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1 问题的提出

2014年1月浙江省普通高中学业水平考试化

学试题第 36 题，试题：将露置于空气中的某氢

氧化钠固体样品溶于水，向所得溶液中逐滴加入

稀盐酸至过量，生成的 CO2(标准状况)与加入的

盐酸体积有如图关系（不考虑 CO2在水中的溶

解）。试计算：

(1)盐酸的物质的量浓度为_______mol/L。
(2)该样品中 NaOH 与 Na2CO3 物质的量之比

_____。
试题标准答案是：（1）0.4；（2）2:1。
考后，笔者对本校的考生进行了问卷调查，

答案全对的学生占 14﹪；答案写成（1）0.8；（2）
6:1的学生占 81﹪。大部分学生把题意理解为：

滴加 150 mL 的稀盐酸是与氢氧化钠反应，再滴

加50 mL的稀盐酸是与碳酸钠反应生成二氧化碳

气体。学生对“向碳酸钠溶液中滴加稀盐酸至过

量”发生分步反应的原理不清楚，原因是：现行

教材[1][2]没有探讨此问题，在教学中，教师只是

在理论层面上给学生讲述分步反应原理，并没有

进行实验探究，学生没有真正理解；学生受“盐
和酸反应生成新盐和新酸”的定向思维影响，误

以为向碳酸钠溶液中滴加稀盐酸就会生成氯化

钠和二氧化碳气体。

为此笔者创新设计了一套实验装置，在课堂

中展示“向碳酸钠溶液中滴加稀盐酸至过量”的实

验究过程，能让学生领悟向碳酸钠溶液中滴加稀

盐酸至过量发生分步反应的原理。

2 实验装置的设计

设计的实验装置如图 1所示，在 250mL广口

瓶的橡皮塞中，打三个小孔，中间小孔插入分液

漏斗，两边两个小孔分别插入玻璃管，一管与气

球连接，另一管用橡皮管与分液漏斗上口的导管

连接，要求装置气密性良好。用导管将分液漏斗

上口与广口瓶连通，保持压强平衡，分液漏斗中

液体能顺畅流下，反应生成气体，气球增大。

3 实验探究的步骤、现象及反应原理

实验 1 碳酸钠溶液中滴加稀盐酸至过量

在广口瓶中加入 1mol·L － 1 碳酸钠溶液

20mL，在分液漏斗中加入 1mol·L－1稀盐酸 20mL，
打开活塞，保持稀盐酸以适中速度滴下，同时不

断摇动装置。反应没有气泡产生，气球没有增大，

反应的化学方程式：Na2CO3+HCl(少量 )＝

碳酸钠溶液与稀盐酸反应实验探究

伍 强

（瓯海区第一高级中学，浙江温州 325060）

摘要：为了使学生易于理解向碳酸钠溶液中滴加稀盐酸至过量发生分步反应的原理，设计了一套新的实验

装置。介绍了利用该实验装置在课堂中展示碳酸钠溶液与稀盐酸互滴反应的实验探究过程。实践表明，该实验

活动能帮助学生更好地领悟相关的化学反应原理和提升教学效果。
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NaHCO3+ NaCl。
在分液漏斗中再加入 1mol·L－1 稀盐酸 20

mL，打开活塞，稀盐酸顺畅流下，同时不断摇动

装置。反应产生气泡，气球逐渐增大，反应的化

学方程式：NaHCO3+HCl＝NaCl+H2O+CO2↑。
实验 2 稀盐酸中滴加碳酸钠溶液及二氧化

碳气体的吸收

在广口瓶中加入 1mol·L－1稀盐酸 20mL，在

分液漏斗中加入 1mol·L－1碳酸钠溶液 20mL(在配

制时添加少量二乙醇胺盐酸盐)，打开活塞，滴加

碳酸钠溶液约 10mL关闭活塞，同时不断摇动装

置。反应产生气泡，气球逐渐增大。反应的化学

方程式：2HCl(过量)+Na2CO3＝2NaCl+H2O+CO2↑。
再打开活塞，滴加剩下的碳酸钠溶液，并不

断摇动装置约 1min。气球干瘪，反应的化学方程

式：Na2CO3+CO2+H2O＝2NaHCO3。

4 二氧化碳气体和碳酸钠溶液反应速率的

实验探究

在碳酸钠溶液中如果不添加二乙醇胺盐酸

盐，吸收二氧化碳气体的速度就较慢。摇动实验

装置达到气球干瘪需要 4至 6分钟，实验费时，

不适宜课堂演示。在碳酸钠溶液中如果添加少量

的二乙醇胺盐酸盐，就能加快碳酸钠溶液吸收二

氧化碳气体的速度。二乙醇胺盐酸盐活化碳酸钠

溶液吸收二氧化碳气体的机理[3][4]如下：

(1)(HOC2H4)2NH+2+CO2－3 (HOC2H4)2NH+HCO－
3

(2)CO2+2(HOC2H4)2NH (HOC2H4)2NH+2+
(HOC2H4)2NCOO－

(3)(HOC2H4)2NCOO－+H2O (HOC2H4)2NH
+HCO－

3

在中学化学辅导资料或考题中，常常出现：

“在饱和碳酸钠溶液中通入少量的二氧化碳气体

生成白色沉淀”。笔者做过实验，在饱和碳酸钠

溶液中持续通入二氧化碳气体至几个小时才出

现白色沉淀。原因是饱和碳酸钠溶液吸收二氧化

碳气体生成碳酸氢钠的速度较慢，另则生成少量

的碳酸氢钠也不可能达到饱和溶液状态，因此在

饱和碳酸钠溶液中通入少量的二氧化碳气体不

可能有碳酸氢钠晶体析出。

用新设计的实验装置，在课堂中对碳酸钠溶

液与稀盐酸互滴反应进行半定量实验探究，呈现

向碳酸钠溶液中滴加少量稀盐酸反应以及二氧

化碳气体和碳酸钠溶液反应的直观实验现象，能

让学生深刻领悟碳酸钠溶液与稀盐酸互滴反应

各步化学反应原理，领会化学反应中量变与质变

的思想。
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Na2CO3与盐酸发生分步反应，反应先生成

NaHCO3，NaHCO3再与盐酸反应生成 CO2，实验

探究该分步反应的机理一直是教材和教师要解

决的难点问题。在实验教学中，有两种实验探究

该分步反应机理的方案，第一种方案：设计

Na2CO3和 NaHCO3固体与稀盐酸反应的对比实

验，根据 NaHCO3与稀盐酸反应比 Na2CO3与稀

盐酸反应剧烈的实验现象，推测 Na2CO3与盐酸

发生分步反应；第二种方案：设计向 Na2CO3溶

液中滴加稀盐酸至过量的实验，根据反应溶液的

酸碱性强弱变化和生成 CO2气体等实验现象，断

定 Na2CO3与盐酸发生分步反应。

人教版全日制普通高级中学教科书设计

Na2CO3和 NaHCO3固体与稀盐酸反应的对比实

验来解决此难点问题。实验操作如下：“在两支

试管中分别加入 3mL 稀盐酸，将两个各装 0.3g
Na2CO3或 NaHCO3粉末的小气球分别套在两支

试管口。将气球内的 Na2CO3和 NaHCO3同时倒

入试管中。[1]”通常观察到 NaHCO3固体与稀盐

酸反应速率比Na2CO3固体与稀盐酸反应速率大。

事实上，两个反应速率大小与如下三个因素有

关：一是 Na2CO3与盐酸发生分步反应；二是颗

粒大小，无水 Na2CO3固体颗粒较大，NaHCO3

晶体颗粒较小；三是热效应，Na2CO3固体溶解以

及与盐酸反应均是放热，NaHCO3晶体溶解以及

与盐酸反应均是吸热。两个反应速率大小除了

Na2CO3与盐酸发生分步反应的影响因素外还有

两个影响因素，而对比实验中只考虑一个影响因

素，因此不符合对比实验基本要求[2]。如果稀盐

酸浓度较大，热效应起了明显作用，还会出现

NaHCO3固体与稀盐酸反应速率比 Na2CO3固体

与稀盐酸反应速率小的实验现象。

现行人教版普通高中课程标准实验教科书

中相关的内容在“科学探究”栏目内编写如下：

“Na2CO3和NaHCO3还有许多其他性质，如都能与

稀盐酸反应等。请写出它们与稀盐酸反应的离子

方程式。[3]”教材编写完全符合《普通高中化学课

程标准》，课程标准指出：“教科书编写要有助

于发挥化学教师的创造性，应留给教师较大的创

造空间，使教师在实践中充分发挥教学的主动性

和创造性。[4]”在教学中，教师可能会设计实验实

施教学，得出反应的离子方程式：CO2－3 +H+(少量)
＝HCO－

3，HCO－
3 +H+＝H2O+CO2↑，CO2－3 +2H+(过

量)＝H2O+CO2↑。事实上，向Na2CO3溶液中滴加

稀盐酸至过量，起初产生少量微小气泡，随后产

生气泡似乎增多，实验现象不直观，不能断定是

否生成了NaHCO3。为此，笔者设计了恒压式实

验装置，用该装置探究Na2CO3溶液与稀盐酸互滴

反应，在全国第十二届实验教学创新研讨会上展

示了《碳酸钠溶液与稀盐酸反应的实验探究》的

作品[5]，得到评委组肯定。

1 实验设计的目的和思路

向 Na2CO3溶液中滴加稀盐酸至过量发生分

步反应，通常是在试管中进行，实验现象不直观，

不适宜作课堂演示实验，因此教师往往忽略此实

验。在教学中，教师只是在理论层面上给学生讲

碳酸钠和碳酸氢钠与稀盐酸反应实验的创新设计

伍 强
1
，方瑞光

2

（1.瓯海区第一高级中学，浙江温州 325060；2.温州市教育教学研究院，浙江温州 325000）

摘要：为探究碳酸钠溶液与稀盐酸分步反应的机理，设计了恒压式实验装置。用该实验装置探究碳酸钠溶液

与稀盐酸互滴反应的过程，解析了向碳酸钠溶液中滴加稀盐酸至过量发生分步反应的实验教学难点问题，有助于

在教学中使学生能更好地领悟相关的化学反应原理。

关键词：碳酸钠；碳酸氢钠；互滴反应；创新设计；实验探究
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述分步反应的机理，学生难以理解。学生受“盐
和酸反应生成新盐和新酸”的定向思维影响，总

认为向 Na2CO3溶液中滴加稀盐酸就会生成 NaCl
和 CO2气体。

向 Na2CO3溶液中滴加稀盐酸，由于局部盐

酸浓度过大，在生成 NaHCO3时又会生成 CO2气

体，因此用磁力搅拌器搅拌反应物，使反应物充

分接触生成 NaHCO3。实验时产生 CO2气泡，由

于微小的气泡难以观察且很快消失，因此用气球

收集 CO2气体，根据气球大小来判断生成 CO2

气体的多少。Na2CO3溶液和 NaHCO3溶液分别使

酚酞溶液呈现红色和粉红色，因此在 Na2CO3溶

液中加入酚酞指示剂，滴加稀盐酸若溶液呈现粉

红色，又没有 CO2气体生成，可判断 Na2CO3转

化为 NaHCO3。

2 实验仪器及试剂

实验仪器：60mL分液漏斗（有体积刻度的）、

250mL广口瓶、磁力搅拌器。

实验试剂：1mol·L－1 Na2CO3溶液、1mol·L－1

盐酸、酚酞溶液。

3 实验装置的设计

设计的恒压式实验装置如图 1 所示。在

250mL广口瓶的橡皮塞中，打三个小孔，中间小

孔插入分液漏斗，两边两个小孔分别插入玻璃

管，一管与气球连接，另一管用橡皮管与 60mL
分液漏斗上口的导管连接，要求装置气密性良

好。用导管将分液漏斗上口与广口瓶连通，目的

是保持压强平衡，分液漏斗中液体能顺畅流下。

反应生成气体，气球增大。广口瓶置于磁力搅拌

器上，磁力搅拌器用于搅拌反应物。

4 实验操作、现象和结论

实验 1 向 Na2CO3溶液中滴加稀盐酸至过量

（1）在广口瓶中加入 1mol·L－1 Na2CO3溶液

20mL，再滴入几滴酚酞溶液，在分液漏斗中加入

1mol·L－1盐酸 40mL。打开磁力搅拌器，搅拌待

反应溶液。然后打开分液漏斗活塞，滴入约 20mL
稀盐酸，关闭活塞。溶液由红色变成粉红色，反

应没有气泡产生，气球没有增大。得出反应的离

子方程式：CO2－3 +H+(少量)＝HCO－
3。

（2）再次打开分液漏斗活塞，滴入剩余约

20mL 稀盐酸。溶液由粉红色变成无色，反应产

生气泡，气球逐渐增大。得出反应的离子方程式：

HCO－
3 +H+＝H2O+CO2↑
实验 2 向稀盐酸中滴加 Na2CO3溶液至过量

（1）在广口瓶中加入 1mol·L－1盐酸 40mL，
再滴入几滴酚酞。在分液漏斗中加入 1mol·L－1

Na2CO3溶液 40mL。打开磁力搅拌器，搅拌待反

应溶液。然后打开分液漏斗活塞，滴入 Na2CO3

溶液约 20mL，关闭活塞。溶液保持无色，反应

产生气泡，气球逐渐增大。得出反应的离子方程

式：CO2－3 +2H+(过量)＝H2O+CO2↑。
（2）再次打开分液漏斗活塞，滴入剩余约

20mL Na2CO3溶液。溶液由无色变成红色，气球

缓慢变小。Na2CO3溶液与 CO2气体反应速度很

慢。

说明：Na2CO3溶液和 CO2气体的反应是属

于液相和气相反应（CO2气体溶解度不大），只有

当剧烈振荡反应容器时溶液和气体湍流程度大，

对流传质速率大，反应速度才快，因此现在的实

验条件下反应速度很慢。对于Na2CO3溶液和CO2

气体反应的实验，可做如下实验设计[6]：用 500mL
普通的矿泉水瓶收集CO2气体，注入 17mL~33mL
饱和 Na2CO3溶液，旋紧瓶盖，剧烈振荡矿泉水

瓶 1~2分钟，矿泉水瓶变瘪，再放置（或振荡或

将矿泉水瓶与桌面敲打几下）1~3分钟析出较多

NaHCO3晶体并出现白色浑浊现象。此实验与温

度有关，气温若在 15℃以上，在较短时间内就能

产生明显的实验现象，非常适合于课堂演示实

验。

5 实验创新的意义

用恒压式实验装置探究 Na2CO3溶液与稀盐

图 1 恒压式实验装置

气球

磁力搅拌器
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酸互滴反应，实验现象明显、直观，解决了向

Na2CO3溶液中滴加稀盐酸至过量发生分步反应

的实验教学难点问题。通过实验探究，有助于学

生更好地领悟 Na2CO3溶液与稀盐酸互滴反应的

化学反应原理，理解 Na2CO3与盐酸分步反应的

机理，领会化学反应中量变到质变的辩证思想。

巩固了 Na2CO3溶液和 NaHCO3溶液分别使无色

酚酞溶液呈现红色和粉红色的实验现象。用一套

实验装置完成了多个化学反应原理的实验教学，

达到一体化设计的目的。

参考文献：

[1]人民教育出版社化学室.全日制普通高级中学教科

书·化学(必修)(第一册)[M].北京:人民教育出版社,2003: 32.

[2]杨茵.浅谈对比实验在高中化学中的应用[J].化学

教学 2015,(2):34.
[3]宋心琦主编.普通高中课程标准实验教科书·化学 1

(第 3版)[M].北京:人民教育出版社,2007: 56.
[4]中华人民共和国教育部制订.普通高中化学课程标

准(实验) [S].北京：人民教育出版社,2003: 40.
[5]中国教育学会化学教学专业委员会.全国第十二届

化学实验教学创新研讨会资料汇编[G].厦门:中国教育学会

化学教学专业委员会,2015: 333.
[6]伍强.饱和碳酸钠溶液和二氧化碳气体反应实验的

研究[J].化学教学 2014, (11):57.

摘录于《化学教学》2016年第 8期 63~65页
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在稀 Na2CO3溶液中通入 CO2气体发生反应

生成 NaHCO3，通常实验没有明显的实验现象，

为此，人们用饱和 Na2CO3 溶液代替稀 Na2CO3

溶液进行实验，试图生成 NaHCO3晶体析出，以

期产生明显的实验现象。但是饱和 Na2CO3溶液

吸收 CO2气体生成 NaHCO3的速度很慢，通入的

CO2气体大部分没有参加反应就从溶液中逸出。

另外要生成较多的NaHCO3并达到饱和状态后才

开始有 NaHCO3晶体析出，因此在短时间内较难

出现明显实验现象。很多人一直在做实验探究，

比如：在饱和 Na2CO3溶液中加食盐水（或酒精

溶液），再通 CO2气体约 10min~15min，有大量

白色 NaHCO3沉淀析出[1]；向饱和 Na2CO3溶液中

猛通 CO2气体约 12分钟，发现有较多白色细小

晶体析出[2]。也有人认为二氧化碳气体通入饱和

碳酸钠溶液的实验，对实验试剂的要求较高（需

要二氧化碳气体中不含水蒸气等），实验时间较

长，因此作如下改过：取一瓶 600mL的雪碧（富

含二氧化碳），倒出约三分之二的雪碧，迅速加

入 5~6 g的碳酸钠粉未，盖好瓶塞，摇匀，发现

雪碧瓶瘪了[3]。笔者以为这些探究和改进的实验

现象还是不尽如人意。于是设想利用溶解度和化

学反应速率等理论知识，控制化学反应条件，对

饱和 Na2CO3溶液和 CO2气体反应进行半定量实

验探究，从而将饱和 Na2CO3溶液和 CO2气体反

应实验用于课堂演示实验。

1 20mL饱和 Na2CO3溶液与 CO2气体反

应析出微量 NaHCO3晶体时消耗 CO2的量

NaHCO3在 Na2CO3溶液中的溶解度比在纯

水中小。CO2气体和定量饱和 Na2CO3溶液反应

析出微量NaHCO3晶体时消耗CO2气体的量难以

直接测得。CO2气体和饱和 Na2CO3溶液反应生

成多组分混合物，将其作混合模拟实验，可测定

析出微量 NaHCO3晶体时消耗 CO2气体的量。

1.1 实验方案设计

293K时 Na2CO3溶解度为 21.5 g，溶液密度

为 1.2g/mL，NaHCO3 溶解度为 9.6g，则 20 mL
饱和 Na2CO3溶液中含有 Na2CO3为 4.25g，含有

水为 19.75g。设 20mL 饱和 Na2CO3 溶液和 x
molCO2气体发生反应生成 NaHCO3，则反应后剩

余Na2CO3为(4.25-106x) g，生成NaHCO3为 84×2x
g，剩余水为(19.75-18x) g。取不同的 x值，得到

相应几组组分质量见表 1。
1.2 实验探究

按表1组分的质量混合模拟实验，记录实验现

象。

饱和碳酸钠溶液和二氧化碳气体反应实验的研究

伍 强

（瓯海区第一高级中学，浙江温州 325060）

摘要：通过控制反应条件及反应物用量，对向饱和碳酸钠溶液中通入二氧化碳气体和向盛有二氧化碳气体

的容器中注入饱和碳酸钠溶液分别作了实验探究。结果发现，在盛有二氧化碳气体的矿泉水瓶中注入适量的饱

和碳酸钠溶液，易析出碳酸氢钠晶体。作为课堂中演示，能让学生深刻领悟其反应原理及碳酸氢钠溶解度比碳

酸钠小的物理性质，操作简便，现象明显且耗时短，有良好的教学效果。

关键词：饱和碳酸钠；二氧化碳；碳酸氢钠；演示实验

文章编号：1005–6629(2014)11–0056–03 中图分类号：G633.8 文献标识码：B

表 1 混合模拟实验组分的质量和实验现象

实验序号 1 2 3

消耗CO2气体物质的

量/mol 6×10－3 7×10－3 8×10－3

剩余Na2CO3质量/g 3.61 3.51 3.40

生成NaHCO3质量/g 1.01 1.18 1.34

剩余水质量/g 19.64 19.62 19.61

混合模拟实验现象 无晶体 微量晶体 少量晶体
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20mL 饱和 Na2CO3溶液和 CO2气体反应生

成微量 NaHCO3晶体时，消耗 CO2气体的物质的

量为 7×10－3mol，即在 293K、101 kPa时体积为

＝0.168 L。

2 向饱和 Na2CO3溶液中通入 CO2气体析

出微量 NaHCO3晶体时 CO2吸收率的测定

2.1 实验装置

实验装置如图1所示。用稀盐酸和石灰石反

应生成CO2气体，通过饱和NaHCO3溶液除去CO2

气体中混有的HCl气体。将导管插至饱和Na2CO3

溶液底部，增大CO2气体与Na2CO3溶液对流传质

速率。试管内径为2.2 cm，试管中导管内径为0.4
cm，洗气瓶中导管内径为0.6 cm。

2.2 实验探究

将图 1 实验装置中的试管换成排饱和

NaHCO3溶液测定 CO2气体体积的装置，测定洗

气瓶中导管口产生的气泡数和测定相应的CO2气

体体积，求得洗气瓶中导管口产生一个气泡的体

积为 5.5×10－4 L。控制洗气瓶中导管口每分钟产

生气泡数，测定向 20mL 饱和 Na2CO3溶液中持

续通 CO2气体析出微量 NaHCO3晶体的时间。由

算式 0.168L÷(每分钟产生气泡数×析出微量晶体

的时间×5.5×10－4L)，求得 CO2气体吸收率。气泡

数由摄像机录制后再数，实验结果见表 2。

反应前后试管中物质质量增加 0.3克，相当于

参加反应的 CO2质量，因此将二氧化碳气体干燥

后再通入饱和 Na2CO3溶液[4]是错误的。通 CO2

气体速率越大，析出微量 NaHCO3晶体的时间越

短，但 CO2气体吸收率变化不大。由于实验费时

且 CO2气体吸收率均很低，因此不适宜作课堂演

示实验。

3 向盛有 CO2的细口瓶中注入饱和碳酸钠

溶液

3.1 实验装置

实验装置如图 2，用 300 mL 的细口瓶收集

CO2气体，在气球中先注入饱和 Na2CO3溶液，

再将气球口部扣在细口瓶口上，提升气球底部，

使溶液注入细口瓶中。不断摇动细口瓶，气球被

吸入细口瓶中，气球膨胀，晶体析出。

3.2 饱和 Na2CO3溶液用量的理论计算

计算完全吸收 300 mLCO2 气体至少需要饱

和 Na2CO3溶液的体积。293K、101 kPa，300mL

CO2气体的物质的量为( )mol＝

1.25×10－2mol，则消耗 Na2CO3的质量为(1.25×10
－2×106)g＝1.33g。据溶解度关系求得溶液质量为

( ×1.33) g＝7.52g，则溶液体积为 6.26mL。

计算生成微量 NaHCO3 晶体至多需要饱和

Na2CO3溶液的体积。由表 1可知：7×10－3molCO2

与 20mL 饱和 Na2CO3溶液反应有微量 NaHCO3

晶体析出，则 1.25×10－2molCO2参加反应析出微

量 NaHCO3晶体，需要饱和溶液体积为

( ×1.25×10－2)mL＝35.71mL

3.3 实验探究

由以上理论计算可知饱和 Na2CO3溶液用量

范围为 6.26mL 至 35.71mL，CO2气体能被完全

表 2 以不同的速率通 CO2气体时 CO2气体吸收率

实验

序号

每分钟产生

气泡数

析出微量晶体的

时间/min
CO2气体

吸收率

1 101 96 3.15％
2 202 47 3.22％
3 406 23 3.27％

细口瓶

气球

碳酸氢钠晶体

图 2 实验装置

3300 10 273
22.4 293

 


121.5
21.5

3

20
7 10

37 10 22.4 293
273

  

1 实验装置

石灰石
和碳酸

钠溶液

稀盐酸

钠溶液碳

酸氢

钠溶液
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吸收且有 NaHCO3晶体析出。取不同体积的饱和

Na2CO3溶液进行实验，测得不断摇动细口瓶时气

球明显膨胀(吸收 80％CO2气体)和析出微量晶体

的时间，实验结果见表 3。

饱和 Na2CO3溶液用量越少，气球明显膨胀

时间越长，析出微量晶体时间越短。由于 Na2CO3

溶液和 CO2气体占有的空间越来越小，摇动细口

瓶时溶液和气体湍流程度小，对流传质速率慢，

反应速率慢，实验费时，因此不适宜作课堂演示

实验。

4 向盛有 CO2 的矿泉水瓶中注入饱和

Na2CO3 溶液

用 500mL 普通的矿泉水瓶收集 CO2气体，

注入 17mL~33mL饱和Na2CO3溶液(补加因反应

消耗少量的水，约 0.2克)，旋紧瓶盖，剧烈振荡

矿泉水瓶 1~2分钟，矿泉水瓶变瘪，再放置（或

振荡或与将矿泉水瓶桌面敲打几下）1~3分钟析

出较多 NaHCO3晶体并出现白色浑浊现象。由于

矿泉水瓶细长，剧烈振荡矿泉水瓶时溶液和气体

湍流程度大，对流传质速率快，反应速率快，实

验耗时短且操作简便，因此非常适合于课堂演示

实验。

用“混合模拟实验方法”能测定饱和 Na2CO3

溶液和CO2气体反应生成微量NaHCO3晶体时消

耗 CO2的量，为后继实验研究提供理论计算所需

要的数据。向饱和Na2CO3溶液中通入CO2气体的

实验既费时又浪费药品。向盛有CO2的细口瓶中

注入饱和Na2CO3溶液的实验，能得出饱和Na2CO3

溶液用量越少，析出微量晶体时间越短的结论。

向盛有CO2的矿泉水瓶中注入适量的饱和Na2CO3

溶液的实验，操作简便、现象明显且耗时短，非

常适合于课堂演示实验。在课堂中演示该实验，

能让学生深刻领悟Na2CO3溶液和CO2气体反应的

原理，NaHCO3溶解度比Na2CO3溶解度小的物理

性质。对Na2CO3溶液和CO2气体反应，人们一直

在做实验探究，但是在盛有CO2的矿泉水瓶中注

入饱和Na2CO3溶液并剧烈振荡矿泉水瓶，能在短

时间内出现明显的实验现象却鲜为人知。一个简

单的实验方法成就了一个新的发现。

参考文献：

[1]刘怀乐,朱华英.CO2通入饱和 Na2CO3溶液的实证分

析[J].化学教学,2004,(1~2):88~89.

[2][4]夏立先.对二氧化碳通入饱和碳酸钠溶液中制取

碳酸氢钠晶体的实验研究[J].化学教育,2011,(9):81.

[3]周存军.谈探究碳酸钠性质实验的创新[J].化学教

学, 2014,(5):50.

