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摘要：鲁米诺(3-氨基-苯二甲酰肼)作为一种化学发光试剂，在碱性水溶液中可被氧化剂氧化，产生激发态分子，当

激发态分子回到基态时会以蓝光的形式释放能量，该现象明显且富有观赏性。基于此，本工作选用日常生活中的爆

炸盐和84消毒液，分别用于替代实验室中的碱性试剂和氧化剂，促进化学发光科普实验的生活化。面对不同知识储

备人群，有针对性地进行梯度科普教育：(1) 对低龄儿童及青少年，设计并开展了系列趣味实验活动，如“蓝色

雨”“蓝色火焰”等，传递化学之趣，寓教于乐，在拓展化学知识的同时体验化学实验的乐趣；(2) 对有专业知识

背景的本科生，设计了利用化学发光分析仪对爆炸盐中过氧化物的含量进行测定，从解决实际问题入手，激发学习

兴趣，加强实验操作技能的训练并提高逻辑思维能力；(3) 对社会普通大众，通过生活实际中的化学实验过程，有

利于帮助他们走出化学发光的认知误区，透过现象看本质，提升大众理性思维和科学素质。 
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Abstract:  Luminol (3-Aminophthalhydrazide) serves as a chemiluminescent reagent that, when oxidized by an 
oxidant in an alkaline aqueous solution, generates excited state molecules. Upon returning to the ground state, these 
molecules emit energy in the form of visible blue light, which is both striking and aesthetically appealing. This work 
enhances the outreach of chemiluminescence experiments by substituting laboratory alkaline reagents and oxidants 
with everyday items like explosive salts and disinfectants (e.g., 84 disinfectant). Targeted gradient science 
popularization efforts are tailored for different levels of scientific knowledge: (1) Engaging young children and 
adolescents with entertaining experiments such as “Blue Rain” and “Blue Flame” to foster interest in chemistry through 
enjoyable educational activities. (2) Designing experiments for undergraduate students with a strong scientific 
background to utilize chemiluminescence analyzers for measuring peroxide content in explosive salts, thereby 
enhancing practical problem-solving skills, experimental proficiency, and logical reasoning. (3) Educating the general 
public through everyday chemical experiments to dispel misconceptions about chemiluminescence, promoting a 
deeper understanding of scientific principles and improving rational thinking and scientific literacy. 
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1  引言 
在某些化学反应过程中，体系中的某种物质可以吸收反应过程中释放的能量，从而实现由低能

