“氯水的成分探究”实验装置改进及教学模式探究(
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（此文发表在《化学教学》2019.4）
摘要：在“氯水的成分探究”课例中,设计一套制取氯水、验证氯水性质的实验改进装置，高效、安全地完成多个氯水性质验证实验，授课中实施“提出问题—形成猜想—设计实验方案—进行实验探究—观察现象—分析推理—循环验证—归纳总结—反思与评价”探究模式，实验过程中，使用多个新意装置，探究视角独特，过程性信息处理详实，获得多个比教材更丰富的实验现象，由此对物质的性质产生更多的疑问，从而进入更深层次的实验探究，获得更高层次的理论支持，本文多角度呈现了层层揭开氯水面纱的过程。
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苏教版高中化学《必修1》教材中氯气实验室制法中，传统固液加热实验装置中的玻璃导管制作时需高温烧制，冷却后形状固定不可改变，使用不方便。两导管之间使用橡胶管连接，增加装置漏气的可能性。装置中各组件体积大，消耗药品多。笔者用输液器、塑料滴管等改进装置，组件轻便、材料廉价易得、装置紧凑、接头少，气密性好。模拟恒压漏斗有利于添加反应物时液体顺利流下。氯水性质验证装置全密封，逐一更换25mL锥形瓶可快速完成多个验证实验。

1  自制装置与苏教版《必修1》中氯气实验室制法装置的对比
1.1　原理对比
苏教版高中化学《必修1》教材中：MnO2＋4HCl(浓)[image: image1.png]


MnCl2＋H2O＋Cl2↑；原创装置采用以下原理：2KMnO4+16HCl(浓)=2KCl+2MnCl2+5Cl2↑+8H2O。

1.2　装置改进

本文将一塑料滴管裁剪改装成三部分：①导管②多孔胶头③漏斗，替代教材中的连接装置（如图1）；将胶头用针扎多个小孔，置于细口瓶内液面下方，可以增大气体与液体的接触面积，有利于气体的溶解或被吸收，尾部的双孔胶塞起密封和固定两根塑料管的作用，把胶头剪半，作普通漏斗之用，置于装置尾部与大气相通，防止体系压强过大，预防爆炸的危险。本文将医用一次性输液器裁剪代替教材中的分液漏斗和圆底烧瓶，模拟恒压漏斗和流量控制器。
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图1 自制氯水实验装置示意图
1.3　自制氯水实验仪器

医用一次性输液器，一次性塑料滴管：胶头长3.82cm，直径1.37cm；导管长13.55cm，直径0.30cm；100mL锥形瓶，120mL细口瓶，3号橡胶塞。

1.4　自制验证氯气、氯水性质实验装置（图2）

氯气极易逸散，装置A中导管短进短出（图2左），用于验证氯气的性质，装置B中导管短进长出（图2右），用于验证氯水性质装置，在全封闭体系中挤压洗耳球，可快速完成实验。
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图2 验证氯气、氯水性质实验装置示意图

2  探究流程
以学生对氯水成分的认知为主线设计以下氯水探究流程图3，其中“制定实验方案－进行实验验证－分析实验现象－得出部分结论同时发现新问题”是个反复验证的小循环。
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3  实验现象呈现，数据收集处理
首先从物理性质角度观察氯水颜色，猜测氯分子的存在。再从化学变化的本质有新物质生成，锁定氯离子为第一个验证实验；其次是氢离子的检验，学生根据图4中酸的通性，选择镁条和pH试纸进行实验。
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图4 氢离子的检验

3.1　实验一：镁条与新制氯水作用

实验现象：用砂纸打磨后的镁条与氯水剧烈反应，镁条表面产生很多小气泡，镁条逐渐溶解变薄，由反应剧烈程度可知新制氯水中氢离子的浓度不大。
3.2　实验二：pH试纸与新制氯水作用

实验操作：将pH试纸内置于图2装置B中干燥洁净的锥形瓶内，挤压洗耳球，新制氯水滴落在pH试纸上；实验现象如图5，图中加粗的两条曲线示意反应中两条最明显的红色轮廓线，以下现象描述中简称“短红线”和“长红线” 。
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图5 新制氯水滴入pH试纸随时间的变色示意图
现象描述：反应进行至12秒时，与氯水直接接触的pH试纸中下部位微红，长红线显示出氯水滴在pH试纸上的痕迹，潮湿氯气向上扩散，试纸干湿交界处短红线明显。28秒至110秒这段时间里，短红线以上区域试纸变红且颜色逐渐加深，与此同时，短红线以下区域逐渐褪色，几分钟后整张pH试纸褪色。实验表明：氯水作用于pH试纸时：湿度大、时间长漂白现象更明显；湿度小、时间短红色现象明显；氢离子的扩散速率比次氯酸分子快。学生从实验中观察到物质褪色新现象，了解到褪色现象与湿度和时间有关，得出实验结论：氯水中含氢离子。教师引导学生从实验中提炼新疑问：褪色原因与氯水湿度有关，追问学生是否设计干、湿氯气漂白效果对比实验？漂白性物质是什么微粒？引导学生从元素守恒观以及可逆反应的特点等理论分析：漂白性物质可能是氯分子或者是次氯酸分子。根据认知水平，学生知道：氯气是黄绿色、有刺激性气味气体，具有强氧化性，使用湿润的淀粉碘化钾试纸可以检验氯分子。

