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1. 引言
想象一下：一杯透明溶液，

滴入几种常见材料后，突然变成

琥珀色，几秒后又变蓝，像被按

下“循环键”一样反复交替——

这就是化学世界里著名的“时间

魔术师”：碘钟反应。碘钟反应

是一类具备自组织现象的化学振

荡反应 [1-2]，由瑞士科学家 Hans 

Heinrich Landolt 于 1886 年 首 次

发现。化学振荡反应最早发现于

汞心脏实验中 [3]，其物质浓度在

系统中会发生周期性改变。随着

对 化 学 振 荡 探 究 的 深 入， 其 他

的 振 荡 反 应 也 逐 渐 被 探 索 出

来 。 B-L[4] 和 B-Z[5] 反应最先被

发现，在它们的基础上 , 人们又

发现了 Briggs-Rauscher 反应（以

下简称 B-R 反应），它以首次发

现的两位科学家来命名 [6]。本文

将从科普的角度出发，介绍 B-R

反应的原理，对日常生活中水果

的抗氧化剂的含量进行了定性比

较，兼具趣味性与简便性。

2. 碘钟反应原理
碘钟反应以碘离子为核心，

借助不同价态的碘化合物，让溶

液中各物质浓度周期性变化，具

体反应机理如下： 

R1   IO3
–+3H2O2 → I–+3O2+3H2O

R2   6H++IO3
–+5I– → 3I2+3H2O

R3   Mn2++H2O2+H+ → Mn3++·OH+H2O

R4   Mn3++H2O2 → Mn2++HOO·+H+

R5   I2+ICH(COOH)2 → I2C(COOH)2+I–

在酸性条件下，生成的 HIO3

氧化 H2O2 释放 I–（R1）[7]，为自

催化反应提供 I– 来源。过量 H2O2

在酸性条件下将无色的 Mn2+ 氧

化为琥珀色的 Mn3+（R3）[8]，随

I 2 浓 度 增 加 ， 溶 液 逐 渐 呈 蓝

色 ， I2 取代 CH2(COOH)2 中的活

泼氢的同时释放 I–，溶液变为无

色。伴随 I2 的生成、消耗和再

生，体系出现周期性节律，在颜

色上表现为无色→琥珀色→蓝色

的周期性变化 [7-9]。

3. 碘钟反应的应用
3.1 水果中抗氧化物的测定

B -R 振 荡 体 系 中 的 自由 基

（HOO·）和（I·）会优先和果汁中

的维生素 C（VC）等抗氧化剂反

应 [10]，阻止了振荡的进行，只有

当抗氧化剂被完全反应完时，振

荡才能继续进行 [11]。利用此原理

可以对水果中的水溶性抗氧化剂

（VC、绿原酸和多酚等）进行定性

分析。

在 室 温 下 ，进 行 碘 钟 反 应 ，

在第二次出现琥珀色时加入 5 滴

鲜 榨 果 汁 （ 苹 果 、 香 蕉 和 柠

檬 ） ， 记录第二次蓝色周期时
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长（图 1）。

由图 1 可直观看出，苹果的

抗 氧 化 剂 含 量 明 显 高 于 其 它 水

果，而其它水果的抗氧化剂含量

相 近。 该 实 验 通 过 科 学 的 方 法

验证 了 水 果 对 人 体 健 康 的 重 要

性 ， 有力地证实了“一天一苹

果，医生远离我。”的观点。

3.2 智能控制

碘钟反应的颜色会随着时间

发生周期性变化，如同一个精密

的 仪 表， 更 如 控 制 我 们 生 活 起

居的 “ 生 物 钟 ” 。 根 据 这 一 联

想 ， 不少工程师便将碘钟反应中

颜色的精密变化与智能控制结合

在一起，设计出了一套基于碘钟

反应颜色变化的控制系统，该系

统仅需要一套光学传感器便能实

现对机械的精准控制。

其中具有代表性的例子是大

连理工大学研发的一种基于 VC

碘钟反应的智能小车（图 2）[12]。

该小车的核心是一个装有 VC、碘

化钾和淀粉溶液的透明反应瓶。

开 始 时 溶 液 无 色， 当 注 入 过 氧

化氢后，反应开始。VC 先被消