级状态(基态)跃迁至高能级状态(激发态)的转变，但高能级状态很不稳定，其很快会弛豫到较低能级

状态，在这个过程中能量以光的形式辐射出来[1]。在化学反应中产生的能量以光辐射的形式释放出

来的现象称为化学发光。鲁米诺(3-氨基-苯二甲酰肼)在碱性水溶液中会被氧化剂氧化为激发态的3-

氨基邻苯二甲酸盐，当其回到基态时以蓝色可见光的形式释放能量。鲁米诺体系是一种较为常见的

强化学发光体系，在实际生活中被广泛应用于刑事侦查[2]、生物工程[3]、环境分析[4]等领域。 

在生活中，不少人对一些化学发光现象存在一定程度的认识盲区或误区(认为荧光海岸、萤火虫、

荧光棒等化学发光现象是“荧光”)。为深入贯彻落实《全民科学素质行动规划纲要(2021–2035年)》

《关于新时代进一步加强科学技术普及工作的意见》以及《关于加强新时代中小学科学教育工作的意

见》等文件精神[5,6]，发挥化学资源优势，促进化学科普教育工作，提高大众对“化学发光”科学的

了解，让化学发光分析方法走进大众视野，提高公众的化学素养，我们针对鲁米诺发光体系设计了

一系列梯度科普实验，以满足不同知识储备群体需求[7]。具体包括：(1) 科普实验用品生活化，用生

活中常见日用品代替实验室化学试剂，增强实验的推广性。如用爆炸盐代替实验室中的碱性药品，

用84消毒液代替实验室中的氧化剂，用3%医用过氧化氢代替实验室危化品30%过氧化氢[8]。(2) 科普

实验内容层次化，多形式地设计了不同具有观赏性的趣味实验。面向幼儿园小朋友、小学生群体，

开展了“发光的‘水晶宝宝’”和“让画‘活’起来”的活动；面向初高生群体，在初步认识鲁米

诺发光原理的基础上，合理结合中学化学知识，设计稀、浓84消毒液对比实验，观察到“蓝色雨”“蓝

色火焰”的神奇现象，激发青少年深入讨论和了解化学发光的原理、影响因素；面向本科生，利用

流动注射化学发光分析仪，设计了对实际生活常见物品爆炸盐中过氧化物的定量测定实验；面向社

会大众，通过有趣的化学实验现象和科学讲解，帮助其走出化学发光的认识盲区和误区。(3) 科普

过程实践化，把从以“展示”为主的传统模式向以“实践”为主的模式进行转变，提升受众群体参

与度，增加互动性，有效聚焦实践背后的科学问题，借助化学发光科普实验，促进培养和提升大众

群体的理性思维和科学素质[9]。 

 

2  实验部分 
2.1  实验原理 

鲁米诺，化学名称为3-氨基-苯二甲酰肼。在碱性水溶液中，鲁米诺被氧化剂氧化为激发态的3-

氨基邻苯二甲酸盐，在激发态分子回到基态的过程中发出最大发射波长为425 nm的蓝色可见光，过

程如图1所示。鲁米诺发光体系为直接发光体系，直接发光为最简单的化学发光。 

 

 
图1  鲁米诺化学发光体系反应过程示意图 
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爆炸盐中主要成分为过氧碳酸钠，爆炸盐溶于水后会分解为碳酸钠和过氧化氢[10]，反应方程式

为2Na2CO3∙3H2O2 = 2Na2CO3 + 3H2O2。所以，爆炸盐分解后产生的碳酸钠可为鲁米诺的发光提供碱

性环境；过氧化氢和所使用的84消毒液(有效成分次氯酸钠NaClO)均可作为化学发光反应过程所需

的氧化剂。 

2.2  实验试剂和材料 

本实验所用主要试剂和材料见表1。 

 

表1  实验所用试剂* 

主要试剂 规格 生产厂家 

鲁米诺 B.R. 上海源叶生物科技有限公司 

高锰酸钾(KMnO4) A.R. 上海化学试剂有限公司 

硫酸(H2SO4) A.R. 天津市永大化学试剂有限公司 

氢氧化钠(NaOH) A.R. 天津市大茂化学试剂厂 

碳酸氢钠(NaHCO3) A.R. 天津市永大化学试剂有限公司 

溴化钾(KBr) A.R. 天津市科密欧化学试剂有限公司 

硝酸铬(Cr(NO3)3ꞏ9H2O) A.R. 上海化学试剂有限公司 

乙二胺四乙酸二钠(EDTA) A.R. 天津市永大化学试剂有限公司 

3%医用过氧化氢 100 mL 山东德州利兴康消毒用品店 

*
生活用品花生油、84消毒液、“水晶宝宝”、爆炸盐从超市购买 

 

2.3  实验仪器 

本实验所用主要仪器见表2。 

 

表2  实验所用仪器 

仪器 型号 公司 

电子分析天平 AR224CN 奥豪斯仪器(常州)有限公司 

电子天平 JMA5001 诸暨市超泽衡器设备有限公司 

流动注射化学发光分析仪 IFFM-E 西安瑞迈分析仪器有限公司 

 

2.4  实验步骤和现象 

2.4.1  发光的“水晶宝宝” 

