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摘要：通过实验探究了稀盐酸和醋酸溶液分别与镁、锌、铁等金属反应的相对速率大小，发现盐酸和醋酸的pH相同时，

镁、锌、铁等金属在醋酸溶液中的初始反应速率更快。从动力学的角度看，HAc、Ac一能促进H+的传质与吸附，并很可能参与了

H+与活泼金属反应的历程。
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1问题的提出

在中学“电离平衡”一章的学习过程中，经常

会遇到类似于以下的题目：

pH相同且等体积的稀盐酸溶液A和醋酸溶

液B，分别加入相同大小的锌粒进行反应，初始反

应速率l，A——l，B；反应一段时间之后，速率
1JA——vB。(填“>”、“<”或“=”。)
不少教师和教辅资料认为：从反应的本质来

(2)鸡蛋的密度直接决定了其沉浮能力，但

不同鸡蛋所呈现出的沉浮表现与其密度大小没有

对应关系。

(3)实验③现象表明，3次沉浮后酸溶液的

浓度变化不大，这也说明沉浮过程中产生二氧化碳

的量与速率均较低。

对此，笔者的教学建议是：同时进行两组平行

实验，以提高实验的成功率。

5问题讨论

在指定盐酸溶液浓度的条件下’除了大家熟知

的化学因素(二氧化碳气泡)外，鸡蛋自身具有的

何种属性是决定沉浮现象的关键呢?在实验过程

中，我们观察到鸡蛋壳表面存在着一层薄膜(其成

分为糖蛋白，又称壳上膜)[4】，经酸溶液浸泡膨胀

其颜色变深(棕色)，大量气泡被吸附在膨胀的薄

膜与蛋壳之间。在上浮前与上浮过程中，虽然有少

量气泡逸出，但吸附的大量气泡仍被薄膜锁定；下

沉时则没有气泡逸出。把进行过沉浮实验的鸡蛋

取出(使用工具或手，均会加剧薄膜破损)，放入

新的酸溶液中，鸡蛋不再出现沉浮现象；当第4个

实验出现“哑”蛋现象时，观察到壳上膜已部分破

损；—旦盐酸的浓度稍大，二氧化碳气泡易冲破薄

膜，常会出现鸡蛋只上浮不下沉的尴尬。种种迹象

表明，蛋壳薄膜在沉浮过程中起着控制和调节浮
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力大小的作用。

6实验结论

(1)鸡蛋在酸溶液中沉浮的条件比较苛刻。

室温25℃时，在0．4 mol·L。1稀盐酸中，六成的鸡

蛋会出现多次沉浮现象；三成鸡蛋的沉浮需要通

过加水或加酸进行调节；只有少数壳上膜已破损

的鸡蛋不适合进行沉浮实验。

(2)鸡蛋在稀酸溶液里沉浮时，其气泡(浮力)

的变化不大，化学反应速率、沉浮速率均较缓慢。

(3)蛋壳薄膜在沉浮过程中起着控制和调节

浮力大小的作用。蛋壳薄膜在上浮前与上浮过程

中将大部分气泡锁定在蛋壳表面，起着聚集气泡

的作用；在下沉前与下沉过程中，大部分气泡仍被

蛋壳薄膜锁定，同时蛋壳薄膜(包括气泡)起着阻

碍蛋壳与酸溶液接触的作用。
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说，金属是与酸电离出的盯反应。若稀盐酸和醋

酸中的【H+】相同，则两种溶液与锌初始反应时速

率相同；但醋酸是弱电解质，在反应过程中，溶液

中未电离的醋酸能不断电离提供H+，避免[H+】降

低太陕，因而平均反应速率更陕。

以上解析和答案是基于“金属与酸置换氢气

的反应速率只由[H]决定”和“反应过程中，盐酸

中[H+】下降快，醋酸中[H+】下降慢”而得出的。那

么，实际情况是否与上述的理论分析所得结论一

致?

