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【摘要】自制 K 型玻璃管，借助铜丝缠绕的电加热棒和希夫试剂对乙醇催化氧化实验进行改进。在 K
型玻璃管中，利用沾有希夫试剂的棉签检验反应生成的乙醛，比单纯闻气味的方法更科学、环保，运用电加

热棒反复多次加热铜丝、喷雾瓶雾化乙醇、洗耳球鼓入空气增加乙醛产量。改进后的实验操作简单、现象明

显，具有普适性。 
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【Abstract】The experiment of catalytic oxidation of ethanol was improved with the help of electric heating 
rod wrapped with copper wire and Schiff reagent. In the K-type glass tube, the acetaldehyde generated by the reaction 
is tested by a cotton swab with Schiff's reagent, which is more scientific and environmentally friendly than simply 
smelling the smell. The copper wire is heated repeatedly by an electric heating rod, the ethanol is atomized by a spray 
bottle, and the ear ball is pumped into the air to increase the acetaldehyde production. The improved experiment has 
the advantages of simple operation, obvious phenomenon and universality. 
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1 问题的提出 
普通高中化学课程标准明确要求，“乙醇的主要

性质”是必修课程学生必做实验。“乙醇的催化氧化

实验”是普通高中教科书中经典的化学实验，人教

版、鲁科版和苏教版等教科书均有涉及。教材中实验

利用铜丝在酒精灯上灼烧后插入乙醇，反复操作后，

观察铜丝的颜色变化，并通过闻气味来判断生成了

乙醛。操作相对繁琐，乙醇的利用率不高，检验乙醛

的方法也不严谨。且产生的乙醛是有毒气体，敞口操

作，也不符合绿色化学理念。 
2 实验用品 
实验仪器：K 型玻璃管（图 1），电加热棒（图

2），喷雾瓶（图 3），洗耳球，乳胶塞，脱脂棉，

铁架台，玻璃导管。 
实验药品：铜丝，无水乙醇，希夫试剂。 
3 对已有实验的评述与分析 

结合实际进行分析，通过查阅知网、万方等文献

数据库，在素质教育背景下众多教师结合自身理解

与新课标的要求，尝试对该实验进行改进、优化。总

的来讲，教师的改进思路主要体现在以下几点： 

 
图 1  K 型玻璃管实物图 

  
图 2  电加热棒 图 3  喷雾瓶 
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3.1 提高氧气浓度 
通过分析教材可知，该实验中的氧气主要来源