称取3.0 g爆炸盐溶于20 mL热水中，加入0.0100 g鲁米诺用玻璃棒搅拌使其混合均匀，配制成鲁

米诺混合溶液。将“水晶宝宝”用鲁米诺溶液浸泡3–4 h。将浸泡好的“水晶宝宝”转移至许愿瓶中，

放到黑暗环境，将稀释后的84消毒液加入许愿瓶内，会观察到“水晶宝宝”发光现象(如图2所示)。 

 

 
图2  发光的“水晶宝宝”展示过程 
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2.4.2  让画“活”起来 

让小朋友发挥想象力在卡纸上画出森林中的花、草、树、昆虫等生物，用儿童剪刀裁剪下来并

粘贴到白色卡纸上。取一装有适量鲁米诺溶液的离心管，在离心管两侧粘上双面胶，一侧粘上昆虫

剪纸，另一侧粘贴在白色卡纸上。离心管有溶液的部分靠近昆虫剪纸的尾巴处。最后将布置好的白

色卡纸转移至暗处，让小朋友用滴管向离心管内加入稀释好的84消毒液，可以明显看见溶液发光。

如图3所示，从卡纸正面看，就像是昆虫在发光。 
 

 
图3  “活”起来的画 

 

2.4.3  “蓝色雨”“蓝色火焰” 

在鲁米诺溶液上加入等体积的花生油，采用油层可减缓液滴在溶液中的下降速度，同时爆炸盐

产生的气泡可将鲁米诺溶液带入到油层，使84消毒液与鲁米诺溶液在油层发生反应，使实验现象更

明显。 

中学知识点已经涉及，反应物浓度不同，反应的速率和现象也可能不同。因此我们通过观察，

对比使用稀释前的84消毒液和稀释后的不同现象。 

方案一：在一个细长的透明容器内，加入三分之一的鲁米诺溶液、三分之一的花生油，滴加稀

释的84消毒液。反应平缓，如同雨滴滴落，如图4A所示。 

方案二：在一个细长的透明容器内，加入三分之一的鲁米诺溶液、三分之一的花生油，滴加未

稀释的84消毒液。反应剧烈，如同火焰燃烧，如图4B所示。 
 

 
图4  “蓝色雨”“蓝色火焰”实验现象 

 
2.4.4  爆炸盐中过氧化物含量的测定 

在碱性溶液中，Cr(Ⅲ)可以催化鲁米诺-过氧化氢，产生最大波长为425 nm的化学发光反应。发

光强度与过氧化氢浓度在10−5–10−6 mol∙L−1范围内呈线性关系。利用化学发光分析仪(如图5所示)对

“爆炸盐中过氧化物含量”进行测定。 

(1) 医用H2O2含量的测定[11]。 

采用氧化还原滴定法标定出医用过氧化氢的浓度，表3为标定结果。用吸量管吸取10.00 mL质量

分数3%医用过氧化氢置于250 mL容量瓶中，加蒸馏水稀释至刻度，摇匀备用。准确移取25.00 mL溶

液置于250 mL锥形瓶中，加入10 mL H2SO4溶液，用KMnO4标准溶液滴定至终点。 
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图5  流动注射化学发光分析仪示意图 