耗，之后碘离子被氧化生成碘单

质，与淀粉结合使溶液迅速变蓝。

小车两侧装有一对激光对射传感

器，实时检测溶液颜色。只要溶

液为无色，传感器输出低电平，继

电 器 保 持 闭 合，小 车 继 续 行 驶。

一旦溶液变蓝，传感器输出高电

平，继电器断开，电机断电，小

车停止。在控制智能小车按照固

定距离行驶的场景中，这一富有

创意性的发明因其简易、廉价和

绿色的特性，有着巨大的潜力。

在为这一创意感到惊叹的同
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Ã【图 1】滴加不同果汁所延长振荡周期时间

Ã【图 2】智能小车 [12]

注：1. 为上底板；3. 为锌空电池；6. 为 VC 碘钟反应瓶；8. 为激光对射传感器；14. 为反
应容器固定底座；15. 为注射器
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Ã【图 3】A 为 PEG 结构示意图，B 为 (I2)-b-PLKC 的形成，C 为 MWCNTs 制备示意图，D 为 MWCNTs
瞬时摄影图 [14]

时，我们也不能忘记其作为一种

化学反应，在精密程度上是逊色

于精密的电子元件的。对碘钟反

应的精确控制将成为未来这一领

域的重点研究方向，目前科学家

们已经在该方向上取得了一些进

展。 如 荣 秦 朗 等 人 [13] 在 其 发

明 专利中提到的内置冷激光光

源 + 光敏电阻，实时监测溶液透

光率变化，避免激光发热影响反

应温度，同时在反应瓶周围设置

聚氨酯隔热层，效隔绝外界温度

与光线干扰。

3.3 胶体材料系统

淀 粉 作 为 一 种 天 然 聚 合

物， 遇 到 含 I 2 溶 液 时 变 为 深

蓝 色 ， 是 因 为 形 成 了 碘 - 淀 粉

络合物。以此为例，将亲水性嵌

段共聚物 PEG-b-PLKC 加入含 I2

的溶液中，形成超两亲性络合物

PEG(I2)-b-PLKC，其中 PEG 片段

由亲水性转变为疏水性，PLKC

片段保持亲水性。

PEG(I2)-b-PLKC 与 羧 化 多

壁碳纳米管（MCNT）在碘酸盐 -

硫 脲 溶 液 中 形 成 多 壁 碳 纳 米 管

（MWCNTs）胶 体，MCNT 通 过 其

结构上存在的羧基（—COOH）“抓

手”与亲水片段 PLKC 结合，而疏

水 片 段 PEG 给 予 MWCNTs“ 浮

力”，使胶体能够稳定地悬浮在

水中。MWCNTs 与水中的有机污

染物反应重新生成 MCNT。保持

溶液中 I2 充足，可实现 MCNT、

MWCNTs 循 环 生 成， 直 至 有 机

污染物完全去除，达到少量、高

效和 低 成 本 去 除 有 机 污 染 物 的

效 果 [14]。

4. 总结与展望
碘钟反应作为一类经典化学

振荡反应，自发现以来已衍生出

过氧化氢型和碘酸盐型等多种变

体。以碘离子为核心，通过不同

价 态 碘 化 合 物 之 间 的 转 化， 呈

现琥 珀 色 —— 蓝 色 的 周 期 性 交

替， 现 象 明 显， 颜 色 美 丽。 在

实际应用中，碘钟反应可用于水

果中 水 溶 性 抗 氧 化 剂 的 定 性 分
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析，验证水果健康价值；还能与

智能控制结合，如研发基于 VC

碘钟反应的智能小车；同时在胶

体系统等材料领域也有应用，为

相关研究提供支持。

未来，可进一步优化碘钟反应

在不同类型反应体系中的条件，如

温度和 pH 值等，提升反应稳定性

与可控性；结合更多前沿技术，拓

展其在环境监测和精准医疗辅助

检测等新领域的应用；此外，依托

其直观的反应现象，持续推进化

学科普工作，可以让更多人了解化

学振荡反应的魅力，为化学学科发

展及实际应用创新注入更多活力。
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