于空气，基于此，有教师尝试改变供养方式，直接为

乙醇氧化提供氧气，在实验中增加了双氧水分解制

氧气的气体发生装置。借助这一改变，使得实验现象

更为明显，这便于学生观察与分析，也能够确保实验

可以反复进行。不过因为增加了其他的设备，在一定

程度上增加了实验难度，这不利于学生自主探究、观

察与操作。 
3.2 优化产物检验 
有教师尝试设计用无水硫酸铜和新制氢氧化铜

悬浊液，检验氧化产物以及乙醛，从而达到实验目

的。首先，制备氢氧化铜的悬浊液，这是一种常见的

化学试剂，用于检测醛类化合物。将待测物质与氢氧

化铜悬浊液混合时，如果悬浊液中出现了砖红色的

沉淀，这通常意味着反应生成了醛类物质。这是因为

醛类化合物能够与氢氧化铜反应，形成具有特征颜

色的沉淀。其次，使用无水硫酸铜粉末作为另一个检

测手段。无水硫酸铜是一种吸湿性很强的化合物，它

在干燥状态下呈现白色粉末状。当它与水蒸气接触

时，会吸收水分并转变为蓝色的晶体水合物。因此，

在实验中，如果无水硫酸铜粉末由原来的白色变为

蓝色，这表明反应过程中产生了水蒸气。这种颜色变

化可以作为氧化反应发生的一个间接证据，因为醛

类化合物在氧化过程中会产生水。然而，需要注意的

是，尽管这两种方法都可以用来检测醛类物质的存

在，但它们并不是绝对的。特别是在使用氢氧化铜悬

浊液时，虽然砖红色沉淀的出现强烈暗示了醛类物

质的存在，但这种现象并不是唯一的。因为氢氧化铜

悬浊液本身在某些条件下也可能产生类似的沉淀，

所以这一现象并不能完全排除其他可能性。同样地，

无水硫酸铜粉末变色虽然可以指示水蒸气的存在，

但这种变色同样可能由其他来源的水分引起。例如，

氢氧化铜悬浊液本身就可能含有微量的水分，这些

水分在实验过程中释放出来，也可能导致无水硫酸

铜粉末变色。因此，尽管无水硫酸铜粉末变色是一个

很好的指示氧化反应发生的标志，但它并不能单独

作为乙醛生成的确凿证据。 
3.3 简化实验方案 
适当简化实验方案，能够减轻学生学习压力，并

深化他们对知识和实验操作的理解。基于这一思想，

有老师尝试在一端封闭的硬质玻璃管中依次放入浸

有无水乙醇的脱脂棉、铜片、没有希夫试剂的脱脂

棉、浸有高锰酸钾稀溶液的脱脂棉。该实验方案整体

上相对简单，在操作起来也较为方便，不过因实验装

置体系并未完全封闭，使得氧化产物容易逸出，这也

导致了希夫试剂的颜色变化不明显，且酸性高锰酸

钾稀溶液棉团只有少许褪色，难以完全吸收尾气。 
3.4 增强趣味性 
有的教师选择直接在具有凹形表面的铜片上进

行乙醇的催化氧化实验。在此过程中，他们首先将铜

片加热至红热状态，直至其表面发黑，随后向该铜片

表面滴加无水乙醇。随着乙醇的滴落与滚动，覆盖区

域的铜片会再次呈现出红色，这一现象被生动地称

为“滴醇生花”。 
也有的教师会运用特定方法以展示化学反应，

其中一种方式是使用含有无水乙醇的胶头滴管，在

加热至灼热的黑色铜片表面上书写如“CuO”、“Cu”
氧化等化学术语。此举使得铜片表面迅速显现出醒

目的红色字迹，此实验设计旨在追求操作的简便性、

观察的直接性、以及实验过程的趣味性，同时确保结

果的高度可重复性，并带来强烈的视觉冲击力。然

而，值得注意的是，在实验过程中生成的乙醛可能会

释放至空气中，从而对环境造成一定程度的污染。 
3.5 装置一体化 
有的老师尝试组装了这一实验装置：乙醇蒸气

发生装置、乙醇催化氧化装置、乙醛的吸收与检验装

置以及尾气处理装置，共同构成了一个一体化的实

验体系，充分体现了设计者在实验构思上的整体性

与连贯性。然而，由于实验过程中所需氧气未能实现

持续供给，这一技术瓶颈限制了集成化装置在多次

演示中的有效应用，进而在一定程度上削弱了该实

验装置的实践价值与复用性。 
4 实验改进 
4.1 实验原理 
（1） 22Cu O 2Cuo∆+ →  

3 2 3 2Cuo CH CH OH CH CHO Cu H O∆+ → + +  

总反应： 

3 2 2 3 2Cu
2CH CH OH O 2CH CHO 2H O∆+ → +  

反应机理：羟基氧电负性大，由于诱导效应使直

接与之相连的碳上的氢电子云密度降低，同时羟基
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氢也易脱去，在 Cu 或 CuO 催化下就易脱氢被氧化

成醛或酮。 
（2）希夫试剂，由品红溶液与 Na2SO3 溶液作

用得到的希夫试剂，加热品红颜色不恢复。新配制的

无色希夫试剂，遇到醛类物质，溶液显紫红色，很灵

敏，可用于检验醛类物质。 
4.2 改进与创新 
（1）将螺旋状铜丝改进为：将细铜丝缠绕在粗

铜丝上，再将粗铜丝缠绕在电加热棒上（图 4）。通

过反复多次通电加热，增加乙醛产量，感受铜丝颜色

的变化。 

 

 
图 4  铜丝缠绕的电加热棒实物图 

（2）为解决嗅闻法检验乙醛缺乏信度的缺点，

改用希夫试剂检验生成的乙醛。 
（3）使用喷雾法增大乙醇与铜丝反应的接触面

积，减少乙醇的用量，节约药品，减少对环境的污染。 
（4）利用自制的 K 形玻璃管形成相对密闭的体

系，对乙醇催化氧化实验进行一体化设计，既观察到

了铜丝颜色的变化，又证明反应生成乙醛。 
5 实验步骤 
5.1 实验准备 
取一支干燥洁净的 K 型玻璃管固定在铁架台上，

将准备好的铜丝缠绕在电加热棒上，插入 K 型玻璃

管上端管口，K 型玻璃管支管一端连接喷雾瓶，另

一端连接带胶塞的玻璃导管，装置如图 5 所示。 
5.2 乙醇催化氧化 
电加热棒接通电源，加热半分钟。将一端蘸有希

夫试剂的脱脂棉塞入 K 型玻璃管下端管口、断开电

源。依次用喷雾瓶喷入乙醇，洗耳球鼓入空气，并观

察铜丝的变化。实验操作反复几次，缠绕在电加热棒

上铜丝的颜色变化由黑色（CuO）-红色（Cu）-黑色

（CuO）依次循环出现，效果明显。且蘸有希夫试剂

的脱脂棉颜色由无色变到紫红色，如图 6 所示。 

 
图 5  乙醇的催化氧化装置实物图 

 
图 6  蘸有希夫试剂的脱脂棉颜色变化实物图 

5.3 实验现象及结论 
①实验观察到铜丝颜色黑红交替变化，说明铜

丝在乙醇氧化中的催化作用。停止加热后，反应现象

依旧明显，证明该反应是放热反应。 
②浸泡无色希夫试剂的脱脂棉变成紫红色，证

明乙醇催化氧化的产物是乙醛。 
6 改进优点 
6.1 自制的 K 型玻璃管仪器使装置一体化，不

仅作为演示实验，也可作为学生实验完成。 
6.2 装置简单，实验时间短；电加热棒加热方便、

快速；喷雾瓶能控制乙醇用量；用希夫试剂检测使产

物检测更加直观，现象明显、灵敏度更高。 
6.3 开放体系转化为相对密闭体系，电加热棒通

电、断电操作简单安全，可重复使用，乙醇的用量少，

整个过程符合绿色化学理念。 
7 实验评价 
本实验是教材试管实验基础上进行创新。实验

中黑色 CuO 和红色 Cu 之间反复呈现，棉签上的希

夫试剂遇乙醛逐渐变成紫红色，棉签在洗耳球吹气

过程中不停的跳动，实验过程中这些直观而有趣的

实验现象，加深了学生对乙醇催化氧化反应机理的

过程理解。设计的实验改进方案达到简约、趣味、直
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观、环保的教学效果。 
学生根据观察到的明显实验现象推出实验结论，

提升证据推理能力，培养实践能力和创新精神，提高

了科学素养。应用反应速率与限度、反应过程能量变

化等学科理论知识解决实验过程遇到的问题，提升

了科学探究能力。 
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