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镰刀形量气装置及其在测量气体生成速率实验中的应用 
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摘要：针埘教材I．I]测量气体 成速率精确度不舟及 发生器的 等『几】题，没汁了镰刀形测 气体 成速率实验装 ， 

操作简便、精确度高 使用陔装 研究浓度、温度、催化剂等外界 素刈反应速牢的影响，可以将教材中的定 研究实验提高 

到定鞋研究的 ，仃利于从证据推理卡u实验创新的维俊培养学 { 的化学学科核心素养 
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1 问题的提出 

在高中化学苏教版选修四《化学反应原理》 

关于气体生成速率的测定实验中，使』fj锥形瓶作 

为气体发生装置，使用玻璃注射器收集生成的气 

体，通过注射器的刻度变化读出气体在不同时J1_Ij 

段的生成体积，从而求出其生成速率(图 1) 、 

该装置可以直接观察到气体的生成，仳注射器的 

刻度读数只能精确到 I毫升，对于反成速率的测 

量还较为粗略。为了提高测量气体生成速率的精 

确度，必须对该装置进行重新设计 

图 1 使用玻璃注射器测量生成气体体积装置 

2 设计思路 

中学实验室测量体积较为精确的仪器是滴定 

管，可以估渎到0．O1毫升。如果将滴定管和发 

装置卡I{连接用于测量气体体积，必须使用排液法 

将液体排入滴定管中，冉根据滴定管 fj液面渎数 

的变化汁算生成气体的体积 又由于滴定管量程 

为25毫升或 50毫升，发生装置要具备可以控制 

气体发生和结束的功能， 此宜选择启普发生器 

本文为福建省中学化学严业安名师工作室阶段性研究成果。 

作为发生装置 L．j碱式滴定管组合测皱生成气体的 

体积 没想的装蹬如图2所示。考虑到滴定管中 

的液体卜升后会增大对发牛器中的气体的压强， 

如液 上升 l0 米，压强将增加大约 98 Pa，故选 

择25毫升量程的碱式滴定管为宜。液嘶上升增加 

的压强可能对气体体积的测量带来微小的误差，如 

在 l标准大气 环境下l0毫升气体体积为9．99 

毫丌， 差为0．0l毫升，属于可以忽略的范围。 

图2 使用启普发生器和碱式滴定管 

组合测定生成气体体积装置 

3 仪器的设计 

在实际使用巾，发现启普发生器存在不足，改 

进方法如下：启普发生器 }：部分球形漏斗不方便 

将液体倒人，将其改为三角漏斗；下部分葫芦式底 

座体积太大，浪费大量药。u1，将葫芦形改为筒形 ，保 

留中问的 I陷设汁，容积减小为 100毫升；为方便 

洗涤仪器和液体流出，借鉴分液漏斗设计，在筒形 
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底部增加分液活塞；为了使液体能够充满反应器， 

将导气管的位置上移并增加倾斜角度。改进后的 

发生装置形状类似镰刀(图3)，故取名镰刀形气 

体发生器。镰刀形气体发生器由中间带有凹槽的 

双节管(分上管下管)、镰刀形导气管、导气活塞、 

排液活塞、排液管等几部分组成。 

图3 镰刀形气体发生器 

为了让碱式滴定管能插入三角漏斗下管 ，根 

据滴定管直径重新设计制作三角漏斗；使用橡皮 

套套在碱式滴定管下端，使其能紧贴三角漏斗，确 

保气密性 良好。将镰刀形气体发生器和三角漏 

斗、碱式滴定管装配好 ，用铁架台固定。整个装置 

名称定为“镰刀形测量气体生成速率实验装置”。 

具体装置及实物图如图4所示。 

图4 镰刀形测量气体生成速率实验装置图 
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按图4将仪器组装后，镰刀形气体发生器上 