摘录于《化学教学》2014 年第 11 期 56~58 页

表 3 用不同体积饱和 Na2CO3溶液实验析出微量晶体的时间

实验

序号

饱和 Na2CO3

溶液体积/mL
气球明显膨

胀时间/min
析出微量晶

体时间/min
1 30 4 7
2 20 5 5
3 10 6.5 3.5

附：实 验 照 片
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Na2CO3和 NaHCO3都是碳酸盐，化学性质既

有相似又有差异，通常采用对比的方法进行教

学。现行教材和文献报道的，对 Na2CO3 和

NaHCO3固体热稳定性对比实验的设计存在一定

程度的缺陷。为解决设计上的缺陷，笔者设计了

用油浴同时加热 Na2CO3和 NaHCO3固体的对比

实验。在教学中，人们对 CaCl2溶液与 NaHCO3

溶液的反应持有三种说法：不能反应、能反应生

成沉淀、能反应生成沉淀和气体。为较好地解决

该疑难问题，笔者设计了不同浓度的 Na2CO3和

NaHCO3溶液分别与CaCl2溶液反应的对比实验。

通过对比实验教学，学生能较好地领悟物质化学

反应原理、了解科学探究方法，从而提升了学习

效果。

1 比较 Na2CO3和 NaHCO3固体热稳定性

的实验

对于 Na2CO3和 NaHCO3固体的热稳定性实

验，人教版方案是将 Na2CO3和 NaHCO3的固体

分别装在两支试管中，用酒精灯加热，将可能生

成的气体通入澄清石灰水中[1]，实验现象明显。

缺点是分别做两次实验，需两次加热，实验加热

环境不同，因此实验对比性差。为使实验对比性

强，已有如下一些实验设计。

（1）套管实验[2]。实验装置如图 1所示，实

验现象明显，且只需一次加热。但此实验把不易

分解的 Na2CO3固体放在温度较高的外管，把易

分解的 NaHCO3固体放在温度较低的内管。这是

在NaHCO3比Na2CO3容易分解的前提下设计的，

实验预设性太强，缺乏探究性。

（2）长柄 V 型玻璃管实验[3]。实验装置如

图 2所示，将两支长柄 V型玻璃管并列固定，实

验时在两支玻璃管中间用酒精灯加热，加热环境

可认为相同，增强了 Na2CO3和 NaHCO3热稳定

性实验的对比性。但此实验存在以下缺点：在水

平放置的玻璃管中加入 Na2CO3和 NaHCO3的固

体至适当的位置，操作难度大且费时；加入澄清

石灰水如图 2所示的量，澄清石灰水变浑浊现象

不明显，坐在几米外的学生难以观察到实验现

象；增加澄清石灰水加入的量，实验时会造成石

灰水从玻璃管中喷出的现象。

碳酸钠和碳酸氢钠性质对比实验的研究

伍 强

（瓯海区第一高级中学，浙江 温州 325060）

摘要：为使碳酸钠和碳酸氢钠固体的热稳定性实验具有较好的对比性、探究性、直观性和简约性，设计了

用油浴同时加热碳酸钠和碳酸氢钠固体的对比实验。为解决氯化钙溶液与碳酸氢钠溶液反应的教学疑难问题，

设计了不同浓度的碳酸钠和碳酸氢钠溶液分别与氯化钙溶液反应的对比实验。通过对比实验教学，学生能较好

地领悟物质化学反应原理、了解科学探究方法，从而提升了学习效果。

关键词：碳酸钠；碳酸氢钠；对比实验；热稳定性；实验探究

文章编号：1005–6629(2015)12–0048–03 中图分类号：G633.8 文献标识码：B

碳酸氢钠

碳酸钠
石灰水

图 2 长柄 V型玻璃管实验装置

图 1 套管实验装置

碳酸氢钠

石灰水

碳酸钠
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这些实验设计理念或实验现象还是不尽如

人意，为此笔者设计一套新的实验装置，采用油

浴同时加热 Na2CO3和 NaHCO3的固体，比较实

验现象，能让学生领悟 NaHCO3热分解化学反应

的原理。

1.1 实验装置的设计

设计的实验装置如图 3所示，先制作一端封

闭的玻璃弯管：取内径为 6mm适当长度的粗玻

璃管，一端口在酒精喷灯火焰上熔化并封闭，距

另一端口适当位置弯成 90 度角（注：弯角的弧

度稍大一些，有利于固体粉末装入）。将 Na2CO3

和 NaHCO3固体分别装入一端封闭的玻璃弯管

中，用食用油油浴加热，将可能生成的气体通入

澄清石灰水中。

1.2 油浴同时加热碳酸钠和碳酸氢钠固体

的对比实验

在大试管中加入食用油，两边小试管中加入

澄清石灰水。用塑料饮料吸管向左侧一端封闭的

玻璃弯管中加入NaHCO3固体，连接好导管，然

后分别插入食用油和澄清石灰水中。以同样的方

法向右侧一端封闭的玻璃弯管中加入Na2CO3固

体并组装仪器。最后将温度计插入食用油中。点

燃酒精灯加热约2分钟，食用油温度升高至

130~140℃时，右侧的澄清石灰水无明显现象，

左侧的澄清石灰水变浑浊。加热Na2CO3固体不分

解，加热NaHCO3固体分解生成CO2、Na2CO3和

H2O。注：碳酸氢钠超过100℃即开始分解，温度

升高，分解加快[4]。

1.3 实验设计的思考

油浴同时加热 Na2CO3和 NaHCO3的固体，

加热温度相同，实验对比性强，能增强学生科学

的探究意识。实验现象明显，便于学生观察。实

验只需一次加热，操作简便。实验采用油浴加热，

能拓展学生的知识面，培养学生的创新能力。粗

略地测定了 NaHCO3分解的温度，学生对其热稳

定性印象深刻。

2 比较 CaCl2溶液鉴别 Na2CO3和 NaHCO3

溶液的实验

2015年温州市高三第二次适应性测试·理科

综合能力测试第 27题中有一小题：“足量气体 2
（CO2）与溶液 1（NaAlO2溶液）反应的离子方

程式为 。有人认为，判断该反应的气体 2
（CO2）是否过量较难，应对其中一种产物是‘正
盐’还是‘酸式盐’进行检验，请设计实验证明这一

产物的成分 。（可选的试剂为：氨水、NaOH
溶液、稀硫酸、CaCl2溶液）。”提供参考答案是：

“CO2+AlO－
2 +2H2O＝Al(OH)3↓+HCO－

3。取反应后

的溶液少许于试管中，滴加过量的 CaCl2溶液，

若出现白色沉淀，则产物中有正盐；过滤后，向

滤液中滴加 NaOH溶液，若又出现白色沉淀，则

产物中有酸式盐。若二者都出现，为二者混合

物。”命题者认为 CaCl2溶液与 NaHCO3溶液不能

反应。事实上，Ca2+不能与 HCO －
3大量共存，CaCl2

溶液能与 NaHCO3 溶液反应 [5]，CaCl2 溶液和

NaHCO3 溶 液 等 体 积 混 合 ， 当

c(NaHCO3)×c(CaCl2)≥2.0×
10－3mol2·L－2时，会有浑浊现象产生[6]，因此 CaCl2
溶液与 NaHCO3 溶液的反应成为教学的疑难问

题。为此笔者将不同浓度的 Na2CO3和 NaHCO3

溶液分别与 CaCl2 溶液反应设计成多组对比实

验，比较实验现象，能让学生领悟 CaCl2溶液与

NaHCO3溶液化学反应的原理。

2.1 CaCl2溶液和 NaHCO3溶液反应的探究

首先分别配制物质的量浓度均为 1 mol·L－1

的 CaCl2和 NaHCO3溶液，然后稀释同样倍数后

等体积混合并摇匀（必要时可水浴加热溶液），

观察实验现象。实验结果见表 1。

图 3 油浴加热实验装置

澄清

石灰水
碳
酸
氢
钠

碳
酸
钠

食用油

澄清

石灰水
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由以上探究可知，不同浓度的 NaHCO3溶液

与 CaCl2溶液反应呈现多种实验现象。用 CaCl2
溶液和水浴加热辅助可以鉴别较浓的NaHCO3溶

液。

2.2 不同浓度的 Na2CO3和 NaHCO3溶液分

别与 CaCl2溶液反应的对比实验

由于不同浓度的 NaHCO3溶液与 CaCl2溶液

反应呈现多种实验现象，因此选择有代表性的物

质的量浓度设计成多组对比实验。在教学中作如

下设计：

取不同物质的量浓度的 Na2CO3和 NaHCO3

溶液，分别加入适量的 1mol/LCaCl2溶液并摇匀，

然后用水浴加热，记录实验现象（见表 2），写出

有关反应的离子方程式。

反应的离子方程式：Ca2++ CO2－3 ＝CaCO3↓，
Ca2++2HCO－

3＝CaCO3↓+CO2↑+ H2O
2.3 实验设计的思考

CaCl2溶液与不同浓度的Na2CO3溶液反应均

生成沉淀，可以用 CaCl2溶液鉴别 Na2CO3溶液。

CaCl2 溶液与较浓的 NaHCO3 溶液能反应，用

CaCl2 溶液和水浴加热辅助可以鉴别较浓的

NaHCO3溶液。CaCl2溶液与较稀的 NaHCO3溶液

不能反应，无明显实验现象，因此用 CaCl2溶液

鉴别 NaHCO3 溶液并不可取。作为一线教师对

CaCl2溶液与 NaHCO3溶液反应情况必须给学生

有一个真实的了解，更不可假设 Ca2+和 HCO －
3能

大量共存于溶液中作为背景来命制试题，用作高

考适应性测试。

人们一直在设计 Na2CO3和 NaHCO3固体热

稳定性的对比实验，从教材方案实验到套管实

验、长柄 V型玻璃管实验等，到本文的油浴法实

验，不断地完善并融入新的教学理念。本文的油

浴法实验具有很好的对比性、探究性、直观性和

简约性，可以粗略地测定 NaHCO3分解的温度，

学生对其热稳定性印象深刻。人们对 CaCl2溶液

与 NaHCO3溶液反应的认识在不断地深入，起初

认识是从过量 CO2气体通入澄清石灰水中，溶液

先变浑浊再变澄清的实验开始的，该实验让人误

认为 Ca2+和 HCO －
3能大量共存于溶液中，但事实

上溶液中 Ca2+和 HCO －
3的浓度是很低的。之后通

过实验发现 CaCl2溶液与 NaHCO3溶液能反应生

成沉淀，再到 CaCl2浓溶液与 NaHCO3浓溶液反

应生成沉淀和气体。目前在课堂中开展的 CaCl2
溶液与NaHCO3溶液的反应呈现多种实验现象的

探讨，不能否认知识在不断更新、教学在不断进

步的事实。
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表 1 CaCl2溶液和 NaHCO3溶液反应的探究

稀释至

倍数
反应物浓度

mol/L 等体积混合并摇匀的实验现象

不稀释 1 大量沉淀和大量气泡

2 0.5 大量沉淀、1 分钟后产生少量气

泡

5 0.2 少量沉淀无气泡，水浴加热产生

少量气泡

20 0.05 微量沉淀无气泡，水浴加热无气

泡，

25 0.04 澄清

50 0.02 澄清

表 2 Na2CO3溶液和 NaHCO3溶液鉴别实验现象记录

实验

组号

Na2CO3

溶液浓度
mol/L

加 CaCl2
溶液的实

验现象

NaHCO3

溶液浓度
mol/L

加 CaCl2 溶液的实

验现象

1 1.0 大量沉淀 1.0 大量沉淀和大量气

泡

2 0.2 大量沉淀 0.2
少量沉淀无气泡，

水浴加热产生少量

气泡

3 0.02 少量沉淀 0.02 澄清
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中国教育学会化学教学专业委员会主办的

全国第十二届化学实验教学创新研讨会于 2015
年 10月 27日~10月 30日，在福建省厦门第一中

学举行。研讨会上展示了来自全国各地 203件实

验创新的作品。在闭幕式上，华东师范大学王程

杰教授作了精彩点评，强调 “一看就懂，一学就

会，重在思维引导”的实验创新设计理念。

1 Cu与 HNO3反应实验创新作品分析

Cu 与 HNO3反应实验创新是一个永恒的课

题，许多研究者已做了创新设计[1~4]。在本届研讨

会上，展示的 Cu 与 HNO3反应实验创新的作品

共有 12件，Cu与 HNO3反应的容器分别是注射

器（4件）、U型管（3件）、试管（2件）、胶头

滴管（1件）、移液管（1件）、小玻璃瓶（1件）。

其中湖南省代表队贾超老师的作品“铜与稀硝酸

反应制取一氧化氮实验装置的改进”、浙江省代

表队顾建鸣老师的作品“铜与浓、稀硝酸反应实

验的改进”、福建省代表队马东老师的作品“硝

酸性质实验的一体化设计”受到评委组好评，获

一等奖。笔者反复观看了现场展示实验的视频，

按照作者的实验装置以及试剂的用量和浓度、操

作的步骤和方法，对三件优秀作品做了实验再

现。领悟了实验创新设计的理念，受益匪浅，同

时也发现了作品存在不足之处，提出了改进的方

案。

（1）“铜与稀硝酸反应制取一氧化氮实验装

置的改进”[5]，实验装置如图 1所示。向大试管

中加入约 2/3试管预先水浴加热的稀 HNO3(1:3)，

再加适量植物油至接近试管口，然后塞紧挂有铜

片的橡皮塞，铜片与稀 HNO3反应生成 NO气体

慢慢地将注射器的活塞往上推，收集 3mL NO气

体后取下橡皮塞 (包括铜片)。向注射器里再吸入

适量空气，气体颜色由无色变为红棕色。

[实验的优点]实验装置简便，Cu与稀 HNO3

反应生成的 NO气体没有与空气直接接触。清晰

观察到无色 NO 和 O2反应生成红棕色 NO2的实

验现象。

[实验的缺点]取下橡皮塞时，在试管口处观

察到少量的红棕色气体生成，有氮氧化合物外

逸。橡皮塞如果蘸上植物油，则易引起脱塞现象。

稀 HNO3要预先水浴加热，学生会误认为 Cu与
稀 HNO3在加热条件下才能反应。

[试剂的改进]不用植物油，单用稀 HNO3直

接加至接近试管口，实验操作简单，效果却相同。

将铜片换成细铜丝且适当增大稀 HNO3浓度，这

样 Cu 与稀 HNO3反应速度较快，就可省去水浴

加热稀 HNO3的操作。

（2）“铜与浓、稀硝酸反应实验的改进”[6]，

图 1 铜与稀硝酸反应实验装置 1

注射器

稀硝酸

铜片

植物油

铜与硝酸反应实验的一体化设计

伍 强
1
，方瑞光

2

（1.瓯海区第一高级中学，浙江温州 325060；2.温州市教育教学研究院，浙江温州 325000）

摘要：介绍了全国第十二届化学实验教学创新研讨会上关于铜与硝酸反应3例优秀作品，在此基础上，设

计了一套新的实验装置。用该实验装置可连续演示铜与浓硝酸、二氧化氮与水、铜与稀硝酸及一氧化氮与氧气

的反应等实验，达到实验一体化的目的。实验具有对比性、直观性、自控性、调控性、操控性、低污染的优点，

具有较好的实验教学功效。

关键词：铜与硝酸；反应实验；一体化设计；实验改进与创新

文章编号：1005–6629(2016) 6–0060–04 中图分类号：G633.8 文献标识码：B
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实验装置如图 2所示（注：移液管用滴定管夹固

定，固定装置略）。往锥形瓶中加入 30mL 浓

HNO3，用洗耳球对准上方橡皮管口吸气，至浓

HNO3充满整个移液管，关闭弹簧夹 A。铜丝与

浓 HNO3反应生成 NO2，液面下降固液分离，关

闭弹簧夹 B。通过上方橡皮管口用注射器将 5mL
水注入移液管中，NO2与水反应生成 NO。用注

射器吸取移液管中部分的 NO，再抽出注射器针

（注：此操作必须使移液管内产生负压）。在锥

形瓶中加入 50mL 水用于稀释浓 HNO3，打开弹

簧夹 B，倒吸约 5mL的稀 HNO3。铜丝与稀 HNO3

反应产生微小气泡，液面下降非常缓慢，过了十

几分钟固液分离。向移液管中注入空气，气体颜

色由无色变为红棕色。

[实验的优点]Cu与浓、稀 HNO3反应生成一

定量的气体使固液自动分离，就像作者说的：“类
似于启普发生器原理，达到固液分离效果”。能

清晰观察到 NO2与 NO相互转化的实验现象。

[实验的缺点]用注射器吸取移液管中部分

的 NO，使移液管内产生负压，操作难度大。打

开弹簧夹 B使稀 HNO3倒吸，难以控制移液管中

稀 HNO3的浓度。移液管中 NO气体没有被完全

清除，假如铜与稀 HNO3反应生成 H2，向 NO和

H2的混合气体中注入空气也能生成红棕色气体，

因此向移液管中注入空气，气体颜色由无色变为

红棕色，不能说明 Cu与稀 HNO3反应生成 NO。
[操作的改进]改进铜丝与稀 HNO3反应的操

作，打开弹簧夹 A、B，用洗耳球对准上方橡皮

管口吸气，至稀 HNO3充满整个移液管，这样移

液管中生成的 NO气体都是铜丝与稀 HNO3反应

生成的。

（3）“硝酸性质实验的一体化设计”[7]，实

验装置如图 3所示。稍压扁塑料瓶，塞上橡皮塞。

用注射器向小玻璃瓶中注入 1mL浓 HNO3，铜片

与浓 HNO3反应生成 NO2。拉推注射器活塞 2次，

水经过三通管吸入小玻璃瓶中，吸入约 20~30mL
的水，NO2与水反应生成 NO，铜片与稀 HNO3

反应极微弱，近距离能观察到稀少微小的气泡。

同时挤压加压球和外拉注射器活塞向小玻璃瓶

中注入空气，气体颜色由无色变为红棕色。

[实验的优点]拉推注射器活塞能使水吸入

小玻璃瓶中。能清晰观察到 NO2与 NO相互转化

的实验现象。

[实验的缺点]向小玻璃瓶中注入 20~30mL
水，铜片与稀 HNO3反应极微弱，此时小玻璃瓶

中的 NO气体主要是 NO2与 H2O反应生成的，因

此向小玻璃瓶中注入空气，气体颜色由无色变为

红棕色，不能说明 Cu与稀 HNO3反应生成 NO。
另外实验装置复杂，不符合“一看就懂，一学就

会，重在思维引导” 的实验创新设计理念，难以

找到合适的塑料瓶和小玻璃瓶。

[装置的改进]用矿泉水瓶和细口瓶分别替

代合适的塑料瓶和小玻璃瓶，设计成如图 4所示

的实验装置，达到一看就懂的目的，而装置功能

不变。

三件优秀作品其主要优点如下：贾超老师的

图 4 铜与硝酸反应实验装置 4

医用加压球

2mL紫色石蕊

矿泉水瓶

1mL浓硝酸

细口瓶

铜片

2mL紫色石蕊

塑料瓶

1mL浓硝酸

医用加压球

小玻璃瓶

铜片

图 3 铜与硝酸反应实验装置 3

图 2 铜与硝酸反应实验装置 2

浓硝酸

弹簧夹 B

蘸有 NaOH棉花

弹簧夹A
25mL移液管中部

铜丝
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作品，Cu与稀 HNO3反应生成的 NO气体没有与

空气直接接触。顾建鸣老师的作品，Cu与浓、稀

HNO3反应生成一定量的气体使固液自动分离。

马东老师的作品，拉推注射器活塞能使水吸入小

玻璃瓶中。借鉴三件优秀作品的优点，笔者设计

了一套新的实验装置用于 Cu与浓、稀 HNO3反

应实验演示。

2 Cu与 HNO3反应实验再创新

2.1 实验仪器及试剂

实验仪器：250mL 吸滤瓶、干燥管（25mL
容积）、30mL塑料注射器的外壳、T型玻璃管、

弹簧夹、250mL锥形瓶、100mL注射器（化学实

验用的注射器，出口口径较大，便于液体或气体

进出注射器）

实验试剂：65~68％浓硝酸、粗铜丝、细铜

丝(从软导线中取出)、浓 NaOH溶液

2.2 实验装置的设计

设计的实验装置如图 5所示。吸滤瓶侧口连

接 30mL塑料注射器的外壳，内装蘸有浓 NaOH
溶液的棉花团。吸滤瓶上口插入带有橡皮塞的干

燥管，再通过 T型玻璃管连接 100mL注射器。

2.3 实验操作、现象和结论

2.3.1 Cu与浓 HNO3反应、NO2与 H2O反应

（1）在吸滤瓶中加入 30mL浓 HNO3，在干

燥管中加入粗铜丝，按如图 5所示组装装置。

（2）打开 K1关闭 K2，外拉注射器活塞，吸

滤瓶中的浓 HNO3被吸入干燥管中至充满，关闭

K1。干燥管中生成红棕色气体，溶液呈现绿色，

液面下降固液分离。粗铜丝与浓 HNO3反应生成

NO2，NO2溶于含有 Cu(NO3)2的浓 HNO3溶液中

呈现绿色。

（3）打开 K2（K1已关闭），注射器吸入 50~
80mL 水。关闭 K2打开 K1，注射器中的水被自

动吸入干燥管中。干燥管中红棕色气体消失，约

有 1/3干燥管的无色气体生成，吸滤瓶中溶液呈

现蓝色。NO2与水反应生成 NO。
2.3.2 Cu与稀 HNO3反应、NO与 O2反应

（1）将橡皮管从锥形瓶中取出，控制 K1、

K2，向干燥管中注入一注射器的空气（清除干燥

管中氮氧化合物），打开干燥管塞子，向干燥管

中添加一团细铜丝，塞紧塞子。

（2）外拉注射器活塞，吸滤瓶中的稀 HNO3

被吸入干燥管中至充满，关闭 K1。干燥管中生成

无色气体，液面下降固液分离。铜丝与稀 HNO3

反应生成 NO。
（3）打开 K1（K2已关闭），外拉注射器活

塞吸入 NO，关闭 K1，打开 K2，再外拉注射器活

塞吸入少量空气。注射器中气体颜色由无色变成

红棕色。NO与空气中 O2反应生成 NO2。

（4）将橡皮管插入锥形瓶中，控制 K1、K2，

将锥形瓶中的水转移到吸滤瓶中，实验结束。

2.4 实验设计的思考

2.4.1 Cu与 HNO3反应的速率

Cu与浓、稀 HNO3反应速率不同，为控制反

应速率，选用粗铜丝与浓 HNO3反应，用细铜丝

与稀的HNO3反应。在常温下，对于Cu与稀HNO3

的反应，浓 HNO3与水体积比以 1︰1.7至 1︰2.7
配制稀 HNO3较好，稀 HNO3浓度过大反应会生

成少量 NO2，稀 HNO3 浓度过小反应缓慢。Cu
与 HNO3反应速率受温度影响较大，在气温较低

的冬天，可将铜丝绕成螺旋状或球状，提高铜丝

周围溶液的温度，从而增大反应速率。铜丝的粗

细、HNO3的浓度、反应物的温度均影响 Cu 与

HNO3反应的速率，通过对比实验证实：生成的

Cu(NO3)2也会明显提高 Cu 与稀 HNO3的反应速

率。

2.4.2 NO2与 H2O 反应生成 NO
1 体积的 NO2 与 H2O 反应应有 1/3 体积的

NO生成，其实 NO2与水反应较复杂。当温度为

294K左右时，红棕色气体为 NO2和 N2O4的混合

图 5 铜与硝酸反应实验装置 5

弹簧夹 K2

铜丝

浓硝酸

蘸有氢氧化钠

溶液的棉花

弹簧夹 K1
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物，其中约含 15%的 NO2[8]。假设 1体积 NO2和

N2O4的混合物与水完全反应生成 NO，则至多生

成 0.62体积的 NO，因此有较多的 NO生成。NO2

易溶于水，并歧化成 HNO3和 HNO2：2NO2+H2O
=HNO3+HNO2，HNO2不稳定，受热（或强酸性

条件）立即分解：3HNO2=HNO3+2NO+H2O[9]，

因此实验条件下 HNO2分解的量不确定。在实验

时，若向干燥管中注水过快，HNO2未分解就进

入吸滤瓶中，生成 NO 量不到 1/3干燥管；若向

干燥管中注水较慢，生成 NO量超过 1/3干燥管，

甚至达到 1/2干燥管，因此在教学中观察到有无

色的 NO气体生成即可，不必深究生成 NO气体

的多少。

2.5 实验创新的意义

用设计的实验装置可连续地演示 Cu 与浓

HNO3、NO2与 H2O、Cu 与稀 HNO3、NO 与 O2

的反应实验，实验现象明显，达到一体化设计的

目的。实验具有以下六个方面的优点，因此具有

良好的实验教学功效。

（1）对比性。Cu 与浓 HNO3反应、Cu 与稀

HNO3反应都是在隔绝任何气体的相同情况下进

行。

（2）直观性。能看到干燥管中的 NO2气体与

H2O反应生成一定量的 NO气体。

（3）自控性。Cu与浓、稀 HNO3反应生成一

定量的气体使固液自动分离。

（4）调控性。在实验过程中，可以添加细铜

丝增大 Cu与稀 HNO3的反应速率。

（5）操控性。如控制好 K1、K2，可将锥形瓶

中的水转移到吸滤瓶中。

（6）低污染。用注射器的外壳，内装浸有浓

NaOH溶液的棉花团来吸收氮氧化物较为完全。

参考文献：
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学教学，2013,(7):41~42.
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二届化学实验教学创新研讨会资料汇编[M].福建，2015：
267，329,394.

[8][9]北京师范大学等.无机化学(第4版) (下册)[M].北
京:高等教育出版社,2003:527,527.
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将钠块投入盛有水的烧杯中，钠与水反应发

出嘶嘶声，不可依此现象断定生成了氢气，须收

集气体做爆鸣试验或点燃试验。钠与水反应的实

验有时会发生爆炸或燃烧，如果在空气氛围的封

闭容器中进行实验，就会引发氢气的爆炸，结果

不堪设想。因此教材和教师一直在探讨安全可行

和成功率高的检验钠与水反应生成氢气的实验

方案。

1 爆鸣法检验钠与水反应生成的氢气

用爆鸣法来检验钠与水反应生成的氢气，以

往人教版有多种实验方案，而现行人教版却未提

及氢气的检验。

（1）《高级中学•化学》的实验方案[1]：实验

装置如图 1所示。用铝箔包好一小块钠，并在铝

箔上刺些小孔，用镊子夹住，放在试管口下面，

用排水法收集气体。小心地取出试管，移近火焰，

检验试管里是不是收集了氢气。此实验方案存在

不足之处为：实验发生爆炸的几率较高，爆炸时

会炸裂铝箔层。

（2）《全日制普通高级中学教科书•化学（试

验修订本）》的实验方案[2]：实验的装置如图 2 所

示。在一个空塑料瓶中加入约 3/4体积的水，用

手挤压瓶子，使水面上升至近瓶口，然后塞上用

大头针固定金属钠块的塞子，倒置塑料瓶。待反

应完全后，检验钠与水反应所生成的气体。此实

验方案存在不足之处为：实验的操作要领难以掌

握，实验成功率相对较低。

（3）《全日制普通高级中学教科书•化学》再

一次采用了《高级中学•化学》的实验方案[3]，可

见此实验方案相对较好。

（4）《普通高中课程标准实验教科书•化学

1》没有设计检验钠与水反应生成氢气的实验方

案[4]。教科书留给教师较大的创造空间，使教师

在实践中充分发挥教学的主动性和创造性[5]。

笔者尝试沿用排水法收集氢气的方法，简化

了加钠块的方法，设计了操作更加简便的实验方

案。

图 2 爆鸣法检验钠与水反应生成氢气的装置 2

图 1 爆鸣法检验钠与水反应生成氢气的装置 1

钠与水反应实验的创新设计
*

伍 强
1
，方 娟

2
，蔡 益

1

（1.瓯海区第一高级中学，浙江温州 325060；2.瓯海区三溪中学，浙江温州 325016）

摘要：分析了教材中用爆鸣法和一线教师用点燃法来检验钠与水反应生成氢气的实验方案，指出了这些实

验方案存在的不足之处。利用钠块浸没在水中需 0.5~1s时间才熔化的性质，设计了安全可行、装置简单、操作

简便和成功率高的爆鸣法和点燃法检验氢气的实验方案。通过改进后的教学，学生能更好地领悟钠与水反应的

原理，了解实验安全常识，从而提升教学效果。

关键词：钠与水反应；氢气检验；爆鸣法；点燃法；创新设计
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*温州市瓯海区 2017年教育科学研究课题“实验创新与实验教学的实践研究”（课题编号 OHJY1740）研究成果之一。
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1.1 实验装置的设计

设计的实验装置如图 3所示，用铁架台和铁

夹固定试管，使试管口边缘浸入水面下 1~2cm
处。

1.2 实验操作、现象和结论

将盛满水的试管（50mL）倒置在水槽中，如

图 3所示固定试管。用坩埚钳夹住一小块钠（约

0.03g~0.04g，使生成氢气的体积约占试管体积的

2/7），将钠块快速送至试管口下面。钠与水反应，

钠块熔化并脱离坩埚钳上浮至试管内水面。待反

应完全后取出试管，塞上橡皮塞。待试管中气体

充分混合后打开塞子，移近火焰，产生爆鸣声，

证实生成的气体是氢气。

2 点燃法检验钠与水反应生成的氢气

用点燃法来检验钠与水反应生成的氢气，一

线教师有深入的研究。在全国第十二届实验教学

创新研讨会上，四川省谭文生老师展示“钠与水

反应实验创新设计”的作品[6]，得到了评委组肯

定。

设计的实验装置如图 4所示。拨出推棒，取

小块钠，将钠捏成棒状（直径略大于推棒的直

径），插入橡皮塞孔中，再插入推棒。向广口瓶

加水至瓶口，再滴加酚酞，塞紧橡皮塞，关闭弹

簧夹和活塞开关。下压推棒将钠压入水中，钠与

水反应，溶液变红色，具有透气孔的烧瓶中产生

喷泉现象。反应结束，打开弹簧夹和活塞开关，

点燃气体。

实验操作简便，现象生动，设计新颖，趣味

性强，但做这样一套精致的实验装置耗时不少，

还要多次练习实验操作，才能较好地完成实验的

展示。

笔者尝试沿用排水法收集气体的方法，简化

了加钠块的方法，设计了操作简便的实验方案。

2.1 实验装置的设计

设计的实验装置如图 5所示，取 200~300mL
透明的塑料瓶，剪去底部。在橡皮塞中打一小孔，

插入玻璃管，再接橡皮管（夹上弹簧夹）和注射

针（剪去尖端部位）。用铁架台和铁夹固定塑料

瓶，使塑料瓶下边缘浸入水面下 2~3cm处。（注：

在玻璃管下端口塞进小口径的塑料管，这样在关

闭弹簧夹情况下，若装置浸没在水中水也不会进

入玻璃管中，以便在实验时打开弹簧夹氢气能顺

畅放出。）

2.2 实验操作、现象和结论

关闭弹簧夹，将塑料瓶侧卧并浸没在水中，

排出塑料瓶中空气，如图 5所示固定塑料瓶。用

坩埚钳夹住一小块钠，将钠块快速送至塑料瓶口

下面。钠与水反应，钠块熔化并脱离坩埚钳上浮

至塑料内水面。待反应完全后将塑料瓶下移（尽

可能没入水中）固定。打开弹簧夹，点燃气体，

气体燃烧，证实生成的气体是氢气。

图 3 爆鸣法检验钠与水反应生成氢气的装置 3

钠

图 4 点燃法检验钠与水反应生成氢气的装置 1 饱

弹簧夹

推棒活塞开关

透气孔

图 5 点燃法检验钠与水反应生成氢气的装置 2

弹簧夹

钠

无底塑料瓶
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2.3 须注意的事项

有研究者对钠与水反应做了如下试验：“当
水温为 23℃~27℃时，向盛有 250mL水的 500mL
烧杯中，投入金属钠 0.25g三次，一次爆炸，0.20g
五次，一次爆炸…”，由此得出结论：“室温下，

