
“测定空气中氧气的含量”实验探究
胡巢生＊

（江苏省宿迁市钟吾国际学校　２２３８００）

摘要　赏析拉瓦锡 “测定空气中氧气的含量”实验，针对现行教材中设计的磷、铜方案，从实
验对象的物质体系、实验装置、实验结果和对实验的创新等几个方面分析该实验的探究价值，再对
鲁教版该实验装置进行改进。
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　　 “测定空气中氧气的含量”实验是初中化学中
关于物质组成、定量测定的代表性实验。该实验大
多出现在教材中的起始章节，旨在引导学生认识物
质的组分，了解药品和装置的选择，学会由现象得
出结论，从而初步树立用实验的方法来研究物质的
科学意识［１］。

１　探究的问题
任何实验探究的内容都主要包含：作为实验对

象的物质体系 （也称作化学体系）；适当的仪器装
置和必要的安全措施；合理的实验步骤和规范的操
作技术３个部分［２］。本实验通过师生合作逐步探讨
“测什么”、“怎样测”、“在哪测”３个问题，促使学
生获得空气成分的相关知识，体验科学的实验方法
并提升学生的科学素养。
１．１　实验对象的物质体系的探究
教材的设计是编者提出问题又给出实验方案、

结论，这种编排在形式上探究，本质上却是验证，
学生们很容易从课本实验得到结论，这不利于引导
学生探究。要测定空气中氧气的含量，最佳选择应
当是找到一种只和氧气起反应且反应产物容易分离

的化学物质。
化学史上拉瓦锡采用汞作为药品，汞在常温下

呈液态，除用作反应物外，还可以通过连通器直接
用于测定反应器 （曲颈甑）内空气体积的变化。把
上述的实验过程简化为３个步骤［３］：

【步骤１】２Ｈｇ＋Ｏ２ 
Δ
２ＨｇＯ （气相反应，氧

气可以完全耗尽，还可以通过连通器用于测量反应
器内体积的变化）；

【步骤２】２ＨｇＯ
Δ
２Ｈｇ＋Ｏ２↑ （ＨｇＯ浮在

汞的液面上，很容易分离且分解的温度只有５００℃
左右）；

【步骤３】将步骤２得到的Ｏ２ 和步骤１剩余的
气体混合，得到 “原来”的空气。
可以看到这个实验设计的完美，几乎无懈可

击。为了避免汞的毒性可能带来的安全问题，教材
中对空气组分的测定放弃了汞体系，一般多选择红
磷 （鲁教版教材采用的是铜粉）来代替汞。教师可
以引导学生思考：一直Ｓ、Ｃ、Ｍｇ、蜡烛等都可以
满足和空气中的氧气发生燃烧反应的条件，为什么
Ｐ或Ｃｕ是最佳选择？怎样测定被消耗掉的这一组
分？气压如何变化？得出生成物必须是固体且只有

红磷或铜粉的量充足才能得到准确结果的要点，从
而确定所需的药品、仪器、操作方法及必要的安全
措施，回答出 “测什么”和 “怎样测”的问题。
１．２　仪器装置的探究
实验装置的探究是解决 “在哪测”的问题。搞

清实验原理后，组织学生讨论以下３个问题： （１）
作为研究气体的定量实验装置，如何防止容器内外
的气体发生交换呢？（２）选用什么样的仪器作反应
容器，才能观察到清晰的实验现象、方便地读取实
验数据呢？（３）如何既容易填充到容器里弥补被消
耗掉的氧气体积，又容易测量出它本身所占的体积
呢？解决了这些疑问，就不难设计出整套实验装置
（如图１，２）。

图１　人教 （２０１２）版实验装置

图２　鲁教 （２０１２）版实验装置
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１．３　实验结果的探究
科学探究中最重要、最核心的能力要素就是学

生分析得到结论的能力。因此，针对教材实验的结
果进一步提出具有分析性的问题：为什么有时测量
的水会少于１／５，而有时会大于１／５？集气瓶中剩
余气体的性质如何？通过现象怎样得到结论？初步

