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借温度传感器探究蒸馏装置温度计水银球位置
尚荣荣

（北京一〇一中学，北京 100091）

摘 要：针对“蒸馏装置温度计水银球应置于何处”这一教学难点，引入温度传感器，采集蒸馏过程中烧瓶内不同区域的动态

温度曲线。对比分析表明：液相区受溶液浓度变化及过热现象影响，温度显著高于沸点且不稳定；气液共存区因热对流与相

变扰动，温度呈现明显波动；唯有支管口区温度保持恒定，精准对应馏出组分的沸点。该结果从热力学角度为“温度计水银

球应与蒸馏烧瓶支管口下沿平齐”这一核心操作规范提供了直观、定量的实证支撑。
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《高中化学课程标准（2017年版 2020年修订）》要求学

生能根据物质性质的差异选择物质分离的实验方法，掌

握蒸馏等实验基础知识与基本技能［1］。人教版初中教材

以及高中各版本教材均涉及蒸馏操作，虽在具体应用实

例上有所差异（表 1），但所使用的蒸馏装置结构一致。在

蒸馏装置中，温度计水银球的位置应与蒸馏烧瓶支管口

相平，这是确保蒸馏操作成功的关键点。

在蒸馏操作的实际教学中，学生对于温度计水银球

的位置为何要放在支管口附近存在很大困惑。然而该问

题对应的背景知识复杂，不属于中学教学内容，不适合在

中学阶段给学生讲解相应的理论知识，故解决学生困惑

的最优方法是提供可靠的实验证据。

查阅相关文献发现：吴孙富等［5］测量了蒸馏烧瓶中液

体沸腾时各位置的温度，得出了“温度计的水银球与蒸馏

烧瓶支管口相平”的结论，但该研究中选取的液体均为纯

净物，这与实际分离提纯对象均为混合物不一致，且在该

研究中各位置的温度非常接近，这与真实情境中蒸馏操

作用于分离液态混合物的情况存在明显差异；杨天夏等［6］

测量了液面下方、液面上方、支管口的温度，结果显示水

银球下端与支管口下沿对齐、水银球上端与支管口下沿

对齐时温度有差异，且后者更接近沸点温度。但是在其

实验数据中，靠近液面的温度与沸点也非常接近，不免产

生“温度计水银球为何不放在液面上方”的困惑，且该文

并未对此实验现象作进一步的分析。

针对以上问题，笔者增加混合物体系进行实验，借助

温度传感器监测整个实验过程中 3个典型位置（液体中、

液面上方、支管口）的温度变化，获取 3个位置的温度变化

曲线，直观展现温度计水银球放置在支管口附近的必要

性，为中学化学蒸馏实验教学提供创新性的解决方案。

1　蒸馏装置中温度计位置的实验探究

1.1　实验仪器与试剂

（1） 实验仪器：三口烧瓶、蒸馏头、3支温度传感器（精

度 0.1 ℃，可连接电脑实时记录温度数据）、铁架台、酒精

灯、石棉网、冷凝管、牛角管、锥形瓶。蒸馏装置见图1。

表 1　现行人教版不同学段教材中蒸馏应用实例

学段

初三

高一

高二

应用实例

实验室用的蒸馏水是净化程度较高的水，可以通过蒸馏自
来水制取[2]

石油是由多种碳氢化合物组成的混合物，成分复杂，需要
先在炼油厂进行精炼。利用石油中各组分沸点的不同进
行分离的过程叫作分馏[3]

在甲烷与氯气发生取代反应得到的液态混合物中，含有二
氯甲烷（沸点40 ℃）、三氯甲烷（沸点62 ℃）和四氯化碳（沸
点77 ℃），而分离提纯它们的方法就是蒸馏法[4]

图 1　利用温度传感器探究不同位置

温度变化的蒸馏装置
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3 支温度传感器的序号与测量温度所在位置的对应

