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摘要：依据燃烧反应相关知识，对比分析了燃碳法测定空气中氧气体积分数的可行性；并借助数字传感器技术，探究了燃

碳法实验的可行性；实验结果表明，燃碳法没有燃磷法消耗氧气彻底，并且生成无法吸收的一氧化碳气体。本研究为科学测定

空气中氧气体积分数的实验提供了理论基础和实践指导，有助于培养学生尊重事实的科学态度。
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从1956年以来，我国的初中化学教科书中大

多采用燃磷法测定空气中氧气的体积分数【11。该

实验的化学原理是通过磷燃烧消耗密闭容器内的

氧气，生成五氧化二磷固体，物理原理是“消耗的

氧气”与“替换氧气的流体”发生等体积交换。

笔者发现，在某些有关“燃烧法测定空气中氧

气体积分数”的改进实验中，出于实验的绿色化及

实验的综合性考虑，中考化学试题【2】以及有的教

师设计的实验改进方案p矧，涉及使用木炭、蜡烛

或棉花等含碳物质代替磷(同时利用氢氧化钠溶

液吸收二氧化碳)。笔者借助有关的化学理论及燃

烧学基础知识，利用数字传感器，对燃碳法测定空

气中氧气体积分数的改进实验进行研究，发现此

改进方案不仅存在科学性问题(违背了原实验的

物理原理)，而且人为地增大了实验的误差。

1理论探讨

利用有关的化学理论及燃烧学基础知识，笔

者对含碳物质在密闭容器内燃烧消耗氧气、生成

二氧化碳和一氧化碳等情况进行理论分析。

1．1对含碳物质在密闭容器内燃烧消耗氧气的

问题分析

利用燃烧法测定空气中氧气的体积分数时，集

气瓶里残留的氧气越少，实验结果越接近环境值

(约21％)。但事实却是任何可燃物在有限的空间

里燃烧，当氧气浓度降低到一定的程度时，燃烧都

会自行停止。

笔者从《物质燃烧和性质》、《消防安全技术》

等专业书籍中，查到了一些可燃物燃烧需要的最低

氧含量嗍(见表1)。

表1一些可燃物燃烧需要的最低氧含量

可燃物 最低氧 可燃物 最低氧 可燃物 最低氧

名称 含量／％ 名称 含量／％ 名称 含量／％

氢气 5．9 丙酮 13．0 黄磷(白磷) 5．9

乙炔 3．7 二硫化碳 10．5 棉花 8．0

乙醚 12．0 汽油 14．4 蜡烛 16．0

乙醇 15．0 煤油 15．0 木炭 14．O

根据表1中的数据可以看出，蜡烛、木炭、棉

花在密闭的容器内燃烧停止后，残留氧气的体积

分数分别高达14．o％、16．o％、8．0％。而白磷在密

闭容器内燃烧停止后，残留氧气的体积分数仅为

5．9％(耗氧更为彻底)，这应该是许多教科书中选

用燃磷法测定空气中氧气体积分数的主要原因。

1．2 对含碳物质在密闭容器内燃烧生成二氧

化碳、一氧化碳的问题分析

在利用燃烧法测定空气中氧气体积分数的实

验中，燃烧的产物最好是固体，因为少量固体所占

的体积近乎为零，这样实验结果就比较准确。如果

燃烧的产物是气体，该气体必须容易被吸收，这样

实验的误差才小。

含碳的物质在氧气充足的实验体系中燃烧时，

主要生成二氧化碳气体；若是在密闭的集气瓶中

燃烧，氧气浓度会不断变小，这就会生成一氧化碳

气体。

像足量的木炭在密闭的集气瓶里燃烧时，当
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氧气不足时木炭不完全燃烧主要通过‘2C+O：丝
2cO”反应生成一定量的一氧化碳气体；在局部缺

