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摘要　在对实验中选取的ＦｅＣｌ３、指示剂和ｐＨ传感器存在的问题进行理论和实验说明的基础
上，明确应选择仅存在单纯水解平衡的溶液体系，且将水解平衡自身现象的变化应作为实验的判
断依据。进而从生成气体、沉淀和溶液颜色变化３个角度对反应物的选取进行了理论分析，并选取
常用的盐类代表物进行实验验证，提出Ｆｅ（ＮＯ３）３、Ｆｅ２（ＳＯ４）３、ＣｕＳＯ４ 及酸化后的ＳｎＣｌ２ 溶液适
合作为高中探究 “温度对盐类水解影响”的反应物。
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１　问题的提出
已有探究 “温度对盐类水解影响”的实验设计

有如下几类： （１）通过改变温度时溶液颜色的变
化，判断温度对水解的影响，如观察升温前后

ＦｅＣｌ３ 溶液颜色的变化［１］； （２）通过改变温度时，
指示剂显色的变化，判断温度对水解的影响，如观
察升温前后滴有酚酞的ＣＨ３ＣＯＯＮａ溶液颜色的变
化，又如利用ｐＨ试纸显示的颜色变化判断升温对
盐类水解的影响；（３）利用ｐＨ传感器显示的数值
判断温度对盐类水解的影响［２］。然而，当详细对这
些实验设计进行分析时，会发现部分物质 （如

ＦｅＣｌ３）、指示剂 （酚酞、ｐＨ 试纸）和ｐＨ 传感器
在探究温度对盐类水解的影响时是存在问题的。

１．１　ＦｅＣｌ３ 作为反应物探究 “温度对盐类水解影
响”存在的问题

ＦｅＣｌ３ 溶液常作为探究 “温度对盐类水解影响”
的反应物，其重要原因是ＦｅＣｌ３ 的水解产物是有颜
色的，可通过溶液颜色变化判断温度对盐类水解的
影响。然而，在ＦｅＣｌ３ 溶液体系中，既存在Ｆｅ３＋的
水解平衡也存在Ｆｅ３＋与Ｃｌ－的配位平衡；Ｆｅ３＋的水
解产物及Ｆｅ３＋与Ｃｌ－的配位产物 ［ＦｅＣｌ４ （Ｈ２Ｏ）２］－

均有颜色，且水解平衡及配位平衡均受温度影响［３］。

Ｆｅ３＋＋３Ｈ２ 幑幐Ｏ　 Ｆｅ（ＯＨ）３＋３Ｈ＋

Ｆｅ３＋＋４Ｃｌ－＋２Ｈ２ 幑幐Ｏ ［ＦｅＣｌ４（Ｈ２Ｏ）２］－

通过查阅文献可知，水解方程式中各物质的标
准摩尔生成焓如表１所示。

表１　标准摩尔生成焓

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｍｏｌａｒ　ｅｎｔｈａｌｐｙ　ｏｆ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

物质 Ｆｅ３＋（ａｑ）［４］ Ｈ＋（ａｑ）［４］ Ｈ２Ｏ（ｌ）［５］ Ｆｅ（ＯＨ）３（ｓ）［５］

标准摩尔生成焓ΔｒＨｍ／ （ｋＪ·ｍｏｌ－１） －４７．７０　 ０ －２８５．８４ －８２４．２５

反应焓变ΔｒＨｍ／ （ｋＪ·ｍｏｌ－１） ΔｒＨｍ＝－８２４．２５＋３×０－ （－４７．４０）－３× （－２８５．８４）＝８０．９７

　　由计算得到的数据可知，水解过程的反应焓变
大于０，是吸热反应，温度升高会促进水解平衡正
向移动。但是查阅文献可知，酸化后的Ｆｅ（ＮＯ３）３
溶液近乎无色，加热后颜色并无明显变化，而向