 
表3  H2O2含量的测定 

项目 1 2 3 

KMnO4的浓度/(mol∙L−1) 0.02763 0.02763 0.02763 
H2O2的体积/mL 25.00 25.00 25.00 

KMnO4的体积/mL 10.00 10.01 9.98 

H2O2物质的量浓度/(mol∙L−1)  测量值 0.02763 0.02766 0.02758 

                         平均值  0.02762  

|偏差|/(mol∙L−1) 0.00001 0.00004 0.00004 

平均偏差/(mol∙L−1) 0.00003 

相对平均偏差/% 0.1 

 
根据实验数据计算未经稀释的医用H2O2的物质的量浓度，公式如下： 

H2O2的含量 = c × F 
= 0.02762 mol∙L−1 × (250 mL/10 mL) = 0.69 mol∙L−1 

式中，c为质量分数3%医用过氧化氢稀释后的H2O2物质的量浓度；F为稀释倍数。计算得到未经

稀释的医用双氧水中H2O2的含量为0.69 mol∙L−1。 

(2) 系列H2O2标准溶液的配制。 

将3%医用过氧化氢(0.69 mol∙L−1)加水稀释成7.0 × 10−5 mol∙L−1的标准溶液。准确移取7 × 10−5 

mol∙L−1 H2O2标准溶液2.0、4.0、6.0、8.0 mL分别置于50 mL容量瓶中，并加入5.0 mL EDTA (1.0 × 10−2 

mol∙L−1)，加水稀释至刻度，摇匀，此系列标准溶液中H2O2的浓度分别为2.8、5.6、8.4、11.2 µmol∙L−1。 

(3) 爆炸盐溶液的配制。 

用电子分析天平称取0.5015 g爆炸盐固体，加水溶解，将溶液转移至50 mL容量瓶中，定容、摇

匀。将其稀释103倍，取已稀释好的溶液7 mL置于50 mL容量瓶中，并加入5.0 mL EDTA (1.0 × 10−2 

mol∙L−1)，加水稀释至刻度，摇匀。 

(4) 鲁米诺溶液的配制。 

鲁米诺储备液的配制：准确称取0.1771 g鲁米诺，用2 mL 1 mol∙L−1 NaOH稀释，转移至1000 mL

容量瓶中，加水定容。 

鲁米诺工作液的配制：量取250 mL鲁米诺储备液于1000 mL烧杯中，加入100 mL 1.0 × 10−2 

mol∙L−1 EDTA、8.4 g NaHCO3、60.0 g KBr和500 mL水，用1 mol∙L−1 NaOH调节溶液pH至12，转移至

1000 mL容量瓶中，定容。 

(5) 催化剂的配制。 

准确称取0.7696 g Cr(NO3)3ꞏ9H2O,溶于少量水中，加几滴HCl，转移至1000 mL容量瓶中，加水定

容，摇匀。将其稀释配制成1.0 × 10−4 mol∙L−1的溶液。 

(6) 过氧化物含量的测定。 

对系列H2O2标准溶液进行发光强度的测定，测量结果如图6A所示；据此绘制标准曲线，如图6B

所示。然后将爆炸盐溶液的发光强度代入标准曲线，得到稀释后的溶液浓度；根据稀释倍数关系，

再计算出爆炸盐中过氧化物含量。 
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图6  化学发光分析仪测量H2O2标准溶液发光强度与时间的曲线(A)及 

发光强度与过氧化氢浓度的标准曲线(B) 

 

在选定实验条件下，H2O2标准溶液浓度与发光强度呈线性关系，标准曲线方程为y = 132.42x + 

325.33，相关系数R2 = 0.998。测出来的稀释后样品发光强度为1291.67，即浓度为7.298 µmol∙L−1。经

如下公式计算得到，爆炸盐中过氧化物的质量分数为17.68%。 

爆炸盐中过氧化物质量分数 = 
m过氧化物

m实际重量

 = 
c∙V∙M过氧化氢

m实际重量

 × F × 100%  

= 
7.298 μmol∙L1 × 50.00 mL × 34.01 g∙mol1 

0.5015 g
× 

50.00 mL × 1000

7.00 mL
 × 100% = 17.68 % 

 
3  科普展示和互动方案 
3.1  科普地点及对象 

本科普实验展示方式多样，对实验地点和装置等条件要求低，具有很高的实践性。根据实验参

与人员的年龄、受教育程度及科普的预期效果，将参与人员划分为幼儿园小朋友和小学生群体、初

高中生、本科生、社会大众四个群体，并设计了不同的方案梯度科普化学发光。 

3.2  梯度科普内容与展示 

3.2.1  幼儿园小朋友和小学生群体 

科普实验地点：通风效果好的地方 

展示对象：幼儿园小朋友 

展示内容：“发光的‘水晶宝宝’”“让画‘活’起来” 

