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摘要：将固体与多种液体连续反应制备气体的演示装置与启普发生器固液分离设计精髓相结合，设计了藕节式气体发生 

器及配套装置。可实现粉末状固体反应时与液体脱离、对反应进行加热、对固体反应物进行洗涤等启普发生器所不具有的功能； 

可演示一氧化氮、二氧化氮、氯气等气体的制备、收集、检验、尾气处理等实验。该装置设计巧妙，具有使用方便、适用广泛等 

将 。 
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启普发生器是中学化学常用的制气装置，它通 

过控制固体与液体的接触及分离实现反应的开始 

和停止，设计巧妙，使用方便。但启普发生器也存 

在试剂消耗量大、排空时间长、浪费多、配件用途 

小、不适宜加热、不适宜剧烈反应等不足 【l】。 

为了改进以上不足，根据固液分离时的相对运 

动状态不同，出现了液离式(图 1)、固离式(图2)、 

固液均离式(图3)三种简易启普发生器改进类 

型 

等 
图2 固离式简易启普发生器 

图1 液离式简易启普发生器 

以上三类改进后的简易启普发生器都可以实 

现随时控制反应的发生和停止，凝聚了广大化学 

教育工作者的智慧和汗水。但是，作为化学实验仪 

器的改进项目，设计时必须关注现象的清晰性和 

操作的简练性，方便教师在几分钟内将实验目的、 

实验原理、仪器药品、操作步骤、实验结果等讲解 

清楚 p]。从以上改进的结果看，大部分仪器并不比 

以往的启普发生器简单，有的反而更复杂，在实际 
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教学中运用效果不够理想。而且，启普发生器通过 

节管分离同体和液体的设计精髓未能得到借鉴和 

传承，是改进的一大遗憾。更重要的是，以上改进 

都无法对反应物固体进行洗涤，也无法支持反应 

物同体与多种液体连续反应。为了解决以上不足， 

本文将固体与多种液体连续反应制备气体的演示 

装置 与启普发生器同液分离设计精髓相结合， 

设计了藕节式气体发生装置。 

1 实验仪器的设计 

1．1 仪器组成及功能 

数 温控仪 

藕节式气体发生装置由藕节式气体发生器、 

加热套装、三角漏斗、倒扣的塑料漏斗、烧杯、铁 

架台等几部分组成，实验装置示意图、实物图如 

图4所示。其中，藕节式气体发生器上节管为发生 

装置和集气装置'下节管外包裹有硅橡胶加热套。 

硅橡胶加热套连接数显温控仪，用于控制加热温 

度。倒扣的塑料漏斗及烧杯部分属于尾气吸收装 

置，也可用于部分性质实验。硅橡胶加热装置及倒 

扣的塑料漏斗属于选配部分，视具体反应选择对 

应套装。 

集气装置：上节管 

气体发生器：藕节式气体发生器 

加热装置：硅橡胶加热套 

尾气吸收装置：倒扣漏斗 

图4 藕节式气体发生装置示意图、实物图 

1．2 藕节式气体发生器的设计 

以上装置中，藕节式气体发生器是整套仪器 

的核心部分，示意图、实物图见图5。该发生器中 

部是葫芦式双节管，秉承启普发生器固液分离设 

计精髓。上节管用于承放块状固体反应物，反应开 

始后气体收集在上节管，因此上节管既做发生装 

置又做集气装置。下节管作为贮液装置，气体产生 

后，上节管液体被压人下节管，下节管液体则被压 

玻璃支管，与 

90度夹角 

入三角漏斗：通过控制玻璃活塞 1，产生的气体可 

以顺着耳形弯管进入导气外管，最后在烧杯中进 

行性质实验或者尾气处理。也可以关闭玻璃活塞 

l，打开玻璃活塞 2，直接将气体排出做性质实验。 

玻璃活塞2所在的支管与耳形导管所在的平面呈 

90度夹角，通过旋转角度可以只正面呈现支管或 

者耳形导管二者之·，防止干扰观察效果。实验过 

程中，可以通过控制玻璃活塞3实现对固体反应 

图 5 藕节式气体发生器结构示意图、实物图 
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物的洗涤，或者让固体反应物与一种液体反应后 