Ｆｅ（ＮＯ３）３ 中加入 ＮａＣｌ溶液后，溶液立即变为黄
色，加热后发现溶液颜色变深，可说明升温使

Ｆｅ３＋与Ｃｌ－的配位平衡移动［３］。
由上述分析可知，对于未酸化的 Ｆｅ３＋ 溶液，

温度升高会同时促进水解平衡和配位平衡的移动。

而对于酸化的Ｆｅ３＋溶液而言，水解平衡及其移动
都可忽略。故不能通过溶液颜色加深论证升温促进
了ＦｅＣｌ３ 溶液水解平衡移动，所以ＦｅＣｌ３ 溶液作为
探查 “温度对盐类水解影响”的反应物是不合
适的。

１．２　通过指示剂颜色变化探究 “温度对盐类水解
影响”存在的问题
盐类水解平衡移动会导致溶液的酸碱性发生变

化，因而利用指示剂来判断平衡移动的方法也经常
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被使用。然而这些方法在使用时存在一定的问题，
以酚酞为例，以下从理论和实验２方面详细说明其
在探究 “温度对盐类水解影响”时存在的问题。
酚酞作为酸碱指示剂的变色原理是，在稀酸或

中性溶液中，酚酞以无色的内酯结构形式存在，随
着溶液中 Ｈ＋ 离子浓度的逐渐减小，平衡向右移

动；当溶液呈碱性 （ｐＨ＞８．２）时，因酚酞转化为
醌式结构而显红色；当滴加过量碱溶液时，溶液则
由红色褪为无色。这是由于酚酞的醌式结构不稳
定，在浓碱中转变为无色的羧酸盐三价离子结构，
酚酞的结构随溶液ｐＨ的变化如图１所示［６］。

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐｈｅｎｏｌｐｈｔｈａｌｅｉｎ　ｉｎ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

图１　酚酞在碱溶液中的结构变化

　　用酚酞指示ＣＨ３ＣＯＯＮａ溶液水解平衡受温度
的影响时，向ＣＨ３ＣＯＯＮａ溶液中加入酚酞使溶液
显粉红色，加热后发现溶液颜色加深，借此说明升
温使ＣＨ３ＣＯＯＮａ水解平衡正向移动。然而，通过
对酚酞显色机理的分析，很容易发现在整个溶液体
系中，既存在ＣＨ３ＣＯＯ－的水解平衡也存在酚酞的
显色平衡。因而溶液颜色加深并不一定是水解平衡
移动的结果，还有可能是温度对酚酞显色平衡产生
影响的结果。

基于以上分析，做出２种合理假设。假设１：升
温促使ＣＨ３ＣＯＯ－的水解平衡正向移动，使体系中

Ｈ＋和ＯＨ－的浓度发生了改变，进而影响了酚酞的显
色平衡，溶液颜色加深。假设２：温度直接影响了酚
酞的显色平衡，溶液颜色加深，详细分析如下：
理论上计算得出从２５℃到５０℃时，０．１ｍｏｌ／

Ｌ　ＣＨ３ＣＯＯＮａ溶液的ｐＨ从８．８变为９．３，可说明
温度影响了ＣＨ３ＣＯＯＮａ溶液的水解平衡，计算过
程见表２。

表２　２５℃及５０℃时ＣＨ３ＣＯＯＮａ溶液ｐＨ的计算过程

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｐＨ　ｏｆ　ＣＨ３ＣＯＯＮａ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｔ　２５℃ａｎｄ　５０℃