管用作气体发生装置，块状固体放在其中；三角 

漏斗用于加入液体反应物；碱式滴定管用于承 

接因气体生成而排出的液体并读出其体积。镰 

刀形导管用于导出气体，其位置及形状设计 目 

的在于确保液体可以充满发生器。发生器下端 

玻璃活塞用于控制液体的流出，可对固体反应 

物进行洗涤或者换用其他液体与该固体继续 

反应。 

4 实验操作 

以锌与稀盐酸反应为例，使用滴定管测速装 

置测定生成氢气的速率。选择稀盐酸而不用稀 

硫酸，是 由于稀盐酸中存在氯离子效应 ，有 

利于课堂 上短时间 内完成实验 并观察到 明显 

现象。 

4．1 检验气密性 

按图4装配好仪器，关闭所有玻璃活塞，往三 

角漏斗中加水，一段时间后水无法顺利流下，且三 

角漏斗下管内外液面存在高度差。打开导气管上 

的玻璃活塞，从三角漏斗中插入碱式滴定管至橡 

皮管套套住漏斗收口处。用洗耳球往导气管中充 

气，碱式滴定管中液体上升，说明整套装置气密性 

良好。 

4．2 装锌片 

将镰刀形发生器平放 ，往上管中加锌片若干 

片。插入三角漏斗至下管口伸进发生器下管。正 

立该发生器，固定在铁架台上。 

4．3 氢气的制备 

关闭排液活塞，打开排气活塞，插入碱式滴定 

管并留出空隙，往三角漏斗中加入稀盐酸(滴有2 

至3滴甲基橙，用于显色)，使其沿着碱式滴定管 

和三角漏斗下管的空隙中流人并充满整个发生 

器，再塞紧碱式滴定管使橡皮管套与三角漏斗收 

口处紧密接触 ，关闭排气活塞。 

4．4 氢气的收集及体积的测定 

反应开始后，产生的气体将液体压入碱式滴 

定管，当液面上升至某一刻度时使用秒表开始计 

时，记录液面上升到另一液面时结束计时，即可算 

出该气体生成的速率(以毫升／秒为单位)。例 

如，在27 cc的温度条件下，使用6片长2厘米、宽 

1厘米的锌片与浓度为 1．0 mol／L的稀盐酸反应 ， 

使用秒表记录。当液面到达碱式滴定管的 16．00 
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毫升刻度时开始计时，当液面上升到4．o0毫升刻 

度时结束计时，所用时间为5．24秒。将所生成气 

体的体积12．00毫升，除以所用时间5．24秒，可以 

计算出该条件下氢气的生成速率是2．29毫升／秒， 

此数据比使用注射器测量气体生成速率计算出的 

结果精确度明显提高。 

5 拓展应用 

使用镰刀形测量气体生成速率实验装置，除 

了可以精确测量气体的生成速率，还可以应用在 

影响化学反应速率外界因素的演示实验上。苏教 

版选修四《化学反应原理》有关“影响化学反应速 

率的因素”的演示实验中，使用气球的膨胀快慢 

对比浓度的影响，使用溶液颜色的变化快慢对比 

温度的影响，使用氧气气泡的生成快慢对比催化 

剂的影响 J。以上演示实验现象虽较为明显，但 

仅从现象上进行定性比较，缺乏定量上数据的支 

撑。使用镰刀形测量气体生成速率实验装置控制 

条件测定反应速率，有利于定量分析测得数据，从 

更加科学严谨的角度引导学生研究外界因素对化 

学反应速率的影响。 

5．1 演示浓度对化学反应速率的影响 

配制中等浓度盐酸和稀盐酸各 100毫升，分 

别滴人2至3滴甲基橙搅拌后待用。剪取长2厘 

米、宽 1厘米的锌片各 6片，分别放人两套镰刀形 

气体发生器的上管中，分别插入三角漏斗固定在 

铁架台上。关闭排液活塞，打开导气活塞。请两 

位学生配合，同时将中等浓度的盐酸和稀盐酸倒 

人发生器至充满，插人碱式滴定管，关闭导气活 

塞。观察记录液面在碱式滴定管上升的刻度及所 

用时间，即可深刻体验浓度对化学反应速率的影 

响。在具体读数过程中，要注意发生器中液面下 

降到锌片露出时就不能再读数了，因为此时锌片 

与稀盐酸的接触面积发生变化影响反应速率。 

从控制变量的角度，必须保证只有浓度一个变 

量，因此必须确保锌片完全浸没在溶液中，使用 

此装置 比较反应速率读数时都必须注意这个 

问题。 

5．2 演示温度对化学反应速率的影响 

具体操作步骤与浓度的影响类似，所不同的 

是要配制200毫升稀盐酸，滴入甲基橙搅拌后，再 

分成 100毫升两杯，其中一杯放人开水中进行水 

浴加热，另一杯常温放置。再请两位学生配合，同 

时将热的盐酸和常温的盐酸分别倒入两套发生器 

反应，按与浓度比较相同的操作后，观察两个液面 

的上升刻度与时间的关系并记录。通过精确的水 

浴温度控制以及滴定管读数，还可以验证教材中 

“许多反应的温度每升高 10K，其反应速率大致增 

加 2至 4倍”的定量结论 。 

5．3 演示催化剂对化学反应速率的影响 

教材中的演示实验用的是二氧化锰催化过 

氧化氢溶液分解生成氧气，二氧化锰是粉末状 

的，无法像块状固体一样放在镰刀形气体发生器 

的上管中达到固液分离的效果。借鉴藕节式气 

体发生器的设计，将其用棉花包好后放入即可解 

决这个问题 J。由于过氧化氢遇二氧化锰反应 

非常迅速，为了方便观察液面缓慢上升的过程， 

应配制浓度在 5％以下的过氧化氢水溶液。其 

余操作过程与浓度、温度影响的演示一样。可以 

观察到，加入二氧化锰的滴定管中液面快速上 

升，而未加二氧化锰的过氧化氢溶液基本无明显 

变化。 

以上镰刀形测量气体生成速率实验装置已在 

课堂上投入使用，由于该装置测量气体生成速率 

精确度高，现象明显，有利于引导学生从定量的角 

度研究问题。通过收集数据、分析数据，使用数据 

进行验证，提高学生的证据推理能力。核心仪器 

镰刀形气体发生器的设计源于对启普发生器不足 

的改进，其改进过程可以引导学生共同参与，在改 

进中培养学生的实验探究能力和创新意识，从而 

促进学生化学学科核心素养的形成。 
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