将该液体排空继续与另一种液体反应。反应结束 

后，打开玻璃活塞 3，液体通过排液内管进入烧杯 

进行废液处理。 

2 使用示例 

藕节式气体发生装置可以实现普通启普发生 

器及其简易装置所有功能，并能实现粉末状固体 

反应时与液体脱离、对反应进行加热，对固体反应 

物进行洗涤等启普发生器所不具有的功能。具体 

应用示例如—Fc 

2．1 演示固体与多种液体连续反应制备气体 

普通启普发生器只能演示块状固体与一种液 

体反应制备气体，无法实现对该固体进行洗涤或 

者让该固体与多种液体连续反应。由于藕节式气 

体发生器下端设计有玻璃活塞 3，且配套烧杯、倒 

扣漏斗等仪器，可以让固体与一种液体反应后，将 

该液体流出，再加入另一种液体继续与固体反应。 

以铜与硝酸反应为例，可以先演示铜与浓硝酸反 

应，制备二氧化氮后进行尾气处理；然后将浓硝酸 

进行稀释再与铜反应，制备并检验一氧化氮后对 

其进行尾气处理。 

(1)检验气密性：按图4将仪器装配好，关闭 

所有玻璃活塞，往三角漏斗中加人一定量的蒸馏 

水，若三角漏斗内外存在液面高度差且不变，说明 

气密性良好。 

(2)加入药品：往烧杯中加氢氧化钠溶液至 

没过导气外管下管口及倒扣漏斗口，往发生器上节 

管中加入三片铜片，装上三角漏斗，打开玻璃活塞 

1，再往三角漏斗中加入浓硝酸至充满瓶体，关闭 

玻璃活塞 l。 

(3)收集、检验二氧化氮：固液接触、铜片参 

与反应，溶液变为绿色，反应产生的气体将液体压 

入三角漏斗中，直至液体与铜片脱离，反应停止， 

发生器上节管中收集有红棕色气体，根据气体颜 

色判断其为二氧化氮。 

(4)稀硝酸的配制：打开玻璃活塞 3，当液面 

下降至发生器管节处时，关闭玻璃活塞 3，此时发 

生器中液体只剩下原来的一半。打开玻璃活塞 l， 

再往三角漏斗中加人蒸馏水至充满发生器，浓硝 

酸被稀释为稀硝酸。 

(5)吸收处理二氧化氮：上述稀硝酸配制过 

程中，液体流人烧杯中有沉淀生成，此外溶液流出 
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过程中伴有氮氧化合物气体逸出，由于在导气外管 

外部套有浸在氢氧化钠溶液中的倒扣三角漏斗，可 

以有效吸收该气体。打开玻璃活塞 1时，三角漏斗 

中液面缓慢下降，将发生器中红棕色气体全部赶 

人氢氧化钠溶液中完全吸收。 

(6)收集一氧化氮：铜与稀硝酸接触后继续 

反应，溶液变为蓝色，反应产生的气体将液体压人 

三角漏斗中，直至液体与铜片脱离，反应停止，上 

节管收集到无色气体。 

(7)检验一氧化氮：打开玻璃活塞 3，使液体 

流人烧杯。同时打开玻璃活塞2，随着空气进入， 

发生器中无色气体立即变为红棕色，可以判断该气 

体为一氧化氮。 

(8)尾气处理：待发生器中液体全部流出后， 

关闭玻璃活塞 2和玻璃活塞 3，打开玻璃活塞 1， 

往三角漏斗中缓慢加入蒸馏水至充满发生器，使 

瓶体中的气体全部赶人氢氧化钠溶液中完全吸收， 

尾气处理完成。 

2．2 演示粉末状固体与液体加热制备气体的 

反应 

启普发生器只能演示块状固体与液体制气反 

应，且反应不能加热。藕节式气体发生装置可以演 

示粉末状固体与液体制气的反应，只需将粉末固 

体包在脱脂棉内，放在上节管中，就可以实现固体 

与液体的接触与脱离。由于藕节式气体发生器下 

节管可以包裹硅橡胶加热套装，还能实现对液体 

的加热并控制加热的温度。下面通过二氧化锰与 

浓盐酸反应，演示氯气的制备、收集、检验及尾气 

处理，更全面展示藕节式气体发生装置的优势，装 

置如图6所示。 

数显温控仪 

内包二氧化锰的脱脂棉 

浓盐酸 

氢氧化钠溶液 

图 6 氯气制备装置示意图 
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(1)检验气密性：方法与2．1(1)相同。 