温度／℃ ２５　 ５０

水的离子积［７］４６　 １．０１×１０－１４　 ５．４７×１０－１４

ＣＨ３ＣＯＯＨ的电离常数［８］ １．７５４×１０－５　 １．６３３×１０－５

计算过程

Ａｃ－＋Ｈ２ 幑幐Ｏ　 ＨＡｃ＋ＯＨ－

Ｋｈ＝［ＨＡｃ］·［ＯＨ－］／［Ａｃ－］＝［ＨＡｃ］·［ＯＨ－］·［Ｈ＋］／（［Ａｃ－］· ［Ｈ＋］）＝Ｋｗ／Ｋａ［７］５８

因ＣＨ３ＣＯＯ－水解是微弱的，计算时，将其浓度视为０．１ｍｏｌ· Ｌ－１，水解生成的 ＨＡｃ与ＯＨ－浓度是

相等的，将 ＨＡｃ的浓度替换成ＯＨ－的浓度，故上述公式变为：

［ＯＨ－］２／０．１＝ Ｋｗ／Ｋａ

ｐＨ　 ８．８ （实测８．３） ９．３

　　为了证明温度对酚酞显色平衡的影响，需要排
除水解平衡的干扰，可选取不存在水解平衡的

ＮａＯＨ溶液作为反应物。选取ｐＨ为８．３的ＮａＯＨ
溶液 （与实验测得０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＣＨ３ＣＯＯＮａ溶液的

ｐＨ相同，以排除溶液酸碱度对酚酞显色平衡的影
响）为反应物，滴加２滴酚酞加热，发现溶液红色
明显加深［９］，由此可说明，酚酞在碱性溶液中的显
色本身也受温度影响。
通过上述分析可知，仅凭加热后滴加酚酞的溶

液颜色加深，无法论证水解平衡受温度影响。用酚
酞作为指示剂来探究 “温度对盐类水解影响”是存

在问题的。同理，ｐＨ试纸的作用原理也是基于指
示剂的显色反应［１０］。试纸显示的颜色是由Ｋａ和溶
液中的 Ｈ＋浓度共同决定的。而Ｋａ 受到温度的影
响，无论盐类水解平衡是否发生移动，只要温度改
变，ｐＨ试纸显示的颜色就会发生改变。实验发
现，向２支试管中分别放入１片广泛ｐＨ试纸，再
向试纸上分别滴加１滴０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶液，
将其中一支试管放在１００℃的热水浴中加热，另一
支试管不做处理，对比２片试纸颜色的变化，发现
加热后的ｐＨ 试纸颜色更深。通过实验可知，ｐＨ
试纸显示的颜色会受到温度的影响。因此，通过指
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示剂探究温度对盐类水解的影响是不合适的。

１．３　ｐＨ传感器探究 “温度对盐类水解影响”存
在的问题

中学也常利用ｐＨ传感器和数据采集器组合装
置探究温度对ＣＨ３ＣＯＯＮａ溶液水解平衡的影响，
通过比较ｐＨ传感器显示的ｐＨ来判断温度对盐类
水解的影响［２］。然而，这样的实验设计也存在问
题，分析如下：

ｐＨ传感器的核心工作部件为玻璃电极和参比
电极，根据玻璃电极的能斯特方程可知［１１］，温度
升高，玻璃电极的电动势Ｅ会增大，ｐＨ传感器显
示的 ｐＨ 会 变 小。实 验 发 现 加 热 ０．１ ｍｏｌ／Ｌ
ＣＨ３ＣＯＯＮａ溶液 （２５～５０℃），用ｐＨ 传感器测
得的ｐＨ降低了０．２个单位。由此可知温度确实会
影响ｐＨ传感器显示出来的ｐＨ，故而ｐＨ 传感器
不适合用来探查温度对盐类水解的影响。

２　探究 “温度对盐类水解影响”的反应物
的选取

２．１　反应物选取的思路
通过上述分析可知，在探究 “温度对盐类水解

影响”的实验时会出现２大类问题：（１）选取的体
系过于复杂，不是单纯的水解平衡体系；（２）外加
指示剂等会对得出的实验结论造成干扰。因此，在
设计实验时，可选择单纯的水解平衡体系，且尽量
不添加外加指示剂等的反应体系作为反应物选取的

