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一、微型化学实验的内涵与价值

1.内涵界定   

微型化学实验（Microscale Chemical Experiment）是指通过

改进实验装置、缩减试剂用量（通常为常规实验的1/10~1/100）、

简化操作流程，在保证实验现象明显的前提下，实现实验的“绿色

化”与“低成本化”。其核心在于“减量不减质”，通过科学设计
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提升实验教学的安全性与普适性。  

2.核心价值   

（1）学科育人：强化学生动手能力，促进“科学探究与创新

意识”素养发展。  

（2）绿色环保：减少有毒试剂使用，降低废弃物排放，契合

“科学态度与社会责任”培养目标。  

（3）教育公平：低成本、易操作的特点，适合资源薄弱地区

引言

当前高中化学实验教学普遍存在“三高”现象：高消耗导致试剂年均损耗超过教学预算40%，高风险致使80%以上学校取消高危

实验，高污染造成实验室废水处理成本持续攀升。这种不可持续的发展模式已严重制约学生实验能力的培养。《普通高中化学课程标准

（2017年版2020年修订）》对微型实验的开展提出了明确的要求和指导，强调“可采取演示实验或替代品进行实验，鼓励实验绿色化设

计，开展微型实验”。通过微型实验培养学生的科学探究能力、创新意识和绿色化学理念。
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推广，助力实验教学普及。  

二、微型化学实验的设计原则 [1-2]   

1.安全性优先   

（1）选择低毒、低浓度试剂（如0.01 mol/L替代1 mol/L），

避免易燃易爆、强腐蚀性操作。

（2）采用密闭装置（如注射器、微型气密瓶）控制有害气体

扩散。

（3）替代危险操作：如用碘化钾 -淀粉试纸检测氯气，代替

直接闻气味。

2.现象可视性保障   

（1）通过颜色变化、气体生成、沉淀反应等直观现象强化学

生感知。

（2）改进装置放大现象：如透明点滴板观察沉淀生成，手机

摄像头投影显微变化。  

3.低成本与生活化 

（1）利用日常材料替代专业仪器：如吸管作导管、药匙作微

型燃烧匙、透明塑料瓶作反应容器。

（2）试剂用量减少至常规实验的1/10~1/100，如酸碱滴定

仅需1 mL溶液。 

4.操作简易性

（1）简化步骤：合并多个反应步骤，减少仪器转换（如“点

滴板 +多孔滴管”实现多组平行实验）。  

（2）设计一体化装置：如微型气体发生器与检测装置整合，

避免气体泄漏风险。   

三、高中化学典型实验微型化实践案例及策略 [3-5] 

策略1：整合教材实验，开发微型化方案

（一）常规实验改造

案例1：氯气性质实验微型化设计

1. 装置设计：

用5 mL注射器装入少量 KMnO4固体，吸入0.5 mL浓盐酸，

生成 Cl2后推入微型密闭反应管。

反应管内预置湿润有色布条、铁粉、NaBr溶液等，观察颜色

变化。

2. 教学应用：

学生分组操作，记录现象→ 分析 Cl2的氧化性、与金属 /非金

属反应规律。  

3. 安全与环保：

剩余 Cl2用 NaOH溶液吸收，全程无气体泄漏，试剂成本降低

80%。

案例2：金属活动性探究实验 

1. 微型设计：

（1）在6孔点滴板中分别滴入稀盐酸，放入镁、锌、铁、铜

的碎屑（芝麻大小）。  

（2）用手机慢动作拍摄气泡生成速率，比较金属活动性强弱。

2. 创新点：

金属用量仅为常规实验的1/20，反应时间缩短至30秒内。  

案例3：酯化反应微型实验  

1. 装置改进：

（1）用1 mL离心管作反应容器，加入2滴乙酸、2滴乙醇、

1滴浓硫酸，60℃水浴加热3分钟。  

（2）直接嗅闻离心管口酯类香味，或滴入碳酸钠溶液观察分

层现象。

2. 教学价值：

5分钟内完成传统需20分钟的实验， 现象明显且无明火

风险。

（二）创新实验设计

案例：化学平衡移动 ---微型热致变色反应

1.实验用品：钴（Ⅱ）氯化物乙醇溶液（0.1mol/L）、真空

香水分装瓶（5mL带喷雾头）、 温变贴纸（40℃变色型）

2.实验步骤

（1）将 CoCl2乙醇溶液1mL装入喷雾瓶，瓶身粘贴温变贴纸。

（2）冷敷 /热敷瓶身观察溶液颜色变化（蓝⇌粉红）。  

（3）喷雾到滤纸上观察环境湿度对显色的影响。 

3.创新点 

（1）微型化展示化学平衡移动。  

（2）结合温变贴纸实现双重可视化。  

（3）可拓展研究温度对平衡常数的影响。 

策略2：以项目式学习推动深度探究   

1. 主题选择   

生活化项目：如“家庭水质检测”“自制微型净水器”。  

跨学科项目：如“微型光合作用实验”（结合生物学科测定氧

气释放速率）。  

2. 实施路径   

任务分解：实验设计→数据收集→结论分析→成果展示。  

案例4：检测食醋总酸度   

学生用注射器滴定法测定稀释食醋中乙酸浓度，计算每100 

mL食醋的酸含量，对比商品标签值，撰写实验报告。  

策略3：数字化赋能实验教学   

1.传感器技术   

微型 pH传感器实时监测中和滴定过程，绘制 pH-V曲线（如

图），直观展示突跃范围。  

2.虚拟仿真实验

通过3D动画模拟危险实验（如浓硫酸稀释）的微观过程，辅

助理解反应机理。  

四、教学实践案例 ---氢键的“黏性密码”—— 探

究分子间作用力对液体性质的影响

1.实验目标 

（1）通过对比不同液体的黏度、挥发性和溶解性，理解氢键
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对物质性质的影响  

