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化学实验创新及其论文撰写 



2019年《教育部关于加强和改进中小学实验教
学的意见》文件，明确指出：要定期开展优秀
自制教具评选，鼓励教师自制实验教具。 



在实验教学中，为什么要改进化学实验、自制
实验教具呢？ 

因为教科书中的化学实验必须选用具有国家标
准的实验用品，这就使实验装置、实验操作具
有一定的局限性。而实验教学中，我们更需要
生活化、趣味化、简约化的实验，因此无论从
政策层面还是实际需求，我们一线教师都应该
积极而理智的去创新化学实验。 



多年来，我和我的团队积极开展实验教学和
实验创新活动，并取得了一些成绩：发表实
验论文上百篇，1个创新项目被教科书采用，
20多个创新项目成为命题素材，获得江苏省
教学成果奖两项。 



实验创新的方法 实验创新的原则 

实验创新的思路 实验论文的撰写 



一、实验创新的原则 

我们改进和设计化学实验是为了好上加好，
如果只新不优，那么这个改进实验的价值就
不大。因此，创新化学实验必须遵循一定的
原则 。 



1．科学性的原则 

“科学性”是指进行实验创新时要有科学的
态度，不能想当然，不能纸上谈兵；选题不
能违背原实验的设计意图，也不能削弱原实
验的教学功能；创新的实验必须符合物理、
化学等原理。  



在实验创新时一定不能出现科学性问题，这
是底线、红线！遗憾的是，在中考试题、学
术论文，甚至在中学化学教科书中，均存在
科学性不足的化学实验。 



（1）碳酸钙与盐酸反应的质量守恒定律实验，
能用气球封闭容器口吗？ 



2017年之前，YJB九年级化学教科书利用碳酸

钙与盐酸的反应验证质量守恒定律时，用小气
球封闭容器口： 



利用浮力公式(F浮=ρ空气V气球)不难算出，若小气
球膨胀到40 mL左右，它在空气中受到的浮力约
为0.1克力，这就能使托盘天平失去平衡（指针会
偏一格）。 

所以，有气体放出的质量守恒定律实验，一定
不能使用气球封闭容器口，以防浮力干扰。 



（2）压缩NO2气体时颜色加深，能说明分子
之间有间隔吗？ 



公开课上，某教师为了说明分子之间有空隙，
他这样设计实验：注射器里预先吸入适量NO2

气体，推动活塞压缩气体，颜色加深（引导
学生得出分子间空隙变小了）；回拉注射器
活塞，气体颜色变浅（引导学生得出分子间
空隙变大了）。 



在注射器里压缩NO2气体时极可能发生如下化
学反应：2NO2→N2O4，该实验不再是单纯的

物理变化，分子本身已经改变，因此这个所谓
的创新实验是不能说明分子之间有空隙的。 

建议：初中化学教师一定要配备几套高中的
化学教科书，以熟悉初高中知识的衔接。 



科学性不足的实验应该还有不少，我们化学老
师切记：在改进和设计化学实验时一定要周密
思考、反复验证。 



使用教具和学具辅助教学，是为了方便学生
的学习。所以改进的化学实验要简洁，既方
便研制，也有利于学生获得直观的现象。 

2．简易性的原则 



用长柄V型玻璃管做木炭还原氧化铜实验（加
入KCl催化），不仅成功率高且操作简便。 

原实验 改进实验 



用直角玻璃管设计燃气（氢气、甲烷、一氧
化碳等）燃烧实验，非常安全！ 

水隔断了回火 



用直角玻璃管设计燃气（氢气、甲烷、一氧
化碳等）燃烧实验，非常安全！ 

铜丝隔断了回火 



借助直角玻璃管探究混合物的性质（各成分的
化学性质保持不变） 



也可用氧气和二氧化碳的混合气，代替酒精溶
液验证混合物的性质 



如二氧化碳性质的集成化实验装置，学生很难
看懂，老师看起来也费劲。 

中学化学实验创新，不要设计集成化装置 



3．原创性的原则 

改进的实验必须与众不同，在现有的文献中是
查不到的，从而充分体现自主性、创造性。 



当检验燃烧产物有没有二氧化碳时，可以用吸
有石灰水的注射器直接在火焰上抽取气体，实
验操作异常简单。 



下面这个桃花盛开的趣味实验，能够引导学生
在情境中探究微粒运动。 



借助物理变化，利用氧气传感器测出集气瓶里
氧气浓度不断减小，说明了微粒不断运动。 

有关视频/氧气浓度逐渐下降.mp4


实验创新必须有自己的东西，作者也要提前检
索文献，避开类似的发明创造，否则即使是自
己的设计，也有瓜田李下的嫌疑。 



改进化学实验必须考虑经济性，所用材料要
容易得到、价格低廉，尤其提倡使用身边的
废旧材料。  

4．经济性的原则 



在白色打印纸上做酸碱盐反应的实验，1张纸可
以滴加7～8种待测液，比在点滴板上做还节俭。 



“红磷燃烧前后质量的测定”实验，我们只用
一个老干妈酱菜玻璃瓶就解决了问题。 

原实验 改进实验 



将玻璃瓶倒立在左盘，记下称量值；等燃烧结
束再次称量，称量值不变，即天平保持平衡。 



酱菜玻璃瓶受热会不会爆裂？国家对此类玻璃
包装瓶的耐压要求是﹣1～2atm，所以不会爆
裂。它的质量远远好于我们的化学仪器。 

当然，磷燃烧会加速铁质瓶盖的破损，为确保
安全，做完一轮实验后瓶盖应及时更换（一个
瓶子配多个瓶盖）。 



初中化学实验中出现的能量变化现象，都是
用温度计进行测量的，而温度计刻度细小，
不易观察。 



我们用细玻璃管与橡胶吸头组合，做成1个简
易的大温度计，直接放入溶液中，即可显示温
度的变化。 



利用废旧日光灯玻璃管，做空管生烟实验 



上述实验用品，都是容易得到的廉价材料，
有的是废物再利用。 



中学化学实验涉及不少易燃易爆、腐蚀有毒的
物质，因此，化学实验必须以人为本、安全可
靠、对环境友好。 

5．安全性的原则 



加热硫酸铜晶体的实验装置：设计者认为，加热
时硫酸铜晶体变白，水流至下端；装置冷却后再
竖起来，水能流回，CuSO4粉末遇水又变回硫酸
铜晶体，因而装置能反复使用。 