氧的高温情况下'主要通过“C+CO：』室堡2CO”反
应生成一氧化碳气体盯】。

毋庸置疑，二氧化碳气体容易被氢氧化钠溶

液吸收，而一氧化碳气体在通常条件下无法被氢氧

化钠溶液吸收。

2实验探究

借助于数字传感器，笔者对含碳物质在密闭

容器内燃烧消耗氧气、生成二氧化碳气体和一氧

化碳气体等情况进行了实验探究。

2．1对舍碳物质在密闭容器内燃烧消耗氧气的

问题探究

2．1．1实验用品

主要是：木炭，蜡烛；500mL集气瓶，配套的

单孔橡皮塞，燃烧匙，氧气浓度传感器(量程为

0～100％)，TriE数据采集与分析软件(传感器及

啊E软件均由江苏苏威尔科技有限公司生产，下

同)。

2．1．2实验操作

(1)取一个500mL集气瓶(瓶口加橡皮塞后

的实际容积约为600mL)，然后在与集气瓶配套的

橡皮塞中插人_个燃烧匙。

(2)取足量的木炭放人燃烧匙中，在集气瓶

外引燃木炭后快速伸入集气瓶内(见图1)，注意

及时塞紧橡皮塞。

簇查塑
燃烧结束．冷 数据采

图1传感器测量含碳物质在密闭集气瓶里燃烧

(3)燃烧结束，等到集气瓶冷却到室温后，将

集气瓶反复颠倒几次，以确保瓶内各种气体混合

均匀。

(4)校准氧气浓度传感器，拔掉集气瓶吐的
橡皮塞，点击传感器“开始”按钮后，立即把传感

器的探头伸人集气瓶中部(注意集气瓶口尽量封

闭)；在传感器示数稳定后，点击传感器“停止”按

钮。此时，数据处理软件能将气体浓度的变化通过

计算机真实地显示出来。

说明：在开启集气瓶塞的一瞬间，瓶内的混合

气体会有少许逸出(因为氧气转化为一氧化碳气体
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后体积会增加)；但是，由于我们所要测量的是混

合气体中某种气体的体积分数，因此少许混合气

体的逸出不影响我们需要的测量结果。

(5)将木炭换成蜡烛，重复上面的实验。

2．1．3测量结果

蜡烛燃烧停止后，集气瓶里残留氧气的体积

分数约是16．7％(图2曲线A)；木炭燃烧停止后，

集气瓶里残留氧气的体积分数约是14．2％(图2曲

线B)，这与表1中的理论值基本一致。

100 200时间／s

图2含碳物质在密闭集气瓶里燃烧停止后瓶内剩余氧气的浓度

若使用燃磷法，集气瓶里氧气的残留量约为

5．0％【8】——这是苏州工业园区的章永军老师利用

数字传感器在2011年测量出来的，该数据与表l

中的理论值也是一致的。

2．2 对含碳物质在密闭容器内燃烧生成二氧

化碳、一氧化碳的问题探究

2．2．1实验用品

主要是：木炭，蜡烛；500mL集气瓶，配套的

单孔橡皮塞，燃烧匙，二氧化碳浓度传感器(量程

是O～100000ppm)，一氧化碳浓度传感器(量程是

0巧00ppm)，TriE数据采集与分析软件。

2．2．2实验操作

(1)仍使用图l实验装置，把氧气浓度传感

器分别更换为二氧化碳浓度传感器、一氧化碳浓

度传感器测量蜡烛在密闭的集气瓶里燃烧停止后，

生成的二氧化碳气体和一氧化碳气体的体积分数

(操作流程同2．1．2)。

(2)将蜡烛换成木炭，再重复上面的实验。

2．2．3测量结果

蜡烛在密闭的集气瓶里燃烧停止后，集气瓶

里二氧化碳气体的体积分数约是3．88％(图3曲

线B)，一氧化碳气体的体积分数约是100ppm(图

4曲线B)。
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100 200 时间／s

图3含碳物质在密闭集气瓶里燃烧停止后瓶内

二氧化碳气体的浓度
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图4含碳物质在密闭集气瓶里燃烧停止后瓶内

一氧化碳气体的浓度

木炭在密闭的集气瓶里燃烧停止后，集气瓶

里二氧化碳气体的体积分数约是4．80％(图3曲

线A)，一氧化碳气体的体积分数约是500ppm(图

4曲线A)。不过，因为本实验使用的一氧化碳浓

度传感器的最大量程是500ppm，所以此测量值极

可能与事实不符。笔者利用氧气、二氧化碳气体的

体积分数推算出真实的一氧化碳气体体积分数。

推算过程如下：集气瓶内主要反应可以看成是

c+o：皇丝co：及2c+o：皇鳖2co。集气瓶中原有

氧气的体积是600mL×l／5=120mL，剩余氧气的体

积是600mL×14．2％=85．2mL，说明木炭燃烧消耗

的氧气体积是34．8mL；集气瓶中二氧化碳气体的

体积是600mL×4．80％=28．8mL，由c+02些C02
可知转化为二氧化碳气体的那部分氧气体积也是

28．8mL；转化为一氧化碳气体的那部分氧气体积

贝0是(34．8—28．8)mL=6mL，由2c+0：尘垒i垒2CO可

知6mL氧气能转化为12mL一氧化碳气体。所以，

集气瓶里一氧化碳气体的体积分数是12／600×

100％=2％，即20000ppm。

3研究结论

不管是理论探讨，还是实验探究，本研究的结

论具有高度的一致陛。
3．1 含碳物质在密闭容器内燃烧消耗氧气很

不彻底

在密闭的集气瓶中含碳物质燃烧消耗氧气很

不彻底(剩余氧气的体积分数高达15％左右)，远

没有磷燃烧耗氧彻底(剩余氧气的体积分数在5％

左右)。

同时，上述研究也表明“集气瓶里残留氧气”