关系见图 2。温度传感器 1 测量液面上方约 2 cm 处的温

度；温度传感器 2 测量液体中的温度；温度传感器 3 测量

支管口的温度。

（2） 试剂选择（构建三级实验体系）：①纯水作为对照

组；② 0.5 mol/L 氯化钠溶液模拟简单混合物；③甘油

（40%）-乙醇（50%）-水（10%）复配体系模拟多组分分馏

场景。这一选择的好处是，可以通过沸点差异（甘油

290 ℃、乙醇78.5 ℃、水100 ℃）构建典型分馏梯度。

1.2　实验步骤

（1） 按照图2所示搭建蒸馏装置。

（2） 向三口烧瓶中加入液体试剂和几粒碎瓷片。注

意：液体试剂不要超过三口蒸馏烧瓶容积的2/3。
（3） 开启温度传感器，将其与电脑连接，确保数据能

实时传输和记录。

（4） 接通冷凝水，点燃酒精灯，开始加热，采集不同位

置的温度传感器数据，并通过电脑获取温度随时间的变

化曲线。

（5） 待液体试剂沸腾后，需要控制加热温度，保持馏

出速率为每秒1～2滴，收集各阶段馏分。

（6） 更换液体试剂，重复上述步骤。

1.3　实验结果分析

（1） 加热液体试剂的实验现象和所得曲线。

【实验Ⅰ】加热蒸馏水时各位置的温度变化。

加热蒸馏水，温度传感器在 3个不同位置的温度变化

曲线见图 3。过程描述如下：刚开始加热，温度传感器 1、
温度传感器 2示数迅速上升。当温度传感器 2显示 100 ℃
时，瓶中液体开始沸腾，温度传感器 3示数迅速上升，升至

100.2 ℃ 时 基 本 保 持 不 变 ，此 时 温 度 传 感 器 2 显 示

101.3 ℃。

【实验Ⅱ】加热混合液 1（氯化钠溶液）时各位置的温

度变化。

加热混合液 1，温度传感器在 3个不同位置的温度变

化曲线见图 4。过程描述如下：刚开始加热，温度传感器

1、温度传感器 2示数迅速上升，且温度传感器 2上升得更

快。当温度传感器 2 显示 100 ℃时，瓶中液体开始沸腾，

温度传感器 3的示数迅速上升，升至 100.0 ℃时基本保持

不变，此时温度传感器2显示104.2 ℃。

【实验Ⅲ】加热混合液 2［甘油、无水乙醇、水混合液

（体积比约为5∶10∶1）］时各位置的温度变化。

加热混合液 2，温度传感器在 3个不同位置的温度变

化曲线见图 5。过程描述如下：刚开始加热，温度传感器

1、温度传感器 2的示数迅速上升，且温度传感器 2上升得

更快。液体开始沸腾时，温度传感器 3 温度快速上升至

78.8 ℃，并稳定一段时间，此时不断有馏分馏出；197 2 s开
始出现第二沸腾阶段，温度传感器 3 显示在 100 ℃左右，

而温度传感器 1 和温度传感器 2 的温度明显高于温度传

感器3。
（2） 实验数据分析。

温度传感器1：测量液
面上方约2 cm处温度

温度传感器2：测量液
体中的温度

温度传感器3：测量支
管口的温度

图 2　三口烧瓶中温度传感器与测量温度所在位置

液面上方约2 cm：122.1 ℃

支管口：100.2 ℃

液体中：101.3 ℃
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时间/s
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50
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度
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图 3　加热蒸馏水时烧瓶中各位置的温度变化曲线

液面上方约2 cm：101.6 ℃
支管口：100.0 ℃

液体中：104.2 ℃
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图 4　加热混合液 1时烧瓶中各位置的温度变化曲线
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① 纯水体系：温度传感器 3 在沸腾阶段稳定于