原文刊《化学教学》 



其实，此装置极可能爆炸，因为固体结晶水变为
水蒸气，体积会增大上万倍；即使不爆炸，若温
度过高，硫酸铜晶体分解为CuO，那CuO就难以
变回硫酸铜晶体，这个装置也就不能再次使用了。 



一位化学老师这样改进“白磷燃烧前后质量测
定”的实验：他将白磷更换为火柴头，并放到
封闭的试管里加热。 

原发《当代教育科学》 



火柴头上含有KClO3、MnO2和Sb2S3等，当摩擦
生热时，Sb2S3先燃烧产生SO2气体，放出的热
量瞬间使KClO3分解放出O2，火柴梗剧烈燃烧
也产生气体。在密闭的试管里产生了大量的气
体，这个实验就危险了。 



另外，火柴头上其实不含磷(火柴盒侧面含磷)，

所以磷燃烧反应已不存在。并且这个所谓的质
量守恒定律实验还涉及多个独立的化学反应
(Sb2S3燃烧、KClO3分解、火柴梗燃烧等)，所
以它无法验证质量守恒定律。 



我曾经设计了下面这个实验去测量空气中氧气
的体积含量，投稿后编辑认为它不太安全。 

其实这个实验是安全的，因为玻璃注射器不是
一次性注射器（可以反复使用很多次），它的
材质是耐高温高压的硅硼铝玻璃。 



编辑的修改意见还是要听的，于是又优化了
一下： 



2007年5月全国初中化学竞赛用此素材 



二、实验创新的方法 

方法常常比知识更重要。实验创新的方法主
要有缺点列举法、希望点列举法、放大法、
缩小法、组合法、替换法、移植法、定量法
等。 



1．缺点列举法 

就是通过寻找现有实验的缺陷，并逐一列举出
来，然后提出改进方法——这是改进化学实验
最常用的基本方法。 



多年前的一次考评课，我在演示“倾倒二氧化
碳灭火”实验时，出现了异常现象——上面的
蜡烛先灭了…… 

 



课后好长时间，我都在思考这个实验为什么
会失败？原来： 
①空间不大的烧杯里燃有2支蜡烛，使得大量
的热气流在烧杯里上升。 
②倾倒二氧化碳时，烧杯里上升的热气流会
阻碍二氧化碳的下沉，甚至冲散二氧化碳。 



我想，能不能用一个隔板，把烧杯内部一分
为二，一边是燃烧的蜡烛，另一边就不会有
热气流上升。 

倾倒下来的二氧化碳如何进入蜡烛那一边呢？
我又想到在隔板下面挖个缺口。 

至此，原实验的缺点被一一攻克。 

怎样改掉这些缺点呢？ 



细沙是我在改进的过程
中加上去的， 当时我
感到在白铁皮上粘蜡烛
比较麻烦。 



后来我发现：按照课本上的方法倾倒CO2进行

灭火时，只要有蜡烛熄灭、不管哪个先灭，都
能说明CO2不燃烧、不支持燃烧、密度比空气

大，不能认为实验失败，关键是如何分析、解
释。 



正确的解释：CO2从高于蜡烛的位置倾倒下来
后，烛火很快熄灭，这说明CO2被倾倒后能很

快的大量下沉；由玻尔兹曼分布公式可知，在
空气中能够很快大量下沉的气体，其密度比空
气大。 



再如，课本上采用下图方法检验蜡烛燃烧的产
物，但是这个貌似简单的实验常常不太成功。 



①烧杯壁薄，罩在火焰上热得快，导致水蒸气
不易在杯壁上液化，难以观察到水的出现。 
②燃烧生成的气体具有流动性，而烧杯是宽口
的圆柱形仪器，即便罩在火焰上也不易捕获到
较多的二氧化碳，因而石灰水变浑不明显。 
③若将石灰水涂到烧杯内壁上，石灰水在受热
时也会变浑浊(因温度升高，氢氧化钙会析出)
，这样得出的实验结论可信度低。 

稍作分析，就知道该实验存在如下缺点： 



经过对比分析，不难拿出化解不足的方案：将
捕获燃烧产物的仪器更换为窄口、大肚、厚壁
的集气瓶或广口瓶，罩在火焰上很快看到集气
瓶内壁有水雾，再翻转瓶子倒入澄清石灰水，
稍微振荡，石灰水立即变浑。 



在此基础上发散思维，还想到了用U形管检验产
物。由于U形管内气体对流，因而可以捕捉到更
多的燃烧产物。当看到U形管内壁出现明显水雾
后，再将U形管翻转过来，倒入石灰水，振荡，
即可观察到石灰水变浑浊。 





继续优化，又想到了下面这个一体化装置，检
验蜡烛燃烧的产物新颖、简洁、方便。 



2．希望点列举法 

根据个人愿望或教学需要，对某一化学实验提
出美好愿望，这就是“希望点列举法”。它是
设计新的化学实验最常用的快捷方法。 



如按照课本上的方法做氨分子运动实验，装置
无法固定，每次实验都要组装；氨水用量大；
逸出的氨臭味严重等。 



于是提出如下希望：①装置固定；②现象明显；
③绿色环保。 

如何落实上述希望呢？可以想办法把不能连接
的烧杯换成可以连接的其它仪器。 



如把原实验中三个烧杯压缩为带有橡皮塞的
广口瓶，这样改进后就可以连续做实验了。 



3．放大发明法 

将不明显的实验现象放大，也是实验创新的有
效技法。通过放大求新，追求感官效应。 



我们团队在1.2m长的日光灯玻璃管里，做物
质由微粒构成的实验。 

还用日光灯玻璃管做了氨分子运动的实验 

有关视频/高锰酸钾的扩散视频.wmv
有关视频/高锰酸钾的扩散视频.wmv
有关视频/氨分子扩散视频.wmv


日光灯玻璃管的处理方法：取废旧的日光灯管
，先轻轻拧下两端的金属帽；然后戴上口罩，
用前端裹有棉花的铁丝在日光灯管里轻轻推拉
几次，以除去内部的荧光粉；最后用水将日光
灯管冲洗干净，晾干后备用。 