在烧杯中做钠与水反应的实验，钠的安全用量

（不发生爆炸）在 0.07g以下”[7]。笔者用新设计

的实验装置，取用 0.20g~0.50g钠块进行了多次

实验。当钠块粘附在塑料瓶内壁上，再摇动塑料

瓶使钠块与水反应，偶尔也会发生爆炸。钠与水

反应总有潜在爆炸的可能性，因此实验须注意如

下事项。

（1）熔化的钠块有时会粘附在塑料瓶的内

壁上，致使较薄的瓶壁破裂，因此宜选用耐温壁

厚的塑料热水瓶或塑料奶瓶等（耐温在 120℃以

上），不可选用普通的矿泉水瓶。

（2）为降低熔化的钠块粘附在塑料瓶内壁

上的几率，可在塑料瓶的内壁表面预先涂上一层

薄的食用植物油。

（3）为确保实验安全，应取用干净的钠块，

每次投入钠块的质量在 0.10g~0.20g为宜。

3 实验设计的思考

3.1 安全性分析

新设计的 2个实验都是在“半封闭”的反应

容器中进行，钠都是在纯氢气氛围中与水发生反

应，即使钠与水反应发生轻微的爆炸不会引发氢

气爆炸，因此相对安全。

3.2 可行性分析

实验测试，用坩埚钳夹住一小块钠，将钠块

浸没在水中，需0.5~1s时间钠块熔化脱离坩埚钳。

0.5~1s时间足够将钠块在水中移动 20cm，因此用

坩埚钳夹住钠块，将钠块送至试管口或塑料瓶口

下面的操作是完全可行的。

3.3 成功率分析

新设计的爆鸣法实验方案，易于控制氢气的

体积占试管总体积的 2/7，使爆鸣声最响；点燃

法实验方案，可多次添加钠块，产生足够量的氢

气，延长氢气燃烧时间，因此实验成功率均很高。

新设计的爆鸣法和燃烧法检验钠与水反应

生成氢气的实验方案具有安全可行、装置简单、

操作简便和成功率高的优点，因此具有一定的推

广价值。通过爆鸣法和点燃法检验钠与水反应生

成氢气的教学，学生能更好地领悟钠与水反应的

原理，了解实验安全常识，从而提升了教学效果。
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《中学化学教学参考》2011年第6期中的“对
甲醛与新制氢氧化铜反应的实验研究” [1]一文，通

过实验探究得出甲醛与新制Cu(OH)2反应主要为

HCHO+Cu(OH)2 △ Cu+CO↑+2H2O的结论。作者

对生成固体物质作了如下检测：向剩下的暗红色

固体粉末中加入3mL浓氨水，用力振荡，静置6
小时，试管底部暗红色粉末沉淀量变化不大，反

应主要生成铜，另有少量氧化亚铜生成。笔者认

为如再振荡几分钟试管底部暗红色粉末沉淀也

会全部溶解。该文对生成的气体做了暴鸣试验，

有暴鸣声，断定生成的气体就是CO，且对生成

CO的原因没有作理论上分析，因此实验探究结论

很难被同行认可。《中学化学教学参考》2012年
第12期又刊出“探究甲醛与新制氢氧化铜的反应”
[2]一文，通过实验探究得出甲醛与新制Cu(OH)2
反 应 为

HCHO+4Cu(OH)2+2NaOH 2Cu2O↓+
Na2CO3+6H2O 的结论。作者对生成固体物质作

了如下检测：红色固体中加入3mL浓氨水，不断

振荡，稍后，红色固体全部消失，溶液呈深蓝色，

生成的红色固体为Cu2O。笔者认为红色固体如果

是Cu也会全部消失，因为在空气中的O2作用下Cu
会溶于氨水。

甲醛与新制Cu(OH)2反应，还原产物是Cu还
是Cu2O，氧化产物是CO还是Na2CO3，需通过实

验研究作定论。

1 实验试剂

主要试剂：20﹪NaOH溶液（密度为1.18g/mL)、

37~40﹪甲醛溶液(密度为1.12g/mL)、0.5mol·L－

1CuSO4溶液、25~28﹪浓氨水、10﹪AgNO3溶液、

HCOONa·2H2O晶体、CuCl晶体、甲醇

2 实验装置

实验装置如图1所示，用温度计测定水浴温

度，水浴加热盛有反应物的小试管，排水法收集

生成的气体。小试管上口连接竖直长玻璃管，目

的是冷凝回流甲醛。

3 生成物成分的检测

各反应物用量：20﹪的NaOH溶液12mL，含

有NaOH约为7.1×10－2mol。37﹪~40﹪的甲醛溶液

6mL，含有甲醛约为8.3×10－ 2mol。0.5mol·L－

1CuSO4溶液8mL，含有CuSO4为4.0×10－3mol。
NaOH物质的量为CuSO4的18倍，甲醛物质的量为

CuSO4的21倍，确保反应溶液的碱性和Cu(OH)2
完全被还原。

取一支容积为38mL的小试管，依次加入20
﹪NaOH溶液12mL、0.5mol·L－1CuSO4溶液8mL、

甲醛与新制氢氧化铜反应实验的研究

伍 强，蔡 益

（瓯海区第一高级中学，浙江温州 325060）

摘要：对过量甲醛与新制氢氧化铜的反应，有人认为生成铜、一氧化碳和水，也有人认为生成氧化亚铜、

碳酸钠和水。为了得出正确的反应原理，对反应产物作了检测：反应生成的气体物质是氢气，固体物质主要成

分是单质铜，反应后的溶液中不含碳酸根和铜离子。对反应机理作了探究，得出过量甲醛与新制氢氧化铜反应

生成铜、甲酸钠和水的结论，氢气是副反应的产物。
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图 1 实验装置示意
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37﹪~40﹪甲醛溶液6mL，摇匀后，连接装置，放

入65℃水浴中加热。

实验过程有三个明显的现象。前期（约

3min）：反应物由蓝色逐渐变为绿色、黄棕色、

红棕色、深棕色，生成深棕色固体小颗粒，产生

少量微小气泡。中期（约3min）：深棕色固体逐

渐变为紫红色蓬松固体，产生大量的微小气泡，

反应物上下剧烈翻动，液面上涨，紫红色蓬松固

体逐渐沉淀。后期（约7min）：溶液变澄清，沉

于试管底部的紫红色蓬松固体中放出少量气泡。

收集到的气体体积为76mL。
3.1 生成气体物质的检测

在常温下，用银氨溶液可检测微量CO的存

在，反应式为：CO+2Ag(NH3)2OH＝2Ag↓+
(NH4)2CO3+2NH3[3]。在加热情况下，CuO可检测

H2的存在，反应式为：CuO+H2 △ Cu+H2O。
实验1：暴鸣试验。取小试管用排水法收集

生成的未知气体，做暴鸣试验，产生暴鸣声。初

步断定未知气体为CO或H2。

实验2：银氨溶液检验CO。取10﹪AgNO3溶

液10mL，滴加浓氨水至沉淀恰好溶解（约用

1.2mL浓氨水），得到银氨溶液备用。取三支小

试管用排水法收集满CO、H2、未知气体，分别加

入2mL银氨溶液，用橡皮塞塞紧并振荡试管。盛

有CO的试管中溶液立即变黑色并出现较多的黑

色小颗粒银[4]。盛有H2和未知气体的试管中均无

明显现象。生成的未知气体不是CO，那是不是

H2呢？

实验3：CuO检验H2，进一步确认生成的未知

气体不是CO。增大反应物用量，在100mL锥形瓶

中进行甲醛与新制Cu(OH)2反应，将生成的未知

气体用排水法收集做暴鸣试验，验纯后再将气体

通入如图2所示实验装置（固定装置略）。点燃

酒精灯，加热一段时间。观察到以下实验现象：

有少量CuO变红色，无水CuSO4变蓝色，澄清石

灰水中无明显现象。结论：生成的气体物质是H2。

3.2 反应后溶液的检测

取反应后的溶液，滴入6mol·L－1盐酸中，未

见气泡产生。取反应后的溶液，滴入浓氨水中，

未见溶液变蓝色。结论：反应后的溶液中不含

CO2－3 和Cu2+。
3.3 生成固体物质的检测

Cu2O溶于氨水，反应式为：Cu2O+4NH3·H2O
＝2[Cu(NH3)2]++2OH－+3H2O，无色的[Cu(NH3)2]+

在空气中不稳定，立即被氧化为蓝色的

[Cu(NH3)4]2+，反应式为：4[Cu(NH3)2]++8NH3·H2O
+O2＝4[Cu(NH3)4]2++4OH－+6H2O[5]。Cu能不能溶

于氨水呢？取少量细Cu丝放入小试管中，加满浓

氨水，用橡皮塞塞紧（不留气泡），Cu丝没有明

显溶解，将无色溶液转移到锥形瓶中，摇动锥形

瓶，溶液还呈无色。将细Cu丝转移到锥形瓶中，

加适量浓氨水，摇动锥形瓶Cu丝溶解，溶液呈现

深蓝色。因此Cu不溶于氨水，但在O2作用下Cu
溶于氨水生成[Cu(NH3)4]2+，反应式为：2Cu+O2+
8NH3·H2O＝2[Cu(NH3)4]2++4OH－+6H2O。

第一步实验：Cu2O的溶解和检验。从水浴中

取出小试管，吸去小试管中溶液，剩下紫红色固

体物质，用煮沸过的水洗涤1~2次。加满浓氨水，

用橡皮塞塞紧（不留气泡）。不时上下颠倒摇动

试管，2天后将无色溶液转移到锥形瓶中，摇动

锥形瓶无色溶液很快变为很浅的蓝色，再转移到

50mL的容量瓶（1）中并加浓氨水定容。结论：

生成固体物质中含有较少的Cu2O。
第二步实验：单质Cu的溶解和检验。将未溶

解细小的固体转移到锥形瓶中，加适量的浓氨

水，摇动锥形瓶，细小的固体较快溶解，溶液呈

很深的蓝色，再转移到50mL的容量瓶（2）中并

加浓氨水定容。结论：生成固体物质中含有较多

的单质Cu。

图2 实验装置示意

石棉
生成的气体

澄清

石灰水

氧化铜 无水硫酸铜无水氯化钙
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第三步实验：单质Cu和Cu2O含量测定。取容

量瓶（2）中溶液0.5mL于50mL的容量瓶中，加

浓氨水定容，溶液颜色与容量瓶（1）溶液颜色

相近，则容量瓶（2）中0.5mL溶液含铜量与Cu2O
含铜量相当。生成的固体物质中单质Cu与Cu2O
物质的量比为50:0.25，则单质Cu质量百分含量为

50mol×64g·mol－1/(50 mol×64g·mol－1+0.25 mol×
144g·mol－1)=98.9﹪，Cu2O质量百分含量为1.1﹪。

结论：生成的固体物质主要成分是单质Cu。
4 反应机理的探究

Cu2O的制备：由于制备方法和反应条件不

同，Cu2O晶粒大小不同而呈现多种颜色，如黄色、

[实验1]反应物初始温度以及混合均匀程度

对生成H2的量影响较大。固体物质中单质Cu质量

百分含量在98％以上。由于CuSO4用量较多，生

成Cu(OH)2悬浊液，有比较少的Cu2O未被甲醛还

原生成Cu。另外各反应物用量减少一半直接用酒

精灯加热实验，也能收集到40~46mL的H2。

[实验2]生成的紫黑色非常细小颗粒不溶于

浓氨水，是单质Cu。由于CuSO4用量较少，生成

Na2 [Cu(OH)4]被过量甲醛完全还原生成Cu。
[实验3]不同的水浴温度可生成黃色、红色等

颜色的细小颗粒。生成的细小颗粒溶于氨水，是

Cu2O晶粒。由于CuSO4用量较少，生成Na2
[Cu(OH)4]被适量甲醛还原生成Cu2O晶粒。

[实验4]用实验2生成的Cu粉实验，无氢气生

成，Cu没有催化作用，

[实验5]用实验3生成的Cu2O晶粒实验，无氢

气生成，Cu2O没有催化作用。

[实验6]用制备的黄色细小的Cu2O晶粒实验，

红色、深棕色等[6]。取试管，加入0.4gCuCl (含Cu
量与0.5mol·L－1 CuSO48mL溶液相当)，再加入

20mL的水煮沸水解，滴加几滴2％NaOH溶液再

煮沸，生成黄色细小的Cu2O晶粒，洗涤备用。

H2、Cu2O和Cu是怎样生成的？推测：甲醛在

浓NaOH溶液作用下，发生康尼查罗反应生成甲

醇和甲酸钠。甲醇在催化剂作用下发生脱氢反应

生成H2和甲醛。甲醛还原Cu(OH)2生成Cu2O，过

量甲醛进一步还原Cu2O生成Cu。Cu(OH)2氧化甲

醛生成甲酸钠还是Na2CO3？为此设计七个实验，

探究反应机理。多次实验，记录生成H2体积的范

围。实验结果见表1。

可观察到以下实验现象：试管底部黄色的Cu2O晶
粒由上至下逐渐转化为紫红色蓬松Cu，蓬松Cu
表面产生大量微小的气泡，当蓬松Cu上浮到液面

时就没有产生气泡。Cu2O被甲醛还原生成Cu，刚

生成的Cu有催化作用，但很快失去催化能力，称

之为活性Cu。
[实验 7]实验无明显现象。从水浴中取出小试

管，向小试管中加入碎瓷片，直接用酒精灯加热

试管，煮沸二十分钟只是溶液被浓缩、蓝色变深。

因此在通常情况下，Cu(OH)2与甲酸钠不反应，

Cu(OH)2氧化甲醛只能生成甲酸钠。

5 实验结论

控制反应条件和甲醛用量，适量甲醛与新制

Cu(OH)2反应，反应式为：HCHO+2Cu(OH)2+
NaOH △ Cu2O↓+HCOONa+3H2O。

在通常情况下，过量甲醛与新制Cu(OH)2反
应，主要发生的反应式为：HCHO+Cu(OH)2+

NaOH △ Cu↓+HCOONa+2H2O

表1 甲醛与新制氢氧化铜反应机理的探究

实验

序号
水浴温度℃

NaOH溶液体

积/mL
CuSO4溶液体

积/mL
甲醛溶液体

积/mL
其它试剂

生成H2体

积/mL
1 65 12 8 6 无 70~96
2 65 12 1 6 无 10~15
3 40~80 12 2 0.1 无 0
4 65 12 0 0 Cu粉、甲醇6mL 0
5 65 12 0 0 Cu2O、甲醇6mL 0
6 65 12 0 6 Cu2O 35~99
7 65 12 0.5 0 HCOONa·2H2O0.5g 0
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副反应式为：2HCHO+NaOH △ CH3OH+
HCOONa[7]；CH3OH HCHO+H2↑[8]。
催化剂可能是活性铜，有待于进一步探究。

6 实验探究的思考

文献[1]作者又有文章认为：甲醛与新制

Cu(OH)2反应生成CO、Cu和H2O的反应是化学中

“个性”[9]。事实上是作者把副反应的产物H2误认

为是CO，又将CO当成甲醛与新制Cu(OH)2反应的

产物，甲醛与新制Cu(OH)2反应生成CO的机理是

无法考证的。因此在研究化学反应原理时，对产

物检测要注意严密性，对产物判断要注意科学

性。

文献[2]把生成固体物质Cu误检为Cu2O，是

由于在空气中的O2作用下Cu也会溶于氨水；在反

应后的溶液中检测出CO2－3 ，是由于实验使用的

NaOH试剂中含有较多的Na2CO3杂质，而Na2CO3

是空气中CO2与NaOH反应生成的。因此空气中

O2、CO2对检测的干扰也是不可忽视。由于检测

的错误导致过量的甲醛不能还原Cu2O生成Cu，
Cu(OH)2能氧化甲酸钠生成Na2CO3的错误。

我们知道，乙醛与新制Cu(OH)2反应主要产

物是Cu2O和乙酸钠，由此推知甲醛与新制

Cu(OH)2反应主要产物是Cu2O和甲酸钠。由于甲

醛还原性较强，过量甲醛能还原Cu2O生成Cu；甲

酸钠还原性较弱，甲酸钠与Cu(OH)2不反应，因

此过量甲醛与新制Cu(OH)2反应主要产物是Cu和
甲酸钠。由于同类物质的化学性质相似，因此对

同类物质发生的化学反应进行类推是非常必要

的，否定它就可能导致错误。然而也要注意同类

物质化学性质存在差异，忽略它也可能导致错

误。虽然研究者在实验探究过程中出现这样那样

的错误，但为甲醛与新制Cu(OH)2反应主要产物

的检测将成为教学的典型素材奠定了基础。
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中学化学教学中通常用银氨溶液、新制

Cu(OH)2来鉴别含醛基的有机化合物。甲酸也含

有醛基，因此人们认为银氨溶液与甲酸能发生银

镜反应，生成光亮的银镜。研究者对甲酸的银镜

反应做了大量的实验研究[1~6]，认为生成光亮银镜

的一般条件是：用 5~10﹪AgNO3溶液配制银氨

溶液，在银氨溶液中滴加 NaOH 溶液并控制

pH8~14，用 90~100℃水浴加热，水浴加热时间

为 3~60min，甲酸的用量没有严格要求。但笔者

认为光亮的银镜不一定是银氨溶液被甲酸根离

子还原生成的，可能是 Ag2O分解生成的，也可

能是 NH3与 Ag2O反应生成的，为此，笔者对银

氨溶液以及新制Cu(OH)2鉴别甲酸根离子的实验

作了深入地研究。结果显示银氨溶液、新制

Cu(OH)2与甲酸钠均不能反应，由此得出银氨溶

液、新制Cu(OH)2均不能鉴别甲酸根离子的结论。

一些高等有机化学教材认为托伦试剂（银氨溶

液）、斐林试剂（配制氢氧化铜时添加了酒石酸

钾钠，其本质是新制氢氧化铜）可鉴别甲酸是缺

乏实验依据的。

银氨溶液、新制 Cu(OH)2均呈碱性，用之鉴

别甲酸，在本质上就是鉴别甲酸根离子，另外甲

酸与银氨溶液会发生非氧化还原反应从而破坏

银氨络离子，因此用甲酸溶液配制甲酸钠溶液备

用。配制方法如下：取 88﹪的甲酸溶液（密度为

1.19g/mL）5mL，滴加 20﹪的 NaOH 溶液至 pH
为 8~9。此时溶液体积约为 25mL，每 1mL溶液

含有甲酸钠约为 4.6×10－3 mol。
1 银氨溶液鉴别甲酸根离子的实验

鉴别乙醛，中学教材中的方案是：向洁净的

试管中加入 1mL2﹪的 AgNO3溶液，然后边振荡

试管边逐滴滴入 2﹪的稀氨水，至最初产生的沉

淀恰好溶解为止，制得银氨溶液。再滴入 3滴乙

醛，振荡后将试管放在热水浴中温热[7]。那么用

该方案能否鉴别甲酸根离子呢？实验如下。

1.1 实验的操作和现象

取 2﹪的 AgNO3溶液，滴入 40﹪的乙醛溶液

或水或甲酸钠溶液，最后滴入 2﹪的稀氨水并不

断振荡试管至生成的沉淀恰好溶解为止，放入

60~70℃水浴加热。试剂用量和实验现象见表 1。
先加其它试剂，最后滴入稀氨水至生成的沉淀恰

好溶解为止，这样可减弱其它试剂含有的酸性或

碱性物质对银镜反应的干扰，易得到光亮的银

镜。

1.2 实验的分析和结论

实验 3无生成银镜，且实验 3的实验现象与

鉴别甲酸根离子实验的研究

伍 强

（瓯海区第一高级中学，浙江温州 325060）

摘要：设计了用银氨溶液、新制氢氧化铜鉴别甲酸钠的实验，实验没有生成银镜、红色沉淀。设计了用添

加氢氧化钠的银氨溶液鉴别甲酸钠的实验和不加甲酸钠的空白对照实验，实验均生成光亮的银镜，但反应液中

未检测到碳酸根离子。故认为银氨溶液、新制氢氧化铜与甲酸钠均不能反应，由此得出银氨溶液、新制氢氧化

铜均不能鉴别甲酸根离子的结论。同时提出在教学中，我们必须遵循这一实验事实，切不可误导学生。

关键词：甲酸；甲酸根离子；银氨溶液；银镜反应；新制氢氧化铜
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表 1 银氨溶液鉴别甲酸根离子的实验

实验

序号
AgNO3

/mL 其它试剂 稀氨水 实验现象

1 1 乙醛溶液3
滴

至 沉 淀 恰

好溶解

生 成 光 亮

白色银镜

2 1 水 3滴 至 沉 淀 恰

好溶解

30min 溶液

变微黄

3 1 甲酸钠溶

液 3滴
至 沉 淀 恰

好溶解

30min 溶液

变微黄

http://baike.haosou.com/doc/5626656-5839276.html
http://baike.haosou.com/doc/5626656-5839276.html
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实验 2相似。银氨溶液与甲酸钠不能反应，因此

银氨溶液不能鉴别甲酸根离子。

2 添加 NaOH的银氨溶液鉴别甲酸根离子

的实验

用中学教材中的方案不能鉴别甲酸根离子。

为此添加NaOH溶液提高反应介质的碱性来增强

甲酸根离子还原性，并增大 AgNO3溶液、氨水的

浓度，且用沸水水浴加热。那么用该方案能否鉴

别甲酸根离子呢？实验如下。

2.1 实验的操作和现象

向洁净的试管中加入 10﹪的 AgNO3 溶液

5mL（密度为 1.09g/mL，含有 AgNO3约为 3.2×10
－3mol），先加少量 10﹪的氨水络合银离子，再

滴加 20﹪的 NaOH 溶液，再加入水或甲酸钠溶

液，最后滴入 10﹪的氨水并不断振荡试管至沉淀

恰好溶解为止。放入沸水浴中加热。试剂用量和

实验现象见表 2。

没有滴加 NaOH溶液的实验没有生成银镜。

滴加 NaOH 溶液越多（实验 7 例外），生成银镜

的时间越短，生成的银镜颜色越黑（这些银镜含

有单质 Ag和 Ag2O，为了表述方便称之银镜）。

为使反应更加充分，实验 5、6 水浴加热

2~3min 生成光亮灰黑色银镜，再继续水浴加热

20~30min，可观察到以下实验现象：灰黑色银镜

逐渐脱离试管内壁，银镜表面产生微小气泡，灰

黑色银镜逐渐变成白色银箔。

2.2 银氨溶液与甲酸钠反应后溶液的检测

若银氨溶液与甲酸钠能发生化学反应，则反

应式为 2[Ag(NH3)2]++HCOO－+H2O △ 2Ag↓
+3NH+4+CO2－3 +NH3↑。实验 6 反应物的用量：

AgNO3约为 3.2×10－3 mol、甲酸钠约为 4.6×10－3

mol。充分反应后，溶液中应无[Ag(NH3)2]+，可

生成约 1.6×10－3molCO2－3 。取实验 6再继续水浴

加热 20~30min反应后的溶液，用 pH试纸测试溶

液呈强碱性。取少量反应后的溶液，加入 5mol·L
－1的盐酸中生成大量白色沉淀而无细微气泡产

生，加入 5mol·L－1的稀硝酸中无明显实验现象，

因此反应后的溶液中不含 CO2－3 。

2.3 实验的分析和结论

实验 1与实验 2，实验 5与实验 6的实验现

象相似，初步认为甲酸钠没有参与化学反应。实

验 6 反应后的溶液中未检测到 CO2－3 ，进一步证

实银氨溶液与甲酸钠不能反应，因此添加 NaOH
的银氨溶液也不能鉴别甲酸根离子，实验过程中

生成单质 Ag 与甲酸钠无关。那么单质 Ag 是怎

样生成的呢？

实验 3、4、5无加甲酸钠也能生成单质 Ag，
进一步说明生成单质 Ag 与甲酸钠无关。实验 7
生成暗棕色的 Ag2O，在沸水中加热无明显实验

现象，则水浴加热 Ag2O不分解。由此可知单质

Ag可能是 NH3与 Ag2O反应生成的。

在银氨溶液中加入 NaOH 溶液产生黑色沉

淀，再加入氨水振荡又变澄清，因此在银氨溶液

中存在 2[Ag(NH3)2]++2OH－+3H2O Ag2O↓+
4NH3·H2O的化学平衡。实验 3、4、5、6在加热

时 NH3挥发，平衡向正方向移动生成 Ag2O，NH3

与 Ag2O 反应生成单质 Ag。实验 1、2 无 Ag2O
有 NH3，实验 7 有 Ag2O 无 NH3，均无单质 Ag
生成。实验 5、6再水浴加热 20~30min，银镜表

面产生微小气泡，灰黑色银镜逐渐变成白色银

箔，进一步说明 NH3与 Ag2O反应生成 N2和单质

Ag。
3 新制 Cu(OH)2鉴别甲酸根离子的实验

鉴别乙醛，中学教材中的方案是：在试管里

加入 10﹪的 NaOH溶液 2mL，滴入 2﹪的 CuSO4

溶液 4~6滴，得到新制的氢氧化铜，振荡后加入

表 2 添加 NaOH的银氨溶液鉴别甲酸根离子的实验

实验

序号
AgNO3

/mL
NaOH
滴数

其它试剂 实验现象

1 5 无
水 1 mL、
氨水

溶液缓慢变成微黑色，

至 20min也无银镜

2 5 无

甲 酸 钠 溶

液 1mL、氨
水

溶液缓慢变成微黑色，

至 20min也无银镜

3 5 1 水 1 mL、

氨水

5~6min生成光亮白色银

镜

4 5 2 水 1 mL、

氨水

3~4min生成光亮灰白色

银镜

5 5 4 水 1 mL、

氨水

2~3min生成光亮灰黑色

银镜

6 5 4
甲 酸 钠 溶

液 1mL、氨
水

2~3min生成光亮灰黑色

银镜

7 5 4 水 1 mL 生成暗棕色沉淀，至

20min颜色无变化
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乙醛溶液 0.5mL，加热[8]。那么用该方案能否鉴

别甲酸根离子呢？实验如下。

3.1 实验的操作和现象

在试管里加入 10﹪或 20﹪的 NaOH 溶液，

滴入 2﹪的 CuSO4溶液，再加入 40％的乙醛溶液

或甲酸钠溶液并振荡试管，然后用酒精灯加热至

沸腾。试剂用量和实验现象见表 3。

3.2 反应生成黑色沉淀物的检测

将实验2生成黑色沉淀用煮沸过的水洗涤

1~2次，再加入稀H2SO4，黑色沉淀全部溶解，得

到蓝色溶液，则黑色沉淀是CuO。
3.3 实验的分析和结论

实验 2，向 10﹪的 NaOH溶液 4mL中滴入 2
﹪的 CuSO4溶液 10 滴，反应生成 Cu(OH)2悬浊

液，用酒精灯加热时分解生成黑色的 CuO，因此

该新制 Cu(OH)2不适合鉴别甲酸根离子。实验 3，
向 20﹪的 NaOH 溶液 4mL 中滴入 2﹪的 CuSO4

溶液 10滴，反应生成 Na2[Cu(OH)4] 溶液，用酒

精灯加热时不分解。实验 3无明显实验现象，若

向试管中加入碎瓷片，用酒精灯加热，煮沸二十

分钟只是溶液被浓缩、蓝色变深。新制 Cu(OH)2
与甲酸钠不能反应[9]，因此新制 Cu(OH)2不能鉴

别甲酸根离子。

对于甲酸的银镜反应，近二十年来，研究者

一直在做如何制得光亮银镜的研究，在研究时发

现生成光亮的银镜与甲酸的用量无关[10~15]。但都

没有做不加甲酸的空白对照实验，也都没有对

CO 2－3 进行检测，这样很难发现甲酸不能发生银

镜

反应的事实。其实要制得光亮的银镜很简单，在

银氨溶液中滴加少量的 NaOH溶液，再滴入氨水

并不断振荡试管至沉淀恰好溶解为止，然后用沸

水水浴加热即生成银镜。

高等有机化学教材认为：因为甲酸分子中有

醛基，故有还原性，甲酸能发生银镜反应，常用

于甲酸的定性鉴定[16]；甲酸可被弱氧化剂氧化，

生成碳酸盐，能与斐林试剂作用生成铜镜，能与

托伦试剂作用生成银镜[17]。中学教学资料（如：

高考复习用书等）也认为甲酸能发生银镜反应，

并且认为 1mol 甲醛至多能还原 4mol 银氨络离

子。以上结论都是理论层面上的推测，不符合实

验事实。因此在化学教学中，我们必须遵循银氨

溶液、新制 Cu(OH)2均不能鉴别甲酸根离子的实

验事实，切不可误导学生。
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表 3 新制 Cu(OH)2鉴别甲酸根离子的实验

