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实验教学 基于绿色化学的基础化学实验改进＊

———以 “二氧化碳相对分子质量的测定”为例

周贤亚　郑　蕾＊＊　黄　磊　杨　丽　聂　丽　秦兴兴　汪　颖　魏润峰
（皖西学院实验实训教学管理部　安徽六安　２３７０１２）

摘要　以 “二氧化碳相对分子质量的测定”为例，分析了传统实验中存在的试剂用量大、
“三废”排放多等问题，以绿色化学为突破口，采用氢氧化钠－酚酞溶液替代火柴进行验纯，使用
注射器代替碘量瓶集气，通过上述方法对实验进行优化设计，达到了绿色化、准零排放的要求，
可以增强学生的环保意识。
关键词　绿色化学　实验改进　二氧化碳　相对分子质量测定
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　　基础化学实验面向专业多、受众面广，试剂耗
材用量大，“三废”排放多。在基础化学实验教学
中加强绿色化学教育已成为共识，也是化学实验课
程改革的重点课题，一般通过梳理绿色化学相关成
果、完善理论体系、提出实施方向与手段等方式实
现，如寻找替代品，推进绿色化、微型化实验以及
优化实验方案等［１－２］。近年来关于实验的绿色化改
进报道较多，如闫生忠等人对甲烷与氯气取代反应
进行绿色化改进，通过巧妙的设计实现了反应的可
控化、定量化，提高了实验的推广性［３］。针对二氧
化碳相对分子质量测定的实验改进也有报道，如杨
秋野用集气瓶代替锥形瓶，提高装置的密封性，使
二氧化碳气体不易散失［４］；洪彤彤等人进行的微型
化改造，具有试剂用量小，污染低等优点［５］。
在已有研究基础上结合教学实践，对二氧化碳

相对分子质量测定实验提出改进方案，主要创新点
如下：（１）用氢氧化钠－酚酞溶液替代火柴对二氧
化碳进行验纯，经济环保，增强实验的趣味性；
（２）使用注射器代替碘量瓶收集气体，加入尾气吸
收装置，保持装置的封闭性，减少废气排放，提高
了实验抗干扰能力；（３）采用半微量仪器代替传统
仪器，节省试剂的同时也保证了实验的准确度。假
设一学期授课对象为１　０００人，仅这一项目，便可
节约浓盐酸３０Ｌ，火柴３０打。进行绿色化改进后
可显著降低教学成本、减少环境污染。在教学中让
学生感受绿色化学的重要意义，通过实际行动倡导
环保理念比一味说教效果更好。

１　实验原理
根据阿伏伽德罗定律可知，同温、同压、同

体积的２种气体的质量比等于其相对分子质量

之比：

ｍＣＯ２
ｍ空气 ＝

ＭＣＯ２

Ｍ空气
其中ｍＣＯ２、ｍ空气 分别代表二氧化碳和空气的

质量，ＭＣＯ２
、Ｍ空气 分别代表２者的相对分子质量，

已知Ｍ空气 为２９．０，即得：

ＭＣＯ２ ＝
ｍＣＯ２
ｍ空气 ×２９．０

式中体积为Ｖ 的空气质量ｍ空气 根据实验时大

气压 （ｐ）和温度 （Ｔ），利用理想气体状态方程得

到，同体积的ｍＣＯ２ 可通过称量 （注射器＋气体）

质量求得［６］。

２　问题与改进
２．１ 传统实验存在的问题

结合实际教学将实验中的问题概括如下：

（１）风险高、污染大

传统实验通过火柴对二氧化碳气体进行纯度检

验。火柴属于易燃品，在实验室中使用安全隐患

大，使用时产生二氧化硫等有害气体，火柴盒侧面

含有红磷及三硫化二锑等有害物。收集二氧化碳

时，尾气直接排放也造成空气污染，对呼吸道系统

影响较大，危害师生的健康。
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（２）外界干扰大
传统实验通过碘量瓶收集二氧化碳，用火柴检

验气体纯度时，燃烧产生的灰尘与白色烟雾易进入
瓶中，造成误差。
气体收集装置为开放式，每次检验纯度后，都

必须将导管从瓶中取出，稍有不慎就造成瓶中混入
空气，影响实验结果。

（３）试剂消耗量大
传统实验中启普发生器、洗气瓶等仪器体积

大，加入试剂、耗材多，实验中气体收集量较少，
大量试剂并未反应完，如盐酸、大理石、硫酸铜溶
液等，造成浪费。若采用微型化装置虽然节省试
剂，但易造成实验误差偏大的后果。
综上所述，传统实验造成室内环境差，风险系

数高，外界干扰大，实验耗材浪费严重，因此对实
验进行针对性的改进很有必要。

２．２ 改进方法及效果
通过以上分析，对实验作如下改进：

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１　改进后的装置图

（１）用经氢氧化钠－酚酞溶液浸泡的棉花代替
火柴进行气体验纯。装置中增加一玻璃管 （图１－
Ｃ），管中红色棉花遇二氧化碳开始褪色，证明锥
形瓶中已集满二氧化碳。在装置的最右端增加一个
烧杯，内部装有１０％氢氧化钠溶液，作为尾气吸
收装置。改进后可以避免火柴灰尘或烟雾进入瓶
中，干扰小、安全环保、现象明显、趣味性强。