课本上“分子之间有空隙”实验，产生的空
隙不是太明显。 



可以选用较大仪器球形干燥管进行实验 

悬而不落！这一放大的实验现象使学生惊喜
不已,充分说明微粒之间有空隙。 

有关视频/酒精和水混合视频.wmv
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如果手指上的皮肤粗糙，可以在手臂上做 



4．缩小省略法 

缩小省略法就是运用缩小、减少、删减等手段，
对化学实验进行改进和设计。微型实验就是通
过“缩一缩”“减一减”设计出来的。 



HJB化学课本上曾经编排了“加热试管中火
柴头”实验，不少教师害怕爆炸，不敢做此
实验（所以该实验已被删除）。 



我们团队用缩小省略法改进了这个实验，更安
全、更有趣；同时实验现象不仅没有缩小，还
放大了。 



5．定量思维法 

就是在定性实验的基础上，基于量的角度分析
和解决问题。中学化学课本里的定量实验很少，
所以仍有开发的空间。 



把盛满CO2的塑料瓶放到电子天平上称量(约为
25.31g)，倒出CO2后再次称量(约为25.10g)。读数
减小了，说明CO2质量比同体积的空气大，即 

CO2密度比空气大。 



课本上用塑料瓶做CO2溶于水的
实验，其不足是：CO2的用量大；

实验时只看到瓶子变瘪，不能显
示CO2溶解了多少。我把塑料瓶

换成注射器，不仅改掉了原实验
的不足，还能直观显示CO2的溶
解度。 



用20mL注射器先抽取10mL刚冷却的凉开水，
再抽取至少10mLCO2 (此时刻度在20mL处)，

封闭针管后用力振荡，活塞会自行向前推进，
最后停在大约12mL刻度处，说明在10mL水
中，约能溶解8mL的CO2 。 



接下来将注射器竖起、下拉活塞，
溶液中立即冒出大量的气泡；松开
手，气泡消失——这又验证了“压
强减小，CO2溶解度变小”，逆向
思考可知“压强增大，CO2溶解度
增大”。 



按图连好装置，然后将5 mL水一次性注入吸滤
瓶里，振荡，95℃热水没有沸腾；再将5mL的
NaOH浓溶液一次性注入吸滤瓶里，振荡，热水
立即沸腾。说明CO2能与NaOH溶液反应。 



模仿法就是模仿和借鉴已有实验中的某些有效
因素，并对它进行提炼和再设计，从而创造出
新的实验。这是一种快捷的创新方法，但不能
生搬硬套。 

6．模仿法  



验证质量守恒定律实验：我们从网上看到别人
的设计(如下图)，倾斜瓶子就反应，反应前后
质量不变。 

但它是一次性装置，在多个班级连续授课时
不够方便。 



我们团队的模仿设计：保留其优点，设法使反
应便于控制（倾斜瓶子就反应，直立瓶子反应
停止），这样装置就能连续使用了。 

→ 



使用这个装置一段时间后，有一天实验员突然
发现瓶子倒了…… 

→ 



有物理老师借助鹌鹑蛋设计出验证大气压强的
实验：将圆底烧瓶放在开水中烫一下，然后把
煮熟去壳的鹌鹑蛋塞入烧瓶口，稍后鹌鹑蛋就
会缓缓进入烧瓶。 



硝酸铵 烧碱 

我们的模仿设计体现了生活化、趣味化 



烧碱    硝酸铵 

鹌鹑蛋是一次性物品而且易腐败，找到与瓶颈配
套的鹌鹑蛋也非常不易。我们继续模仿设计：将
鹌鹑蛋更换为软木棍或弹力球…… 



分子运动实验：几年前，我看到江西的吴老
师采用T型三通管探究二氧化碳的性质： 

受此启发，我们用T型三通管模仿设计，探究
微粒运动。 



将一根湿润的酚酞纱布条放入T形三通管的粗
玻璃管内，在T形三通管的支管内滴入少许浓
氨水，然后封闭支管口。  



观察到，仅有中上部的纱布条变红色，这不
仅说明氨分子在不断运动，还说明氨气密度
比空气小。 



7．类比法 

类比法就是将两个或两个以上的实验进行比较，
通过比较找出它们之间的相同结构或相似原理，
然后再将此原理进行迁移再创造。 



课本上两种检查装置气密性的方法，都是通
过增大装置内的气压，来进行操作的。 
类比思考：增大装置内气压来检查气密性的
方法还有哪些呢? 于是就有了放水法、鼓气
法、浸水法等。 



