只是笼统地代表所有硅
酸而已。 形成硅酸凝胶不仅与溶胶的聚合度有
关,也与其交联度有关,一般来说在各种硅酸中

H2O与 SiO2 的比值越小,其交联度和聚合度就越
大,即越容易凝聚[2]。 选用什么浓度的溶液进行
实验比较合适呢? 考虑到无论是演示实验还是学
生分组实验,实验现象应尽可能快速、明显,所以
选用饱和 Na2SiO3溶液和6 ~ 7 mol / L 盐酸进行实
验,达到了预期的实验效果。
1. 1 向饱和 Na2SiO3溶液中加入盐酸

实验操作及现象如表 1 所示。
表 1 实验操作及现象

序号 实 验 操 作 实 验 现 象

①
向 1 mL饱和 Na2SiO3溶
液中滴加盐酸,不振荡
或轻轻振荡

立即产生白色沉淀

②

向 1 mL饱和 Na2SiO3溶
液中滴入 1 ~ 2 滴酚酞,
再逐滴滴入盐酸,边滴
边振荡

滴入酚酞溶液后溶液变
红,逐滴滴入盐酸时,溶
液红色逐渐变浅,当滴入
某 1 滴盐酸后,迅速凝成
凝胶状固体

③
向 1 mL饱和 Na2SiO3溶
液中逐滴滴入盐酸,边
滴边振荡

当滴入某 1 滴盐酸后,迅
速凝成凝胶状固体

④
向 1 mL饱和 Na2SiO3溶
液中倒入约 5 mL盐酸

无明显现象
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