实验

序号
NaOH CuSO4 其它试剂 实验现象

1 10﹪
4mL 10滴 乙醛溶液

1 mL
生 成 红 色

沉淀

2 10﹪
4mL 10滴 甲酸钠溶

液 1 mL
生 成 黑 色

沉淀

3 20﹪
4mL 10滴 甲酸钠溶

液 1 mL
无 明 显 实

验现象
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一些高等有机化学教材涉及到甲酸的鉴别

时，都认为银氨溶液可以鉴别甲酸，如因为甲酸

分子中有醛基，故有还原性，甲酸能发生银镜反

应，常用于甲酸的定性鉴定[1~2]；甲酸可被弱氧化

剂氧化，生成碳酸盐，能与托伦试剂作用生成银

镜[3]。从 20世纪八十年代至今有 30多篇文献认

为甲酸能发生银镜反应，并探讨如何实验能制得

漂亮的银镜[4~7]。在教学测试中，常有认为甲酸能

发生银镜反应的试题，甚至高考试题，如 2011
年江苏省高考化学试题第 17 题（3）。为此，对

水浴加热银氨溶液在较短时间内生成银镜的条

件和水浴加热条件银氨溶液与甲酸根离子能否

反应作了探讨。

1 水浴加热银氨溶液在较短时间内生成银

镜的条件

在水浴加热情况下添加NaOH的银氨溶液能

发生自身反应生成银镜是不争的事实。在银氨溶

液中存在 2[Ag(NH3)2]++2OH－+3H2O Ag2O↓
+4NH3·H2O的化学平衡，加热反应溶液，平衡向

正方向移动生成 Ag2O，Ag2O水浴加热不分解，

则与 NH3反应生成银镜[8]。那么在较短时间内生

成银镜的条件是什么呢？

1.1 添加 NaOH 溶液的量对生成银镜的影

响

在干净试管中加入 10﹪的 AgNO3 溶液 5
mL，滴加数滴 10﹪的 NaOH溶液，再滴加 10﹪
的氨水至沉淀恰好溶解为止，放在沸水中水浴。

实验现象见表 1。

结论：没有滴加 NaOH溶液的实验没有生成

银镜，滴加 NaOH溶液越多，生成银镜的时间越

短，生成银镜的颜色越黑。

银镜的白度和厚度与水浴加热时间有关，生

成银镜后再水浴加热一段时间，银镜会明显变白

变厚，即使生成黑色的银镜再沸水浴几分钟也会

变白色。加入 NaOH易生成银镜，以下实验探究

以加入 2滴 10﹪的 NaOH溶液为基准。

1.2 银氨溶液的浓度对生成银镜的影响

在干净试管中加入不同浓度的AgNO3溶液 5
mL，滴加 2 滴 10﹪NaOH 溶液，再加入相应浓

度的氨水（氨水百分比浓度与硝酸银溶液相同）

至沉淀恰好溶解为止，放在沸水中水浴。实验现

象见表 2。

表 1 添加 NaOH溶液的量对生成银镜的影响

实验

序号

AgNO3

浓度﹪
NaOH
滴数

水浴

温度℃
实验现象

1 10 无 100 溶液缓慢变成微黑色，

至 20min也无银镜

2 10 1 100 6~7min 生成光亮灰白

色较薄银镜

3 10 2 100 5~6min 生成光亮灰白

色银镜

4 10 4 100 3~4min 生成光亮灰黑

色银镜

表 2 银氨溶液的浓度对生成银镜的影响

实验

序号

AgNO3

浓度﹪
NaOH
滴数

水浴

温度℃
实验现象

1 10 2 100 5~6min 生成光亮灰白色

银镜

2 6 2 100 6~9min 逐渐生成光亮灰

白色较薄银镜

3 4 2 100 至 12min生成极薄银镜

甲酸银镜反应实验的探究*

伍 强 1，杜金铃 2，杜明桂 2

(1.瓯海区第一高级中学，浙江温州 325060；2.温州大学化学与材料工程学院，浙江温州 325035)

摘要：对银氨溶液自身反应成镜做了探究，发现用浓度大于 6﹪的硝酸银溶液和氨水，并添加适量氢氧化

钠溶液来配制银氨溶液，置于 90~100℃水中水浴加热，能在较短时间内生成银镜。设计了添加氢氧化钠的银氨

溶液鉴别甲酸实验，实验生成了银镜，用离子色谱法测定了反应前后溶液中甲酸根离子浓度，浓度几乎不变，

认为甲酸没有参与反应。

关键词：甲酸；银氨溶液；银镜反应；离子色谱法；实验探究
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结论：AgNO3溶液和氨水的浓度低于 6﹪时

难以生成银镜或不能生成银镜。

1.3 水浴的温度对生成银镜的影响

在干净试管中加入 10﹪的 AgNO3 溶液 5
mL，滴加 2滴 10﹪NaOH溶液，再滴加 10﹪的

氨水至沉淀恰好溶解为止，不同温度水浴。实验

现象见表 3。

结论：水浴温度越高生成银镜的时间越短，

水浴温度低于 90℃难以生成银镜或不能生成银

镜。

总之，用浓度大于 6﹪的AgNO3溶液和氨水，

并添加适量 NaOH 溶液来配制银氨溶液，置于

90~100℃水中水浴加热，能在较短的时间内生成

银镜。延长水浴时间，银镜会变白变厚。

用添加 NaOH的银氨溶液，在较高温度水浴

加热来检验甲酸时，若添加的 NaOH中和甲酸而

没有 NaOH 剩余，则不能生成银镜；若添加的

NaOH中和甲酸且有 NaOH剩余，当然能生成银

镜，那么此时有没有微量的甲酸根离子参与反应

呢？

2 水浴加热条件银氨溶液与甲酸根离子能

否反应

若银氨溶液与甲酸根离子能反应，则反应式

为 2[Ag(NH3)2]++HCOO－+H2O △ 2Ag↓+3NH+4+
CO2－3 +NH3↑。将反应物用热水浴 30min使之充分

反应，用离子色谱法测定反应前后溶液中甲酸根

离子浓度，若甲酸根离子浓度没有明显减小，则

银氨溶液与甲酸根离子不能反应。

2.1 基准甲酸钠溶液的配制和离子色谱法

测定

称取 6.801g 分析纯的甲酸钠（M=68.01g/
mol），用适量的水溶解，然后转移到 100mL 的

容量瓶中，再滴加 10 滴 10﹪NaOH 溶液（防止

甲酸根离子水解）后加水定容，得到物质的量浓

度为 1.000mol/L的基准甲酸钠溶液。100mL基准

甲酸钠溶液，一部分用于离子色谱法测定，另一

部分用于银镜反应实验。

将基准甲酸钠溶液稀释至 1000 倍，用离子

色谱法测定甲酸根离子的峰面积。平行测定2次，

取平均值，结果见表 4。

2.2 反应前后溶液的制得和离子色谱法测

定

2.2.1 反应前溶液

取 100mL的容量瓶，加入 10﹪的 AgNO3溶

液 50mL（密度为 1.09g/mL，含有 AgNO3 约为

3.2×10－2mol），滴加 20滴 10﹪NaOH溶液，再滴

加 10﹪氨水至沉淀溶解。用吸量管移入 10mL基

准甲酸钠溶液（含有甲酸钠为 1.0×10－2mol），再

滴加 10﹪氨水至沉淀溶解，加水定容。100mL
反应物混合液，50mL 用于银镜反应实验，其余

溶液用于离子色谱法测定。

2.2.2 反应后溶液

取 50mL的容量瓶，加入反应物混合液并定

容。将容量瓶下半部浸没在 93℃左右热水中水浴

30min，生成光亮白色银镜。静置冷却至室温，

溶液澄清，此时液面仍处于刻度线（用玻璃棒刮

开刻度线附近的银镜后观察）。澄清溶液用于离

子色谱法测定。

将反应前后的溶液稀释至 100 倍，用离子色

谱法测定甲酸根离子的峰面积。平行测定 2次，

取平均值，结果见表 4。（注：甲酸根离子浓度相

近，可近似地认为甲酸根离子的峰面积与浓度成

正比）。

结论：反应前后溶液中的甲酸根离子浓度几

乎不变，因此银氨溶液与甲酸根离子不能反应。

3 实验探究的思考

表 3 水浴温度对生成银镜的影响

实验

序号

AgNO3

浓度﹪
NaOH
滴数

水浴

温度℃
实验现象

1 10 2 100 5~6min生成光亮灰白色

银镜

2 10 2 90 8~15min 逐渐生成光亮

灰白色较薄银镜

3 10 2 80 至 20min生成极薄银镜

表 4 甲酸根离子的峰面积与对应的浓度

实验

序号
被测溶液

甲酸根离子

的峰面积

甲酸根离子浓度

×10－3mol·L－1

1 稀释至 1000 倍的

基准甲酸钠溶液
3.9468 1.000

2 稀释至 100 倍的

反应前溶液
3.9189 0.993

3 稀释至 100 倍的

反应后溶液
3.9424 0.999
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从 20世纪八十年代至今有 30多篇文献探讨

甲酸发生银镜反应的条件，其实探讨的就是添加

NaOH 的银氨溶液发生自身反应生成银镜的条

件。较长时间水浴碱性溶液，溶液会吸收空气中

的 CO2，生成微量的碳酸根离子，因此设计测定

反应前后溶液中甲酸根离子浓度的实验，来判断

银氨溶液与甲酸根离子能否反应。

用银氨溶液检验含醛基化合物实验时要注

意如下事项：配制银氨溶液时添加了NaOH溶液，

则要在热水浴中温热以防 NH3与 Ag2O颗粒反应

生成银镜，且要做空白对照实验以防出现误检。

配制银氨溶液时不添加 NaOH溶液，在水浴加热

时银氨溶液不会发生自身反应生成银镜，就不会

出现误检。

银氨溶液与甲酸根离子不反应，因此仅从结

构上分析甲酸（或甲酸根）含有醛基能发生银镜

反应是不科学的。添加 NaOH的银氨溶液鉴别甲

酸实验，实验生成的银镜是 NH3与 Ag2O反应生

成的，不是银氨溶液与甲酸反应生成的，成镜是

此实验的伪现象[9]。建议修改某些高等有机化学

教材中有关银氨溶液鉴别甲酸的内容，切不可

再误导学生。甲酸不能发生银镜反应，那么甲酸

酯能不能发生银镜反应？这问题也值得中学化

学教师思考。
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一些高等有机化学教材认为银氨溶液可以

鉴别甲酸，如甲酸分子中有醛基，故有还原性，

甲酸能发生银镜反应，常用于甲酸的定性鉴定

[1~2]。照此推理，甲酸盐和甲酸酯也有醛基，也应

有还原性。因此中学化学教师都认为甲酸、甲酸

盐和甲酸酯均能发生银镜反应，有研究者认为相

关的化学反应式如下[3]：

（1）HCOOH +2[Ag(NH3)2]OH 水浴加热

NH4HCO3+ 2Ag↓ +3NH3↑+H2O；
（2）HCOONa +2[Ag(NH3)2]OH +NaOH

水浴加热 Na2CO3+ 2Ag↓ +4NH3↑+2H2O；

（3）HCOOR +2[Ag(NH3)2]OH 水浴加热

NH4OCOOR+ 2Ag↓ +3NH3↑+H2O。

在最近十一年高考中，有 13 份化学（或理

综）试卷涉及甲酸酯的银镜反应。

（1）2008 年重庆市理综卷第 28 题（4）：E
（C4H6O2）的同分异构体 G不能发生银镜反应，

能使溴水褪色，能水解且产物的碳原子数不等，

则G在NaOH溶液中发生水解反应的化学方程式

是 。参考答案：CH2＝CH－COOCH3

+NaOH CH2＝CH－COONa+CH3OH
G不能发生银镜反应，则 G不是甲酸酯（如

HCOOCH2－CH＝CH2）。这是在历年高考中，第

一次默认甲酸酯能发生银镜反应。

（2）2011年浙江省理综卷第 29题（6）：化合物

有多种同分异构体，写出

符合下列条件的所有同

分异构体的结构简式：___。①能发生银镜反应；

②含苯环且苯环上只有两种不同化学环境的氢

原子。参考答案：

、 、

同分异构体的条件是能发生银镜反应，在参

考答案中出现了甲酸酯。这是在历年高考中，第

一次确认甲酸酯能发生银镜反应。

（3）认为能发生银镜反应的，还有其它 11
份高考化学试卷。

高考命题专家将甲酸酯能发生银镜反应作

为考点来命制高考试题，中学化学教师将甲酸、

甲酸盐和甲酸酯能发生银镜反应作为知识点传

授给学生。甲酸、甲酸盐（甲酸根离子）和甲酸

酯能发生银镜反应，有没有实验依据呢？

从 20 世纪 80 年代至今，有 30 多篇文献认

为甲酸能发生银镜反应[4~14]，认为生成光亮银镜

的一般条件是：用 5~10﹪AgNO3溶液配制银氨

溶液，在银氨溶液中添加 NaOH溶液并控制反应

液的 pH为 8~14，用 90~100℃水浴加热，水浴加

热时间为 3~60min，甲酸的用量没有严格要求。

在生成光亮银镜的一般条件下，笔者通过探究却

发现：（1）未加甲酸或甲酸钠的空白对照实验，

也生成一样亮度、白度和厚度的银镜；（2）实验

时没有生成碳酸根离子，加热反应前后溶液中甲

酸根离子浓度不变。因此甲酸根离子与银氨溶液

不反应，甲酸根离子不能发生银镜反应[15~17]。实

甲酸酯银镜反应实验的探究
*

伍 强 1，李豪富 2，唐 瑜 2

(1.瓯海区第一高级中学，浙江温州 325060；2.温州大学化学与材料工程学院，浙江温州 325035)

摘要：针对甲酸和甲酸酯能否发生银镜反应的疑惑。设计了未添加 NaOH的银氨溶液检验甲酸、

甲酸酯的实验，得出甲酸酯与银氨溶液不能发生银镜反应的结论。指出仅从结构上分析甲酸酯含有

醛基能发生银镜反应是不科学的，将甲酸酯能发生银镜反应作为考点来命制高考试题是不可取的。
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验生成的银镜是 NH3与 Ag2O反应生成的，不是

甲酸根离子与银氨溶液直接反应生成的，成镜是

此实验的伪现象[18]。甲酸盐（甲酸根离子）不能

发生银镜反应，那么甲酸、甲酸酯情况又如何

呢？

添加 NaOH的银氨溶液检验甲酸，在本质上

就是检验甲酸根离子。添加 NaOH的银氨溶液呈

强碱性，会催化甲酸酯水解。因此用未添加 NaOH
的银氨溶液检验甲酸、甲酸酯比较合适。

从 20世纪 80年代至今，认为甲酸不能发生

银镜反应的文献很少，有 2篇文献的实验探究如

下：甲酸滴入银氨溶液中，生成白色的 AgOH沉

淀，进而分解为棕黑色的 Ag2O；再水浴加热，

部分 Ag2O分解生成黑色小颗粒的单质银。实验

没有形成银镜，甲酸不能发生银镜反应 [19~20]。笔

者认为，作者对实验现象的描述和解析欠妥。

鉴于以上原因，对甲酸、甲酸酯与未添加

NaOH的银氨溶液反应做了实验探究。

1 实验试剂

主要试剂：甲酸丁酯、甲酸乙酯、甲酸甲酯

（均为阿拉丁试剂）

其它试剂：2﹪和 6﹪AgNO3溶液、2﹪和 25
﹪的氨水、浓 HNO3、乙醇、4mol·L－1甲酸溶液、

88﹪甲酸

2 甲酸与银氨溶液反应实验

银氨溶液的配制：取 2﹪的 AgNO3溶液，滴

加 2﹪的稀氨水，直至产生的沉淀恰好完全溶解。

[实验 1] 取 10 mL银氨溶液于试管中，滴加

4mol·L－1甲酸至弱酸性，溶液无色澄清，振荡片

刻，生成灰黑色悬浊液。80℃水浴加热，灰黑色

悬浊液转变为灰白色悬浊液，试管底部析出灰白

色沉淀物，缓慢放出微小气泡。水浴至无气泡生

成为止（约 20min），取沉淀物离心、洗涤，加入

浓 HNO3，生成红棕色气体；加入浓氨水，沉淀

不溶解。

[实验 2] 取 50 mL银氨溶液于试管中，滴加

4mol·L－1甲酸至弱酸性，液面上部预留约 2mL空

间，塞上带有导管的橡皮塞。80℃水浴加热，将

生成的气体通入澄清石灰水中，石灰水变浑浊。

分析和结论：反应液出现灰黑色、灰白色的

不同颜色，是单质银颗粒大小不同等原因引起

的。水浴加热，加快反应速度，促使 CO2气体逸

出。 甲酸与银氨溶液反应生成甲酸根离子与银

离子：2HCOOH+Ag(NH3) +2 2HCOO－+Ag++
2NH+4。甲酸根离子与银离子反应生成 CO2气体和

单质银：2HCOO－+2Ag+ CO2↑+HCOOH+
2Ag↓。

实验没有产生白色沉淀的现象，而文献

[19~20]认为生成了白色 AgOH沉淀，为此增大反

应物的浓度，再做探究。

[实验 3]取 6﹪AgNO3溶液，滴加 25﹪的氨

水，至产生的沉淀完全溶解，再滴加适量的 88
﹪甲酸。立即析出大量白色闪亮的晶体，紧接着

白色晶体变黑变小，无色溶液变为黑色悬浊液。

分析和结论：反应物浓度较大时反应生成白

色的甲酸银晶体，文献[19~20]误认为生成白色的

AgOH絮状沉淀。甲酸根离子与银离子反应生成

黑色的单质银，文献[19~20]误认为 AgOH沉淀分

解生成棕黑色的 Ag2O，水浴加热，部分 Ag2O分

解生成黑色小颗粒的单质银（注：水浴加热 Ag2O
不分解）。

3 甲酸酯与银氨溶液反应实验

甲酸丁酯微溶于水，因此添加一定量乙醇，

使甲酸丁酯与银氨溶液均一混合，快速反应。

[实验 4] 取 10mL银氨溶液于试管中，加入

0.5mL甲酸丁酯和 4mL乙醇。80℃水浴加热，生

成灰黑色悬浊液，然后转变为灰白色悬浊液，试

管底部析出灰白色沉淀物。水浴 30min，取沉淀

物离心、洗涤，加入浓 HNO3，生成红棕色气体；

加入浓氨水，沉淀不溶解。

分析和结论：实验 1与实验 4的实验现象相

似，说明甲酸丁酯水解生成的甲酸与银氨溶液发

生了反应。单质银是甲酸根离子与银离子反应生

成的，不是甲酸丁酯与银氨溶液直接反应生成

的。

[实验 5] 在实验 4的基础上，再添加 1mL25
﹪的浓氨水（添加稍过量的氨水，确保银氨溶液

稳定存在），实验时反应液保持澄清。

[实验 6] 在实验 5的基础上，将甲酸丁酯更

换为甲酸乙酯、甲酸甲酯，实验时反应液保持澄
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清。

分析和结论：实验 5、6的反应液均保持澄

清，没有生成单质银。

4 结束语

甲酸酯与银氨溶液混合水浴加热，碱性介质

催化甲酸酯水解，水解生成的甲酸与银氨溶液反

应生成甲酸根离子和银离子，甲酸根离子和银离

子反应生成黑色小颗粒的单质银，故单质银不是

甲酸酯与银氨溶液直接反应生成的。甲酸酯与银

氨溶液混合后再添加稍过量的氨水，确保银氨络

合物稳定存在，实验时反应液保持澄清，故没有

生成单质银。因此甲酸酯不能发生银镜反应。

综上所述，仅从结构上分析甲酸酯含有醛基

能发生银镜反应是不科学的。在命制高考试题及

中学化学教学中，简单地臆断甲酸酯发生了银镜

反应，这不利于学生树立科学求真的态度。
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某些化学实验在反应体系中伴随着其它物

质反应（或物理变化）产生现象，该现象与研究

者期待研究的物质反应产生相应的现象非常“吻

合”，因此其它物质反应产生的现象被当作研究

的物质反应产生的现象。在教学中若将这些实验

作为典型的实例传授给学生，不仅影响学生掌握

正确的知识和技能，还影响学生树立科学的态

度。我们将其它物质反应产生的现象称为此实验

的伪现象，判断实验现象的真与伪，较好的方法

是设计对比实验。

1 甲酸银镜反应实验

从八十年代至今有 30多篇文献认为甲酸能

发生银镜反应，并探讨如何实验能制得漂亮的银

镜[1~4]。

[质疑]甲酸分子或甲酸根离子均不存在典型

的醛基，不能与银氨溶液发生银镜反应。

[对比实验]添加 NaOH溶液的银氨溶液呈强

碱性，用之鉴别甲酸，在本质上就是鉴别甲酸根

离子，另外甲酸与银氨溶液会发生非氧化还原反

应从而破坏银氨络离子，因此以甲酸钠代替甲酸

实验。甲酸钠溶液配制：取 88﹪的甲酸溶液 5mL，
滴加 20﹪的 NaOH溶液至 pH为 8~9。

向洁净的试管中加入 10﹪的 AgNO3 溶液

5mL，先加少量 10﹪的氨水络合银离子，再滴加

20﹪的 NaOH溶液（或不加 NaOH溶液），再加

入水或甲酸钠溶液，最后滴入 10﹪的氨水并不断

振荡试管至沉淀恰好溶解为止。放入沸水浴中加

热。试剂用量和实验现象见表 1。

实验 4再在沸水浴中加热 20~30min，取反应

后的溶液加入硝酸中没有产生气泡。

[分析和结论]未添加 NaOH溶液的银氨溶液

没有生成银镜，添加 NaOH溶液的银氨溶液生成

银镜。实验 1与实验 2，实验 3与实验 4的实验

现象相似，则甲酸钠没有参与化学反应。实验 4
反应后的溶液中未检测到 CO2－3 ，证实甲酸钠与

银氨溶液不能反应。通过进一步探究，认为银镜

是 NH3与 Ag2O反应生成的[5]。

[教学建议]在中学化学教学中应舍弃甲酸能

发生银镜反应以及 1mol甲醛至多能还原 4mol银
氨络离子等内容。

2 乙醇银镜反应实验

有研究者认为：乙醇、乙二醇、蔗糖等很多

含羟基的物质都能与银氨溶液发生银镜反应，并

被氧化为相应的酸或酮[6]。

[质疑]乙醇等醇类物质还原性较弱，不能与

银氨溶液发生银镜反应。

[对比实验 ]向洁净的试管中加入 2﹪的

AgNO3溶液 10mL，滴加 10﹪的 NaOH 溶液 10

设计对比实验判断实验现象的真与伪

伍 强 1，方 娟 2，蔡 益 1

（1.瓯海区第一高级中学，浙江温州 325060；2.瓯海区三溪中学，浙江温州 325016）

摘要：介绍了某反应体系中伴随着其它物质反应产生的现象被当作研究的物质反应产生的现象的 5
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表 1 甲酸根离子与银氨溶液反应的对比实验

实验

序号
AgNO3

/mL
NaOH
滴数

其它试剂 实验现象

1 5 无
水 1 mL、
氨水

溶液缓慢变成微黑

色，至 20min无银镜

2 5 无
甲酸钠溶液

1mL、氨水

溶液缓慢变成微黑

色，至 20min无银镜

3 5 4 水 1 mL、
氨水

2~3min 生成光亮灰

黑色银镜

4 5 4 甲酸钠溶液

1mL、氨水

2~3min 生成光亮灰

黑色银镜
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滴（或不加 NaOH溶液），再滴入 2﹪的氨水并不

断振荡试管至沉淀恰好溶解为止，然后分装在 2
支试管中，一支作对照，一支加乙醇。放入沸水

浴中加热。试剂用量和实验现象见表 2。

[分析和结论]未添加 NaOH 溶液的银氨溶液

没有生成银镜，添加 NaOH溶液的银氨溶液在较

长的时间内从斑点银镜逐渐生成银镜。实验 1与
实验 2，实验 3与实验 4的实验现象相似，则乙

醇没有参与化学反应。实验 3和实验 4都是在试

管底部黑色沉淀物周围的试管内壁上生成银镜，

则银镜是 NH3与黑色 Ag2O颗粒反应生成的。

[教学建议]配制银氨溶液时不添加 NaOH溶

液，在水浴加热时银氨溶液不会自身反应生成银

镜，就不会出现误检。配制银氨溶液时添加了

NaOH溶液，要在热水浴中温热，防止 NH3与黑

色 Ag2O颗粒反应生成银镜，且要做空白对照实

验以防出现误检。

3 炭还原氧化铜实验

有研究者以如下实验说明炭还原CuO。（1）
截取一张10cm×6cm 的铝箔。摊平铝箔，放上石

墨棒（取自废弃的干电池），并覆盖1~2 g 黑色

的CuO粉末。按图1方式，把铝箔卷起，包裹住石

墨棒成圆柱形，然后用手将圆柱两端的铝箔卷紧

封口。（2）用镊子夹持铝箔一端，并用酒精灯

外焰充分加热2~3 min。静置，冷却至室温后，打

开铝箔，原来黑色的CuO粉末变为红棕色[7]。

[质疑]石墨棒与 CuO粉末没有充分接触，在

酒精灯加热情况下不能发生反应。

[对比实验]从电池中取出 1支石墨棒并清洗

干净，另取实验室里干净的石墨电极。实验方法

与下述图 1显示的方法相同，实验现象见表 3。

[分析和结论] 实验 2 黑色 CuO 没有明显变

化，说明石墨与 CuO在酒精灯加热情况下不能发

生反应。实验 1利用残留在石墨棒中的有机物，

在加热时分解生成 CO 等还原性气体与 CuO 反

应，因此黑色的 CuO变成红棕色，不能说明炭还

原 CuO。
[教学建议]笔者在实验室里试验，在实验过

程中产生大量的烟和很臭的气体，严重地污染了

实验室的环境，因此该实验绝对不能作为课堂演

示实验，也不能作为学生家庭实验。另外，实验

设计本身缺乏科学性，利用石墨棒中残留的有机

物热分解生成的 CO等还原性气体与 CuO反应，

却误导学生以为石墨还原了 CuO。
4 过饱和碳酸钠溶液与二氧化碳气体反应

实验

有教师在课堂中演示了实验：用大理石与稀

盐酸反应生成的CO2气体和用雪碧（一种碳酸饮

料）产生的CO2气体分别通入饱和Na2CO3溶液中，

约3min就出现白色沉淀，实验装置如图2、图3所
示。由此得出结论：向“饱和”Na2CO3溶液中通入

CO2气体后没有出现沉淀的原因是Na2CO3溶液不

饱和

[8]。

表 2 乙醇与银氨溶液反应的对比实验

实验

序号
AgNO3

/mL
NaOH
滴数

乙醇滴

数
实验现象

1 5 无 无
溶液无明显变化，30min无银

镜

2 5 无
乙醇

2滴
溶液无明显变化，30min无银

镜

3 5 5 无
出现黑色浑浊然后沉淀，在

6~25min内试管底部黑色沉淀物

周围的试管内壁逐渐生成银镜

4 5 5 乙醇

2滴

出现黑色浑浊然后沉淀，在

8~28min内试管底部黑色沉淀物

周围的试管内壁逐渐生成银镜

表 3 炭还原氧化铜的对比实验

实验

序号
石墨棒 酒精灯加热的实验现象

1
电池中取

出的石墨

棒

加热起初，铝箔个别地方破裂冒出大量

的烟，点燃产生较大的火焰。加热 10 min
冷却打开铝箔，黑色 CuO变成红棕色

2
实验室里

干净的石

墨电极

加热时没有观察到明显的实验现象，加

热 10 min冷却打开铝箔，黑色 CuO没有

明显变化

图 1 实验示意图

铝箔

氧化铜

石墨棒

图 2 实验装置

Na2CO3溶液

大理石

稀盐酸
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[质疑]向 Na2CO3 溶液中通入 CO2 气体约

3min就出现白色沉淀，此 Na2CO3溶液可能是过

饱和 Na2CO3溶液。

[对比实验]取 200mL 烧杯，加入 30g 无水

Na2CO3，再加入 100mL 水，微热搅拌至完全溶

解（注：20℃时 Na2CO3溶解度为 21.5 g），盖上

表面皿，静置冷却至室内温度 20℃，制得过饱和

溶液。先取 10mL过饱和溶液于试管中，将剩余

过饱和溶液用玻璃棒摩擦烧杯内壁或加入

Na2CO3晶种就会很快析出 Na2CO3晶体，取上层

10mL饱和 Na2CO3溶液于另一支试管中。实验操

作和现象见表 4。

[分析和结论]比较实验 1与实验 2的实验现

象可知：向Na2CO3溶液中通入 CO2气体，约 3min
就出现白色浑浊的原因是 Na2CO3溶液过饱和。

实验 1 生成无色块状晶体是 Na2CO3晶体，不能

说明 Na2CO3溶液与 CO2反应生成了 NaHCO3。

[教学建议]1.过饱和 Na2CO3溶液是相对稳

定的，在密闭容器中静置几个小时甚至几天，都

不会有 Na2CO3晶体析出，但是在过饱和 Na2CO3

溶液中一旦投入少量的 Na2CO3晶种就会很快析

出 Na2CO3晶体。建议在上课前多做几次实验赢

来观察、思考、质疑的机会，就不至于将析出的

Na2CO3晶体当作 NaHCO3晶体来误导被教育者。

2. 建议作如下设计：用 500mL普通的矿泉水瓶

收集 CO2气体，注入 17mL~33mL 饱和 Na2CO3

溶液，旋紧瓶盖，剧烈振荡矿泉水瓶 1~2 分钟，

矿泉水瓶变瘪，再放置（或振荡或将矿泉水瓶与

桌面敲打几下）1~3 分钟析出较多 NaHCO3晶体

并出现白色浑浊现象。此实验与温度有关，气温

若在 15℃以上，在较短时间内就能产生明显的实

验现象，非常适合于课堂演示实验[9]。

5 铁钉与硫酸铜溶液反应实验

将铁钉放入CuSO4溶液中，铁钉表面很快生

成红色的铜，如果再振荡一会儿就会有较多红色

的铜沉淀，实验现象非常明显。有研究者认为反

应很长的时间，也很难观察到溶液颜色由蓝色变

成浅绿色。如果在CuSO4溶液中加入少量的固体

食盐，在不断振荡的情况下，不到3min就会析出

大量红色的铜，溶液由蓝色变成浅淡绿色（注：

生成亚铁离子）。这里，NaCl中的Cl－会起到加

速铁钉氧化腐蚀的作用[10]。

[质疑]亚铁离子的颜色是浅绿色，低浓度溶

液不易观察到绿色，溶液由蓝色变成绿色的原因

不可能是生成亚铁离子。

[对比实验] 取 2支试管分别加入 10mL0.5
mol•L－1CuSO4溶液，一支加入 0.5g NaCl晶体振

荡溶解（溶液仍保持蓝色），然后分别加入 3枚
共计 3.3g铁钉，不断振荡试管（可加几滴稀H2SO4

防止阳离子水解使溶液变浑浊）。试剂用量和实

验现象见表 5。

[分析和结论]在振荡试管 1~2min时实验 1生
成较多的铜，因此 NaCl 起到加速铁钉氧化腐蚀

的作用。在反应过程中亚铁离子浓度不断增大，

而实验 1和实验 2在反应完全时两溶液均呈现无

色，则亚铁离子的绿色很浅，难以观察到。实验

1的溶液为什么呈现蓝色、绿色、无色等颜色的

变化呢？原因是：[Cu(H2O)4]2+是蓝色、[CuCl4]2

表 4 向 Na2CO3溶液中通入 CO2气体的对比实验

实验

序号
实验操作 实验现象

1
取 10mL 过饱和溶液

于试管中，按如图 2
实验

通 CO2气体 2~3min 生成白

色浑浊，静置沉降，几十分

钟后生成无色块状晶体

2 取10mL饱和溶液于试

管中，按如图 2实验

通 CO2气体至 30min无明显

现象

表 5 铁钉与硫酸铜溶液反应的对比实验

实验

序号

CuSO4

/mL
NaCl
/g 铁钉

实验现象

1 10 0.5 3枚
振荡试管 1~2min 溶液由蓝色

变成绿色、生成较多的铜，反

应完全时溶液呈现无色

2 10 无 3枚
振荡试管 1~2min 溶液蓝色变

浅、生成较少的铜，反应较慢，

反应完全时溶液呈现无色

图 3 实验装置

雪碧饮料 Na2CO3溶液
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－
是黄色，起初溶液中以[Cu(H2O)4]2+为主呈现蓝