打开分液漏斗活塞放水，水很难流下来，说
明装置不漏气。 



干燥的卫生纸不会潮湿，说明水没有进入容器，
即装置不漏气。 



向前推动注射器活塞一小段距离，然后松开
手，若活塞能返回原处，说明装置不漏气。 



根据鼓气法原理，我们又设计出检查装置气
密性的专用仪器。 



有一个开口的实验装置，在其管口处接上检
查装置气密性的专用仪器，连续鼓气几次，
停止鼓气后如气球大小不变，说明不漏气。 



有两个开口的实验装置，先想方设法封闭一个
管口，在另一个管口接上检查装置气密性的专
用仪器，连续鼓气几次，停止鼓气后如果气球
的大小不变，就说明装置不漏气。 



8．对比法 

通过对比实验现象的差异，找出实验的内在联
系，从而得出实验结论；初中化学教科书中很
多实验都利用了对比实验法。因此，对比思维
也是改进化学实验的常用方法。 



在课本上，水和空气的压缩实验是利用注射
器先后进行的两个实验，实验的对比性不强 



我们用两个塑料瓶进行对比实验：塑料瓶容积
约是100mL，正好一只手可以握住一个，实验一
次完成，因此对比性增强了，能真实感受到气
体分子之间的空隙大于液体。 



将大小相同的空气球和CO2气球，在相同的高
度同时松手， CO2气球先落地，该对比直观地
说明CO2密度比空气大。 



验证二氧化碳与NaOH溶液反应，使用两个塑

料瓶进行对比实验，现象很直观（盛有氢氧化
钠溶液的塑料瓶更瘪），结论很准确（充分说
明二氧化碳能与NaOH反应）。 



也可以使用一个塑料瓶，依据先后对比的思
维，继续进行优化设计（滴入氢氧化钠溶液
时塑料瓶明显变瘪）。 



9．等值交换法  

从现有实验的原理和功能中，寻找能与其他
事物等值交换的一种创新技法。 



测量空气中氧气体积含
量实验，就蕴含了等值
交换法——水与氧气等
体积交换。 



CO还原性实验，困扰我们的最大问题是：不
能及时知道玻璃管内的空气是否排完。我们用
等值交换法进行创新：设法将玻璃管内的空气，
用等体积的水来交换。 



 ab段细管里有18mL空气，通入CO后，CO可

以充满整个细管，从而把里面的空气向前推入
集气瓶；若瓶内液面下降到18mL标记处，就说

明空气与石灰水已等值交换，即细玻璃管内的
空气基本排完，可以加热了。 



这个集气瓶不仅是安全瓶，还将检验CO2、吸
收CO2、收集尾气等功能融为一体。 



替换法就是通过更换不同的材料或物品，或不
同的反应原理，以优化实验装置和实验方法，
从而产生更好的效果。 

10．替换法  



利用铁生锈原理替换燃磷法，也能测出空气
中氧气的体积含量，而且实验结果更准确，
因为这是缓慢氧化，耗氧更彻底。 

原实验 铁生锈法 



铜氧化法 

利用铜氧化原理替换燃磷法，也能测出空气
中氧气的体积含量，实验结果也比较准确。 



电解水实验如果不用铂电极，放出气泡的速率
偏小。解决的方法是加大电压至20V左右。那
么如何加大电压呢？ 



电脑适配器 

输出电压19V 
电动车充电器 

输出电压36V 

将学生电源替换为电脑适配器或电动车充电器
进行电解水实验，1min可以产气10mL。 



分离空气制氧气，中学化学实验室能做吗？可
以！将深冷设备换成深冷液体。 

本实验也受到了命题者的青睐，请看中考题： 

有关视频/张羿制氧气（清晰版）.wmv




发明创造说到底就是两条路，一是全新的发
现，二是把已有的物品进行组合。组合创新
一般有异类组合、同类组合、主体附加、延
伸组合等方法，常能达到1+1＞2的效果。 

11．组合法 



①同类组合法 

把多个相同的实验或仪器组合到一块，能弥
补单一装置的不足，并且数量的增加能发生
质的改变，从而获得新实验，这就是同类组
合法。 



在高中化学里，比较苏打和小苏打热稳定性的
套管装置，就属于同类组合，但该实验装置组
装起来很麻烦。 



我们将两根长柄V型玻璃管并列起来，演示碳酸
钠与碳酸氢钠的热稳定性。实验的对比性更强，
而且操作简单、现象明显。 



在二氧化碳复习课上，我们将多个高脚酒杯组
合起来，探究二氧化碳性质。 



异类组合法就是将不同的操作方法、不同的实
验用品，按某种关联因素进行新的组合，构成
我们需要的新装置、新方案。 

②异类组合法 



课本上由干电池、石墨电极、小灯泡等组成实
验装置，每次使用都要组装，很麻烦。能否组
成一个简单的固定装置呢？ 

人教版                              沪教版 



我们采用异类组合法，利用发光二级管、纽扣
电池设计了一个简单好用的导电测量仪： 



教科书中氢气爆炸实验都是用燃着的短木条去
点燃，这使不少的操作者心有余悸；如果爆炸
声强烈，又会给学生带来恐惧感。 



把一次性注射器、压电陶瓷点火器、导线等珠
联璧合，就变成了很好用的气体爆炸实验仪。 

有关文章/自制可燃性气体爆炸实验装置.pdf


③主体附加法 

主体附加法是以某种仪器或实验装置为主体，
再添加另一些附属物品，从而实现组合创新。 



我们团队发明了增氧酒精灯：在普通酒精灯的
灯芯座上，附加一根导气管，通入氧气，火焰
温度高达1000℃，能做很多高温实验，而且还
没有酒精喷灯燃烧时的那种呼呼声。 



使用增氧酒精灯一般配氧
气罐，用起来很方便，也
很便宜（我们学校16轨，
一罐气用了七年，而充一
罐气才几块钱）。 



我们利用增氧酒精灯做酒精灯上铁花开实验，
直接将细铁丝放在白色火焰处，铁丝立刻剧烈
燃烧，火花四射，持续不断；只要铁丝足够长，
就能一直燃烧下去。 

有关视频/酒精灯上铁花开.wmv


通过在燃烧匙柄上附加
一根导管，再由导管通
入氧气，就能直接在燃
烧匙里做“木炭在氧气
里燃烧实验”，而且燃
烧时间长，学生看起来
很过瘾。 



后来，我们继续优化，直接将燃烧匙与石英玻
璃管合二为一，从而研制出石英玻璃燃烧匙，
用起来更方便。 



要检验地窖里CO2浓度是否有害，人必须站在

地面，就能把地窖内的空气取出来检验。如何
利用塑料瓶去设计地窖空气取样仪呢？也需要
采用主体附加法。 



①如何使塑料瓶在地窖里自由上下？ 

②塑料瓶内装入哪种状态的物质才能使地窖内
空气与瓶内物质快速方便的交换？ 

③如何方便地倒出瓶内原来的物质？ 

——在瓶口系一根细绳 

——装水 

——在瓶底系一根细绳 

设计思路 



地窖空气取样仪 



先借助空气取样仪把地窖内的空气取出，再
向瓶内加入石灰水振荡，若变浑则说明地窖
内CO2浓度至少达到0.5%，对人有害，不能
冒然进入。 



12．移植法 

移植法就是把已经成熟的科学原理、实用方法、
生产生活用品引入到化学实验上，从而获得新
成果。 



有人将电蚊拍移植到氢气爆炸实验中，安全简
捷有新意。先用氢气吹出一连串冉冉升起的肥
皂泡，然后用电蚊拍靠近氢气泡，氢气泡立即
被吸引同时发生爆炸——黄色的火球、接连不
断的啪啪声，安全又有趣。 