依据。因此，采取的办法是利用单纯水解平衡自身
现象的变化来设计实验。由此思路出发，选取反应
物时可以有以下３种情况：

（１）选取水解有可能产生气体的试剂作为反应
物，通过观察溶液中气体生成的快慢，判断温度对
盐类水解的影响。仅从水解方程式判断，ＮａＨＣＯ３
和Ｎａ２ＣＯ３ 溶液水解可以产生 Ｈ２ＣＯ３，若加热能
使水解得到足够促进的话，Ｈ２ＣＯ３ 分解可以产生

ＣＯ２。然而，一方面考虑单一物质水解非常微弱，
不会产生气体；另一方面考虑如果加热，溶液中溶
有的氧气会析出形成气泡。故本研究不对 ＮａＨ－
ＣＯ３ 和Ｎａ２ＣＯ３ 溶液的水解进行探究。

（２）选取水解有可能产生沉淀的试剂作为反应
物，通过观察沉淀的生成或沉淀量的增加来判断温
度对盐类水解的影响。如中学化学中常常讨论的

Ａｌ２（ＳＯ４）３ 及 ＡｌＣｌ３ 溶液水解很微弱不会产生沉
淀，但加热能促进水解，由此猜想若加热后有沉淀
生成就可以用来说明温度对盐类水解的影响；鲁科
版教材中出现ＳｎＣｌ２ 水解时有白色沉淀生成［１２］，

因此猜想可以通过加热后沉淀量的增加来说明温度

对盐类水解的影响。
（３）选取水解溶液颜色有明显变化的试剂作为

反应物，通过观察溶液颜色变化判断温度对盐类水
解的影响。可选择金属离子 （Ｆｅ３＋、Ｃｕ２＋）的盐
溶液作为反应物，同时金属离子水解产物的颜色要
与原溶液的颜色有明显区别。如高中教材常用

ＦｅＣｌ［７］５７，［１３］３ 及Ｆｅ２（ＳＯ４）［１３］３ 溶液作为反应物，就
是因为其水解产物的颜色和原溶液颜色区别较大。

因Ｆｅ３＋与Ｃｌ－存在配位平衡，故ＦｅＣｌ３ 不适合作为
反应物，因而本研究探讨Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 及Ｆｅ（ＮＯ３）３
作为反应物的可能性。同理ＣｕＣｌ２ 溶液不适合作为
反应物，因而探讨 ＣｕＳＯ４ 溶液作为反应物的可
行性。

２．２　反应物的确认

２．２．１　水解产生沉淀的盐溶液
选取中学常用的Ａｌ２（ＳＯ４）３、ＡｌＣｌ３、ＳｎＣｌ２ 作为

反应物，分别配制浓度为１ｍｏｌ／Ｌ和０．０１ｍｏｌ／Ｌ的
上述３种溶液，加热，分别观察各溶液加热前后的
变化。通过对比 Ａｌ２（ＳＯ４）３、ＡｌＣｌ３、ＳｎＣｌ２ 溶液加
热前后的沉淀情况，寻找到适合作为探究 “温度对
盐类水解影响”的反应物；通过对比同种溶液不同
浓度加热前后的沉淀情况，寻找到合适的反应物浓
度。实验现象记录见表３。