色，反应至 1~2min 时[Cu(H2O)4]2+与[CuCl4]2－相
对较多呈现绿色，反应完全时无 [CuCl4]2－

、

[Cu(H2O)4]2+离子则呈现无色。从实验 1自身对比

实验可知：溶液由蓝色变为绿色不能说明生成了

大量的亚铁离子。

[教学建议]实验时溶液呈现颜色变化的主要

原因是[Cu(H2O)4]2+和[CuCl4]2－的离子浓度相对

大小变化结果，初中学生难以理解，因此在初中

化学教学中不宜添加 NaCl 晶体进行实验。若添

加 NaCl 晶体进行实验，溶液由蓝色转化为绿色

不能误导学生以为生成了大量的亚铁离子。

“甲酸银镜反应实验”生成的银镜是 NH3与

Ag2O 反应生成的，误认为甲酸与银氨溶液反应

生成银镜。“乙醇银镜反应实验” 生成的银镜是

NH3与 Ag2O 反应生成的，误认为乙醇与银氨溶

液反应生成银镜。“炭还原氧化铜实验”生成的红

棕色固体是 CO 等还原性气体与 CuO 反应生成

的，误认为是石墨还原了 CuO生成红棕色固体。

“过饱和 Na2CO3溶液与 CO2气体反应实验”析出

的是 Na2CO3晶体，误认为是 Na2CO3溶液与 CO2

反应生成 NaHCO3，然后析出 NaHCO3晶体。“铁
钉与硫酸铜溶液反应实验” 溶液呈现绿色是

[Cu(H2O)4]2+与[CuCl4]2－混合溶液的颜色，误认为

生成了大量的亚铁离子时溶液变绿色。在研究物

质化学反应时，要多观察、多思考、多质疑，设

计对比实验来判断实验现象的真与伪，杜绝以其

它物质反应产生的现象当作研究的物质反应产

生的现象来误导被教育者。
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如何制备白色 Fe(OH)2且使其白色维持较长

的时间，许多研究者进行了探讨。本刊 2016 年

第 9 期刊出的“氢氧化亚铁制备实验的改进与创

新”一文引人注目，作者认为 Na2CO3、NaHCO3

的溶液与 FeSO4 溶液发生双水解反应：Fe2++
CO 2－3 +H2O＝Fe(OH)2↓+CO2↑； Fe2++2HCO －

3 ＝

Fe(OH)2↓+2CO2↑[1]。实验设计精巧，利用反应生

成的 CO2气体将反应体系中的 O2排出，形成 CO2

气体氛围来防止空气中的 O2氧化制备的 Fe(OH)2。
但碳酸盐溶液与 FeSO4溶液反应生成白色沉淀物

是 Fe(OH)2还是 FeCO3或是两者兼有，此问题值

得深入探究。

1 Na2CO3溶液与 FeSO4溶液反应探究

溶液的配制：称取 FeSO4•7H2O晶体 69.5g、
无水 Na2CO3粉末 26.5g、NaHCO3晶体 21.0g，分

别用煮沸过的蒸馏水溶解配制成 250mL溶液，溶

液的物质的量浓度均为 1.0mol•L－1。在 FeSO4溶

液中加入数滴稀 H2SO4和过量还原铁粉，再振荡

片刻，静置至无微小气泡放出。

1.1 实验的操作和现象

向容积为 50mL 的试管中加入 1.0mol•L－1

Na2CO3溶液 15mL，再倾倒 1.0mol•L－1FeSO4溶

液 15mL，轻微摇动试管。反应无微小气泡产生，

生成白色絮状沉淀（少量沉淀略带深绿色），经

1~3min 液面处和液面上方试管内壁粘附的白色

絮状沉淀物中出现墨绿色，7~9min出现红褐色。

取少量白色絮状沉淀进行离心、洗涤，取固体置

于试管中，再滴加 3.0mol•L－1H2SO4溶液产生大

量气泡。因反应生成絮状沉淀，致使反应物难以

充分混合。

为进一步探究反应物充分混合反应的情况，

设计了如下实验。向容积为 50mL的试管中加入

1.0mol•L－1FeSO4溶液 26mL，再倾倒 1.0mol•L－

1Na2CO3溶液 22mL（留 1~2mL空气），塞紧橡皮

塞，剧烈摇动试管一段时间使反应物充分混合。

反应无微小气泡产生，生成白色絮状沉淀（略带

粉绿色）。放置 1.5~2h出现明显的沉降现象，白

色絮状沉淀转化为白色颗粒状沉淀。

1.2 实验的分析和结论

Na2CO3溶液和 FeSO4溶液反应无气体生成，

生成的白色固体与稀H2SO4溶液反应生成大量气

泡，则生成的白色固体中含有 FeCO3，初步认为

发生了 Fe2++CO2－3 ＝FeCO3↓的反应。

1.3 主要生成 FeCO3的理论依据

25℃时碳酸 Ka1＝4.2×10－ 7、Ka2＝5.6×10－

11[2]。当 Na2CO3溶液物质的量浓度为 1.0mol•L－1

时，溶液中 OH－
浓度的近似计算：CO 2－3 主要发

生一级水解 CO2－3 +H2O HCO－
3 +OH－

，则 Kh1

编者的话：我刊2016年第9期发表了题为“氢氧化亚铁制备实验的改进与创新”的文章，该文作者试图利用

NaHCO3溶液与FeSO4 溶液双水解反应生成的CO2气体来防止生成的Fe(OH)2被氧化。文章发表后有不少读者

提出质疑，指出该反应生成的白色沉淀物是Fe(OH)2、FeCO3或是两者兼有，是有待深入探究的。故我刊特刊

发伍强老师的研究成果，通过进一步的争鸣和探讨，厘清该反应实质，正本清源，以避免造成误识、误解。

碳酸钠及碳酸氢钠与硫酸亚铁反应的探究

伍 强 1，罗 姣 2

(1.瓯海区第一高级中学，浙江温州 325060；2.温州大学化学与材料工程学院，浙江温州 325035)

摘要：为确定碳酸钠、碳酸氢钠的溶液与硫酸亚铁溶液反应产物的成分，对反应生成的沉淀物做了定性

实验探究，结合化学平衡知识做了理论上的计算。认为碳酸钠溶液与硫酸亚铁溶液反应生成的沉淀物主要是

碳酸亚铁，发生的主要反应为 FeSO4+Na2CO3＝FeCO3↓+Na2SO4；碳酸氢钠溶液与硫酸亚铁溶液反应生成的沉

淀物是碳酸亚铁，发生的反应为 FeSO4+2NaHCO3＝FeCO3↓+CO2↑+Na2SO4+H2O。指出碳酸钠、碳酸氢钠的溶

液与硫酸亚铁溶液发生双水解反应均生成氢氧化亚铁和二氧化碳的观点是错误的。
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FeSO4溶液

NaHCO3溶液

图 1 实验装置示意

气球

＝ ＝ ，c(OH－)＝

＝ mol•L－1＝1.3×10－2 mol•L－1。

25℃时 KSP[FeCO3]＝3.2×10－11、KSP[Fe(OH)2]
＝8.0×10－16[3]。当 Na2CO3溶液物质的量浓度为

1.0mol•L－1时，生成 FeCO3需要 Fe2+的最小浓度

为 c(Fe2+)＝KSP[FeCO3]/c(CO2－3 )≈3.2×10－11mol•L－

1；生成 Fe(OH)2 需要 Fe2+的最小浓度为 c(Fe2+)
＝KSP[Fe(OH)2]/c2(OH－ )＝8.0×10－ 16/(1.3×10－ 2)2

mol•L－1＝4.7×10－12mol•L－1。由计算结果可知，

反应易生成 FeCO3 和 Fe(OH)2 沉淀，而生成

Fe(OH)2稍有优势。

实验生成的沉淀物是白色絮状的，理论计算

显示FeSO4溶液与Na2CO3溶液反应生成Fe(OH)2
稍有优势，因此白色絮状沉淀物是 FeCO3 和

Fe(OH)2的混合物，发生了如下反应：Fe2++CO2－3

＝FeCO3↓、Fe2++2CO2－3 +2H2O＝Fe(OH)2↓+2HCO－
3。

若 FeSO4溶液过量，Fe2+与HCO －
3反应生成 FeCO3

沉淀和 CO2气体（见下文），但实验无微小气泡

产生，则生成 HCO －
3较少，生成的 Fe(OH)2 也较

少。白色絮状沉淀放置一段时间转化为白色颗粒

状沉淀，发生了 Fe(OH)2+2HCO－
3＝FeCO3+CO2－3

+2H2O的反应[平衡常数 K＝ ＝

＝

＝ ＝784]，

析出颗粒状碳酸亚铁晶体。有文献认为“将不含

空气的 FeSO4 及 Na2CO3溶液混合，即得白色的

FeCO3 [4]”。

结论：Na2CO3溶液与 FeSO4溶液发生的主要

反应为 Fe2++CO2－3 ＝FeCO3↓。
2 NaHCO3溶液与 FeSO4溶液反应探究

2.1 实验的操作和现象

向容积为 50mL 的试管中加入 1.0mol•L－1

NaHCO3溶液 20mL，再倾倒 1.0mol•L－1FeSO4溶

液 10mL。反应产生白色浑浊（颗粒状）和大量

气泡。再振荡片刻后，经 2~4min液面上方试管

内壁粘附的白色颗粒状沉淀物变成红棕色，

15~25min白色浑浊出现明显的沉降现象，1.5~2h
溶液中出现粉绿色，然后生成墨绿色沉淀。取少

量白色浑浊进行离心、洗涤，取固体置于试管中，

再滴加 3.0mol•L－1H2SO4溶液产生大量气泡。

为进一步探究白色沉淀物的稳定性，设计如

图 1所示的实验装置。设计的意图是：反应有一

个缓慢放出 CO2气体的过程，气球可以缓解试管

中压强，便于保持无 O2 氛围。实验过程：向

1.0mol•L－1 NaHCO3溶液 20mL中倾倒 1.0mol•L－

1 FeSO4溶液 10mL。确认排尽试管和气球中的空

气后再扎紧气球口部，放置几天沉淀物仍保持白

色。白色沉淀物用煮沸过的蒸馏水倾洗 2~3次，

再取潮湿的白色沉淀物置于滤纸上，在约 1h 内

逐渐变成深黄色、橄榄色、深棕色，然后变成深

红色。

2.2 实验的分析和结论

NaHCO3溶液和 FeSO4溶液反应生成大量气

泡，生成的白色固体与稀 H2SO4溶液反应生成大

量气泡，则生成的白色固体中含有 FeCO3，初步

认为发生了Fe2++2HCO－
3＝FeCO3↓+CO2↑+H2O的

反应。用图 1装置进行实验，产生的实验现象可

知：FeCO3在无 O2情况下还是稳定存在的，但潮

湿的 FeCO3固体易被空气中 O2氧化生成水合氧

化铁。

2.3 生成 FeCO3的理论依据

当 NaHCO3溶液物质的量浓度为 1.0mol•L－1

时，溶液中 OH－
、CO 2－3 浓度的计算。OH－

浓度

近似计算：NaHCO3溶液浓度不是很小时，c(H+)
＝ mol•L－1＝4.8×10－9mol•L－1，

pH＝8.32[5]，则 c(OH－)＝2.1×10－6mol•L－1。CO 2－3

浓度近似计算：NaHCO3溶液中有HCO－
3 CO2－3

+H+，则 c(CO 2－3 )＝Ka2•c(HCO－
3 )/c(H+)≈5.6×10－

2
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11/(4.8×10－9)mol•L－1＝1.2×10－2 mol•L－1。

当 NaHCO3溶液物质的量浓度为 1.0mol•L－1

时，生成 FeCO3 需要 Fe2+的最小浓度为 c(Fe2+)
＝ KSP[FeCO3]/c(CO 2－3 ) ＝ 3.2×10 － 11/(1.2×10 －

2)mol•L－1＝2.7×10－9mol•L－1；生成 Fe(OH)2需要

Fe2+的最小浓度为 c(Fe2+)＝KSP[Fe(OH)2]/c2(OH－)
＝8.0×10－16/(2.1×10－6)2mol•L－1＝1.8×10－4mol•L－

1。由计算结果可知，反应易生成 FeCO3和 Fe(OH)2
沉淀，而生成 FeCO3占绝对优势。

当 NaHCO3 溶液物质的量浓度为 1.83×10－

4mol•L－1时，溶液中 c(CO2－3 )=c(OH－)为 1.44×10－

6mol•L－1[6]，生成 FeCO3、Fe(OH)2需要 Fe2+的最

小浓度分别为 2.2×10－5mol·L－1、3.9×10－4mol•L－

1。反应易生成 FeCO3和 Fe(OH)2沉淀，而生成

FeCO3仍稍有优势。

实验生成的沉淀物是白色颗粒状的，Fe2+与
HCO－

3反应生成FeCO3沉淀析出H+，抑制Fe(OH)2
生成，理论计算显示 FeSO4溶液与不同浓度的

NaHCO3溶液反应生成 FeCO3均占有优势，因此

生成颗粒状的沉淀物是 FeCO3。

结论：NaHCO3溶液与 FeSO4溶液发生的反

应为 Fe2++2HCO－
3＝FeCO3↓+CO2↑+H2O。

3 实验及理论探究的思考

（1）由于潮湿的 FeCO3、Fe(OH)2的固体易

被空气中 O2氧化生成 Fe(OH)3，难以通过定量实

验来测定生成的白色沉淀物中 FeCO3与 Fe(OH)2
的相对含量，因此仅从实验现象和理论计算来判

断反应生成沉淀物的成分。Na2CO3溶液与 FeSO4

溶液反应生成白色絮状沉淀物，沉淀物是 FeCO3

和 Fe(OH)2的混合物还是碱式碳酸亚铁或三者兼

有，仅从实验现象难以断定，有待于进一步研究。

（2）碳酸盐溶液与 FeSO4 溶液反应生成

FeCO3和 Fe(OH)2是相互竞争的。25℃时，在纯

水中 FeCO3溶解度为 5.7×10－6mol•L－1（不考虑

CO 2－3 水解的计算）、Fe(OH)2溶解度为 5.8×10－6

mol•L－1，不能按照以上溶解度的大小来断定生成

沉淀物主要就是 FeCO3。本文理论计算得出的生

成沉淀物需要 Fe2+的最小浓度是沉淀物在具体介

质中的溶解度，可以作为断定生成沉淀物主要是

FeCO3还是 Fe(OH)2的理论依据。

4 剖析文献[1]的疑点

（1）根据实验异常现象得出双水解反应原

理，不合情理。Na2CO3溶液与 FeSO4溶液反应生

成 CO2气体是异常现象。推测作者配制的 FeSO4

溶液中含有较多的 H2SO4，H2SO4与 Na2CO3反应

生成了 CO2气体。作者将生成的 CO2气体当作双

水 解 反 应 生 成 了 CO2 气 体 ， 由 此 得 出

Fe2++CO2－3 +H2O＝Fe(OH)2↓+CO2↑双水解反应的

错误结论，这样就会误认为 NaHCO3 溶液与

FeSO4溶液也发生了双水解反应生成 Fe(OH)2和
CO2。

（2）配制 2.0mol•L－1NaHCO3溶液，不切实

际。NaHCO3在 40℃时溶解度为 12.7g，其物质

的量浓度约为 1.4mol•L－ 1。推测作者在配制

2.0mol•L－1NaHCO3溶液过程中用酒精灯加热样

品，用酒精加热溶液时容器内壁温度远远超过

100℃，NaHCO3部分分解生成 Na2CO3。

（3）NaHCO3与 FeSO4反应的部分实验现象

描述，不符事实。从文献[1]表 1中实验现象描述

来分析：NaHCO3溶液或 FeSO4溶液的浓度逐渐

增大，生成的气体和沉淀逐渐增多，但两者浓度

均增大至最大时（2.0mol•L－1的NaHCO3及 FeSO4

溶液混合）却出现“常温下无现象，加热后产生

白色沉淀”的现象。反应物浓度增大，反应速率

也增大，这是事实。

总而言之，不可认为 Na2CO3、NaHCO3的溶

液与 FeSO4溶液发生双水解反应生成 Fe(OH)2和
CO2，Na2CO3 溶液与 FeSO4 溶液的主要反应为

FeSO4+Na2CO3＝FeCO3↓+Na2SO4；NaHCO3溶液

与 FeSO4 溶 液 的 反 应 为 FeSO4+2NaHCO3 ＝

FeCO3↓+CO2↑+Na2SO4+H2O。
参考文献：
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饱和澄清石灰水至少稀释多少倍，再与 CO2

气体反应，反应液完全变澄清。有不少研究者做

了实验探究，得出饱和石灰水稀释的倍数相差很

大。

严宣申老师查阅了相关数据并做了实验探

究。20℃时 Ca(OH)2溶解度为 0.165g（0.022 mol·L
－1），25℃和 CO2分压为 1.01105Pa时 CaCO3的

溶解度为 0.094g（0.0094mol·L－1）。CO2气体通入

饱和澄清石灰水，溶液出现混浊，混浊度加浓，

而后混浊度减轻，但无论如何得不到澄清溶液[1]。

用 4~5倍水稀释饱和石灰水，再通入 CO2后可得

澄清溶液[2]。

许燕红等也查阅了相关数据并做了实验探

究 。 18℃ 时 Ca(OH)2 的 溶 解 度 约 为 0.164g
（0.022mol·L－1），18℃和 CO2分压为 9.95104 Pa
时CaCO3的溶解度为 1.086 g·L－1（0.011mol·L－1）。

在 18℃实验时，饱和澄清石灰水与蒸馏水以

30mL和 20mL混合时，续通 CO2气体 8min以上

浑浊不能完全变澄清；以 25mL和 25mL混合时，

续通 CO2气体 109.64s完全变澄清[3]。

为此，设计了将石灰水注入盛有 CO2气体的

矿泉水瓶中，再剧烈振荡的实验探究方案，得出

石灰水与 CO2反应生成浊液、胶体和溶液 3种分

散系对应的饱和石灰水稀释倍数。

1 饱和澄清石灰水的配制、取用和测定

饱和澄清石灰水的配制。取 3000mL试剂瓶，

加入 30g分析纯 Ca(OH)2再加入蒸馏水，塞上橡

皮塞不断摇动几分钟，静置一段时间再不断摇动

几分钟，然后静置 3天或更长时间。用激光笔照

射石灰水无光路或极微弱光路（从垂直照射方向

观察，下同）。

饱和澄清石灰水的取用。换上带有导管的橡

皮塞，如图 1所示，用洗耳球对准橡皮管口吸气，

使澄清石灰水自动放出。

饱和澄清石灰水总钙离子浓度的测定。取饱

和澄清石灰水 200mL 再加入 1mL浓盐酸，测定

总钙离子浓度。

实验时尽可能做到石灰水饱和、澄清、不与

空气中 CO2反应。本研究中，总钙离子浓度均由

美国 PerkinElmer公司制造（型号：OPTIMA800
0）的电感耦合等离子体发射光谱仪来测定。

2 二氧化碳气体的制取和收集

澄清石灰水与二氧化碳气体反应的探究

伍 强 1，赵贤祥 2，杜明桂 3

(1.瓯海区第一高级中学，浙江温州 325060；2.绍兴市高级中学，浙江绍兴 312000；
3.温州大学化学与材料工程学院，浙江温州 325035)

摘要：设计将石灰水注入盛有二氧化碳气体的矿泉水瓶中，再剧烈振荡的实验探究方案。用发射光谱仪

测定了饱和澄清石灰水以及饱和碳酸氢钙溶液的总钙离子浓度，得出石灰水与二氧化碳反应生成浊液、胶体

和溶液 3种分散系对应的饱和石灰水稀释倍数，这对实验教学有一定指导意义。
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图 1取用饱和澄清石灰水示意图
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实验装置如图 2所示，在烧瓶中加入适量的

NaHCO3晶体，在分液漏斗中加入 6mol·L－1

H2SO4，用排水法将 CO2气体收集到 550mL矿泉

水瓶中备用。大理石与稀盐酸反应制取的 CO2气

体中含有少量的 HCl 气体，因此本实验用

NaHCO3晶体与稀 H2SO4反应制取 CO2气体，避

免 HCl气体的干扰。

3生成饱和Ca(HCO3)2溶液时饱和石灰水稀

释倍数

3.1 控制室内温度 25℃的实验

量取 100mL饱和澄清石灰水，注入盛有 CO2

气体的矿泉水瓶中，旋紧瓶盖立即剧烈振荡，反

应液先变浑浊再变澄清（或微浊），用激光笔照

射反应液有光路。静置几个小时（不可摇动），

矿泉水瓶底部内壁上粘附明显的白色沉淀物，以

同样方法制备 9个样品。静置 1天，量取 3个样

品中反应液 200mL 再加入 1mL 浓盐酸，测定总

钙离子浓度。静置 2天、3天以同样方法测定反

应液总钙离子浓度，结果见表 1（注：表中总钙

离子浓度已是原 200mL 溶液总钙离子浓度，下

同）。

静置 2天与静置 3天的反应液，其总钙离子

浓度非常接近，且用激光笔照射反应液无光路，

因此静置 3天的反应液总钙离子浓度就是 25℃、

CO2分压为 1大气压时 CaCO3的溶解度。要生成

饱和 Ca(HCO3)2溶液，饱和澄清石灰水稀释倍数：

(2.12×10－2-9.96×10－3)( 9.96×10－3)=1.13（倍）。

结论：室内温度 25℃时，饱和澄清石灰水以

1:1.13稀释（忽略溶液混合时体积的变化），反应

生成饱和 Ca(HCO3)2溶液。

3.2 控制室内温度 20℃的实验

实验方法同上，测得各溶液总钙离子浓度

见表 2。

要生成饱和 Ca(HCO3)2溶液，饱和澄清石灰

水稀释倍数：(2.19×10－2-1.04×10－2)( 1.04×10－

2)=1.11（倍）。

结论：室内温度 20℃时，饱和澄清石灰水以

1:1.11稀释（忽略溶液混合时体积的变化），反应

生成饱和 Ca(HCO3)2溶液。

4 生成澄清 CaCO3胶体时饱和石灰水稀释

倍数

在室内温度为 20℃至 25℃时，取 100mL饱

和澄清石灰水再加 20mL 水（一般情况加 10mL
即可），注入盛有 CO2气体的矿泉水瓶中，旋紧

瓶盖立即剧烈振荡，反应液先变浑浊再变澄清，

静置几十天未见白色沉淀物，用激光笔照射反应

液有光路。

结论：室内温度 20℃至 25℃时，饱和澄清

石灰水以 1:0.2~1:1.1 稀释，反应生成澄清的

CaCO3 胶体；大于 1:0.2 稀释，反应可能生成

CaCO3浊液；小于 1:1.1 稀释，反应生成澄清的

Ca(HCO3)2溶液。

5 碳酸钙的陈化现象

许多化合物都有陈化性质，只是陈化程度和

陈化所需时间不尽相同而已。然而组成和结构的

改变却是陈化的共同原因[4]。为探究 CaCO3是否

有明显的陈化现象，设计如下对比实验。

实验 1、在室内温度为 25℃时，取饱和澄清

石灰水 50mL 再加 60mL 水，注入盛有 CO2气体

的 550mL矿泉水瓶中，旋紧瓶盖立即剧烈上下振

荡，连续 5次，反应液由浑浊变澄清。

实验 2、实验方法与实验 1大体相同，只是

表 1 25℃时饱和澄清石灰水以及反应液的总钙离子浓度

溶液
饱和澄清

石灰水

静置 1天

的反应液

静置 2天

的反应液

静置 3天

的反应液

总钙离子浓

度(mol·L－1)
2.12×

10
－2

1.12×

10
－2

9.99×

10
－3

9.96×

10
－3

表 2 20℃饱时和澄清石灰水以及反应液的总钙离子浓度

溶液
饱和澄清

石灰水

静置 1天

的反应液

静置 2天

的反应液

静置 3天

的反应液

总钙离子浓

度(mol·L－1)
2.19×

10
－2

1.12×

10
－2

1.05×

10
－2

1.04×

10
－2

矿泉水瓶稀硫酸

碳酸

氢钠

图 2二氧化碳气体制取和排水法收集的装置
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注入石灰水后先静置 5min，然后剧烈上下振荡，

连续 50 次，反应液仍然浑浊。不时振荡，几个

小时或几天后反应液也变澄清。

结论：澄清石灰水和 CO2反应生成 CaCO3，

刚生成的 CaCO3较易与 CO2反应，生成的 CaCO3

静置几分钟后就难以再与 CO2反应，CaCO3陈化

现象明显。

气温越高，静置时间越长，陈化现象越明显。

将石灰水置于广口瓶中，再通入 CO2气体，生成

的 CaCO3与 CO2没有充分接触，反应速度慢，

CaCO3陈化现象明显，反应液难以变澄清。

6 实验探究的思考

有的研究者因忽略澄清石灰水与CO2气体反

应生成胶体分散系以及 CaCO3的陈化现象，仅凭

理论计算求得 25℃和 CO2 分压为 1 大气压时

CaCO3的溶解度：7.310－3mol·L－1[5]、8.2710－

3mol·L－1[6]、8.7410－3mol·L－1[7]、9.7510－3mol·L
－ 1[8]，从而错误地认为澄清石灰水浓度大于

CaCO3溶解度时（两者均以物质的量浓度表示），

通入 CO2气体反应液最终一定浑浊；小于 CaCO3

溶解度时，反应液最终一定澄清。事实上，将浓

度大于 CaCO3溶解度的石灰水置于试管中，快速

通入 CO2气体有可能生成澄清的胶体；将浓度小

于 CaCO3溶解度的石灰水置于广口瓶中，缓慢通

入 CO2气体有可能生成浊液。严宣申老师用 4~5
倍水稀释饱和石灰水，再通入 CO2后可得澄清溶

液，并真实地记录了实验情况，这给了我们思考

的空间。

在实验教学中可设计如下实验方案：室内温

度 20℃至 25℃时，将饱和澄清石灰水以

1:0.2~1:1.1稀释，注入盛有 CO2气体的矿泉水瓶

中再剧烈振荡。此方案使反应物充分接触，反应

速度快，有效地防止 CaCO3陈化，反应液呈现先

变浑浊再变澄清的实验现象。如果刻意得到饱和

的 Ca(HCO3)2溶液，则饱和澄清石灰水以 1:1.1
稀释。制取浓度相对较大的澄清分散系，目的是

演示 Ca(HCO3)2热稳定性实验以及 Ca(HCO3)2与
NaOH溶液反应实验，产生明显的实验现象。
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新制 Cu(OH)2 与乙醛反应产生橙黄色浑浊现

象，乙醛在 NaOH作用下发生羟醛缩合等反应也会

产生橙黄色浑浊现象。因此有教师质疑新制

Cu(OH)2 与乙醛的反应，并设计了检验还原产物

Cu2O的实验，在新制 Cu(OH)2 与乙醛反应后的反

应液中，直接滴加浓盐酸，能观察到橙黄色沉淀物，

认为橙黄色沉淀物就是单质 Cu，单质 Cu是 Cu2O

在盐酸作用下发生歧化反应生成的。这样的检验方

案和现象解析合理吗？此外，新制 Cu(OH)2 与乙醛

反应有没有可能生成单质 Cu 呢？为此，我们对新

制 Cu(OH)2 与乙醛反应的实验现象及还原产物的

检验作深入探讨。

1 探讨检验醛基的特征现象

设计乙醛在 NaOH作用下反应、乙醛与新制

Cu(OH)2反应的对比实验，探讨新制 Cu(OH)2与
醛基反应的特征现象。

[实验 1]在试管里加入 2ｍL 10﹪的NaOH溶

液，再加入 0.5ｍL 40﹪乙醛溶液，加热。加热至

沸腾过程中，反应液由无色澄清变为黄色浑浊，

再变为橙黄色浑浊。静置片刻，液面出现少量红

褐色油状物质，冷却后油状物质转化为黏稠状物

质。

在稀碱作用下乙醛发生羟醛缩合反应生成

3-羟基丁醛[CH3CH(OH)CH2CHO]，3-羟基丁醛受

热发生分子内脱水反应生成 2-丁烯醛[CH3CH＝
CHCHO][1]。在浓碱作用下 2-丁烯醛与乙醛或自

身发生羟醛缩合反应，生成物再发生分子内脱水

反应，生成多烯醛聚合物[CH3(CH＝CH)nCHO]，
多烯醛聚合物为橙黄色甚至红褐色[2]。因此含有

α-氢的乙醛若遇浓碱，经加热，则生成半固体的

树脂状物质[3]。

[实验 2]在试管里加入 2ｍL 10﹪的NaOH溶

液，滴入 4~6滴 2﹪的 CuSO4溶液，得到新制的

Cu(OH)2，振荡后加入 0.5ｍL 40﹪乙醛溶液，加

热[4]。加热至沸腾过程中，反应液由蓝色微浊变

为黄绿色浑浊，再变为橙黄色浑浊。试管底部析

出少量砖红色沉淀物。

实验 1和实验 2最终均生成橙黄色浊液。冷

却后，实验 1液面上有少量红褐色黏稠状聚合物；

实验 2液面上未见红褐色黏稠状聚合物，试管底

部析出少量砖红色沉淀物。比较实验 1与实验 2
的现象可知，实验 2砖红色沉淀物是还原产物和

红褐色黏稠状聚合物的混合物，由于混合物密度

较大，沉于试管底部。

[实验 3]向实验 2 反应后的反应液中滴加浓

盐酸。反应液中析出橙黄色沉淀物，试管内壁粘

附红褐色聚合物。

由于盐酸等电解质作用，反应液产生聚沉现

新制氢氧化铜与乙醛反应的实证
*

伍 强 1，方瑞光 2，余文豹 3

(1.瓯海区第一高级中学，浙江温州 325060；2. 温州市教育教学研究院，浙江温州 325000；

3.乐清中学，浙江温州 325600)