（2）建立微观分子间作用力与宏观性质的关联  

（3）培养控制变量和定量分析的实验能力 

2.实验用品

医用注射器（去针头，5ml）、透明吸管（直径相同，10cm

长）、秒表（手机计时器）、滤纸（裁剪成1×5cm纸条）、载玻

片（或光滑塑料板）、红外温度枪（可选）、水、无水乙醇、甘

油、食用油。

3.实验步骤与现象观察

（1）黏度大挑战（氢键与流动性）

步骤1：用四支5mL医用注射器分别吸取4种液体各2mL分

别吸入相同规格的注射器。  

步骤2：将注射器垂直悬空固定在铁架台上，匀速推压活塞使

液体滴落。  

步骤3：记录10秒内滴落液滴数（重复3次取平均）。  

实验现象：甘油滴落最慢（黏度最大），食用油最快，水与

乙醇居中。  

（2）毛细行动（氢键与表面张力）  

步骤1：分别取四种液体各2mL倒入四支10mL的试管中，取

4条宽1cm的滤纸同时浸入不同液体1cm深度。  

步骤2：记录5分钟内液体爬升高度（毫米刻度尺测量）  

实验现象：水爬升最高（氢键增强毛细作用），甘油因黏度

大反而较低，食用油几乎不爬升  

（3）蒸发降温（氢键与能量变化）  

步骤1：用滴管在载玻片上滴等量液体（0.1ml）  

步骤2：用温度枪测量初始温度，静置5分钟后复测  

步骤3：计算温度变化 ΔT（或用手背感受温差）  

实验现象：乙醇降温最明显（氢键较弱易挥发吸热），甘油

几乎无变化（强氢键束缚分子）  

4.实验数据记录表

液体 滴落数（次 /10s） 毛细高度（mm） 温度变化（℃）

水 15±2 42±3 2.5±0.5

乙醇 28±3 35±2 6.0±1.0

甘油 5±1 18±2 0.8±0.3

食用油 35±4 3±1 1.2±0.4

5.原理解析 

（1）黏度差异：甘油含三个羟基形成三维氢键网络，分子滑

动需破坏更多氢键  

（2） 毛细现象：水的强氢键使其与滤纸纤维素（含大

量 -OH）产生强亲和力  

（3）挥发吸热：乙醇氢键数量少于水，更易挣脱液态进入气

态，带走更多热量  

6.创新点 

（1）生活化对比：用食用油作为无氢键参照组，强化概念

认知。

（2）多维度探究：通过流动性、表面张力、能量变化多角度

揭示氢键影响。  

（3）数字化延伸：可用手机慢动作拍摄液滴形态（如甘油拉

丝现象）。  

7.安全与环保  

（1）实验全程佩戴护目镜，避免液体溅入眼睛  

（2）废弃甘油用纸巾吸附后丢弃，乙醇回收用于后续实验  

（3）食用油可重复使用3—5次  

8.拓展探究 

（1）变量控制：探究温度对氢键的影响（温水 vs 冰水实验）  

（2）工程应用：设计基于氢键原理的缓释保湿材料（如比较

不同保湿剂的持水能力）  

（3）微观模拟：用磁铁模拟氢键网络（N极代表 O，S极代

表 H，观察自组装结构）  

通过这一系列微型实验，学生不仅能直观感受氢键的“隐形

力量”，还能理解分子间作用力在材料科学、生物系统（如 DNA

双螺旋）中的关键作用，实现从现象到本质的科学认知跃迁。

五、微型化学实验的挑战与应对策略 [6-10]    

1. 实践挑战  

挑战 具体表现

教师传统观念固化 对微型实验效果存疑，依赖传统教学方式

学生操作精细化不足 微量液体取用误差大，数据偏差显著

实验现象不明显 颜色变化或沉淀生成难以观察

2. 应对策略   

（1）教师培训：开展校本研修，展示常规实验与微型实验对

比数据，增强教师信心。  

（2）分阶段训练：设计“微量液体取用”“密闭装置操作”

专项练习，提升学生操作精度。  

（3）技术辅助：利用手机显微镜、比色 APP放大实验现

象，增强可视性。  

六、教学评价体系的构建 [6-10]   

1. 过程性评价   

观察记录：实验操作规范性、小组合作效率、问题解决创

新性。

2. 成果性评价   

实验报告：包含数据记录、误差分析、生活应用反思。

创新作品：如“微型净水装置设计图”“家庭水质检测

视频”。

3. 素养评价   

科学思维：能否从微观角度解释宏观现象（如氢键对水密度

的影响）。

社会责任：实验设计中是否体现环保理念（如试剂减量、废

弃物回收）。
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七、微型化学实验的未来展望

1.便携式实验箱开发

整合微型仪器、生活化材料与数字化工具，实现“教室－家

庭－户外”多场景应用。

2.跨学科深度融合

设计“化学－生物－环境”综合项目，如“微型生态系统中

的物质循环”。

3.智能化升级

结合 AI技术分析实验数据（如自动拟合滴定曲线），提升教

学效率。
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八、结论

微型化学实验不仅是实验形式的革新，更是化学学科从“知

识传递”向“素养培育”转型的重要载体。通过优化实验设计、

创新教学模式、完善评价机制，微型实验能够有效激发学生探究

兴趣，培养严谨的科学态度与创新意识，为落实“绿色化学”理

念与学科核心素养提供实践路径。未来，随着技术赋能与教育

理念的持续发展，微型实验将在高中化学教学中发挥更深远的 

作用。