教科书中检验二氧化硫实验，虽然是两个烧
杯罩在一起，但是捕获的二氧化硫很少，实
验现象也不明显，尤其是操作不方便。 



我们将激光笔移植到整个实验中，效果很好 



我们将物理杠杆移植到化学实验中，实验效果
妙不可言。 

打开瓶盖后，观察到……，说明了…… 



比较苏打与小苏打热稳定性，先加热碳酸钠，
再加热碳酸氢钠，观察到……说明了…… 



课本上氢气吹肥皂泡实验，肥皂水粘滞性不好，
而且用细的导管口吹气泡，流速快不易吹大。 



我们将儿童吹泡器的前端嫁接到球形干燥管的
粗端口（用粗管口吹，流速慢、能吹大）。 

晓庄学院龙琪教授提供的吹泡液配方是：1mL洗
手液+1mL绿茶+1mL液态蜂蜜+1mL护手甘油，其
中洗手液具有起泡作用， 绿茶、蜂蜜、甘油能与
水分子形成氢键，降低气泡表面张力。 



这样吹出的气泡又大又结实 



前不久，我们将单向阀移植到化学实验中，
可以很好的防倒吸，确保了化学实验的安全。 



接一个 
单向阀 

需要防倒吸的实验装置，都可以在导气管中串
接一个单向阀（又叫止回阀），从而避免水的
倒吸。 



我们最近设计的爆炸实验，都用到了遥控爆
炸器——将传统的接触式点火改为遥控点火，
实验更安全，而且可以连续爆炸。 

有关视频/酒精连续爆炸（尤老师版）.wmv


下面这个氢气爆炸实验，也用到了遥控点火。
该实验获得省一等奖。 



有关视频/周洋氢气爆炸实验.mp4


用习惯性方法不能解决问题时，不妨反向探
求，常能达到柳暗花明的效果。 

13．逆向思维法 



双氧水制氧气时MnO2粉末很细，不易回收，
若将MnO2颗粒变粗，问题不就迎刃而解了吗？
于是我们制作了MnO2丸（将和好的建筑水泥
在MnO2粉末上滚团、晾干）。 



课本上检查装置气密性的两种方法都是通过增
大装置内气压来操作的： 

能否通过减小装置内气压来检查气密性呢?于是
有了冷却法、抽气法。 



将试管浸入冷水中（或用凉毛巾裹住），若导
管内很快有水柱上升，说明装置不漏气。该方
法不常用，但中考题有涉及。 



后拉注射器活塞一小段距离，橡皮管变瘪(松
开手后活塞返回原处)，说明装置不漏气。 



点燃蜡烛刚熄灭时的白烟：使用课本上的方法
成功率低，而且难以重复。主要原因是吹灭蜡
烛时，白烟分散，稀少而又飘荡的白烟当然不
易被点燃。 



如果将蜡烛罩灭，白烟就能集中而不会分散，
产生的白烟容易点燃。 

有关视频/小勺子罩灭蜡烛点白烟.wmv


我们做实验时可以使用酒精灯帽罩灭蜡烛火
焰，再用稍长的燃着细木条去引燃。 



课本上是在开放的空间里吹灭蜡烛，如在较为
封闭的环境里吹灭蜡烛，白烟也容易被点燃。 

有关视频/在封闭空间里吹灭蜡烛点白烟.wmv
有关视频/在封闭空间里吹灭蜡烛点白烟.wmv


(1)用铁丝绒做铁在氧气里燃烧实验，无需绕
成螺旋状，也不要系一根火柴，直接点燃铁丝
绒后伸入氧气瓶里。 

将铁丝由粗变细，化学活性增强： 

（2）铁丝绒在空气中就可以燃烧，如果将其甩
动起来，实验效果震撼，学生终身难忘。 

铁丝绒在空气中燃烧（我的课堂教学版） 

铁丝绒在空气中燃烧（周良老师艺术版） 

有关视频/铁丝绒在氧气瓶里燃烧.wmv
有关视频/铁丝绒在氧气瓶里燃烧.wmv
有关视频/课堂上甩动铁丝绒燃烧（音量增加）.wmv
有关视频/艺术版的超细铁丝棉在空气中燃烧.wmv


课本上验证氢氧化钠易潮解，是将氢氧化钠固
体静置在表面皿上，我们采用运动法。 

想一想，为什么最后一块氢氧化钠固体颠簸的
时间最长？ 

有关视频/氢氧化钠固体有吸水性（王会）.wmv
有关视频/氢氧化钠固体有吸水性（王会）.wmv
有关视频/氢氧化钠固体有吸水性（王会）.wmv


14．手持技术法 

在改进化学实验时，如果巧妙地引入数字技术，
就可以突破定性实验的局限，从定量的角度分
析和解决问题。但是，数字传感器一定要用得
巧妙、恰当。 

实验改进的方向首先是低成本、生活化，其次
是传感器、数字化。 



泰州的王老师利用电导率传感器验证煮沸可
以降低水的硬度，这个用法很新颖、巧妙。 



南京的司老师借助氧气传感器、湿度传感器，测
量瓶子里氧气、水蒸气含量，发现越来越少，从
而间接验证钢铁锈蚀需要氧气和水——这个用法
也不错。 



徐州的郝蓓老师在第八届实验创新大赛中，为了
直观比较FeCl3、CuSO4溶液对H2O2分解的催化
效果，她用溶解氧传感器测量溶液中氧气浓度。 



我们团队使用氧气浓度传感器，通过测量敞口塑
料瓶里氧气浓度的变化，不仅得出分子不断运动
的结论，还得出氧气密度大于空气的结论。 



常温瓶口向上 

常温瓶口向上微热 

常温瓶口向下 

AB与BC段相比说明?  AB与CD段相比说明? 