(2)加入药品：烧杯中装 300毫升氢氧化钠 

溶液，用脱脂棉将二氧化锰包住放在上节管，装上 

三角漏斗，再安装加热套装。打开玻璃活塞 1，往 

三角漏斗中加入浓盐酸至充满发生器。 

(3)氯气的收集：浓盐酸接触到包有二氧化 

锰的脱脂棉后，立即有少量气体产生。接通电源， 

加热一段时间后，随着数显温控仪显示的温度逐 

渐升高，反应加快。当数显温控仪显示的温度上 

升到 105~(2左右，溶液颜色变黑，产生的大量氯气 

将液体压入三角漏斗中，浅黄绿色的氯气收集在 

发生器中。 

(4)氯气的检验：将发生器旋转 90。，使玻 

璃活塞 2所在的支管呈现在正面，方便观察实验 

现象。此时耳形弯管背向演示方向，不会干扰观 

察。控制玻璃活塞2，使极少量气体从支管逸出， 

用玻璃棒蘸湿润的淀粉碘化钾试纸靠近支管口， 

试纸变蓝，说明该气体是氯气。 

(5)废液及尾气处理：打开玻璃活塞 3，发生 

器中液体全部流出。关闭玻璃活塞2和玻璃活塞 

3，打开玻璃活塞 1，往三角漏斗中缓慢加入蒸馏水 

至充满发生器，使瓶体中的气体全部赶入氢氧化 

钠溶液中完全吸收，尾气处理完成。 

3 创新点 

3．1 固液脱离方式的创新 

按照固液分离时的相对运动状态不同进行分 

类，藕节式气体发生器属于液离式改进类型。但与 

常见的液离式改进不同，该发生器传承了启普发 

生器分离固体和液体的设计精髓，方便制作和使 

用。对于粉末状固体，只需用脱脂棉包住放在上节 

管，即可实现固液脱离，使该仪器的使用范围明显 

拓宽。 

3．2 绿色环保上的创新 

藕节式气体发生装置除了具有固体与多种液 

体连续反应制备气体及其某些演示装置相同的废 

液废气处理功能外，还具有避免气体从三角漏斗 

逸出污染空气的新功能 ]。由于设计了藕节式节 

管，反应发生后，气体溶解在上节管中液体达到饱 

和才能将下节管液体压人三角漏斗。因下节管液 

体基本不含或者很少含有气体，进人三角漏斗后 

压强减小，不会有气体逸出，可以避免空气污染。 
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同时，从容积角度看，藕节式气体发生器容积为 

100毫升，而普通启普发生器有 250、500、1000、 

2000毫升等规格，最小规格的启普发生器也要消 

耗大量反应液，藕节式气体发生器则可以节约至 

少一半药品。 

3．3 加热方式上的创新 

作为化学演示实验加热的通常方法，酒精灯 

加热存在着加热不均匀、温度难控制、明火易造 

成火灾等不足。使用硅橡胶加热套装可以有效避 

免以上不足，且能对竖直放立的玻璃仪器进行加 

热。在对藕节式气体发生器加热中，硅橡胶加热套 

包裹在下节管，不影响上节管实验现象的观察。且 

加热时温度先升高的是下节管液体，根据对流原 

理，上节管液体温度也能迅速上升，加热速度较 

快，节约时间，适合在课堂演示实验中使用。对于 

不同形状和规格的玻璃仪器，只需请厂家按对应 

尺寸定制硅橡胶加热套即可，价格仅需几十元，且 

可以反复使用万次以上。数显温控仪及电源适配 

器是通用的，整套价格在 200元左右。因此，硅橡 

胶加热套装具有适用范围广、价格合理等优点，适 

合推广 ̂

总之，藕节式气体发生装置具有设计巧妙、使 

用方便、绿色环保、成本合理等优点，既传承了启 

普发生器固液分离设计的精髓，又集成了发生装 

置、集气装置、加热装置、尾气处理装置等功能， 

可以被广泛应用于中学化学常见气体的制备。 
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