摘要：在新制氢氧化铜与乙醛反应的实验基础上，设计了乙醛在氢氧化钠作用下发生羟醛缩合等反

应的空白对照实验，确认新制氢氧化铜与乙醛反应生成的砖红色沉淀物是还原产物和红褐色黏稠状聚合

物的混合物。对砖红色沉淀物进行提纯和检验，确认还原产物是氧化亚铜。指出新制氢氧化铜与乙醛反应

的实证是较好的研究性学习素材。
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象，析出橙黄色沉淀物，沉淀物不是单质 Cu而
是多烯醛聚合物。未呈现与盐酸反应产生明显的

实验现象。

2 还原产物的制取和提纯

检验乙醛的实验，人教版化学教材中是用

4~6滴 2％的 CuSO4溶液，但生成还原产物的量

太少，且还原产物和红褐色黏稠状聚合物混合在

一起，现象不够明显。设想增加反应物的用量，

制取较多的还原产物，再用乙醇溶解除去有机聚

合物，才适合常量法检验。

[实验 4]在试管里加入 20ｍL 10﹪的 NaOH
溶液，滴入 6ｍL 2﹪的 CuSO4溶液，得到新制

Cu(OH)2，振荡后加入 5ｍL 40﹪乙醛溶液，酒精

灯加热至沸。静置沉降，倒掉橙黄色浊液，用蒸

馏水清洗砖红色沉淀物，再加乙醇振荡溶解，然

后转移至离心试管中离心分离。再分别用乙醇和

水洗涤，得到红色粉末状样品。

用实验 4的方法制得多份红色粉末状样品，

用于氨水法、硫酸法和盐酸法检验。

3 还原产物的检验

3.1 氨水法检验

[实验 5]取 1份粉末状样品于试管中，加 6ｍ
L浓氨水，振荡一段时间，样品溶解，溶液呈深

蓝色。

Cu2O溶于氨水，生成无色的[Cu(NH3)2]+：
Cu2O+4NH3·H2O = 2[Cu(NH3)2]++2OH－+3H2O。

[Cu(NH3)2]+在空气中不稳定，立即被氧化为蓝色

的[Cu(NH3)4]2+：4[Cu(NH3)2]++8NH3·H2O+O2=
4[Cu(NH3)4]2++4OH － +6H2O[5]。在无O2情况下

Cu2O较难溶于氨水，在O2作用下Cu2O较易溶于

氨水。在O2作用下单质Cu也较易溶于氨水：2Cu
+O2+8NH3·H2O=2[Cu(NH3)4]2++4OH－+6H2O[6]。检

验时振荡反应液，空气中O2起了作用，样品溶于

氨水，溶液呈现深蓝色，说明样品中含有Cu2O或
单质Cu或两者均有，但不能确定含有Cu2O还是单

质Cu。
3.2 硫酸法检验

[实验6]取1份粉末状样品于试管中，加6ｍL
6mol·L－1硫酸，红色粉末样品立即转化为黑色粉

末，静置一段时间，黑色粉末沉降，溶液呈现浅

蓝色。

Cu2O溶于稀硫酸生成Cu2SO4：Cu2O+H2SO4

=Cu2SO4+H2O。Cu2SO4立即发生歧化反应：

Cu2SO4=CuSO4+Cu，溶液变蓝色[7]。检验时生成

黑色粉末，溶液呈现浅蓝色，说明样品中含有

Cu2O，但不能确定是否含有单质Cu。
3.3 盐酸法检验

[实验7]取1份粉末状样品于试管中，滴加浓

盐酸并轻微搅拌，先生成白色沉淀，然后沉淀溶

解，溶液呈现黄色。再加水又析出白色沉淀物。

Cu2O与稀盐酸反应生成白色的CuCl沉淀：

Cu2O+2HCl=2CuCl+H2O。CuCl溶于浓盐酸生成

无色配离子[CuCl2]－：CuCl+HCl=H[CuCl2][8]。由

于CuCl微溶于水和CuCl溶于盐酸生成络合物，若

滴加适量的浓盐酸与 Cu2O充分反应生成

H[CuCl2]，再加水会析出白色的CuCl沉淀；若滴

加的浓盐酸与Cu2O充分反应生成H[CuCl2]，且有

大量盐酸过剩，再加水最终不会析出白色的CuCl
沉淀。检验时滴加盐酸能使样品完全溶解，再加

水又能析出白色沉淀，则样品中含有Cu2O，不含

单质Cu。｛说明：Cu2O溶于浓盐酸，溶液呈现黄

色，其主要原因是空气中O2氧化H[CuCl2]，生成

少量黄色的H2[CuCl4]。｝
4 结束语

新制 Cu(OH)2与乙醛反应，产生橙黄色浑浊

现象，此现象是乙醛在 OH－
作用下发生羟醛缩合

等反应产生的，不是Cu(OH)2与乙醛反应产生的。

生成的砖红色沉淀物是还原产物 Cu2O和红褐色

黏稠状聚合物的混合物，用乙醇溶解除去有机聚

合物，得到红色粉末状 Cu2O，可作为判断乙醛

中含有醛基的依据。石效勇等认为橙黄色浊液是

黄色聚合物与 Cu2O 混合的结果[9]，孙文利对橙

黄色浊液进行检验，未检测到 Cu2O，认为新制

Cu(OH)2与乙醛反应没有生成 Cu2O[10]，事实上

Cu2O存在于砖红色沉淀物中。

制取较多、较纯的红色粉末状样品，再用常

量法来检验。3种常量法检验结果如下：氨水法

检验，样品中含有 Cu2O或单质 Cu或两者均有，

不能确定含有 Cu2O还是单质 Cu；硫酸法检验，

样品中含有 Cu2O，也不能确定是否含有单质 Cu；
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盐酸法检验，样品中含有 Cu2O，不含单质 Cu。
由此可见，盐酸法检验是较好的检验方案。

综上所述，辨识检验醛基的特征现象，实施

还原产物的提纯和检验，必须具备一定的基础知

识、实验技能和高级思维能力。因此新制氢氧化

铜与乙醛反应的实证是较好的研究性学习素材。
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关于单质 Cu 能否与 H2O2 发生反应，用

H2SO4酸化反应液能否加快 Cu2+催化 H2O2分解

反应的速度。《化学教学》2013 年第 7 期刊出

《H2O2能氧化铜吗》一文[1]，《化学教育》2015
年第 9期又刊出《对过氧化氢与铜反应的认识》

一文 [2]，2篇文章持有的观点相同。《化学教学》

2014年第 6期刊出“再探 H2O2能否氧化单质铜”
一文[3]，文章持有的观点与以上 2篇文章不同。

（1）光亮铜丝置于 30﹪的 H2O2溶液中，文

献[1–2]认为单质 Cu 与 H2O2不反应，文献[3]认
为单质 Cu被 H2O2氧化只生成 Cu2O。

（2）CuSO4晶体溶解于 30％的 H2O2溶液中，

文献[1–2]认为常温和加热情况 Cu2+均不能催化

H2O2分解反应，文献[3]认为升高温度能加快Cu2+

催化 H2O2分解反应的速度。

（3）用 H2SO4酸化反应液，文献[1–2]认为

能加快 Cu2+催化 H2O2分解反应的速度，文献[3]
认为对 Cu2+催化 H2O2分解反应的速度无影响。

以上 3点结论有待于实验证实，为此再现单

质 Cu 与 H2O2溶液反应的实验，Cu2+催化 H2O2

分解反应的实验。

1 主要的实验试剂

单质 Cu 均采用长 60cm、直径 0.8mm 的分

析纯（AR）铜丝，并绕成螺旋状。铜丝用硝酸溶

解除去氧化膜，暂存于煮沸过的蒸馏水中，呈现

浅红色和金属光泽。H2O2溶液均选用天津市科密

欧化学试剂有限公司生产的优级纯（GR）“30﹪
过氧化氢”试剂。

2 探讨单质 Cu与 H2O2溶液的反应

将单质Cu置于H2O2溶液中，单质Cu与H2O2

能否发生反应？

[实验 1]向试管中加入螺旋状分析纯铜丝，

30％的 H2O2溶液 10mL。铜丝表面很快生成棕色

层，反应几天颜色稍微加深；铜丝表面持续缓慢

产生气泡，几天后停止。

铜丝与 H2O2发生反应，铜丝表面生成的棕

色层是什么物质呢？

[实验 2]取实验 1反应 3h、6h的铜丝，用滤

纸吸干，暂存于干燥器中。用美国 ThermoFisher
Scientific公司生产的型号为 ESCALabMKII的 X
－射线光电子能谱仪测定铜丝表面棕色层的成

分。分析实验测得的 XPS谱图，确认棕色层含有

CuO 和 Cu2O，确定 2 者物质的量的比值，反应

3h后 n(CuO)/n(Cu2O)为 3.04，反应 6h 后 n(CuO)/
n(Cu2O)为 3.94。

单质 Cu 置于 H2O2溶液中，铜丝表面生成

含有 CuO 和 Cu2O 的棕色氧化膜，氧化膜催化

H2O2分解反应。研究还发现，在 H2O2溶液中添

加微量的酸或盐，如盐酸、H2SO4、HNO3、NaCl、
KNO3、Na2SO4等，再与铜丝反应，铜丝表面会

单质铜与过氧化氢溶液反应的研究
*
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生成棕黄或棕红或棕黑等颜色的氧化膜。

说明：单质 Cu置于 30﹪的 H2O2溶液中，文

献[1–2]认为单质 Cu 与 H2O2不反应，文献[3]认
为单质 Cu被 H2O2氧化只生成 Cu2O，这些观点

都是错误的。

3 定性探讨 Cu2+催化 H2O2分解反应的速度

单质 Cu与 H2SO4酸化的 H2O2溶液反应，反

应生成的Cu2+催化H2O2分解反应。Cu2+催化H2O2

分解反应的速度与反应液的温度、酸度关系如何

呢？

[实验 3]向试管中加入 30％的 H2O2溶液 10
mL、1.0mol•L－1的 CuSO4溶液 1mL、1mL 水，

反应缓慢；然后将试管置于 80℃水中水浴，经

1~2min反应很剧烈，反应液冲出试管。

[实验 4]将实验 3中的 1mL 水换成 1.0mol•L
－1的 H2SO4溶液 1mL进行实验，反应缓慢；然后

将试管置于 80℃水中水浴，生成气体的速度明显

加快，但始终没有出现反应液冲出试管的现象。

实验 3、实验 4自身对比可知，升高温度能

加快 Cu2+催化 H2O2分解反应的速度。实验 3 与

实验 4相互对比可知，用 H2SO4酸化反应液能减

慢 Cu2+催化 H2O2分解反应的速度。

4 定量测定 Cu2+催化 H2O2分解反应的速率

为定量测定 H2O2分解反应生成 O2的速率，

设计了如图 1所示的实验装置。测量时，关闭弹

簧夹，细口瓶中的水经导管流向量筒中，根据生

成 O2速率大小选用合适量程的量筒，下移量筒

使量筒中液面与细口瓶中液面尽可能保持水平。

测量后，打开弹簧夹，上移量筒，水又回流到细

口瓶中，为下次测量做好准备。不可振荡反应液，

确保反应液平稳释放 O2。

4.1温度对 Cu2+催化 H2O2分解反应速率的影响

设计 H2O2、CuSO4浓度相同，反应液温度不

同的对比实验。

[实验 5]实验装置如图 1所示，向试管中加入

30％的 H2O2溶液 10mL、1.0mol•L－1的 CuSO4溶

液 1mL、水 1mL。将试管置于 20，30，40，50℃
水中水浴，并用视频纪录实验过程。测量各时间

段（第 3min、第 6min、第 9min、第 12min，下

同）生成 O2的平均速率，实验结果见表 1。20，
30℃水浴，分解反应缓慢，在较长时间段内生成

O2速率几乎不变。40℃水浴，分解反应较剧烈，

在短时间内生成 O2速率出现峰值。50℃水浴，

分解反应剧烈，反应液冲出试管，进入细口瓶中，

未能测得相关的数据。

实验 5生成 O2的平均速率可知，升高温度，

Cu2+催化 H2O2分解反应的速率明显增大。升高温

度，H2O2自身分解反应速率如何变化呢？为此设

计 40℃水中水浴的空白对照实验。

[实验 6]向试管中加入 30％的 H2O2 溶液

10mL、水 2mL。将试管置于 40℃水中水浴，并

用视频纪录实验过程。测量各时间段生成 O2的

平均速率，实验结果见表 1。

实验 5平均速率比实验 6均大，常温和加热

情况下 Cu2+均能催化 H2O2分解反应。

说明：CuSO4晶体溶于 30％的 H2O2溶液中，

文献[1–2]认为常温和加热情况下 Cu2+均不能催

化 H2O2分解反应的观点是错误的，文献[3]认为

升高温度能加快 Cu2+催化 H2O2分解反应速度的

观点是正确的。

4.2酸度对 Cu2+催化 H2O2分解反应速率的影响

设计 H2O2、CuSO4浓度相同，反应液温度相

同，反应液酸度不同的对比实验。

Fig.1 The Schematic diagram of an experimental device for
determining the rate of oxygen generation
图 1 测定生成氧气速率的实验装置示意图

量筒

恒温

加热器

弹簧夹

细口瓶

表 1 不同温度水浴加热，生成氧气的平均速率

Table 1 The average rate of oxygen generation by heating water
baths of different temperature

实验

序号

水 浴

温/℃
各时间段生成氧气的平均速率/mL•min－1

第 3min 第 6min 第 9min 第 12min

5 20 2.4 2.7 2.8 2.8

30 9 10 10 10

40 90 63 28 23

6 40 1.0 1.2 1.3 1.3
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[实验 7]实验装置如图 1所示，向试管中加入

30％的 H2O2溶液 10mL、1.0mol•L－1的 CuSO4溶

液 1mL，再加入 1mL 的水或 H2SO4溶液（浓度

为 0.5mol•L－1、1.0mol•L－1）。将试管置于 40℃水

中水浴，并用视频纪录实验过程。测量各时间段

生成 O2的平均速率，实验结果见表 2。

由实验 7生成 O2的平均速率可知，用 H2SO4

酸化反应液能明显减小 Cu2+催化 H2O2分解反应

的速率，且反应液的酸性越强，H2O2分解反应的

速率越小。

说明：用 H2SO4酸化反应液，文献[1–2]认为

能加快 Cu2+催化 H2O2分解反应的速度，文献[3]
认为对 Cu2+催化 H2O2分解反应的速度无影响，

这些观点都是错误的。

5 结束语

由于单质 Cu结构致密，单质 Cu置于 H2O2

溶液中，只有表层的 Cu被 H2O2氧化生成含 CuO
和 Cu2O的氧化膜，主要发生了氧化物催化 H2O2

分解反应。将 CuSO4溶液加入 H2O2溶液中，在

常温下 Cu2+催化 H2O2分解反应的速率较小，而

加热反应液能明显增大 Cu2+催化 H2O2分解反应

的速率。用 H2SO4酸化反应液能明显减小 Cu2+

催化 H2O2分解反应的速率，且反应液的酸性越

强，H2O2分解反应的速率越小。
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表 2 40℃时不同酸度的反应液，生成氧气的平均速率

Table 2 The average rate of oxygen generation in the reaction
solution with different acidity at 40℃

1mL的水或

硫酸溶液

各时间段生成氧气的平均速率/mL•min－1

第 3min 第 6min 第 9min 第 12min

水 90 63 28 23

0.5mol•L－1硫酸 3.0 3.5 3.6 3.6

1.0mol•L－1硫酸 2.0 2.3 2.4 2.4

AStudy on the Reaction of Elemental Copper with Hydrogen Peroxide Solution
FANG Rui-Guang1 LAN You-Zhao2 WU Qiang3**

(1.Wenzhou Institute of Eduacation and Teaching Research, Wenzhou, Zhejiang 325000,China; 2. College of Chemistry and Life Sciences, Zhejiang Normal
University, Jinhua, Zhejiang, 321004, China;3.Ouhai No.1 Senior high school, Wenzhou, Zhejiang 325060,China)

Abstract Aiming at the doubt whether the elemental copper is able to react with hydrogen peroxide and
whether the reaction solution with sulfuric acid can accelerate the decomposition rate of copper ion catalyzed
hydrogen peroxide decomposition, authors designed an reaction experiment about the reaction of elemental
copper with hydrogen peroxide solution and the decomposition of copper ion catalyzed hydrogen peroxide. It is
believed that elemental copper can be oxidized by hydrogen peroxide to form copper oxide. Besides, heating the
reaction solution can significantly increase the rate of copper ion catalyzing the decomposition reaction of
hydrogen peroxide. Another conclusion is that acidification of the reaction solution with sulfuric acid can
significantly reduce the rate of copper ion catalyzed decomposition of hydrogen peroxide.

Keywords Elemental copper；Hydrogen peroxide；Copper ions；Catalysis
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Fig.1 The standard curve line between solution pH at 25℃ and
sodium bicarbonate decomposition rate

图 1 25℃时溶液 pH 与碳酸氢钠分解率的标准曲线
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NaHCO3 溶液不仅在受热时能分解放出

CO2，而且在室温时亦能分解[1－4]。在受热和室温

2种情况下溶液中 NaHCO3的分解率到底是多少

呢？溶液中 NaHCO3分解生成 Na2CO3，NaHCO3

的分解率增大，溶液的 pH也增大。因此采用标

准曲线法测定分解率，先绘制溶液 pH与NaHCO3

分解率的标准曲线，然后测量室温放置和沸水浴

2种情况下 NaHCO3溶液的 pH，再依照标准曲线

确定 NaHCO3的分解率。研究结果对保存 NaHC
O3溶液以及除去 Na2CO3溶液中的 NaHCO3有一

定的指导意义。注：利用空调控制室内温度，选

用越平 PHS－3C酸度计（精确度±0.01pH）测量

25℃溶液的 pH，天津科密欧化学试剂有限公司生

产的优级纯 Na2CO3，上海新宝精细化工厂生产的

1.2 绘制标准曲线

以表 1中的溶液 pH为纵坐标，NaHCO3分解

率为横坐标，绘制溶液的 pH与 1.0mol•L－1溶液

中 NaHCO3分解率的标准曲线，见右图 1。

2 室温放置情况下 NaHCO3溶液的稳定性

2.1 室温敞口放置情况下溶液中 NaHCO3分解

率的实验测定

在日平均气温为 24~26℃时，取 0.5mol•L－1

Na2CO3溶液和 1.0mol•L－1 NaHCO3各 100mL，分
别置于 200mL的烧杯中敞口放置，40天后移到

分析纯 NaHCO3。

1 溶液 pH与 NaHCO3分解率的标准曲线

先确定溶液 pH 与 NaHCO3分解率的对应关

系，再绘制标准曲线。

1.1 溶液 pH与 NaHCO3分解率的对应关系

按表 1 中的体积将 NaHCO3溶液和 Na2CO3

溶液混合，测量混合溶液的 pH。如分别量取

1.0mol•L － 1NaHCO3 溶 液 90mL 、 0.5mol•L －

1Na2CO3溶液 10mL，置于烧杯中混合，测得混合

溶液 pH为 8.48，对应 1.0mol•L－1溶液中 NaHCO

3的分解率为 10％。多组对应关系见表 1。
实验时尽可能减少NaHCO3溶液暴露在空气

中的时间，从而减少 NaHCO3分解。

碳酸氢钠溶液稳定性的探究*

伍 强
1**

金立新
2
唐 瑜

3
蔡 益

1

(1. 瓯海区第一高级中学 浙江温州 325060；2.金华市外国语学校 浙江金华 321015；

3.温州大学化学与材料工程学院 浙江温州 325035)

摘要 绘制了溶液 pH与碳酸氢钠分解率的标准曲线。分别测定了室温放置和沸水浴 2种情况下溶液

中碳酸氢钠的分解率，利用热力学数据计算了溶液中碳酸氢钠的最大分解率。指出保存碳酸氢钠溶液时容

器必须密封且尽可能盛满溶液；除去碳酸钠溶液中的碳酸氢钠不宜采用加热方法。

关键词 碳酸氢钠溶液 碳酸钠 稳定性 分解率

表 1 25℃时溶液 pH 与碳酸氢钠分解率的对应关系

Table 1 The correspondence between solution pHand sodium bicarbonate decomposition rate at 25℃

1.0mol•L－1NaHCO3体积/mL 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
0.5mol•L－1Na2CO3体积/mL 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

溶液 pH 7.94 8.48 8.76 8.98 9.17 9.38 9.53 9.72 9.96 10.31 11.56
NaHCO3分解率/％ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

*浙江省 2017年教研规划课题“高中化学实验开发及其在教学中应用的研究”（课题编号 G17087）研究成果之一。
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25℃恒温室内放置。补加蒸馏水保持溶液质量不

变，并定期测量溶液 pH。60天后 2溶液的 pH
几乎相同，此时 NaHCO3的分解率达到最大值。

根据测得 NaHCO3溶液的 pH，依照标准曲线确

定 NaHCO3的分解率，见表 2。

结论：室温敞口放置情况下溶液中 NaHCO3

分解缓慢，1.0mol•L－1溶液中 NaHCO3的最大分

解率约为 84％。

2.2 室温敞口放置情况下溶液中 NaHCO3最大

分解率的理论计算

NaHCO3 溶 液 中 存 在 如 下 化 学 平 衡 ：

2HCO－
3 (aq) CO2－3 (aq)+H2O(l)+CO2(g)。溶液中

NaHCO3分解，当反应体系中 CO2压强与空气中

CO2 分压相等时，则达到化学平衡状态。室温

（298K）情况下，此反应的化学平衡常数是多

少？ NaHCO3最大分解率是多少？

查得相关物质热力学数据如表3所示[5]。

（1）反应焓变和熵变

ΔrHm(298K)＝（–677.14–285.83–393.51+
691.99×2）kJ·mol－1＝27.50kJ·mol－1；

ΔrSm(298K)＝（–56.9+69.91+213. 74–91.2
×2）J·K－1·mol－1＝44.4J·K－1·mol－1。

（2）反应自由能

ΔrGm(298K)＝ΔrHm–TΔrSm＝27.50kJ·mol－1–298K
×44.4J·K－1·mol－1×10－3kJ·J－1＝14.3kJ·mol－1。

（3）化学平衡常数

根据ΔrGm(T)＝–RTlnK，得 14.3kJ·mol－1

＝–8.314J·mol－1 ·K－1×298K×10－3 kJ·J－1×lnK，
解得 K(298K)＝3.1×10－3。

（4）NaHCO3最大分解率

设 1.0mol•L－1 NaHCO3溶液分解了 x mol•L－

1，空气中 CO2体积分数约为 0.03％。根 据 K ＝

，得 3.1×10－3＝ ，

解得 x＝0.803，最大分解率为 80.3％。

理论计算得出：1.0mol•L－1溶液中 NaHCO3

的最大分解率为 80.3％；0.1mol•L － 1 溶液中

NaHCO3 的最大分解率为 50.5％（计算方法同

上）。因此环境温度相同情况下，初始 NaHCO3

溶液浓度减小，溶液中 NaHCO3的最大分解率也

减小。

理论计算得出 1.0mol•L－1溶液中 NaHCO3的

最大分解率为 80.3％，实验测定得到的最大分解

率为 84％，理论计算值与实验值比较接近。

2.3 室温敞口放置情况下溶液中 NaHCO3分解

的原因

取 30mL 1.0mol•L－1NaHCO3溶液于试管中，

加 0.1％酚酞 6 滴，溶液呈无色。放置 2~4天，

液面处红色较深，由上至下红色逐渐变浅。

酚酞属于单色指示剂，单色指示剂的用量增

加，其变色范围向 pH减小的方向发生移动；在

50~100mL溶液中加入 10~15滴 0.1％酚酞，则在

pH≈8 时溶液即呈微红 [6] 。因此 1.0mol•L －

1NaHCO3溶液（pH为 7.94）加入酚酞呈无色。

室温敞口放置情况下溶液中CO2分子向液面

上空扩散，NaHCO3 转化为 Na2CO3，液面处

Na2CO3浓度较大，由上至下浓度逐渐减小。因此

放置 2~4天，液面处红色较深，由上至下红色逐

渐变浅。

结论：溶液中 NaHCO3分解的原因是溶液中

CO2分子向溶液以外环境扩散。

2.4 室温密封放置情况下 NaHCO3溶液的稳定

性

取细口瓶，盛满 NaHCO3溶液，测量溶液 pH，
然后用橡皮塞塞紧。放置 60天再测量溶液 pH，
溶液 pH保持不变。

解析和结论：室温密封放置且容器内不预留

表 2 敞口放置的溶液 pH 和碳酸氢钠分解率

Table2 The pH of openly placed solution and decomposition rate of
sodium bicarbonate

放置时间

/天
0 10 20 30 40 60

Na2CO3

溶液 pH 11.56 10.42 10.25 10.19 10.14 10.10

NaHCO3

溶液 pH 7.94 9.54 9.77 9.93 10.02 10.09

两溶液

pH相差
3.62 0.88 0.48 0.26 0.13 0.01

NaHCO3

分解率％
0 60 72 79 82 84

表 3相关物质热力学数据（298K）

Table 3 Thermodynamics data of related substances（298K）

HCO－
3 CO2－3 H2O CO2

状态 aq aq l g

ΔfHm/(kJ·mol－1) –691.99 –677.14 –285.83 –393.51

Sm /(J·K－1·mol－1) 91.2 –56.9 69.91 213.74

2

0.0003 / 2
(1 )

x
x
2

2 3
2

3

(CO )/ (CO )
(HCO )

p p c
c






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空气情况下，不存在溶液中 CO2分子向溶液以外

环境扩散的情况，溶液中 NaHCO3不分解。

3 沸水浴情况下 NaHCO3溶液的稳定性

3.1 沸水浴情况下溶液中 NaHCO3分解率的实

验测定

取 100mL 1.0mol•L － 1 NaHCO3 溶液置于

250mL的锥形瓶中，沸水浴，补加蒸馏水保持溶

液质量不变。测量沸水浴 1h，2h，3h溶液的 pH，
溶液 pH分别为 9.06，9.38，9.56，对应 NaHCO3

的分解率分别为 35％，51％，61％。

结论：沸水浴情况下溶液中 NaHCO3分解较

慢。

3.2 沸水浴情况下溶液中 NaHCO3最大分解率

的理论计算

NaHCO3 溶 液 中 存 在 如 下 化 学 平 衡 ：

2HCO－
3 (aq) CO2－3 (aq)+H2O(l)+CO2(g)。沸水浴

（373K）情况下，此反应的化学平衡常数是多

少？ NaHCO3最大分解率是多少？

（1）反应自由能

忽略焓变和熵变受温度的影响。ΔrGm(373K)
＝ΔrHm –TΔrSm＝27.50kJ·mol－ 1–373K×44.4J·K－

1·mol－1×10－3 kJ·J－1＝10.9kJ·mol－1。
（2）化学平衡常数

根据ΔrGm(T)＝–RTlnK，得 10.9kJ·mol－1＝

–8.314J·mol－1 ·K－1×373K×10－3 kJ·J－1×lnK，解得

K(373K)＝3.0×10－2。

（3）NaHCO3最大分解率

设 1.0mol•L－1 NaHCO3溶液分解了 x mol•L－

1，空气中 CO2体积分数约为 0.03％。根 据 K＝

，得 3.0×10－2＝ ，

解得 x＝0.932，最大分解率为 93.2％。

理论计算得出：沸水浴情况下 1.0mol•L－1溶

液中 NaHCO3的最大分解率为 93.2％；室温敞口

放置情况下最大分解率为 80.3％。因此初始

NaHCO3溶液浓度相同情况下，环境温度升高，

溶液中 NaHCO3的最大分解率增大。

沸水浴 3h，1.0mol•L－1溶液中 NaHCO3的分

解率只有 61％，这与理论计算的最大分解率

93.2％相差还很大。因此继续沸水浴较长时间，

才能达到最大分解率。

4 结束语

室温敞口放置情况下溶液中NaHCO3分解缓

慢，1.0mol•L－1溶液中 NaHCO3的最大分解率约

为 84％；室温密封放置且容器内不预留空气情况

下，溶液中 NaHCO3不分解。因此为防止溶液中

NaHCO3分解变质，保存 NaHCO3溶液时容器必

须密封且尽可能盛满溶液。

沸水浴情况下溶液中 NaHCO3分解较慢，且

NaHCO3 分解不完全，除去 Na2CO3 溶液中的

NaHCO3不宜采用加热方法。
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Study on the Stability of Sodium Bicarbonate Solution
WU Qiang1 JIN Li-Xin2 TANG Yu3 CAI Yi1

(1.Ouhai No.1 Senior high school, Wenzhou 325060, China;2. Jinhua Foreign Language School, Jinhua 321015, China;
3.College of Chemistry& Materials Engineering, Wenzhou University, Wenzhou 325035, China)

Abstract A standard curve of solution pH and sodium bicarbonate decomposition rate was
plotted. The decomposition rate of sodium hydrogen carbonate in the case of a sodium
hydrogencarbonate solution at room temperature and in the boiling water bath was measured. It is
pointed out that the container for the sodium bicarbonate solution should be filled as much as possible
and must be sealed when it is stored; the sodium carbonate solution which is removed of the sodium
bicarbonate is not suitable for heating.