本实验倍受中考命题人员的青睐，请看： 







刚才介绍的都是单一的创新方法，实际上针对
某个化学实验的创新常会用到多种方法，是多
种方法的综合应用。 



我们团队设计的CO还原性实验，就含有替换法、
组合法、逆向法等多种方法。 

有关视频/一氧化碳还原氧化铁（魏海周良）.wmv


三、实验创新的思路 

就是想方设法“优化方法”“改变装置”“更
换原理”。 



下面以探究微粒运动实验为例，进行阐述。 



改进①：在烧杯底部固定一团滴有浓氨水的
脱脂棉，再用烧杯罩住桌面上滴有酚酞试液
的脱脂棉。 

优化方法 



改进②：把原实验中的三个烧杯压缩为一个
广口瓶，试剂不变。 

改变装置 



改进③：把三个烧杯换为细口瓶、U形管和旋
塞，将它们巧妙组合……不仅说明微粒运动，
还说明氨气密度比空气小。 

改变装置 



改进④：用浓醋酸和石蕊试纸替换浓氨水和酚
酞，不仅说明微粒不断运动，还说明醋酸蒸汽
密度比空气大。 

更换原理 



改进⑤：用蒸馏水和变色硅胶替换浓氨水和酚
酞，再巧妙组合仪器……蓝色硅胶变红，说明
微粒不断运动。 

更换原理 



改进⑥：用二氧化碳和石灰水替换浓氨水和酚
酞，仪器巧妙组合…… 

更换原理 



改进⑦：利用氧气传感器测量充满二氧化碳的
集气瓶里氧气浓度变化（怎么变的？），这也
说明了微粒不断运动。 

更换原理 



改进⑧：借助类比法，通过氢气爆炸在听觉上
验证……   

更换原理 



当然，创新永无止境！ 

没有最好，只有更好！ 



有位物理老师认为，
我们这个倾倒二氧
化碳灭火改进装置
存在烟囱效应——

对二氧化碳的下沉
形成抽吸作用。 



于是，继续改进…… 

排除烟囱效应的改进方案 



我们还定制了固定的实验装置 



该组合装置不仅可以做“倾倒二氧化碳灭火实
验”，还可以做“倾倒氧气助燃实验”。  

有关视频/倾倒氧气助燃与倾倒二氧化碳灭火.mp4


四、实验论文的撰写 

实验创新完成后，要及时动笔，把这个过程
记录下来，这种记叙文就是实验创新论文。
因为是记叙文，所以写起来相对简单。 



写论文是我们一线教师从经验型走向科研型
的重要途径，它可以使我们飞得更高、走得
更远，从而实现我们的梦想。同时，论文发
表后又进一步促进我们的研究。 





(1)为什么创新：指出课本、试题或论文中原
实验设计的缺点，如科学性不足、对环境有污
染、操作繁琐、药品用量大等。 

1．实验创新论文的基本范式 



(2)怎样创新的：这是文章的核心，要说清实
验原理、准确绘制图形、提供真实数据等。 



(3)新实验的优点：主要从操作的简便性、装
置的简洁性、实验的环保性、现象的直观性等
方面罗列。 



(4)参考文献：吸收了别人的研究成果务必在
文后列出，以避免抄袭嫌疑。 



(5)致谢：如果有人对你的文章进行了必要
的指导，而把他列为第二、第三作者又没有
意义，此时我们可以在文章结尾加上致谢。 



实验论文：用铁丝绒做“Fe与CuSO4溶液反
应”的实验 

实验论文：氢气爆炸实验的一体化设计 

实验论文：巧用长柄V形玻璃管改进和设计化
学实验 

碳酸钙与盐酸反应前后质量测定实验改进 

 

_碳酸钙与盐酸反应前后质量的测定_实验改进.pdf
有关文章/用铁丝绒做Fe与CuSO4溶液反应的实验.pdf
有关文章/用铁丝绒做Fe与CuSO4溶液反应的实验.pdf
有关文章/用铁丝绒做Fe与CuSO4溶液反应的实验.pdf
有关文章/用铁丝绒做Fe与CuSO4溶液反应的实验.pdf
有关文章/用铁丝绒做Fe与CuSO4溶液反应的实验.pdf
有关文章/用铁丝绒做Fe与CuSO4溶液反应的实验.pdf
有关文章/用铁丝绒做Fe与CuSO4溶液反应的实验.pdf
有关文章/用铁丝绒做Fe与CuSO4溶液反应的实验.pdf
有关文章/用铁丝绒做Fe与CuSO4溶液反应的实验.pdf
_碳酸钙与盐酸反应前后质量的测定_实验改进.pdf
有关文章/氢气爆炸实验的一体化设计.pdf
_碳酸钙与盐酸反应前后质量的测定_实验改进.pdf
有关文章/巧用长柄V形玻璃管改进和设计化学实验.pdf
有关文章/巧用长柄V形玻璃管改进和设计化学实验.pdf
有关文章/巧用长柄V形玻璃管改进和设计化学实验.pdf
有关文章/巧用长柄V形玻璃管改进和设计化学实验.pdf
有关文章/巧用长柄V形玻璃管改进和设计化学实验.pdf
有关文章/巧用长柄V形玻璃管改进和设计化学实验.pdf
有关文章/碳酸钙与盐酸反应前后质量的测定实验改进.pdf


做研究灵感很重要，有了灵感才能有创意，才
能积累写作素材。认真研究课本实验、中考实
验题以及别人的论文，我们就会发现实验中的
纰漏和瑕疵，这就是我们写作的素材。 

2．改进实验、撰写论文需要灵感和素材 



案例1. 在2008年寒假期间，我发现浙江的一位
科学老师采用“通气灭火”的方法，改进“二
氧化碳灭火实验”： 

原发《基础教育课程》 



一些中考题也涉及这一改进方案： 



这样改进确实容易出现下层的蜡烛先熄灭、
上层的蜡烛后熄灭的现象。这能说明二氧化
碳密度比空气大吗？ 



不难理解，如果把CO2换成密度比空气小的氮

气或氨气通入烧杯底部，蜡烛火焰也会自下而
上依次熄灭。 



上述实验中的CO2不是倾倒后自然下沉的，而
是通过较大的压力将CO2源源不断的压入烧杯
底部。因此，做倾倒CO2灭火实验时，应该将
CO2从高于蜡烛的位置倾倒下来，使CO2自由
的下沉。 