表３　加热前后不同溶液的沉淀情况

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｈｅａｔｉｎｇ

溶质 浓度／（ｍｏｌ／Ｌ） 加热前 加热后

Ａｌ２（ＳＯ４）３ １ 无沉淀 无沉淀

ＡｌＣｌ３ １ 无沉淀 无沉淀

ＳｎＣｌ２ １＊ 有白色沉淀 沉淀无明显增加

Ａｌ２（ＳＯ４）３ ０．０１ 无沉淀 无沉淀

ＡｌＣｌ３ ０．０１ 无沉淀 无沉淀

ＳｎＣｌ２ ０．０１ 无沉淀 无沉淀

　　注：所用溶液均为未酸化的新制溶液，＊表示１ｍｏｌ／Ｌ的

ＳｎＣｌ２由于未酸化，所得液体为浊液，其浓度不到１ｍｏｌ／Ｌ。

实验结论：Ａｌ２（ＳＯ４）３ 和 ＡｌＣｌ３ 溶液加热后均
无沉淀增加，不适合作为探究 “温度对盐类水解影
响”的反应物。

ＳｎＣｌ２ 溶液在高浓度时加热前后均有明显白色
沉淀，低浓度时加热前后均无白色沉淀，由此猜想
能否找到介于上述浓度区间的合适浓度，使得在该
浓度下加热前溶液无明显沉淀，加热后产生明显沉
淀，这样就可以找到合适浓度的ＳｎＣｌ２ 溶液作为反
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应物。因ＳｎＣｌ２ 极易水解，故在配制溶液时可加酸
来抑制其水解。基于以上分析进行实验探究。称取

６．７７ｇ　ＳｎＣｌ２·２Ｈ２Ｏ固体于小烧杯中，加水至２０
ｍＬ，可观察到溶液中有白色沉淀产生，逐滴加入
稀盐酸使沉淀恰好溶解 （边滴加边振荡），将ＬＨ
－Ｐ０５６数显笔式酸度计置于烧杯中，测得此时溶

液ｐＨ为０．６，然后用滴管交替滴加稀盐酸和水，保
持溶液酸度不变，使溶液总体积为３０ｍＬ，得到浓
度为１．０ｍｏｌ／Ｌ的ＳｎＣｌ２ 溶液。在保持溶液酸度不
变的情况下，逐次将溶液浓度稀释至原溶液浓度的

１／２、１／４、１／８、１／１６，取上述系列梯度浓度溶液各

１ｍＬ于小试管中进行加热实验，实验记录见表４。
表４　不同浓度ＳｎＣｌ２溶液加热前后的现象

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＳｎＣｌ２ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｈｅａｔｉｎｇ

ＳｎＣｌ２浓度 原溶液 （１．０ｍｏｌ／Ｌ） 原溶液的１／２ 原溶液的１／４ 原溶液的１／８ 原溶液的１／１６

加热前 无色透明 无色透明 无色透明 无色透明 无色透明

加热前ｐＨ　 ０．６　 ０．６　 ０．６　 ０．６　 ０．６

加热后 白色沉淀 无色透明 无色透明 无色透明 无色透明

　　注：１．０ｍｏｌ·Ｌ－１的ＳｎＣｌ２溶液在加热过程中是无色透明的，从酒精灯火焰上取出约５ｓ后出现明显的白色沉淀。

　　实验结论：酸化至 ｐＨ＝０．６、浓度为１．０
ｍｏｌ／Ｌ的ＳｎＣｌ２ 溶液适合作为探究 “温度对盐类水
解影响”的反应物。

２．２．２　水解后溶液颜色有明显变化的盐溶液
选取实验室中常用的０．１ｍｏｌ／Ｌ的Ｆｅ（ＮＯ３）３、

Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 及ＣｕＳＯ４ 溶液为反应物设计２组实验，
探究其作为反应物研究温度对盐类水解影响的可行

性。第１组实验先将３种溶液加热，然后冷却至室

温；第２组实验将室温下的３种溶液置于冰水浴中

冷却降温，观察实验过程中溶液颜色的变化。通过

对比加热与降温前后溶液的颜色变化，看能否寻找

到适合作为探究 “温度对盐类水解影响”的反应物

种类。实验记录见表５。

表５　加热及降温后溶液的颜色变化

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｌｏｒ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｈｅａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｏｌｉｎｇ

反应物 原溶液颜色
第１组 第２组

加热，再冷却至室温 冰水浴降温

Ｆｅ（ＮＯ３）３ 棕黄色 溶液由棕黄色变为红褐色；溶液仍为红褐色 溶液颜色稍变浅

Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 浅黄色 溶液由浅黄色变为红褐色；溶液仍为红褐色 溶液颜色稍变浅