2实验探究

将中国医药集团生产的分析纯盐酸和冰醋酸

分别配成稀溶液，小心地调节pH值使之·致，用

大普数字酸度计(PHS_25)型测得pH均为2．03。

选取质量均为o．49圆饼状的锌粒若干备用，使用

前均用较浓的盐酸除去表面碱式碳酸锌等覆盖层，

然后用蒸馏水将锌粒冲洗干净，并用滤纸吸干其

表面的水分。另外，下面实验中所用的镁条裁剪为

2．0cm长度，铁片裁剪为1．0cm×1．Ocm的正方形，

金属表面氧化膜的处理方法与锌粒相同。

实验l各取40mL pH均为2．03的稀盐酸和

醋酸溶液于两只小烧杯，同时加人·粒锌粒，发现

醋酸与锌反应产生的气泡更快，具体现象见表1。

为了避免锌粒表面积的细微差别对实验结果造成

影响，做了两类重复实验：(1)另取40mL两种溶

液，将原实验使用过的锌粒清洗干净，交换所投溶

液；(2)另取40mL两种溶液和经过处理但未使用

过的锌粒，观察现象，5min后实验结束，按操作

(1)交换锌粒所投溶液再次进行实验。重复实验

结果与原实验相同，锌在醋酸中的反应速率均比

在盐酸中快。
表1 40mL相同pH的稀盐酸和醋酸溶液与

锌粒反应的实验记录

稀盐酸 醋酸

反应前溶液的pH值 2．03 2．03

5min时测得溶液的pH值 2．03 2．03

气泡缓慢逸出，刚开始反应即可

实验过程现象 明显观察到醋酸溶液中逸出气泡

的速率始终比盐酸快。

两种酸溶液所取的量较多，且锌在两种溶液

中的反应速率都比较慢，因此，反应5min后溶液

的pH都没有明显变化。可见，盐酸与锌反应产生

的气泡比醋酸慢，并非由于盐酸溶液中的[H1下降

更决造成的。

为了确认锌与酸反应的初始速率是否只与

[H+】有关，还需要进二步实验。

实验2往剩余的稀盐酸中滴加一滴浓盐酸

后，测得pH=1．84。各取40mL pH=1．84的稀盐酸

和pH_2．03的醋酸溶液于两只小烧杯，同时加人_

粒锌粒，具体现象见表2。重复实验的方法与实验

1相同。实验发现，虽然醋酸溶液的pH比盐酸大，

但锌在醋酸溶液中的反应速率依然更决。
表2 40mL pH=1．84的稀盐酸和pH=2．03的醋酸溶液

与锌粒反应的实验记录

稀盐酸 醋酸

反应前溶液的pH值 1．84 2．03

5min时测得溶液的pH值 1．84 2．03

气泡缓慢逸出，刚开始反应即可

实验过程现象 明显观察到醋酸溶液中逸出气
泡的速率依然比盐酸快。

醋酸溶液的pH高，[H+】小，但与锌的反应速

率却更快，可以判断盐酸、醋酸pH相同时二者与

锌反应的初始速率是不同的。这说明锌与酸反应

速率不仅与【H+】有关，还可能与其他一些因素有

关。

那么是哪些因素影响了锌与酸反应的速率?

这些因素的影响作用大小如何?

实验3各取40mL醋酸溶液于三只小烧杯，

烧杯①加入o．29氯化钠，烧杯②加人o．29醋酸钠，

烧杯③空白。同时往三只烧杯中加人_粒锌粒，现

象见表3。另取溶液和锌粒，重复实验两次，气泡

逸出速率大小顺序与表3所列现象一致。
表3相同醋酸浓度的HAc+NaCI、HAc+NaAc、

HAc溶液与锌反应现象的对比

烧杯编号 ① ② ③

溶质 HAc+NaCl HAc+NaAc HAc

溶液pH值 1．58 2．55 2．06

【H+】大小 ①>③>②

[Ac]大小 ②>①>③

[HAc】大小 ②>③>①

气泡逸出速率 能明显观察到反应速率：①>③>②

相比于烧杯③，由于烧杯①中存在盐效应，醋

酸的电离程度增大，[H+】、【Ac]增大，【HAc】减小；

烧杯②中则受到同离子效应的影响，醋酸的电离
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程度降低，[Ac]、[HAc]增大，【H+]减小。从反应速