在上述研究的基础上，我写出了《由烛火熄灭
异常引发的思考 》的实验论文。 

_碳酸钙与盐酸反应前后质量的测定_实验改进.pdf
有关文章/由烛火熄灭_异常_引发的思考.pdf
有关文章/由烛火熄灭_异常_引发的思考.pdf
有关文章/由烛火熄灭_异常_引发的思考.pdf


案例2.多年前，包括人教版在内的九年级化学

教科书，检验二氧化碳有害浓度的方法都推荐
灯火试验法。这一方法可靠吗？ 



根据CO2不燃烧不助燃、不能供给呼吸、能使
石灰水变浑、能与水反应生成酸这4条性质，可
以猜想出检验CO2有害浓度的简易方法有4种：
①灯火检验法； 

②小动物检验法； 

③石灰水检验法； 

④石蕊溶液检验法。 



我们发现，烛火在CO2浓度是15%的空气中才
慢慢熄灭，说明空气中CO2已对人体造成危害
时(最低有害浓度是1%)却检验不出它的存在。 

接下来，验证4种猜想的可行： 

同样发现石蕊试液在5%的CO2中才明显变红，
小白鼠在20%的CO2中才明显的表现出不良反

应。因此使用蜡烛、石蕊试液、小白鼠去检验
CO2的有害浓度具有很大的安全隐患。  



在常态空气中不变浑的石灰水，在CO2浓度
达到1%的空气中就开始明显变浑浊，所以使
用石灰水检验CO2的有害浓度不仅方便而且
准确。 

围绕这个问题，我写出了《探寻“二氧化碳
有害浓度检验方法”的实验设计》的论文，
发表于《化学教育》。 

有关文章/探寻“二氧化碳有害浓度检验方法”的实验设计.pdf
有关文章/探寻“二氧化碳有害浓度检验方法”的实验设计.pdf
有关文章/探寻“二氧化碳有害浓度检验方法”的实验设计.pdf
有关文章/探寻“二氧化碳有害浓度检验方法”的实验设计.pdf
有关文章/探寻“二氧化碳有害浓度检验方法”的实验设计.pdf
有关文章/探寻“二氧化碳有害浓度检验方法”的实验设计.pdf
有关文章/探寻“二氧化碳有害浓度检验方法”的实验设计.pdf


案例3.对于碳酸钙与盐酸反应的质量守恒定律
实验，过去的教科书曾有下面这样的设计： 



上述实验得到的是两个化学反应，在反应前后
的总质量保持不变（下式中m为反应前质量，n

为反应后质量） ，即 

              m反应1+m反应2=n反应1+n反应2  
从数学的角度，我们无法得出 

               m反应1=n反应1或m反应2=n反应2 

即无法说明其中的1个化学反应在反应前后的
总质量保持不变。因此，1个质量守恒定律实
验不能涉及2个或2个以上独立的化学反应。 



2010年我对这个实验进行改进：反应仍在密闭锥形
瓶里进行、只涉及1个化学反应；当一次性推出注
射器里的盐酸后，产生的CO2自动进入注射器里。

我将其整理成实验论文《碳酸钙与盐酸反应前后质
量测定实验改进》，发表于《化学教育》。 

 

有关文章/碳酸钙与盐酸反应前后质量的测定实验改进.pdf
有关文章/碳酸钙与盐酸反应前后质量的测定实验改进.pdf
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有关文章/碳酸钙与盐酸反应前后质量的测定实验改进.pdf


后来，现行沪教版、粤教版九年级化学教科
书就采用了这个实验装置： 



案例4.在2015年暑假我偶然发现，课本上有色

物质在水中扩散实验，是不能充分说明微粒在
不断运动的。 

这些有色物质(品红、红蓝墨水等)在水里主要
是向下分散的——这离不开重力的作用，并非
完全是微粒热运动所引发的扩散。 



现行人教版九年级化学教科书上品红在水中扩
散的实验 



现行仁爱版九年级化学教科书上蓝墨水把水染
成蓝色的实验 



现行粤教版九年级化学教科书上把几滴蓝墨水
滴进水里一会儿整杯水变蓝了实验 



现行苏科版八年级物理教科书上红墨水在水
中散开的实验 



现行浙教版七年级科学教科书上用注射器
慢慢将红墨水分别注入冷、热水中的实验 



如何排除重力场的干扰呢？ 

可以在U形管、连通器里进行实验，选用密度
大于水的有色物质(高锰酸钾、甲基橙、硫酸
铜等)做示踪。 



改进①：将高锰酸钾加入U形管里 



改进②：将甲基橙加入连通器里 

1分钟后 12小时后 



依据上述研究过程，我写出了《有色物质在
水中扩散实验的新设计》实验论文，发表于
《化学教学》。 

由烛火熄灭_异常_引发的思考.pdf
有关文章/有色物质在水中扩散实验的新设计_李德前_魏海.pdf
有关文章/有色物质在水中扩散实验的新设计_李德前_魏海.pdf


案例5.在2013年暑假期间，我发现浙江省湖州

市的一道二氧化碳溶于水的实验题有科学性问
题。 



小李学习了CO2知识后，进行CO2在水中溶解性的
探究 ：①用大号针筒抽取200mL的CO2；②试剂
瓶中加入200mL水(恰好加满)，塞紧双孔橡皮塞；
③连接针筒和试剂瓶，缓慢推动活塞将CO2注入水
中。 