培养学生学会用观察、实验的方法获取信息，并从
信息中得出科学结论的能力。

２　在探究中质疑，在探究中创新
基于上述探究活动的基础，学生不仅搞清了课

本上化学实验的来龙去脉，而且发现了课本实验的
不足 （如污染环境、操作不简便、结果不准确等），
尤其是在教师引导下对磷方案中的实验药品、操
作、装置进行的一些改进或创新实验方案等方面从
实验探究的三个部分进行评析，这里不再一一
赘述。
接下来将重点针对鲁教 （２０１２）版 《义务教育

教科书·化学》 （九年级上册）［４］第７５页有关 “测
定空气中氧气的含量”实验的铜方案装置设计存在
几处不足，在尊重原实验设计的教学意图、保留原
实验设计的教学功能等前提下，另用一支注射器
（或大试管）对原实验进行了２个改进，下面详细
介绍。
２．１　原实验 （见图２）的不妥之处

（１）在反复推拉注射器活塞时，气球与具支试
管的支管接口处很容易漏气。

（２）使用气球作为缓冲装置，在实验操作过程
中，气体一直朝气球里跑，热的空气不易被挤回试
管内，使氧气与铜粉难以充分反应，导致实验的误
差较大。

（３）实验使用２支相同规格的具支试管，采用
水量法测出一支具支试管加塞后的实际容积来代替

实验装置中的具支试管内空气的体积，这种处理方
式，有碍于学生建立严谨的科学思维。
２．２　仪器用品
铜粉、具支试管 （或大试管）、橡胶塞、量筒、

酒精灯、铁架台 （带铁夹）、相同规格 （５０ｍＬ）的
注射器２支。
２．３　实验操作及现象

（１）按图３、４装配仪器 （但是不要装入药
品），其中图３装置通过胶皮管装上注射器１ （胶皮
管长度以刚好把具支试管和注射器口连接在一起为

准），将注射器１中不留空气，注射器２中留有一
定体积的空气，均插入橡皮塞中 （图４）。轻轻推动
注射器２的活塞一小段距离后松开手，若注射器１
的活塞能够慢慢后退到相等的刻度，就说明装置不
漏气。

（２）在图３中的具支试管 （图４中的大试管）

图３　改进实验装置１

图４　改进实验装置２

中装入足量的铜粉，平铺于试管的底部，塞上橡胶
塞，移动注射器２的活塞并留下一定体积的气体
（必须大于反应前空气总体积的１／５），记录体积Ｖ１
＝４０ｍＬ后，插入橡胶塞中。根据酒精灯的高度，
将试管固定在铁架台上。

（３）用酒精灯在铜粉部位加热，加热时反复交
替推拉两注射器活塞，使铜粉与氧气反应更充分。

（４）停止加热后，待试管冷却至室温，将注射
器１内的气体全部挤入试管内。待注射器２的活塞
稳定后，读取并记录图３中注射器２剩下的空气体
积Ｖ２＝５．７ｍＬ （图４中注射器２剩下的空气体积
Ｖ２＝５．７ｍＬ）。

（５）实验结束，清洗仪器后，将具支试管 （或
大试管）装满水并塞上塞子，再将试管中的水倒入
量筒中，测出图３中具支试管在塞上塞子的情况下
的体积Ｖ３＝１２４ｍＬ （图４中大试管在塞上塞子的
情况下的体积Ｖ３＝１２４．２ｍＬ）。

（６）图３中氧气体积Ｖ 的计算：理论值Ｖ＝
（Ｖ１＋Ｖ３）×２１％＝ （４０＋１２４）×２１％＝３４．４
ｍＬ，实验值Ｖ＝Ｖ１－Ｖ２＝４０－５．７＝３４．３ｍＬ，故
空气里氧气的体积分数约是：３４．３ｍＬ／１６４ｍＬ×
１００％＝２０．９％。
图４中氧气体积Ｖ 的计算：理论值Ｖ＝ （Ｖ１＋

Ｖ３）×２１％＝ （４０＋１２４．２）×２１％＝３４．５ｍＬ，
实验值Ｖ＝Ｖ１－Ｖ２＝４０－５．７＝３４．３ｍＬ，故空气
里氧气的体积分数约是：３４．３ｍＬ／１６４．２ｍＬ×
１００％＝２０．９％。
２．４　实验注意点
为防止注射器漏气并保持润滑良好，实验前，