是燃烧法测定空气中氧气体积分数实验无法消除

的误差(但这个无法消除的误差是合理的)。

3．2含碳物质在密闭容器内燃烧产生了难以吸

收的一氧化碳气体

含碳物质在密闭的集气瓶内燃烧不仅生成二

氧化碳气体，还产生一些一氧化碳气体(其体积分

数在2％左右)；由于一氧化碳气体在通常条件下

无法被吸收，因此使用燃碳法测定空气中氧气的

体积分数，不仅人为地增加了实验误差，尤其存在

科学性问题一一“消耗的氧气”与“替换氧气的流
体”不能等体积交换。

但为什么不少的燃碳法实验还测出氧气体积

分数是20％呢?这是因为“集气瓶口的密封明显

滞后于含碳物质在集气瓶里的燃烧，造成了气体

外逸”；“气体逸出集气瓶”属于本实验的正误差，

“集气瓶里残留氧气、产生无法吸收的一氧化碳

气体”属于本实验的负误差，正负误差的抵消，使

部分实验者获得了貌似正常的实验结果。

4有关建议

使用燃磷法测定空气中氧气体积分数，不仅

实验原理符合科学性，而且耗氧较彻底，但传统的

操作方法会造成一定的污染(这个问题在一定程

度上是可以改进的吲)。使用燃碳法测定空气中氧

气体积分数，既耗氧不彻底，又产生了难以吸收的

一氧化碳气体，所以，不能使用燃碳法测定空气中

氧气的体积分数。若要改进“燃烧法测定空气中氧

气体积分数”的实验，只能在实验装置、操作方法

和实验手段上进行创新(如集气瓶密闭后再引燃

磷、改用注射器进行实验等)，但耗氧物仍应使用

白磷或红磷。另外，在涉及“燃烧法测定空气中氧

气体积分数”的实验论文、实验试题时，实验结果

务必尊重事实一一不管使用哪种可燃物、操作如

何规范，都不可能得出与环境值一致的实验结果。
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碱性Cu(OH)2浊液检验一CHO的作用机理探究

朱华英，
(重庆巴蜀中学，

刘怀乐
重庆400013)

摘要：设计了实验探究碱性cu(oH)：浊液检验一cH0的作用机理。从实验结果及逻辑推理得出：从氧化醛基试剂的配制

方法，以及氧化醛基的反应过程和本质来看，都应该是Na：cu(OH)。氧化醛基而不是cu(OH)：氧化醛基；并提出了表述该反应

的可能机理。

关键词：cu(0H)2；Na2cu(0H)。；醛基的检验；实验探究

文章编号：1005—6629(2015)2—005卜03 中图分类号：G633．8 文献标识码：B

1问题的提出

高中化学历来用碱性Cu(oH)：浊液检验一CHO，

碱(NaOH)的作用是什么?现行高中化学选修5

《有机化学基础》教材第57页上有实验3—6：

在试管里加入10％的NaOH溶液2mL，滴人

2％的CuSO。溶液4～6滴，得到新制的氢靴铜，
振荡后加入乙醛溶液O．5mL，加热，观察记录现象。

新制的Cu(oH)：是一种弱氧化剂，能使乙醛氧

化：

CH3CHO+2Cu(OH)2—』b CH3COOH+Cu20+2H20

经查阅文献，包括一般大学教材，确实很少

提及该反应机理，如检验醛和糖的Fehling反

应、Benedict反应也是用Cu(oH)：来表示氧化剂

的。可长期以来一直有一个疑问在困扰我们：真

是Cu(OH)：氧化醛基的吗?教材中强调的新制的

cu(OH)：的含义究竟是什么?顾颉刚先生曾经这样

告诫做学问的人们⋯：“对待书籍亦要留心，千万

不要上古人的当，被作者瞒过；需要自己放出眼光

来，敢想，敢疑。”笔者认为，Cu(OH)：氧化乙醛的

传统认识，正是具有这种思考价值，并且值得提供

给大家讨论的问题。

2实验探究

为了对上述问题有一个直觉的认识，我们设计

了如下的实验：在7个试管中分别都注入不同体

积的1 mol／L NaOH溶液，按表1所示的顺序和操

作方法进行实验和记录现象。
表1不同浓度NaOH溶液与CuSO。溶液的混合溶液

与乙醛等反应的现象

三二淤望 l 2 3 4 5 6 7
实验操作序号、—～

1．注入1 mol／LCuS0。溶液
1 1 1 1 1 1 1

的量(滴)

2．加入l mol／L Na0H溶液

的体积(mL)
l 2 3 4 5 6 7

3．加入试剂乙醛(或试剂甲
3 3 3 3 3 3 3

醛，或葡萄糖溶液)(滴)

4．加热煮沸观察 无明显变化 红色cu20沉淀

从实验中我们发现，如果在NaoH溶液中加

入CuSO。溶液，若只停留在生成绿色Cu：(OH)：SO。
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