Keywords Sodium bicarbonate solution；Sodium carbonate；Stability；Decomposition rate
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对NaHCO3溶液中离子浓度大小排序，只通

过定性分析，得出溶液中离子浓度大小顺序为

c(Na+)＞c(HCO－
3 )＞c(OH－)＞c(H+)＞c(CO2－3 )的结

论[1,2]。事实上，随着NaHCO3溶液浓度从浓至稀

变化，溶液中微粒浓度大小顺序也随之变化。为

此通过定性分析和定量计算对NaHCO3溶液中微

粒浓度大小进行了研究。

1 定性分析

NaHCO3溶液中有如下平衡：HCO －
3的水解

平衡 HCO－
3 +H2O H2CO3+OH－

；HCO －
3的电离

平 衡 HCO －
3 CO 2－3 +H+ ； 水 的 电 离 平 衡

H2O H++OH－
。

在通常浓度 NaHCO3溶液中，HCO －
3的水解

与电离是相互促进的。HCO －
3水解生成的 OH－

和

HCO －
3电离出的 H+发生中和反应，HCO －

3水解和

电离的平衡均正向移动，故 c(H2CO3)＞c(OH－)，
c(CO 2－3 )＞ c(H+)。另外，有质子守恒关系

c(H+)+c(H2CO3)＝c(OH－)+c(CO2－3 )，溶液显碱性，

c(OH－)＞c(H+)，则 c(H2CO3)＞c(CO2－3 )。由此得

出溶液中微粒浓度大小为 c(Na+)＞c(HCO－
3 )＞

c(H2CO3)＞c(CO2－3 )、c(OH－)＞c(H+)的顺序，至于

c(CO2－3 )与 c(OH－)的大小关系，在较浓溶液中

c(CO 2－3 )＞c(OH－ )；在较稀溶液中 c(OH－ )＞
c(CO2－3 )，当 c(CO2－3 )＝c(OH－)时，此时溶液的浓

度称之为 NaHCO3第 1临界点的溶液浓度。

当 NaHCO3溶液浓度小于第 1临界点时，溶液中

微粒浓度大小顺序为 c(Na+)＞ c(HCO －
3 )＞

c(H2CO3)＞c(OH－)＞c(CO2－3 )＞c(H+)，当溶液浓

度再稀时将出现 c(H2CO3)＝c(OH－)，c(CO2－3 )＝
c(H+)，此时溶液的浓度称之为 NaHCO3第 2临界

点的溶液浓度。

当 NaHCO3溶液浓度小于第 2临界点时，溶

液中微粒浓度大小顺序为 c(Na+)＞c(HCO－
3 )＞

c(OH－)＞c(H2CO3)＞c(H+)＞c(CO2－3 )，当溶液浓

度再稀时将出现 c(H2CO3)＝c(H+)，此时溶液的浓

度称之为 NaHCO3第 3临界点的溶液浓度。

2 临界点的定量计算

25℃碳酸 Ka1＝4.30×10－7、Ka2＝5.61×10－11

[3]。在定量计算中有如下 4个基本关系式。

HCO－
3 +H2O H2CO3+OH－

平衡得：

c(H2CO3)＝c(H+)·c(HCO－
3 )/Ka1 (1)

HCO－
3 CO2－3 +H+平衡得：

c(CO2－3 )＝Ka2·c(HCO－
3 )/c(H+) (2)

H2O H++OH－
平衡得：

c(OH－)＝Kw/c(H+) (3)
由(1)(2)(3)式和质子守恒关系得：

c(H+)＝ (4)[4]

2.1 碳酸氢钠第 1临界点的溶液浓度

第1临界点的条件是c(CO2－3 )＝c(OH－)。由(2)
式与(3)式右边相等得：Ka2·c(HCO－

3 )/c(H+)＝Kw

/c(H+)，则 c(HCO－
3 )＝Kw/Ka2＝10－14/(5.61×10－11)

＝1.783×10－4mol·L－1，代入(4)式得：c(H+)＝

＝

6.937×10－ 9mol·L－ 1。以 c(HCO－
3 )＝1.783×10－ 4

mol·L－1、c(H+)＝6.937×10－9mol·L－1代入(1)(2)式
得：c(H2CO3)＝6.937×10－9×1.783×10－4/(4.30×10－

7)＝2.876×10－ 6 mol·L － 1， c(CO 2－3 )＝5.61×10－

11×1.783×10－4/(6.937×10－9)＝1.442×10－6mol·L－1。

因 此 NaHCO3 溶 液 浓 度 c(NaHCO3) ＝
c(HCO－

3 )+c(H2CO3)+c(CO2－3 )＝1.83×10－4mol•L－1。

碳酸氢钠溶液中微粒浓度大小的研究

伍 强

（瓯海区第一高级中学 浙江温州 325060）

摘要：对碳酸氢钠溶液中微粒浓度作了定性分析，发现了碳酸氢钠溶液浓度的 3个临界点，预测溶液

中微粒浓度大小顺序。通过定量计算求得碳酸氢钠 3 个临界点的溶液浓度，3 个临界点将碳酸氢钠溶液浓

度分成 4 个范围，得出在每个浓度范围内相应的微粒浓度大小顺序。
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2.2 碳酸氢钠第 2临界点的溶液浓度

第 2临界点的条件是 c(H2CO3)＝c(OH－)，有

质子守恒关系，则 c(CO2－3 )＝c(H+)。由(1)与(2)式
两边相乘得：c(H2CO3)×c(CO2－3 )＝[c(H+)•c(HCO－

3 )
/Ka1]×[Ka2•c(HCO－

3 )/c(H+)]，化简得：Kw＝

c2(HCO－
3 )Ka2 /Ka1，则 c(HCO－

3 )＝

＝ ＝8.754×10－6mol•L－1。

类似第1临界点计算，求得NaHCO3溶液浓度

c(NaHCO3)＝9.23×10－6mol•L－1。

结论：由以上定性分析预测、临界点的定量

计算和不同浓度的NaHCO3溶液中微粒浓度的定

发现了 NaHCO3溶液浓度的 3个临界点，3个临

界点将 NaHCO3溶液浓度分成 4个范围，在每个

浓度范围内有相应的微粒浓度大小顺序。在以上

研究的基础上，再来剖析 NaHCO3溶液中微粒浓

度大小排序的疑点。

很多中学化学教师（包括文献[1__2]作者）在

定性分析NaHCO3溶液中离子浓度大小时往往忽

2.3 碳酸氢钠第3临界点的溶液浓度

第 3临界点的条件是 c(H2CO3)＝c(H+)。由(1)
式得：c(HCO－

3 )＝Ka1＝4.30×10－7 mol•L－1。类似

第 1 临界点计算，求得 NaHCO3 溶液浓度

c(NaHCO3) ＝5.01×10－7 mol•L－1。

3 不同浓度的碳酸氢钠溶液中微粒浓度

以平衡时 HCO －
3 浓度代入以上(4)(3)(2)(1)

式，可求得 c(H+)、c(OH－)、c(CO2－3 )、c(H2CO3)
的准确值，进一步求得 NaHCO3溶液浓度，得到

几组数据，见表 1。

量计算，得出溶液中微粒浓度大小顺序，见表2。
对NaHCO3溶液中微粒浓度作了定性分析，

略HCO－
3水解与电离是相互促进的，而作如下分

析：因HCO－
3水解程度大于电离程度，溶液显碱

性，则c(OH－)＞c(H+)，又因HCO－
3电离出H+和

CO2－3 ，H2O也电离出H+，则c(H+)＞c(CO2－3 )，由

此得出溶液中离子浓度大小顺序为c(Na+)＞
c(HCO－

3 )＞c(OH－)＞c(H+)＞c(CO2－3 )的结论。事实

上只有当NaHCO3溶液浓度小于第2临界点的溶

表 1 25℃不同浓度的碳酸氢钠溶液中微粒浓度(mol·L－1)
Table 1 Particulate concentrations in sodium bicarbonate solutions with different concentration at 25℃(mol·L－1)

c(NaHCO3) 1.02×10－1

第 1临界点

1.83×10－4 1.05×10－5

第 2临界点

9.23×10－6 1.13×10－6

第 3临界点

5.01×10－7 2.38×10－7

c(HCO－
3 ) 1.00×10－1 1.78×10－4 1.00×10－5 8.75×10-6 1.00×10－6 4.30×10－7 2.00×10－7

c(H+) 4.92×10－9 6.94×10－9 2.09×10－8 2.22×10－8 5.50×10－8 7.08×10－8 8.26×10－8

c(OH－) 2.03×10－6 1.44×10－6 4.78×10－7 4.51×10－7 1.82×10－7 1.41×10－7 1.21×10－7

c(CO2－3 ) 1.140×10－3 1.44×10－6 2.68×10－8 2.22×10－8 1.02×10－9 3.41×10－10 1.36×10－10

c(H2CO3) 1.144×10－3 2.88×10－6 4.86×10－7 4.51×10－7 1.28×10－7 7.08×10－8 3.84×10－8

表 2 25℃不同浓度的碳酸氢钠溶液中微粒浓度大小顺序

Table 2 Order of particulate concentrations in sodium bicarbonate solutions with different concentrations at 25℃

NaHCO3溶液浓度 微粒浓度大小顺序

大于第 1临界点 c(Na+)＞c(HCO－
3 )＞c(H2CO3)＞c(CO2－3 )＞c(OH－)＞c(H+)

等于第 1临界点，1.83×10－4mol·L－1 c(Na+)＞c(HCO－
3 )＞c(H2CO3)＞c(CO2－3 )＝c(OH－)＞c(H+)

小于第 1临界点，大于第 2临界点 c(Na+)＞c(HCO－
3 )＞c(H2CO3)＞c(OH－)＞c(CO2－3 )＞c(H+)

等于第 2临界点，9.23×10－6mol·L－1 c(Na+)＞c(HCO－
3 )＞c(H2CO3)＝c(OH－)＞c(CO2－3 )＝c(H+)

小于第 2临界点，大于第 3临界点 c(Na+)＞c(HCO－
3 )＞c(OH－)＞c(H2CO3)＞c(H+)＞c(CO2－3 )

等于第 3临界点，5.01×10－7mol·L－1 c(Na+)＞c(HCO－
3 )＞c(OH－)＞c(H2CO3)＝c(H+)＞c(CO2－3 )

小于第 3临界点 c(Na+)＞c(HCO－
3 )＞c(OH－)＞c(H+)＞c(H2CO3)＞c(CO2－3 )

当溶液浓度再稀时将出现 c(OH－)≥c(HCO－
3 )，不作研究。
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液浓度（9.23×10－6mol•L－1）时才有这种离子浓

度大小的顺序。也有教师对0.1 mol•L－1NaHCO3

溶液中离子浓度进行定量计算，得出溶液中离子

浓度大小顺序为c(Na+)＞c(HCO－
3 )＞c(CO2－3 )＞

c(OH－)＞c(H+)的结论[5]。事实上当NaHCO3溶液

浓度大于第1临界点的溶液浓度（1.83×10－4mol•L
－1）时，如果用正确的定性分析方法（本文的定

性分析部分）就可得出溶液中离子浓度大小顺序

为c(Na+)＞c(HCO－
3 )＞c(CO2－3 )＞c(OH－)＞c(H+)的

结论。

经过研究，进一步发现水溶液呈碱性的二元

弱酸酸式盐溶液中微粒浓度大小排序有相似之

处，微粒浓度大小排序都与电解质溶液浓度有

关，都有类似的 3个临界点。NaHCO3、NaHS都

是二元弱酸的酸式盐且水溶液呈碱性，现用同样

的方法计算 NaHS 的 3 个临界点的溶液浓度，

（25℃硫化氢 Ka1＝9.1×10－8、Ka2＝1.1×10－12）[3]。

微粒浓度大小排序有不同之处。对于 NaHS
溶液，第 2临界点 c(HS－)＞c(OH－)，第 3临界点

c(OH－)＞c(HS－)，因此在第 2临界点与第 3临界

点之间就出现 c(OH－)≥c(HS－)，微粒浓度大小排

序更加复杂。需要指出，对于极低浓度 NaHCO3

和 NaHS的溶液，用电离平衡常数计算溶液中微

粒的浓度是否符合实际有待于进一步证实。

先求得 3个临界点 HS－
微粒浓度：第 1临界点

c(HS－)＝Kw/Ka2＝10－14/(1.1×10－12)＝9.091×10－3

mol·L－1，第 2临界点 c(HS－)＝ ＝

＝2.876×10－5mol•L－1，第 3临

界点 c(HS－)＝Ka1＝9.1×10－8mol•L－1。再以各临界

点的 c(HS－)代入 c(H+)＝

算式，求得 3个临界点 c(H+)。再以各临界点的

c(HS－)、c(H+)代入 c(OH－)＝Kw/c(H+)、c(S2－)＝
Ka2·c(HS－)/c(H+)、c(H2S)＝c(H+)·c(HS－)/Ka1的算

式，求得 3个临界点的 c(OH－)、c(S2－)、c(H2S)，
再由算式 c(NaHS)＝c(HS－)+c(S2－)+c(H2S)，进一

步求得 NaHS的 3个临界点的溶液浓度，结果见

表 3。
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表 3 25℃硫氢化钠溶液中 3个临界点的微粒浓度(mol·L－1)
Table 3 Particulate concentrations in sodium bisulfide solution at the three critical points at 25℃(mol·L－1)

c(NaHS) 第 1临界点 9.16×10－3 第 2临界点 3.06×10－5 第 3临界点 1.62×10－7

c(HS－) 9.09×10－3 2.88×10－5 9.1×10－8

c(H+) 4.47×10－10 5.62×10－9 7.07×10－8

c(OH－) 2.24×10－5 1.78×10－6 1.41×10－7

c(S2－) 2.24×10－5 5.62×10－9 1.42×10－12

c(H2S) 4.47×10－5 1.78×10－6 7.07×10－8
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Study on Particulatc Concentrations in Sodium Bicarbonate Solution
WU Qiang

(Ouhai No.1 Senior High School, Wenzhou, 325060 China)
Abstract Tbis paper qualitatively analyzed particulate concentrations in sodium bicarbonate

solution，three critical points were found and the order of particulate concentration was predicted.
The particulate concentrations at three critical points were defined by quantitative analysis.The
whole concentration range was divided into four parts by three critical points，and the particulate
concentrations were ranked in every range.
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二元弱酸酸式盐（NaHA）溶液中微粒浓

度大小排序，常用定量计算方法解决。NaHA
溶液中有 5种未知浓度的微粒：HA－

、H2A、
A2－、OH－

、H+，有 5 个关系式：HA－
的电离

平衡、HA－
的水解平衡、水的电离平衡、物料

守恒、电荷守恒（或质子守恒）。有研究者列

出 5元方程组，借助计算机辅助计算，计算了

不同浓度的 NaHA溶液中各微粒的浓度[1,2]。借

助计算机辅助计算固然可以解决微粒浓度大

小的排序问题，但让人感觉排序问题深不可

测，更谈不上让高中学生掌握 NaHA溶液中微

粒浓度大小的排序。为揭开 NaHA溶液从浓至

稀时微粒浓度大小排序变化的规律，解决中学

化学教学中关于NaHA溶液中微粒浓度大小排

序的疑难问题，笔者作了如下研究。

常见二元弱酸酸式盐(NaHSO3、NaHC2O4、

NaHCO3、NaHS)的酸根（HA－
）其电离平衡

常数和水解平衡常数均大于水的离子积常数，

在 NaHA溶液浓度较大时，HA－
的电离与水解

明显地相互促进，因此 c(H2A)、c(A2－)总是大

于 c(H+)、c(OH－)。随着 NaHA 溶液浓度逐渐

减小，最终出现 c(H+)、c(OH－) 大于 c(H2A)、
c(A2－)的情况。在 NaHA 溶液浓度逐渐减小过

程中微粒浓度大小关系会出现转折点，称此转

折点为临界点。NaHA溶液有呈酸性的和呈碱

性的两种，溶液中微粒浓度大小排序问题既有

相似之处又有不同之处。

1 水溶液呈酸性的二元弱酸酸式盐临界

点微粒浓度及微粒浓度大小排序

NaHSO3、NaHC2O4都是二元弱酸酸式盐且

水溶液呈酸性，现以NaHSO3为例作如下探讨。

1.1 定性分析

在 NaHSO3溶液中，HSO －
3电离出 SO 2－3 和

H+，HSO －
3水解生成 H2SO3和 OH－

，H+和 OH
－
反应生成 H2O，HSO －

3 的电离与水解相互促

进，故 c(SO2－3 )＞c(H+)，c(H2SO3)＞c(OH－)；由

于 HSO －
3电离程度大于水解程度，故 c(SO2－3 )

＞c(H2SO3)，c(H+)＞c(OH－)，由此得出溶液中

微粒浓度大小为 c(Na+)＞c(HSO－
3 )＞c(SO2－3 )＞

c(H2SO3)、c(H+)＞c(OH－)的顺序。至于 c(H2SO3)
与 c(H+)的大小关系，在 NaHSO3溶液浓度相对

较大时 c(H2SO3)＞c(H+)，相对较小时 c(H+)＞
c(H2SO3)，当 c(H2SO3)＝c(H+)时，此时溶液浓

度称之为 NaHSO3第 1临界点的溶液浓度。

当 NaHSO3溶液浓度小于第 1临界点时，

溶液中微粒浓度大小顺序为 c(Na+)＞c(HSO－
3 )

＞c(SO2－3 )＞c(H+)＞c(H2SO3)＞c(OH－)，当溶液

浓度再减小时将出现 c(SO2－3 )＝c(H+)、c(H2SO3)
＝c(OH－)，此时溶液浓度称之为 NaHSO3第 2
临界点的溶液浓度。

当 NaHSO3溶液浓度小于第 2临界点时，

溶液中微粒浓度大小顺序为 c(Na+)＞c(HSO－
3 )

二元弱酸酸式盐溶液中微粒浓度大小的比较

伍强，蔡益，吴晓华

（瓯海区第一高级中学，浙江 温州 325060）

摘要：简述了二元弱酸酸式盐溶液中微粒浓度大小的定性分析方法，可知二元弱酸酸式盐均有 3个临界点。

推导得出二元弱酸酸式盐 3个临界点微粒浓度的计算通式，认为临界点是二元弱酸酸式盐固有的属性。简述了

二元弱酸酸式盐溶液从浓至稀时微粒浓度大小排序变化的规律，指出分析微粒浓度大小时必须说明溶液浓度。

在常见二元弱酸酸式盐溶液浓度不是很小（或者大于 0.01mol·L－1）的情况下，离子浓度大小排序问题用弱酸根

离子的电离与水解相互促进的定性分析就可以解决，这对中学化学教学具有一定指导意义。
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＞c(H+)＞c(SO2－3 )＞c(OH－)＞c(H2SO3)，当溶液

浓度再减小时将出现 c(SO2－3 )＝c(OH－)，此时

溶液浓度称之为 NaHSO3第 3临界点的溶液浓

度。

1.2 临界点微粒浓度的定量计算

在定量计算微粒浓度时有如下 4个基本关

系式：

HSO－
3 SO2－3 +H+平衡得：

c(SO2－3 )＝Ka2·c(HSO－
3 )/c(H+) (1)式

HSO－
3 +H2O H2SO3+OH－

平衡得：

c(H2SO3)＝c(H+)•c(HSO－
3 )/Ka1 (2)式

H2O H++OH－
平衡得：

c(OH－)＝Kw/c(H+) (3)式
由(1)(2)(3)式和质子守恒关系得：

c(H+)＝ (4)式[3]

1.2.1 NaHSO3第 1临界点的微粒浓度

第 1临界点的条件是 c(H2SO3)＝c(H+)，由(2)
式得：c(HSO－

3 )=Ka1。以 c(HSO－
3 )＝Ka1分别代

入(4)(1)式得：c(H+)＝ ，c(SO2－3 )＝

Ka1Ka2/c(H+)。
1.2.2 NaHSO3第 2临界点的微粒浓度

第 2 临界点的条件是 c(SO 2－3 )＝c(H+)、
c(H2SO3)＝c(OH－)，由(1)式与(2)式两边相乘得：

c(SO2－3 )×c(H2SO3)＝[Ka2•c(HSO－
3 )/c(H+)]×[c(H+)•

c(HSO－
3 )/Ka1]，化简得：Kw＝c2(HSO－

3 )Ka2/Ka1，

则 c(HSO－
3 )＝ 。以 c(HSO－

3 )＝

代入(4)式得：c(H+)＝ 。也可将(SO2－3 )

＝c(H+)、c(HSO－
3 )＝ 代入(1)式得 c(H+)

＝ 。

1.2.3 NaHSO3第 3临界点的微粒浓度

第 3 临界点的条件是 c(SO2－3 )＝c(OH－)，
则(1)式与(3)式右边相等得：Ka2•c(HSO－

3 )/c(H+)
＝Kw/c(H+)，则 c(HSO－

3 )＝Kw/Ka2。以 c(HSO－
3 )

＝Kw/Ka2分别代入(4)(2)式得：c(H+)＝

，c(H2SO3)＝c(H+)•Kw/( Ka1Ka2)。

由以上推导得出 NaHSO3的 3个临界点微

粒浓度的计算式，见表 1。

各临界点微粒浓度只与酸的电离常数、水

的离子积常数有关，因此临界点是二元弱酸酸

式盐固有的属性，表 1中计算式也是计算二元

弱酸酸式盐溶液中微粒浓度的通式。

1.3 NaHSO3的 3 个临界点溶液浓度、微

粒浓度以及微粒浓度大小排序

25℃亚硫酸 Ka1＝1.54×10－2、Ka2＝1.02×10
－7 [4]，代入表 1 求得 NaHSO3的 3 个临界点的

微粒浓度，再由 c(NaHSO3)＝c(HSO－
3 )+c(SO2－3 )

+c(H2SO3)的物料关系求得 NaHSO3的 3 个临界

点的溶液浓度，见表 2。

第 2临界点 c(HSO－
3 )＞c(H+)；第 3临界点

c(H+)＞c(HSO－
3 )，因此在第 2临界点与第 3临

界点之间就出现 c(H+)≥c(HSO－
3 )。由定性分析

预测和临界点的定量计算，得出不同浓度的

NaHSO3溶液中微粒浓度大小顺序，见表 3。

表 1 NaHSO3的 3个临界点微粒浓度的计算式(mol·L－1)

微粒浓度 第 1临界点 第 2临界点 第 3临界点

c(HSO－
3 ) Ka1

a1

a2

wK K
K

Kw/Ka2

c(H+) a1 a2 w

2
K K K 4

a1 a2 wK K K a1 a2 w

a1 a2 w

2K K K
K K K

c(OH－) Kw/c(H+) Kw/c(H+) Kw/c(H+)

c(SO2－3 ) Ka1Ka2/c(H+) c(H+) Kw/c(H+)

c(H2SO3) c(H+) Kw/c(H+) c(H+)·Kw/(Ka1Ka2)

表 2 25℃NaHSO3的 3个临界点溶液浓度和

微粒浓度(mol·L－1)

c(NaHSO3)
第 1临界点

1.55×10－2
第 2临界点

4.09×10－5
第 3临界点

1.69×10－7

c(HSO－
3 ) 1.54×10－2 3.89×10－5 9.80×10－8

c(H+) 2.80×10－5 1.99×10－6 1.41×10－7

c(OH－) 3.57×10－10 5.02×10－9 7.07×10－8

c(SO2－3 ) 5.61×10－5 1.99×10－6 7.07×10－8

c(H2SO3) 2.80×10－5 5.02×10－9 9.00×10－13

a1 3 a2 w

3 a1

[ (HSO ) ]
(HSO )

K c K K
c K







g

a1 a2 w

2
K K K

a1

a2

wK K
K

a1

a2

wK K
K

4
a1 a2 wK K K

a1

a2

wK K
K

4
a1 a2 wK K K

a1 a2 w

a1 a2 w

2K K K
K K K
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二元弱酸酸式盐溶液从浓至稀变化时，

微粒浓度大小排序也随之变化，因此分析微粒

浓度大小时必须说明溶液浓度。在中学化学教

学时，常常分析溶液浓度不是很小时微粒浓度

大小的排序，因此对溶液浓度大于第 1临界点

溶液浓度时作如下探讨。

1.4 水溶液呈酸性的二元弱酸酸式盐

第 1临界点溶液浓度和微粒浓度

25℃草酸 Ka1＝5.90×10－2、Ka2＝6.40×10
－5[5]，代入表 1中第 1临界点的微粒浓度计算

式，求得 NaHC2O4溶液中微粒浓度，再由物料

关系求得第 1临界点的溶液浓度。见表 4。

结论：对水溶液呈酸性的常见二元弱酸酸

式盐，当溶液浓度大于第 1临界点时，溶液中

微粒浓度大小为 c(Na+)＞c(HA－)＞c(A2－)＞
c(H2A)＞c(H+)＞c(OH－)。

2 水溶液呈碱性的二元弱酸酸式盐临界

点微粒浓度及微粒浓度大小排序

NaHCO3、NaHS都是二元弱酸酸式盐且水

溶液呈碱性，现以NaHCO3为例作如下探讨。

2.1 定性分析

在NaHCO3溶液中，HCO－
3水解生成H2CO3

和 OH－
，HCO －

3 电离出 CO 2－3 和 H+，OH－
和

H+反应生成 H2O，HCO －
3水解与电离相互促进，

故 c(H2CO3)＞c(OH－)，c(CO2－3 )＞c(H+)；由于

HCO －
3的水解程度大于电离程度，故 c(H2CO3)

＞c(CO2－3 )，c(OH－)＞c(H+)，由此得出溶液中微

粒浓度大小为 c(Na+)＞c(HCO－
3 )＞c(H2CO3)＞

c(CO2－3 )、c(OH－)＞c(H+)的顺序。至于 c(CO2－3 )
与 c(OH－) 大小关系，在 NaHCO3溶液浓度相对

较大时 c(CO2－3 )＞c(OH－)，相对较小时 c(OH－)
＞ c(CO 2－3 )，当 c(CO 2－3 )＝ c(OH－ )时，此时

NaHCO3溶液的浓度称之为NaHCO3第 1临界点

的溶液浓度[6]。

2.2 临界点微粒浓度的定量计算

NaHCO3第 1 临界点的条件是 c(CO2－3 )＝
c(OH－)，NaHSO3 第 3 临界点条件是 c(SO2－3 )
＝c(OH－)，因此 NaHCO3第 1临界点微粒浓度

计算式与 NaHSO3第 3临界点相同。

2.3 水溶液呈碱性的二元弱酸酸式盐第

1临界点溶液浓度和微粒浓度

25℃碳酸 Ka1＝4.30×10－7、Ka2＝5.61×10－

11[7]；25℃硫化氢 Ka1＝9.10×10－8、Ka2＝1.10×10
－12[8]，代入表 1中第 3临界点的微粒浓度计算

式，求得第 3临界点的微粒浓度实为 NaHCO3

或 NaHS第 1临界点的微粒浓度，再由物料关

系求得溶液浓度，见表 5。

结论：对水溶液呈碱性的常见二元弱酸酸

式盐，当溶液浓度大于第1临界点时，溶液中

微粒浓度大小为c(Na+)＞c(HA－ )＞c(H2A)＞

表 3 25℃不同浓度的 NaHSO3溶液中微粒浓度大小顺序

NaHSO3溶液浓度 微粒浓度大小顺序

大于第 1临界点 c(Na+)＞c(HSO－
3 )＞c(SO2－3 )＞c(H2SO3)＞c(H+)＞c(OH－)

等于第 1临界点，1.55×10－2mol·L－1 c(Na+)＞c(HSO－
3 )＞c(SO2－3 )＞c(H2SO3)＝c(H+)＞c(OH－)

小于第 1临界点，大于第 2临界点 c(Na+)＞c(HSO－
3 )＞c(SO2－3 )＞c(H+)＞c(H2SO3)＞c(OH－)

等于第 2临界点，4.09×10－5mol·L－1 c(Na+)＞c(HSO－
3 )＞c(SO2－3 )＝c(H+)＞c(H2SO3)＝c(OH－)

小于第 2临界点 c(Na+)＞c(HSO－
3 )＞c(H+)＞c(SO2－3 )＞c(OH－)＞c(H2SO3)

当溶液浓度再减小时将出现 c(H+)≥c(HSO－
3 )，不作研究。

表.4 25℃水溶液呈酸性的 NaHA第 1临界点

溶液浓度和微粒浓度(mol·L－1)

NaHA溶液

浓度
c(HA－) c(A2－) c(H2A) c(H+) c(OH－)

c(NaHSO3)
1.55×10－2

1.54×
10－2

5.61×
10－5

2.80×
10－5

2.80×
10－5

3.57×
10－10

c(NaHC2O4 )
6.31×10－2

5.90×
10－2

2.75×
10－3

1.37×
10－3

1.37×
10－3

7.28×
10－12

表.5 25℃水溶液呈碱性的 NaHA第 1 临界点

溶液浓度和微粒浓度(mol·L－1)

NaHA溶

液浓度
c(HA－) c(H2A) c(A2－) c(OH－) c(H+)

c(NaHCO3)
1.83×10－4

1.78×
10－4

2.88×
10－6

1.44×
10－6

1.44×
10－6

6.94×
10－9

c(NaHS)
9.16×10－3

9.09×
10－3

4.47×
10－5

2.24×
10－5

2.24×
10－5

4.47×
10－10
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c(A2－)＞c(OH－)＞c(H+)。
3 定性分析二元弱酸酸式盐溶液中离子

浓度大小时需注意的事项

在常见二元弱酸酸式盐溶液浓度不是很

小（或0.1mol·L－1）的情况下，常见错误的离

子浓度大小排序有：c(Na+)＞c(HSO－
3 )＞c(H+)

＞c(SO2－3 )＞c(OH－)[9~10]、c(Na+)＞c(HC2O－
4 )＞

c(H+)＞c(C2O2－4 )＞c(OH－)[11]、c(Na+)＞c(HCO－
3 )

＞c(OH－)＞c(H+)＞c(CO2－3 )[12~13]、c(Na+)＞c(HS
－)＞c(OH－)＞c(H+)＞c(S2－)[14]，以上错误排序

是以三个化学平衡互不影响的定性分析方法

来分析离子浓度大小的。如对NaHSO3溶液中

离子浓度大小排序作如下分析：HSO－
3的电离

大于水解，则c(SO2－3 )＞c(OH－)、c(H+)＞c(OH
－)，又HSO－

3电离出SO2－3 和H+，水也电离出H+，

则c(H+)＞c(SO2－3 )，故c(H+)＞c(SO2－3 )＞c(OH－)。
在常见二元弱酸酸式盐溶液浓度不是很

小（或者大于 0.01mol·L－1）的情况下，离子浓

度大小排序问题用弱酸根离子的电离与水解

相互促进的定性分析就可以解决。HA－
电离出

A2－和 H+，HA－
水解生成 H2A 和 OH－

，H+和

OH－
反应生成水，HA－

的电离和水解相互促进，

在 NaHA溶液浓度不是很小时 c(A2－)＞c(H+)。
若 NaHA 溶液呈碱性，则 c(OH－)＞c(H+)，至

于 c(A2－)与 c(OH－)大小关系，在相对浓度较大

时 c(A2－)＞c(OH－)，故离子浓度大小为 c(Na+)
＞c(HA－)＞c(A2－)＞c(OH－)＞c(H+)；若 NaHA
溶液呈酸性，则 c(H+)＞c(OH－)，故离子浓度大

小为 c(Na+)＞c(HA－)＞c(A2－)＞c(H+)＞c(OH－)。

需进一步说明：当 NaHCO3溶液浓度大于第 1
临界点溶液浓度（1.83×10－4 mol·L－1）时，溶液

中离子浓度大小为 c(Na+)＞c(HCO－
3 )＞c(CO2－3 )

＞c(OH－)＞c(H+)；当 NaHSO3溶液浓度大于第 2
临界点溶液浓度（4.09×10－5 mol·L－1）时，溶液

中离子浓度大小为 c(Na+)＞c(HSO－
3 )＞c(SO2－3 )

＞c(H+)＞c(OH－)，这些临界点溶液浓度已是极

小了。

参考文献:

[1]曾应超.对 NaHA 溶液中粒子浓度大小关系的探

究[J]化学教学,2013,(11):73~75.
[2]吴文中.二元弱酸强碱酸式盐在水中的离子行为[J]

中学化学教学参考,2015,(7):50~52.
[3]华中师范大学等.分析化学(上册)(第 4 版)[M].