在两只注射器的活塞涂少量的凡士林。
（下转第８０页）
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带的长短将漏斗裹住，再将裁剪好的滤纸放置在漏
斗内。根据滤液温度的需要，通过按键设定保温带
加热的温度。待漏斗整体受热均匀后，再进行过
滤。以上操作过程使用布氏漏斗时，需要将布氏漏
斗插于抽滤瓶中，并在开始抽滤前，先用少许蒸馏
水湿润滤纸，使其更地好地贴近布氏漏斗，先抽
气，然后再倒进滤液，由于布氏漏斗具有保温功
能，晶体不易析出。实验完毕后，再拆开保温带即
可。这样当实验人员不需要进行加热过滤时，能够
松开粘扣带，将保温带从漏斗本体拆取下来。

２　智能化设计
２．１　智能控制单元
该漏斗保温带的温度控制，采用微处理器控制

单元。温度控制单元主要由单片机、温度传感器、
液晶显示屏、控制按键和晶闸管控制电路构成［３］，
其结构框图如图２所示。

图２　保温漏斗智能控制单元

２．２　智能控制原理
智能控制方案中，单片机选用Ｃ８０５１Ｆ３１０型号

的单片机，温度传感器选用铂热电阻ＰＴ１００、液晶
显示屏选用ＬＣＤ１６０２型号的液晶显示屏。单片机
通过温度传感器采集当前保温带的温度，并与预先
通过控制按键设定的温度值进行比较，决定晶

闸管通断和导通角大小［４］，以使保温带加热的温度
达到预设的值。通过按键输入预加热的温度值，保
温带实时温度由液晶显示屏显示。

３　保温漏斗性能
与现有保温漏斗相比，所设计实现的智能保温

漏斗具有如下功能：
（１）可能够根据滤液的温度要求调节保温带的

相应的温度，以使得漏斗始终保持在所需的实验温
度条件下，不仅操作更便捷而且实验效果更好；

（２）通过改变防水外层的材料和在防水外层上
加设粘扣带，使得保温带能够与不同尺寸规格和类
型的漏斗配合形成温度可控的保温漏斗，因而具有
极强的灵活性和适用性；

（３）将保温带与布氏漏斗相结合，还能够实现
实验过程中的减压过滤，以提高过滤速度。

４　结论
结合当前化学重结晶实验的需要，设计实现了

一种智能型的保温布氏漏斗。通过对漏斗加热电路
的微控制器和温度传感电路设计，实现了保温漏斗
的智能化功能。该保温漏斗的研制，对实现化学实
验室智能化和信息化具有重要意义。
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２．５　改进实验的优点
（１）该实验采用具支试管 （或大试管）和废弃

的针管自制的装置，装置始终处于密闭状态，与外
界无物质交换，减少了污染，对环境友好。

（２）通过推拉注射器活塞，使空气在注射器、
具支试管和气球间来回传送。利用铜粉作为耗氧
剂，通过酒精灯的加热，使铜粉获得持续的高温，
既使在氧气浓度较低的情况下，也能与氧气发生缓
慢氧化，直至氧气基本耗尽。

（３）借助注射器活塞刻度的变化，让学生观察
到实验过程中装置内气压的变化。利用这一设计思
路上的创新，简化了实验装置，增强了实验的可操
作性、趣味性和可观察性。

（４）用注射器的刻度代替了 “水”的体积，保
证实验结果更接近真实值。从而培养学生定量研究
化学问题、科学认识和控制误差的意识。

３　结束语
“批判与创新”始于发现问题和有针对性地思

考，以批判的眼光分析其不足之处和产生不足的原
因，但只有完备的实验才能检验批判是否合理，方
案是否可行。通过对拉瓦锡的这个实验的赏析以及
对教材实验的创新，不仅可以训练学生科学探究能
力，而且可以帮助学生学习物质的化学性质和物理
性质；化学变化和物理变化以及单质和化合物的区
别。还可以有助于初学者学习有关的基本概念和认
同学习这些化学术语的意义［２］。
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