（1）…… 

（2）…… 

（3）当向水中注入CO2达到120mL时，红色
油柱开始向上移动。实验表明在该条件下，1

体积水中能溶解    0.6    体积的CO2 。 



我们动手操作就会发现，这个实验根本无法完
成，哪怕你只推入1mLCO2进入水中，油柱也
会随之上升，因为CO2在水中溶解的非常慢。 



接下来，我们很快写出了《对中考科学试卷中
“二氧化碳溶解性实验”的商榷和改进》的论
文，发表于教育部的《教学仪器与实验》。 

有关文章/对中考科学试卷中“二氧化碳溶解性实验”的商榷和改进.pdf
有关文章/对中考科学试卷中“二氧化碳溶解性实验”的商榷和改进.pdf


案例6.在2017年暑假，我们发现某市关于高锰
酸钾在汽油、水中溶解的实验题，存在不妥：

没有考虑到高锰酸钾是强氧化剂，会与汽
油中的不饱和烃反应，产生黑色沉淀二氧
化锰。 

此题其实是沪教版初中化学书上的课后习题，
已经被删除。 





我们团队因此又写出了实验论文《对中考试
卷中“高锰酸钾在不同溶剂中的溶解”实验
的质疑及改进》，发表于《化学教与学》。 

有关文章/对中考试卷中“高锰酸钾在不同溶剂中的溶解”实验的质疑及改进.pdf
有关文章/对中考试卷中“高锰酸钾在不同溶剂中的溶解”实验的质疑及改进.pdf
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有关文章/对中考试卷中“高锰酸钾在不同溶剂中的溶解”实验的质疑及改进.pdf


案例7.前几年，我们发现有人用木炭、蜡烛、

棉花等含碳物质代替磷测量空气中氧气体积含
量（同时将水替换为NaOH溶液）。 



原方案见上海《化学教学》 



原方案见河北《农村青少年科学探究》 



原方案见广西《中学教学参考》 



上述论文作者和中考命题者都理想化地认为，
木炭、蜡烛、棉花等含碳物质燃烧时，碳元
素全部转化为二氧化碳，二氧化碳又能被
NaOH溶液吸收。其实，在密闭的体系内，
碳不完全燃烧主要产生CO，而CO无法被
NaOH溶液吸收。 



我和周梅华老师合作，利用传感器进行研究发
现：棉花、蜡烛、木炭等含碳物质，在密闭的
集气瓶内燃烧后，瓶内剩余气体中大约含有
5%CO2气体、2%CO气体、15%O2。 



查阅资料可知：燃烧是耗不尽体系内的氧气的，
都存在氧残留。只要利用燃烧法测定空气中氧
气体积分数，氧残留都是无法消除的误差。 



宋心琦教授认为：迄今为止，氧化法测量空
气中氧气体积含量，最准确的还是200多年前
的拉瓦锡实验——因为他连续加热汞12天。 



在上述研究的基础上，我们写出了论文《对

燃碳法“测定空气中氧气的体积分数”实验

的质疑与探究》。 

有关文章/对燃碳法“测定空气中氧气的体积分数”实验的质疑与探究.pdf
有关文章/对燃碳法“测定空气中氧气的体积分数”实验的质疑与探究.pdf
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有关文章/对燃碳法“测定空气中氧气的体积分数”实验的质疑与探究.pdf
有关文章/对燃碳法“测定空气中氧气的体积分数”实验的质疑与探究.pdf


案例8.同行的优秀实验论文，也可以给我们带
来创作灵感。2023年暑假期间，拜读了镇江谢
丹敏老师的论文《封闭U型管在对比实验中的
应用》，受到了启发；但谢老师用石蜡封闭U

形管，致使该装置只能进行常温下的对比实验。
我指导徐丹丹老师利用耐热胶水封闭U形管，
据此写出了论文《用封底 V形管进行较高温度
下的对比实验》，已发《化学教学》。 

有关文章/用封底V形管进行较高温度下的对比实验_徐丹丹.pdf
有关文章/用封底V形管进行较高温度下的对比实验_徐丹丹.pdf
有关文章/用封底V形管进行较高温度下的对比实验_徐丹丹.pdf
有关文章/用封底V形管进行较高温度下的对比实验_徐丹丹.pdf
有关文章/用封底V形管进行较高温度下的对比实验_徐丹丹.pdf


案例9.分析优秀的化学实验中考题，也可以获
得写作灵感。2021年暑假期间，我发现有三个
地方都考了同一道实验题，请看： 



安徽 



常州 



无锡 



上述命题素材来自于《化学教育》的论文《
一氧化碳还原氧化铜实验的一体化设计》。 

这篇文章的作者曾是国培班学员，该文的最大
亮点是：不需要浓硫酸制取CO；借助传感器
检验CO2减少、借助热成像技术检验CO增多。

但是，文章的写作存在不少问题，因为是国培
学员，所以我对文章做了大量仔细的修改（见
文中红色）。 

有关文章/“一氧化碳还原氧化铜”实验的一体化设计（化学教育）.doc
有关文章/“一氧化碳还原氧化铜”实验的一体化设计（化学教育）.doc


这个实验创新论文最终发表后，我认为它仍有
两个不足：木炭与CO2反应有限、中学实验室
一般不具备热成像技术检验CO。 

能不能改进上述不足呢？当然可以！ 



我又指导另一位国培学员仇荣亚，对此实验
继续优化设计，最后获得成功，并写出了论
文《对一氧化碳还原氧化铜一体化实验的优
化设计》，已发表于《中国现代教育装备》
。 

有关文章/对一氧化碳还原氧化铜一体化实验的优化设计.pdf
有关文章/对一氧化碳还原氧化铜一体化实验的优化设计.pdf


我和仇荣亚老师的这篇论文发表后，该实验
素材再次成为2022年杭州市中考命题素材。 





案例10.撰写实验论文、命制实验题，最好自
己会画图，因为创新是个性化的，你很难复
制到称心如意的实验装置图。请看我的绘图
方法： 

熟悉画图软件，巧绘化学仪器和实验装置 

熟悉画图软件巧绘化学仪器和实验装置.pdf
有关文章/熟悉画图软件巧绘化学仪器和实验装置.pdf
有关文章/熟悉画图软件巧绘化学仪器和实验装置.pdf


结束语 

如果您有志于实验创新的研究，可以从模仿
开始，但不能以模仿终结。要反思别人实验
设计的思路，得到方法上的启示，从而从借
鉴走向创新。 



本讲座提供PDF版课件供大家拷贝，但一定不

要挂到网上。讲座的内容，大家要创造性的应
用于自己的课堂和研究。 



15190675519 

（同微信） 