率：①>③>②来看，【H+]对锌与醋酸反应速率的

影响比较明显。

实验4另取醋酸溶液各40mL于三只小烧杯，

烧杯④加入0．29氯化钠，烧杯⑤加入o．29醋酸

钠，烧杯⑥空白，并往烧杯④和烧杯⑥加入水进

行稀释(烧杯④加入水的量大于烧杯⑥)，使pH

值相同。弃去烧杯④和烧杯⑥中部分溶液，使三只

烧杯的溶液体积均为40mL。同时往三只烧杯中加

入一粒锌粒，现象见表4。另取溶液和锌粒，重复

实验两次，气泡逸出速率大小顺序与表4所列现

象一致。
表4 相同pH的HAc+NaCI、HAc+NaAc、
HAc溶液与锌反应现象的对比

烧杯编号 ④ ⑤ ⑥

溶质 HAc+NaCl HAc+NaAc HAc

溶液pH值 pH均为2．34

【H]大小 ④=⑤=⑥

【Ac]大小 ⑤>④：⑥

[HAc】大，J、 ⑤>⑥>④

⑤>④一⑥(⑤的反应速率明显较快，但不能
气泡逸出速率

明显区分出④和⑥中反应速率的相对大小。)

根据电荷守恒，烧杯④中[Nal=[C1]且烧杯

④和⑥的pH相等，所以，烧杯④和⑥的[Ac]相

等；相比于烧杯⑥，烧杯④存在盐效应而醋酸电

离程度比烧杯⑥大且烧杯④加入更多的水进行稀

释，因此，烧杯④中[HAc]比烧杯⑥小。由于烧杯

⑤加入醋酸钠产生的同离子效应，[Ac]、【HAc】均

比烧杯⑥中大。从反应速率⑤>④一⑥来看，当

[H+】相同时，[HAc]、[Ac]对锌与醋酸反应的速率

也有一定的影响。

那么，其他金属是否也有与锌一样的现象?

实验5用镁条、铁片代替锌粒，按实验2、3、

4方案进行实验。由于镁与酸反应速率较快，因此

重复实验时，另取镁条与溶液反应；而铁在酸中的

反应速率比锌慢，所以重复实验的方案与锌相同。

实验中，均能观察到与锌类似的现象——Mg、Fe

在pH相同的醋酸溶液中反应速率更快，除了[H1

外，[Ac]和【HAc】对反应速率也有_定的影响。

3理论分析

从上述实验可以发现，通常【H1相差较大时

(如实验3)，[H+]是影响速率的主要因素，而当[H+】
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相近时(如实验l、2、4)，[HAc]、[Ac]等微粒浓度

对反应速率也有—定的影响。那么，HAc、Ac一如何

影响活泼金属与醋酸的反应速率?