互动形式：观看视频+志愿者讲解+动手实验 

科普展示与互动(图7)： 

(1) 观看视频：播放萤火虫趣味小动画，结合视频讲解化学发光知识； 

(2) 互动方案：让小朋友们亲自动手做趣味实验，发挥想象在卡纸上作画，激发小朋友们的兴趣

与好奇心； 

(3) 现场实验：将稀释的84消毒液倒入许愿瓶中，观察现象；将小朋友们画好的画粘贴好，在离

心管内装好鲁米诺溶液，滴加稀释的84消毒液，观察现象； 

(4) 实验体会：认识化学发光，感受化学之趣。 
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图7  向小朋友们科普“化学发光”的现场互动照片 

 

3.2.2  初高中生群体 

科普实验地点：教室 

科普对象：初高中生 

展示内容：“蓝色雨”“蓝色火焰” 

互动形式：志愿者讲解+小组讨论+分组实验+思考讨论 

科普展示与互动： 

(1) 知识讲解：讲解化学发光的相关知识，掌握最常见的发光试剂——鲁米诺，让其认识化学结

构式； 

(2) 小组讨论：分子的结构决定性质，根据鲁米诺的化学结构式小组讨论设计出自己心中的卡

通形象，提高同学们的参与度，我们从中选取了一组进行展示，如图8所示； 

 

 
图8  卡通形象衍化过程 

 

(3) 分组实验：按照不同浓度的84消毒液进行分组实验，观察实验现象(如图9所示)； 

(4) 思考讨论：思考添加油层的目的及产生不同实验现象的原因。 

3.2.3  本科生 

科普实验地点：实验室 

科普对象：专业背景的本科生 

 

 
图9  中学生进行“蓝色火焰”实验的现场照片 
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展示内容：化学发光的原理、化学发光分析仪的使用 

互动形式：志愿者讲解+现场实验+思考讨论 

科普展示与互动： 

(1) 知识讲解：了解化学发光分析法的基本原理，讲解流动注射化学发光分析仪的操作技术。 

(2) 现场实验：利用标准曲线法，分析爆炸盐中过氧化物的含量。如图10所示，将流动注射化学

发光分析仪中各导管插入到相应的溶液中，启动测量，观察发光强度的变化。 

(3) 思考讨论：比较化学发光法与其他分子发光分析法有哪些区别，阐明化学发光分析的基本

原理。 

 

 
图10  本科生实验现场照片 

 

3.2.4  社会大众 

科普实验地点：线上 

科普对象：社会大众 

展示内容：化学发光现象、化学发光的认知误区、化学发光的用途 

互动形式：观看实验视频(附互动题目+讲解) 

科普展示与互动： 

(1) 提问：生活中常见的荧光棒、萤火虫发光，属于化学发光还是荧光？ 

(2) 知识讲解：认识化学发光的概念；“发光的水晶宝宝”“蓝色雨”“蓝色火焰”实验现象

展示。 

(3) 联系生活：刑事侦查、新冠病毒抗体检测试剂盒等应用化学发光法(如图11所示)。 

 

 
图11  应用化学发光的实例[12] 
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4  结语 
利用鲁米诺体系进行的化学发光科普实验，原料安全(可用生活常见易得的用品代替实验室药

品)、效果显著(实验发光现象显著，具有一定的观赏性、趣味性)、实践性强。尤其是低龄及中学生

开展的科普实验可以很好地进行现场展示，和受众互动效果好；在专业本科生深入学习化学发光时，

在实验情境设置上，以解决实际问题入手展开讨论，使理论知识与实践相结合，深刻领会知识在解

决专业问题方面展现的魅力。总之，针对不同层次人群的知识储备特点，通过梯度设计系列科普实

验内容和活动过程方案，帮助大众了解和正确认识化学发光现象，展示了化学之美、化学之趣，有

效促进培养和提升大众群体的理性思维和科学素质。 
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