（100.2±0.1） ℃，温度传感器2显示过热现象，温度传感器1
受上升蒸气影响，温度呈现明显波动。

②混合体系 1（氯化钠溶液）：在沸腾阶段，温度传感

器 3稳定在（100.0±0.2） ℃，温度传感器 2因沸点升高效应

显示104.2 ℃。

③混合体系 2（甘油-乙醇-水复配体系）：第一阶段，

温度传感器3稳定于乙醇沸点（78.8±0.3） ℃；第二阶段，跃

迁至水沸点（100.2±0.2） ℃。待水蒸出后，因温度尚未达

到甘油的沸点（290 ℃），无蒸汽进入支管口附近，此时温

度传感器3的示数明显下降。

（3） 实验结论。

①只有将温度计水银球置于支管口附近，才能准确

反映馏出物的沸点温度。

②液面上方约 2 cm 处的温度变化幅度大且不稳定，

与蒸出馏分的沸点差异较大。

③液体内部温度随组分变化而明显波动，同样与馏

出物沸点存在较大偏差。因此，上述两处均不适宜作为

温度计水银球的放置位置。

2　理论分析——液体平衡的相平衡本质

沸点是指液体的蒸气压与外界大气压相等时的温

度。当液体沸腾时，液相转化为气相，达到动态相平衡，

饱和蒸气压（Psat）等于外界气压（P外），此时的温度 T即为

沸点。根据克拉珀龙方程
dlnp
dT =∆Hvap

RT 2（其中，ΔHvap为汽化

热，R为常数）可知，同一物质在不同压强下的沸点不同。

液体沸腾后，烧瓶中不同位置温度不同的原因分析如下。

（1） 液面下——温度高于沸点。

①原因 1：液面下，沸腾时气泡内的压力（P气泡）大于

外界压力，P气泡=P外+ΔP（ΔP为气泡曲面的附加压力，ΔP=
2σ/r，σ为表面张力，r为气泡半径），蒸气压与温度成正比，

因此液面下的温度高于沸点，液体过热。

②原因 2：若为溶液而不是纯溶剂，根据拉乌尔定律

可知，溶液的蒸气压低于纯溶剂的蒸气压，而溶液的沸点

仍然是蒸气压等于外界大气压时的温度，所以溶液就比

纯溶剂的沸点高，如图6所示。

③关系为：Tb-T*
b=Kb·m（Tb是溶液的沸点，T*

b为纯溶

剂的沸点，Kb为沸点上升常数，m为质量摩尔浓度）。

（2） 液面上方——温度不稳定。

蒸气离开液面后，不再受液体内部气泡附加压力或

溶质的影响，其温度仅由自身蒸气压与外界压力的平衡

决定。液面上方接近液面处，气泡破裂，气体逸出，此时

的气体温度高于沸点，同时存在加热热源的干扰，使得温

度并不稳定，这一点在上述实验所得曲线中均有体现。

（3） 支管口——温度与沸点一致。

随着蒸气上升，因远离底部热源且与环境发生热交

换，温度略有下降；当蒸气抵达支管口时，液体的饱和蒸

气压与外界气压相等，此时测得的温度即为该组分的

沸点。

3　实验结果在教学中的应用

3.1　为蒸馏教学提供证据支持

基于上述实验结果，在利用蒸馏装置的教学中，教师

可引导学生依据实验证据自主探究温度计水银球的合理

位置，使其发现水银球应置于支管口附近，并通过对比不

同位置的温度差异，深入理解温度计位置对蒸馏操作的

关键影响，进而体会蒸馏烧瓶支管设计的精妙之处。

0      1 000      2 000     3 000
时间/s

150

100

50

温
度

/℃

开始出现第二沸腾阶段，温度
传感器3保持在100 ℃左右

开始出现第一沸腾阶段，温度传感器3的温
度显示78.8 ℃，而温度传感器1此时的温度
显示81.7 ℃，温度传感器2显示83.6 ℃

图 5　加热混合液 2时烧瓶中各位置的温度变化曲线

纯溶剂

BA

TTbT ∗bO

pθ

p

溶液

图 6　溶液的沸点上升［7］
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3.2　理解分馏原理

在本实验中，加热混合液 2［甘油、无水乙醇、水混合

液（体积比约为 5∶10∶1）］，会出现阶段性温度保持不变的

现象，第一恒温阶段为 78.8 ℃，第二恒温阶段为 100 ℃，分

别对应馏出物——乙醇和水，这就为后续理解分馏提供

了证据支持。

3.3　判断不同实验目的下温度计的位置

通过本实验的探究，不仅有助于学生理解蒸馏与分

馏操作中温度计水银球应置于蒸馏烧瓶支管口附近的原

则，也能帮助他们认识到，当需要测量反应温度时（如实

验室制备乙烯需控制温度在 170 ℃），温度计水银球则应

浸入反应液中。实验目的不同，温度计的位置也随之变

化。学生在应对不同情境下的温度计使用问题时，能够

基于证据进行合理推理，而非机械记忆。

4　结论

以上实验通过温度传感技术明确了蒸馏实验中温度

计水银球的位置应在支管口附近。支管口位置因处于气

相传质稳定区，故可以准确反映馏出物相变温度。另外，

笔者所设计的教学方案将抽象原理转化为可视证据，为

发展学生的证据推理与模型认知素养提供了新范式。

笔者希望，在今后的中学化学教学中，广大教师应进

一步推广应用先进的实验技术和工具，优化实验教学内

容和方法，不断提高教学质量。
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4　注意事项

（1） 从尿不湿中分离 SAP材料时须细致操作，避免颗

粒洒落。单块尿不湿中可收集的 SAP 材料有限，建议使

用2~3块尿不湿。

（2） 饱和KCl溶液相较于纯水，凝固所需 SAP材料的

用量更多，凝固时间也更长（约需 2 min）。可适当增加

SAP材料用量以加快凝固，待溶液完全凝固后方可使用，

以防漏出。

（3） 本实验仅从材料来源、操作简便性、制备速度及

趣味性等方面与琼脂盐桥进行了初步比较，尚未涉及导

电性能的定量对比，这是今后进一步探究的课题之一。
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