广义上，金属单质反应生成化合物，即可称为

腐蚀。而金属在电解质溶液中反应的问题，均可用

腐蚀电化学知识进行解释。活泼金属与酸反应必

须发生在金属表面，电子的传递是间接的，反应过

程遵循电化学原理。同一金属表面上存在金属失

电子和氢离子得电子的电极反应耦合，是一种二重

电极【l】。通常，活泼金属与盐酸、醋酸反应时，不易

生成阻碍金属继续参加反应的难溶物，因而整体

反应速率往往由氢气析出过程所控制。

从动力学的角度看，电极过程包含：传质、吸

附、反应、脱附等步骤。在反应中，金属阳离子从

金属表面脱附并向本体溶液扩散，会使金属附近

溶液的水层带正电。而盯则要由本体溶液向金属

附近溶液扩散(传质)，以便吸附在金属表面发生

反应。金属阳离子和H+的电性相同，互相排斥，

从而影响到扩散和吸附等步骤的进行闭。醋酸溶

液中，存在带负电荷的Ac一和不显电性的HAc。这

两种微粒向金属附近溶液扩散的时候，所受到的

排斥作用比盯小，并能吸附在金属表面上。HAc、

Ae一存在于金属附近溶液或者吸附在金属表面，可

以利用HAc；=H++Ac一，对H+的传质和吸附过程

起到促进作用。

另外，高延敏团队研究发现，HAc、Ac一作为表

面吸附微粒[Fe(CH3COO_)。d。和Fe(CH，COOH)ads】，

参与了H+与Fe反应的阴极过程p】：

Fe+CH3COO一一Fe(CH3COO_)ads ④

Fe(CH3COO_)。d。+H30+一Fb(CH3COOH)ad。+H：O(劣
Fe(CH3COOH)。d。+e一一Fb(CH3COO_)。d。+H。d。(彭
Had。+Had。一H2(少
由于实验中观察到镁、锌与铁的现象类似，因

此，镁、锌在醋酸溶液中的反应，吸附在金属表面

的HAc、Ac一也很有可能参与了H+与这些金属的

反应历程，并促进了反应速率。

4总结

严宣申教授曾在《化学实验的启示与科学思

维的训练》中强调，“即使很简单的问题，也往往涉

及几个因素”，因而在进行知识迁移时“单因素考

虑问题不全面”【4】。教学过程中为了突出“弱电解质

的电离是不完全”的知识，经常以“等物质的量浓
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二氧化碳熄灭蜡烛火焰实验的新设计

卢洪福

(三明尤溪县第七中学，福建三明365100)

摘要：许多改进二氧化碳熄灭蜡烛火焰的实验一般都采用将“倾倒的空间”与“燃烧蜡烛的空间”之间用某物质隔开，再

顺利完成二氧化碳“倾倒”的思路设计。为使该演示实验更易掌控、进一步提高成功率和实验效果，采用新的思路，设计了两种

新的实验方案，包括实验装置及实验方法。

关键词：二氧化碳；蜡烛火焰；实验改进
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CO，具有三条性质：本身不能燃烧，通常也不

能支持燃烧，且密度比空气大。在初中化学教学

中，教师通常采用如图1所示的演示实验，通过实

验现象的观察和分析来进行教学。此实验方案具

体如下：在梯形架上放两支蜡烛，点燃后放人烧杯

内，往烧杯中倒人CO：时，可以看到梯形架上的蜡

烛由下至上先后熄灭。但此实验往往因为燃烧的

蜡烛致烧杯内气体受热而向上升，阻碍了二氧化碳

气体的下沉，甚至冲散了二氧化碳气体。常常会导

致该实验的失败，无法让学生观察到实验预期的

现象。

圈1

为了能较顺利地完成该实验，许多同仁进行了

有益的探索和改进，得到一些很好的实验设计(如

图2所示实验装置n。1)。这些实验设计有效地解

决了原来实验中存在的问题，提高课堂实验效率，

让教学过程更顺畅，学生更好地理解CO：相关性

质。但这些实验设计方案中共同的亮点均是采用

图2

度的盐酸、醋酸与活泼金属反应，醋酸的反应速率

较慢是由于醋酸不完全电离，[H+】小造成的”为习

题加以巩固。但活泼金属与酸发生析氢反应的速

率，不仅受到金属本性、[H+]的影响，还受到酸根

阴离子和表面吸附微粒等因素的影响。将“物质的

量浓度相同”的特定情况下【帅是影响速率的主
要因素，当做是唯一的影响因素加以推广则会出

错。
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