3.3　实验三：淀粉碘化钾试纸与新制氯水作用

实验操作:将淀粉碘化钾试纸内置于图2装置B中干燥洁净的锥形瓶内，挤压洗耳球，新制氯水滴落在试纸上；淀粉碘化钾试纸随时间的变色示意图如图6，加粗轮廓图形内部为试纸变蓝色区域，外部区域为无色；实验中截取 45秒时二次滴入氯水时呈现的示意图如图6所示：

[image: image7]
图6 新制氯水滴入淀粉碘化钾试纸随时间的变色示意图
现象描述：45秒时图上可见试纸下部较潮湿，新制氯水使淀粉碘化钾试纸变蓝后褪色，45秒至206秒时间里，褪色范围扩大。实验结论：氯水中含有强氧化性物质氯单质。分析过程性变化原理：2KI+Cl2=2KCl+I2，生成碘单质使淀粉变蓝；过量的氯气与碘反应生成无色物质，I2+5Cl2+6H2O[image: image8.png]


2HIO3+10HCl，褪色原因是碘离子被氧化为无色的碘酸根离子。由于次氯酸不稳定，需要验证时大多是间接获得，于是设计干湿氯气漂白性对比，对比实验设计在Ｕ型管中进行，有新意且方便观察现象。左右两边分别放两条紫色纸条，Ｕ型管底部装有氯化钙干燥剂，将两纸条隔开，将图2装置A中的锥形瓶换成Ｕ型管，Ｕ型管左端密封，右端通入潮湿的氯气，很快地观察到右端的纸条褪色，而左端纸条颜色无明显变化，由此得出次氯酸分子具有漂白性。再一次用品红溶液和新鲜花瓣验证次氯酸的漂白性,两者均褪色。学生小结次氯酸的漂白性、强氧化性、弱酸性、不稳定性等。教师表格呈现新制氯水与久置氯水的区别，并用四道微课习题巩固提升。
4  实验评价与反思

4.1　如何防止气体泄漏

防止气体泄漏从三个环节进行（图7）：①增强装置气密性。②中途添加药品防止气体外逸。③控制装置内的压强；减少连接装置的接头以增强气密性。中途添加浓盐酸时，准备好一团蘸有氢氧化钠溶液的棉花团，在注射和抽离针筒时堵在进料口周围。使用流量控制器，实验时先关后开，避免反应物接触瞬间氯气外逸，更好保护实验者。减小反应物的浓度、疏通导管防堵塞等方面控制装置内的气压，确保气流平稳产生。
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4.2　如何避免仪器对实验现象的干扰

医用一次性输液器中的金属针头与浓盐酸反应，生成亚铁盐，溶液呈浅绿色，继而被氯气氧化为铁盐，溶液颜色加深，为了避免该现象的干扰，将不再使用金属针头，建议使用玻璃针筒。为了控制反应速率，固体高锰酸钾配制成浓度适中的溶液，它将与浓盐酸均匀接触，生成氯气气流平稳。
4.3　装置改进点与氯水浓度的思考

继续增加创新点，将细口瓶改为广口瓶，橡胶塞变大可以钻更多的孔，方便设计氯水制取和验证为一体的实验装置。实验中观察到制取氯水的液面上方聚集了大量黄绿色气体，瓶中氯水呈黄绿色，就定性地判断氯水已经饱和，还未定量分析与测量氯水饱和时的浓度有多大，这是影响氢离子检验实验现象的一个因素，装置中使用塑料导管，易被氧化，时间久了老化变白，所以做完实验，待反应物完全反应后，装置需在通风厨中及时清洗。
5  课例反思

本课例的亮点在于针对有毒气体自制了两套实验装置，实验装置往简约化，试剂往微量化方向设计，实验操作安全方便，易携带，方便做现场实验；实验视频自己录制，按反应时间截取视频图片获得数据及现象。教学设计以学生使用改进装置制取氯水视频引入教学，PPT呈现物质实验探究的一般方法，设计问题串，启发探究思维，学生实验探究过程中新旧问题交替出现，师生对现象分析由表及里层层深入，拨开疑问，直至揭示氯水多重性质。对学生而言，实验现象远比教材中描述的更多变，情况更复杂。如氯分子检验中，按学生认知水平，理论现象是湿润的淀粉碘化钾试纸变蓝，实验中是先变蓝后褪色，由此激发学生的疑问，从而进入新的探索；氢离子的检验中，新制氯水与大理石、碳酸钠反应现象并不明显，表明氯水中氢离子的浓度较小。学生不做实验会以氯水中含有盐酸来预判其强酸性。往平放着的pH试纸中滴加氯水，滴氯水处褪色，外围变红，变色速度很快，先后顺序不明显,本文中pH试纸竖放，氯水向上扩散须克服重力作用，这将影响实验现象。多种色素分别与氯水作用，是为了强调氯水漂白对象是有机色质，继而引导学生查阅对比资料，深入分析次氯酸的漂白原理，如次氯酸不稳定，生成氯化氢和新生态氧：HClO[image: image10.png]


HCl+[O],[O]的氧化能力很强，能破坏有机色素的结构达到漂白的效果[3]。本实践侧重培养学生实验探究基本方法、收集数据、处理数据、环保意识、创新思想、质疑精神、求真知等化学学科素养。
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图7  防止气体泄漏的思路











(本文系全国教育科学“十三五”规划2018年度立项课题“指向核心素养的高中化学课堂‘教-学-评一致性’研究”（课题编号：DHA180418）的研究成果。