ＣｕＳＯ４ 淡蓝色 溶液颜色稍变深；溶液颜色无变化 溶液颜色稍变浅

　　注：以上溶液均为未酸化的新制溶液，Ｆｅ２（ＳＯ４）３溶液刚配制时为浅紫色，稍放置溶液即变为浅黄色。本实验待Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 溶液颜色

变为浅黄色后，才开始后续实验。

　　由上述实验可以得到以下结论：
（１）由第１组实验可知，加热能有效促进

Ｆｅ３＋的水解，降温不能使加热后的Ｆｅ３＋的水解逆
回；加热能促进Ｃｕ２＋的水解，但变化不如Ｆｅ３＋溶
液明显，现象不易观察，降温不能使加热后的

Ｃｕ２＋的水解逆回；
（２）由第２组实验可知，对于Ｆｅ（ＮＯ３）３、Ｆｅ２

（ＳＯ４）３ 及ＣｕＳＯ４ 溶液来说，降温均可使其水解产
生微弱的逆回；

（３）Ｆｅ（ＮＯ３）３、Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 及ＣｕＳＯ４ 溶液均
可作为探究 “温度对盐类水解影响”的反应物。通
过对比实验现象可知，升温条件下，Ｆｅ（ＮＯ３）３ 及

Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 溶液作反应物的效果要优于ＣｕＳＯ４ 溶
液。在降温条件下，Ｆｅ（ＮＯ３）３、Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 及

ＣｕＳＯ４溶液的效果基本一致。

３　结论及启示
３．１　主要结论
通过理论分析和实验验证，论证了中学化学教

学中常用的 “利用ＦｅＣｌ３ 颜色变化” “利用指示剂
颜色变化”“利用ｐＨ计示数变化”研究温度对盐
类水解的方法存在的问题。
通过理论分析，明确了探究 “温度对盐类水解

影响”的反应物的选取思路，即用单纯水解平衡自
身现象的变化来设计实验，如选取水解有可能产生
气体的试剂作为反应物，选取水解有可能产生沉淀
的试剂作为反应物，选取水解溶液颜色有明显变化
的试剂作为反应物。
通过实验研究，确定酸化后浓度为１．０ｍｏｌ／Ｌ

的ＳｎＣｌ２ 溶液加热后有白色沉淀生成，适合作为探
究 “温度对盐类水解影响”的反应物；Ｆｅ（ＮＯ３）３、
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Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 及ＣｕＳＯ４ 溶液加热或降温时溶液颜色
有变化，可作为探究 “温度对盐类水解影响”的反
应物。

３．２　启示
除此之外，在实验探讨的过程中，也可以收获

一些启示。在化学实验中，通过宏观的实验现象去
探索微观的未知世界，因此，透过现象得到证据，
通过证据反推其原因。然而，在反应体系中通常会
存在多种因素，经常会存在原因与结果的辩证关
系。以加热ＦｅＣｌ３ 溶液为例，对体系中存在的原因
与结果之间的辩证关系进行说明，如图２所示。

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｌｅｃｔｉｃａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅａｓｏｎｓ

ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ＦｅＣｌ３ｓｏｌｕｔｉｏｎ

图２　ＦｅＣｌ３溶液中原因与结果的辩证关系

“温度升高”这一个原因会导致Ｆｅ３＋的水解平
衡及配位平衡移动２种结果。Ｆｅ３＋的水解平衡及配
位平衡移动这２种原因都会导致 “溶液颜色加深”
这一个结果。因此，在反应体系中一个原因可以对
应多个结果，多个原因也可对应一个结果。而我们
往往会从颜色加深这个宏观现象出发，忽略掉某些

结果与原因的关系，直接得到温度升高促进水解平
衡正向移动的结论。

　　通过对 “温度对盐类水解影响”的实验设计进
行分析可知，对原因与结果之间的关系辨别不清经
常会使我们得到错误的结论，而在进行其他实验设
计时也存在这样的问题。由此给我们的启示是：设
计实验时应该理清原因、结果以及原因与结果之间
的相互对应关系，科学设计实验，给学生以正确的
认识。
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