（２）用注射器代替碘量瓶作为集气容器进行称
量，使用５０ｍＬ一次性注射器，排气后用针管插
入三通管 （图１－Ａ）橡皮塞，从锥形瓶中抽入二氧
化碳后称量，从而避免反复的装置拆除，使整体装
置处于封闭状态，且注射器一旦潮湿可通过挤压活
塞快速排水、便于干燥。

（３）将传统启普发生器和洗气瓶进行半微量化
改进，启普发生器从２５０ｍＬ以上缩小到５０ｍＬ。

具体是将传统启普发生器中的葫芦状容器改为柱状

容器，并在球形漏斗下端加一杯状容器，用于盛装
大理石，杯底有若干小孔，酸液可经过小孔进入杯
中；洗气瓶由原来的２５０ｍＬ缩小为１００ｍＬ，相
应的干燥管也缩小。半微量仪器比常量仪器节省试
剂，同时避免了微型仪器数据偏差大的问题。
改进后试剂用量：５０ｍＬ盐酸 （６ｍｏｌ／Ｌ）、６０

ｍＬ硫酸铜溶液 （１ｍｏｌ／Ｌ）、６０ｍＬ碳酸氢钠溶液
（饱和）、８ｇ无水氯化钙、１００ｍＬ氢氧化钠溶液

（１０％，可回收再利用）。和传统实验相比盐酸节省

８０％，其他试剂节省至少５０％，氢氧化钠溶液可
重复使用，易进行无害化处理，达到了预期的
效果。

３ 实验过程
（１）称量 （注射器＋空气）质量。注射器清洗

干燥后，双手带上洁净的纱布手套，将空气抽入注
射器中，盖上针头保护套，在电子天平上称重，并
记录数据。

（２）装置组装及气密性检查。按图１组装实验
装置 （注射器暂时不装入），用止水夹 （图１－Ｄ）
夹住右侧的乳胶管，关闭启普发生器导气管上旋
塞，向球形漏斗中加水，液面至漏斗上端球泡一半
高度时，打开旋塞，观察液面是否下降，若液面不
下降说明气密性良好。

（３）按装置从左向右分别加入试剂，用镊子将
沾有氢氧化钠－酚酞的棉花放入玻璃管中 （图１－Ｃ
处），最后向烧杯中加入氢氧化钠溶液吸收尾气。

（４）缓慢打开启普发生器旋塞，开始收集气
体，当棉花逐渐褪色时，将注射器针头从三通管
（图１－Ａ）上端处的橡皮塞小心插入三通管中，并
缓慢抽取二氧化碳气体，抽气时要保持烧杯中导管
有少量气体冒出，以免液体回流。

（５）关闭启普发生器旋塞，停止反应，并称量
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（注射器＋二氧化碳）质量；将注射器内气体注入

１０％氢氧化钠溶液中，取出并擦干针头。打开启普
发生器旋塞，继续反应，再次抽取气体、称重，如
此反复，直到 （注射器＋二氧化碳）质量前后相差
小于０．５ｍｇ。

（５）用注射器吸取同体积的水，称量 （注射
器＋水）质量；测量室温、大气压。

（６）拆除装置，回收试剂，清洗并整理仪器。
（数据处理略）

４　分析与总结
（１）从２次称量 （注射器＋二氧化碳）质量

看，注射器体积为５０ｍＬ，实验条件下二氧化碳气
体质量为０．０９８　９ｇ，２次相差不大于０．５ｍｇ，平
均相对偏差不大于０．２５％。从最终实验结果看
（表１），和传统用１００ｍＬ碘量瓶收集二氧化碳相
比，改良后测量误差略大，但满足实验要求，实现
了绿色化改进的目标。

表１　实验结果对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

测量方式 测量值 文献值 相对误差

传统实验

改进实验

４３．８６

４３．７９
４４．０１

－０．３４％

－０．５０％

（２）注射器内二氧化碳压强分析：抽取二氧化
碳时，由于气体制备装置内的压强比大气压略高，
抽到注射器内的气体压强也略高于大气压，但拔出
针管后，由于注射器内外存在压强差，会将少量的

二氧化碳快速排出，直至内外压强相等，在盖上针
头保护套之前这一过程已经完成，因此不会因注射
器内压强过大影响实验结果。

（３）棉花褪色会持续一段时间，一般不需更
换玻璃管内的棉花，若收集气体次数太多，可提
前再准备一根玻璃管，并塞好棉花，以便褪色后
快速替换，替换时，由于二氧化碳的密度大，碘
量瓶出口端仅有三通管与外界相连，瓶中气体不
会逸出。
当前国家大力倡导环保理念，基础化学实验在

培养学生实验技能时，要让学生建立绿色化学的思
想和环保意识，理解化学的社会责任。从教学反馈
看，改进后实验环境得以改善、装置密封性好、抗
干扰能力强、节约试剂、安全环保、趣味性强，达
到了绿色化学教育的目的，取得了良好的经济与社
会效益。
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