北京:高等教育出版社,2011:155~156.
[4][5][7][8]王祖浩.普通高中课程标准实验教科书·化

学反应原理(选修)(第 4 版)[M].南京:江苏教育出版

社,2009:100.
[6]伍强.碳酸氢钠溶液中微粒浓度大小的研究[J]化

学教育,2016,(9):70.
[9][11]金建忠.弱酸酸式盐溶液中的若干问题[J]中学

化学教学参考,2010,(1~2):45.
[10]佘永.电解质溶液中微粒间浓度关系推导策略之

阐释[J]化学教学,2014,(7):83.
[12]刘树领.电解质溶液教学中常见疑难点的探究[J]

化学教学,2013, (6):74.
[13]许文.浅议溶液中微粒浓度大小的比较[J]化学教

学,2013, (9):72.
[14]王士军.离子浓度大小比较题型归类解析[J]中学

化学教学参考,2016,(1):50.

摘录于《化学教学》2017年第1期75~78页



58

《化学教学》期刊设置了“实验创新设计”的
栏目，展示了丰硕的实验创新成果。但从目前教

学期刊上发表的“碳酸钠和碳酸氢钠教学”课例来

看，将实验创新成果融入课堂教学的现状并不乐

观。如比较 Na2CO3和 NaHCO3的热稳定性选用

套管实验，二者与酸反应仍用等质量的 Na2CO3

和 NaHCO3粉末与稀盐酸反应的实验，CO2气体

与 Na2CO3 溶液反应采用 CO2 气体通入饱和

Na2CO3溶液实验的剪辑视频。目前部分教师还存

在一种错误的认识，认为按照教科书上的实验方

案做了实验探究，就能很好地完成了实验教学。

殊不知教科书编写的意图是“要有助于发挥化学

教师的创造性，应留给教师较大的创造空间，使

教师在实践中充分发挥教学的主动性和创造性。

[1]”为此，笔者将实验创新成果融入课堂教学作了

尝试，试图培养学生的创新思维能力。

1 课程标准和教材内容分析

课程标准指出：根据生产、生活中的应用实

例或通过实验探究，了解钠等金属及其重要化合

物的主要性质[2]。Na2CO3和NaHCO3的性质是人

教版《化学1》“科学探究”的内容，就二者的外观、

水溶性、溶解热效应、溶液酸碱性和热稳定性进

行了实验探究，二者与稀盐酸的反应只要求写出

反应的离子方程式[3]。人教版强调对比实验的设

计，却忽视了二者与稀盐酸反应的实验探究。同

样，苏教版《化学1》 “活动与探究”的内容，对

澄清石灰水和CaCl2溶液分别与Na2CO3溶液反

应、浓盐酸与Na2CO3溶液反应、用pH试纸测定

Na2CO3溶液pH和Na2CO3溶液去油污进行了实验

探究，同时教材提供Na2CO3和NaHCO3的性质比

较信息，要求设计实验方案区别Na2CO3和

NaHCO3的固体[4]。苏教版强调Na2CO3性质的实

验探究，却忽视了NaHCO3性质的实验探究。从

二个版本的教材内容分析，在实施教学过程中，

应增加设计对比实验来探究Na2CO3和NaHCO3的

性质。

2 相关实验设计的分析

2.1 Na2CO3、NaHCO3的固体热稳定性实验

人教版方案是将 Na2CO3和 NaHCO3的固体

分别装在两支试管中，用酒精灯加热，将可能生

成的气体通入澄清石灰水中，实验现象明显。缺

点是分别做两次实验，需两次加热，实验加热环

境不同，因此实验对比性差。为使实验对比性强，

已有套管实验设计。实验装置如图 1所示，实验

现象明显，且只需一次加热。但此实验把不易分

解的 Na2CO3固体放在温度较高的外管，把易分

解的 NaHCO3固体放在温度较低的内管。这是在

NaHCO3比 Na2CO3容易分解的前提下设计的，实

验预设性太强，缺乏探究性。

基于对比实验和创新实验的化学教学*

_________
以“碳酸钠和碳酸氢钠”的教学为例

伍 强 1，黄 晶 2，杜金铃 2

(1.瓯海区第一高级中学，浙江温州 325060；2.温州大学化学与材料工程学院，浙江温州 325035)

摘要：分析了教材中碳酸钠和碳酸氢钠相关的内容，认为应设计对比实验来探究碳酸钠和碳酸氢钠的性质。

分析了相关实验的设计，认为实验设计还有创新的空间。指出学生在学习中存在的困惑问题及教师在教学时遇

到的困扰问题，认为教学环节的设计和相关实验的创新必须解决教与学的问题。通过对比实验教学，学生能较

好地领悟物质化学反应原理、了解科学探究方法。通过学生实验探究和教师创新实验演示并进的多种实验探究

活动，培养学生的创新思维能力。

关键词：碳酸钠；碳酸氢钠；对比实验；创新实验；实验教学
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*瓯海区 2017年教育科学研究课题“实验创新与实验教学的实践研究”（课题编号 OHJY1740）研究成果之一。
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2.2 Na2CO3、NaHCO3与稀盐酸反应的实验

人教版全日制普通高级中学教科书设计了

Na2CO3和 NaHCO3粉末与稀盐酸反应的对比实

验。实验如下：“在两支试管中分别加入 3mL稀

盐酸，将两个各装 0.3g Na2CO3或 NaHCO3粉末

的小气球分别套在两支试管口。将气球内的

Na2CO3和 NaHCO3同时倒入试管中。[5]” 通常观

察到 NaHCO3固体与稀盐酸反应速率比 Na2CO3

固体与稀盐酸反应速率大。事实上，两个反应速

率大小与如下三个因素有关：一是 Na2CO3与盐

酸发生分步反应；二是颗粒大小，无水 Na2CO3

固体颗粒较大，NaHCO3晶体颗粒较小；三是热

效应，Na2CO3固体溶解以及与盐酸反应均是放

热，NaHCO3晶体溶解以及与盐酸反应均是吸热。

两个反应速率大小除了 Na2CO3与盐酸发生分步

反应的影响因素外还有两个影响因素，而对比实

验中只考虑一个影响因素，因此不符合对比实验

基本要求。现行人教版删除了这个实验，要求学

生写出 Na2CO3、NaHCO3与稀盐酸反应的离子方

程式。苏教版设计了 Na2CO3溶液与浓盐酸反应

实验，仍不能解决 Na2CO3溶液和稀盐酸发生分

步反应的机理。

2.3饱和Na2CO3溶液与二氧化碳气体反应的

实验

有教师认为，向饱和Na2CO3溶液中通入CO2

气体没有什么好研究的，NaHCO3溶解度比

Na2CO3小，通入CO2气体后很快会析出白色晶体，

教材没有要求做此实验就不做了。笔者用启普发

生器快速生成CO2气体，通入饱和Na2CO3溶液中，

二十几分钟后才有微量晶体析出[6]，做过此实验

的教师都认为不适宜作课堂演示实验。有教师在

课堂中演示了如下实验：用大理石与稀盐酸反应

生成的CO2气体和用雪碧（饮料）产生的CO2气体，

分别通入饱和Na2CO3溶液中，约3min均出现白色

沉淀[7]。该教师将CO2气体通入过饱和Na2CO3溶

液中，析出的是碳酸钠晶体。

从以上三个实验设计分析可知，实验设计还

有创新的空间。

3 学生学习困惑和教师教学困扰

3.1 Na2CO3溶液与稀盐酸分步反应

向 Na2CO3溶液中滴加稀盐酸发生分步反应

的 机 理 （ Na2CO3+HCl ＝ NaHCO3+NaCl ；
NaHCO3+HCl＝H2O+CO2↑+NaCl）在高考和会考

中时有出现。学生的困惑：学生受“盐和酸反应

生成新盐和新酸”的定向思维影响，总认为向

Na2CO3溶液中滴加稀盐酸就会生成 NaCl和 CO2

气体。教师的困扰：向盛有 Na2CO3溶液的试管

中滴加稀盐酸至过量，起初产生少量微小气泡，

随后产生气泡似乎增多，实验现象不直观，不能

断定是否生成了 NaHCO3，只能在理论层面上给

学生讲述分步反应机理。

3.2 Na2CO3溶液与 CO2气体反应

用大理石与稀盐酸反应生成的CO2气体中含

有 HCl 气体，教师强调因 CO2气体会与 Na2CO3

溶液反应生成 NaHCO3，则通过饱和 NaHCO3溶

液洗气来除去 HCl 气体，不能通过 Na2CO3溶液

洗气。学生的困惑：老师没有做过 CO2气体与

Na2CO3溶液反应实验，只是作了类比推理。教师

的困扰：CO2气体通入饱和 Na2CO3溶液实验不

适宜作课堂演示实验，只能作类比推理。CO2气

体能与 CaCO3悬浊液反应生成 Ca(HCO3)2溶液，

则 CO2 气体也能与 Na2CO3 溶液反应生成

NaHCO3。

学生在学习中存在困惑问题，教师在教学时

遇到困扰问题，教学环节的设计和相关实验的创

新必须解决教与学的问题。

4 教学过程的设计

本节课设计了五个环节，一环扣一环，有效

集中学生的注意力。

4.1 钙化合物的转化关系

[问题]Ca(OH)2微溶于水，澄清石灰水浓度

小。向澄清石灰水中不断通入 CO2气体将会出现

图 1 套管实验装置

碳酸氢钠

石灰水

碳酸钠
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的现象？

[学生]澄清石灰水变浑浊。

[追问]后来呢？不知道（学生）。

[板书]

[演示实验]展示如图 2所示实验装置，做简

单介绍，然后向澄清石灰水中通入 CO2气体出现

白色浑浊，再通入 CO2气体溶液变澄清。取少量

澄清溶液加热又生成白色浑浊，再取少量澄清溶

液滴加 NaOH 溶液也生成白色浑浊 [强调

HCO－
3 +OH－

＝H2O+CO2－3 、CO2－3 +Ca2+＝CaCO3↓
的反应本质，Ca(HCO3)2溶液浓度很小]。

[师生] 共同完成钙化合物相互转化关系

[师生] 按照同类化合物性质相似进行类推，共同

完成钠化合物相互转化关系

设计意图：通过实验再现钙化合物性质，构建钙

化合物转化关系，以此类推钠化合物转化关系。

4.2 溶解度、溶液酸碱性、热稳定性

4.2.1
溶解度

[讲述] 固体物质在水中的溶解性分易溶（大

于 10g）、可溶（10~1g）、微溶（1~0.01g）、

难溶（小于 0.01g），在 20℃时 Na2CO3溶解度为

21.5g、NaHCO3溶解度为 9.6g。
[学生] Na2CO3属易溶、NaHCO3属可溶。

4.2.2溶液酸碱性

[过渡] Na2CO3属于盐类，为什么俗称纯碱？

[学生] Na2CO3溶液可能呈碱性。

[学生实验] 取两支试管分别加入少量 1mol·
L－1 Na2CO3、NaHCO3的溶液，请用 pH试纸测定

溶液 pH，然后滴加酚酞溶液观察颜色变化。

[实验结果] Na2CO3、NaHCO3溶液 pH分别

为12和8，滴加酚酞溶液分别呈现红色和粉红色。

4.2.3热稳定性

[过渡] CaCO3高温分解，Ca(HCO3)2加热分

解，Na2CO3、NaHCO3固体热稳定性如何呢？

[问题] 请同学设计实验，比较 Na2CO3、

NaHCO3固体的热稳定性。

[学生实验] 取少量 NaHCO3固体于试管中，

并加热，将可能产生气体通入澄清的石灰水中，

以同样的方法加热 Na2CO3固体实验。

[实验结果] NaHCO3固体易分解。

[演示实验] 展示如图3所示的油浴法实验装

置，做简单的介绍，然后点燃酒精灯加热约 2分
钟，食用油温度升高至 130~140℃时，右侧的澄

清石灰水无明显现象，左侧的澄清石灰水变浑浊

[8]。

[实验结果] NaHCO3固体易分解，Na2CO3难

分解。

[学生] 2NaHCO3＝Na2CO3 +CO2↑+ H2O
设计意图：掌握 Na2CO3、NaHCO3溶解性和

溶液酸碱性为以下实验探究奠定基础。油浴法实

验具有很好的对比性、探究性、直观性和简约性，

可以粗略地测定 NaHCO3分解的温度，学生对其

热不稳定性印象深刻。能拓展学生的知识面，培

养学生的创新能力。

4.3 与酸反应

4.3.1与稀盐酸反应

△或 NaOH
Ca(OH)2 CaCO3 Ca(HCO3)2

CO2 CO2

NaOH Na2CO3 NaHCO3
CO2 CO2

△或 NaOH

Ca(OH)2 CaCO3
CO2 CO2

△

图 3 油浴法实验装置

澄清

石灰水

变浑浊

碳
酸
氢
钠

碳
酸
钠

食用油

澄清

石灰水

图 2 CO2与澄清石灰水反应实验装置图

石灰石
碳酸氢 澄清

石灰水

稀盐酸
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[学生实验]取两支试管分别加入少量 1mol·
L－1Na2CO3、NaHCO3的溶液，滴加 1mol·L－1盐

酸。

[实验现象] 向 Na2CO3溶液中滴加稀盐酸至

过量，起初产生少量微小气泡，随后产生气泡逐

渐增多。向 NaHCO3溶液中滴加稀盐酸，立刻产

生大量气泡。

[教师] 请写出反应的化学方程式。

[学生] Na2CO3+2HCl(过量)＝2NaCl+H2O+
CO2↑，NaHCO3+HCl＝NaCl+H2O+CO2↑。

[设疑] 向 Na2CO3 溶液中滴加稀盐酸至过

量，起初产生少量微小气泡，随后产生气泡逐渐

增多，可能还发生其他反应。

[教师] 展示如图 4 所示的恒压式实验装置

[9]，做简单介绍。

实验 1、向 Na2CO3溶液中滴加稀盐酸至过量

[演示实验] 如图 4 装置。在广口瓶中加入

1mol·L－1 Na2CO3溶液 20mL，再滴入几滴酚酞溶

液，在分液漏斗中加入 1mol·L－1盐酸 40mL。打

开磁力搅拌器，搅拌待反应溶液。然后打开分液

漏斗活塞，滴入约 20mL 稀盐酸，关闭活塞。溶

液由红色变成粉红色，反应没有气泡产生，气球

没有增大。

[问题] 反应没有气体生成，溶液变成粉红

色，反应生成了什么物质？

[学生] 生成了 NaHCO3

[师生] Na2CO3+HCl(少量)＝NaHCO3+NaCl。
[演示实验] 再次打开分液漏斗活塞，滴入剩

余约 20mL稀盐酸。溶液由粉红色变成无色，反

应产生气泡，气球逐渐增大。

[教师] NaHCO3+HCl＝NaCl+H2O+CO2↑（已

写出）

实验 2、向稀盐酸中滴加 Na2CO3溶液至过量

[演示实验] 如图 4 装置。在广口瓶中加入

1mol·L－1盐酸 40mL，再滴入几滴酚酞。在分液

漏斗中加入 1mol·L－1 Na2CO3溶液 40mL。打开磁

力搅拌器，搅拌待反应溶液。然后打开分液漏斗

活塞，滴入 Na2CO3溶液约 20mL，关闭活塞。溶

液保持无色，反应产生气泡，气球逐渐增大。

[教师] Na2CO3+2HCl(过量)＝2NaCl+H2O+
CO2↑（已写出）

[演示实验] 再次打开分液漏斗活塞，滴入剩

余约 20mL Na2CO3溶液。溶液由无色变成红色，

气球缓慢变小。Na2CO3溶液与 CO2气体反应速

度很慢。

设计意图：用恒压式实验装置探究 Na2CO3

溶液与稀盐酸互滴反应，实验现象明显、直观，

解决了向 Na2CO3溶液中滴加稀盐酸至过量发生

分步反应的实验教学难点问题。通过实验探究，

有助于学生更好地领悟 Na2CO3溶液与稀盐酸互

滴反应的化学反应原理，理解 Na2CO3与盐酸分

步反应的机理，领会化学反应中量变到质变的辩

证思想，也让学生了解某些化学反应的可控性。

4.3.2 饱和 Na2CO3溶液与 CO2气体反应

[过渡] Na2CO3溶液与稀盐酸反应，Na2CO3

溶液能不能与 CO2气体反应呢？

[师生实验] 取盛有 CO2气体的 500mL普通

矿泉水瓶，注入 20mL 饱和 Na2CO3溶液，旋紧

瓶盖，剧烈振荡矿泉水瓶 1~2分钟，矿泉水瓶变

瘪，再放置（或振荡或将矿泉水瓶与桌面敲打几

下）1~3 分钟析出较多白色晶体并出现白色浑浊现

象[10]。

[问题] 白色晶体是什么物质？

[学生] NaHCO3晶体。

[师生] Na2CO3+CO2+H2O＝2NaHCO3

[教师] 反应时水的量几乎不变，为什么能析

出 NaHCO3晶体。

[学生] NaHCO3溶解度比 Na2CO3小。

设计意图：通过实验探究，能让学生深刻领

悟 Na2CO3溶液和 CO2气体反应的原理，NaHCO3

溶解度比 Na2CO3溶解度小的物理性质。说明：

寒冷天气实验时，剧烈振荡矿泉水瓶 1~2分钟，

图 4 恒压式实验装置

气球

磁力搅拌器
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矿泉水瓶变瘪，说明发生了反应，然后用温水浸

泡矿泉水瓶后再振荡析出晶体；或者放置较长时

间后自然析出晶体。

4.4 与盐、碱反应

[学生实验]
实验 1、向 1mol·L－1CaCl2溶液中分别滴加

1mol·L－1Na2CO3、NaHCO3的溶液，观察现象，

写出反应式。

实验 2、向澄清石灰水中分别滴加 1mol·L－

1Na2CO3、NaHCO3的溶液，观察现象，写出反应

式。

作业：记录反应现象，根据反应现象写出化

学方程式。

设计意图：利用实验现象书写反应的化学方

程式，培养学生观察和思维能力。此实验探究让

学生知道 Ca2+与 HCO －
3不能大量共存的知识点，

对 CaCl2溶液与 NaHCO3溶液反应情况有了切实

的了解[11]。

4.5 应用

[师生] 例举化工生产、糕点制作、胃酸过多

治疗、油污洗涤等应用。

总结：

5 教学反思

5.1 突显知识生长点，强化类比推理方法

通常新知识是建立在已有的知识基础之上，

在教学时必须挖掘知识的生长点并加以夯实，这

样有利于新知识的掌握。学生已具备 CO2与澄清

石灰水反应、钟乳石形成的原理等知识，但还未

构建钙化合物的转化关系。通过 CO2通入澄清石

灰水等一系列实验创设课堂教学情境，构建了钙

化合物转化关系，再引导学生用类比推理方法构

建钠化合物转化关系，起到了事半功倍的作用。

另外，通过低浓度的 Ca(HCO3)2溶液与 NaOH溶

液反应产生浑浊现象的实验探究活动，解决了

HCO －
3与 OH－

反应的实验教学难点问题。

5.2 设计对比实验，了解科学探究方法

对比实验是探究化学反应原理的重要手段，

学生在设计对比实验时往往不够严密。Na2CO3

和 NaHCO3都是碳酸盐，化学性质既有相似又有

差异，应设计对比实验实施教学。用 pH试纸测

定 Na2CO3、NaHCO3 的溶液 pH，CaCl2 溶液与

Na2CO3、NaHCO3溶液的反应，均强调了用相同

浓度的 Na2CO3、NaHCO3溶液进行实验。油浴同

时加热 Na2CO3、NaHCO3固体的对比实验，突显

相同的加热环境。通过对比实验教学，学生能较

好地领悟物质化学反应原理、了解科学探究方

法，领会设计对比实验应考虑相同环境与影响因

素的基本要求。

5.3 师生实验探究并进，培养创新思维能力

对同一个化学反应，通过学生实验探究和教

师创新实验演示并进的多种实验探究活动，会引

发学生认知的冲突，营造问题情境，激发学生探

究的欲望。用油浴法实验装置探究Na2CO3、

NaHCO3固体的热稳定性，使学生感受到设计的

实验应具有科学性、可行性和简约性。用恒压式

实验装置探究Na2CO3溶液与稀盐酸互滴反应，使

学生感受到某些化学反应的可控性。师生实验探

究并进，使学生体验实验探究的过程，激发学习

化学的兴趣，强化科学探究的意识，培养了学生

的创新思维能力。
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化学是一门以实验为基础的学科，《普通高中

化学课程标准》指出：“通过以化学实验为主的

多种探究活动，使学生体验科学研究的过程，激

发学习化学的兴趣，强化科学探究的意识，促进

学习方式的转变，培养学生的创新精神和实践能

力”[1]，因此教师应重视科学探究活动素材的收集

和设计，激励学生积极主动地体验科学探究的过

程。过量甲醛与新制 Cu(OH)2反应，其主要产物

的检测是探究教学的典型素材，在高考复习时，

开设了“探究过量甲醛与新制氢氧化铜的反应”一
课。依照学生现有的化学知识和认知水平，在课

堂内开展实验探究活动，得出反应式为 HCHO+
Cu(OH)2+NaOH △ Cu↓+HCOONa+2H2O 的结论

[2]，提高了学生设计实验方案的能力，培养了学

生高级思维能力[3]。

1 设计思路

在课堂教学中引导学生遵循科学研究的一

般方法：推测生成物成分 设计实验方案 实

施实验探究 分析实验现象 判断生成物成

分 得出化学反应原理。教学过程中将探究的

主动权给予学生，教师提供必要资料，引领学生

探究过程，扮演实验操作员的角色。

2 实验试剂

主要试剂及用量：20％的 NaOH溶液 12mL
（密度为 1.18g/mL，含有 NaOH 约为 7.1×10－

2mol）、37％~40％的甲醛溶液 6mL（密度为

1.12g/mL，含有甲醛约为 8.3×10－2mol）、0.5mol·L
－1CuSO4溶液 8mL（含有 CuSO4为 4.0×10－3mol），

NaOH 物质的量约为 CuSO4的 18 倍，甲醛物质

的量约为 CuSO4的 21倍
其它试剂：5％AgNO3溶液、5~8％氨水、

5mol·L－1盐酸、5mol·L－1 H2SO4 溶液、1mol·L－

1BaCl2溶液、铜丝、1试管 CO

3 教学实录和设计意图

3.1 文献调研，形成问题

[师] 乙醛与新制 Cu(OH)2反应生成 Cu2O、
乙酸钠，Cu2O是还原产物，乙酸钠是氧化产物。

[师生] 化合价升降法配平反应式

[师] 那么过量甲醛与新制 Cu(OH)2反应情

况如何呢？目前已有人研究得出反应原理。

[投影 1] 过量甲醛与新制 Cu(OH)2反应。

文献 1：HCHO+Cu(OH)2 △ Cu+CO↑
+2H2O[4]

文献 2：HCHO+4Cu(OH)2+2NaOH △

2Cu2O↓+Na2CO3+6H2O[5]

[师] 请同学们根据已有知识和文献报道的

反应式，推测氧化产物、还原产物分别是什么？

[生]氧化产物可能是CO、Na2CO3或HCOONa，

还原产物可能是Cu2O、Cu。
【设计意图】复习乙醛与新制Cu(OH)2反应，

引导学生对同类物质的化学性质进行类推。通过

文献调研形成问题，激发学生探究的兴趣，积极

参与课堂探究活动。

“探究过量甲醛与新制氢氧化铜的反应”教学实录

伍 强 1，蔡 益 1，方 娟 2

（1.瓯海区第一高级中学，浙江温州 325060；2.瓯海区三溪中学，浙江温州 325016）

摘要 提出过量甲醛与新制氢氧化铜反应，其主要产物的检测是探究教学的典型素材。在课堂教学中，

遵循科学研究的一般方法，通过实验探究，得出过量甲醛与新制氢氧化铜反应生成铜、甲酸钠和水的结论。

这种探究教学使学生体验科学研究的过程，激发学习化学的兴趣，强化科学探究的意识，同时提高设计实

验方案的能力。

关键词 甲醛 新制氢氧化铜 探究教学 教学实录
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CH3CHO+2Cu(OH)2+NaOH Cu2O↓+CH3COONa
+3H2O 量筒

△

还原产物 氧化产物
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3.2 实验展示，亲身体验

[师] 展示实验装置如图1所示。用酒精灯加

热反应物，用干燥管冷凝回流甲醛，将可能生成

的气体用排水法收集。

[投影2] 试剂用量：0.5mol·L－ 1CuSO4溶液

8mL、37~40％甲醛溶液6mL、20％NaOH溶液

12mL。通过计算得知：NaOH物质的量约为CuSO4

的18倍，甲醛物质的量约为CuSO4的21倍。

[师] 在50mL试管中依次加入CuSO4溶液、甲

醛溶液、NaOH溶液（注：CuSO4溶液和甲醛溶液

可课前先加入，并用塞子塞紧）。按如图1组装

实验装置，酒精灯从试管上部至下部加热反应

物。

[生] 观察实验现象：反应过程中产生大量气

泡，液面上涨。反应结束后，溶液变澄清，生成

紫红色固体沉淀物，收集到70~80 mL气体。

【设计意图】投影试剂用量，让学生明确甲

醛是过量的，新制Cu(OH)2是少量的。课前将

CuSO4溶液和甲醛溶液加入50mL试管中混合备

用，这样让学生知道CuSO4溶液与甲醛溶液不能

发生反应，只有再加入NaOH溶液后才能发生反

应，同时可减少实验过程中甲醛的挥发。让学生

观察甲醛与新制Cu(OH)2反应的实验现象，同时

为后续实验探究提供3种状态的检测物质。

3.3 检测成分，聚焦探究

3.3.1 气体物质的检测

[师] 气体物质可能是CO，请设计实验方案

检测。

[生] 甲：爆鸣试验。

[生] 乙：将生成的气体通过炽热的CuO，再

通入澄清石灰水中，观察黑色的CuO是否变红色、

澄清石灰水是否变浑浊。

[师] 我们先做爆鸣试验。用连有橡皮管的

100mL注射器，将量筒中的气体转移至2支小试管

中，1支做爆鸣试验(另1支备用)，产生爆鸣声。

[师] 产生爆鸣声一定是CO气体吗？

[生] 不一定，可能是H2。

[师] 可否将这种气体直接通入炽热的CuO
中检验气体，为什么？

[生] 不可以，纯度不够，会产生爆炸。

[师] 介绍一种检验CO气体简便安全的方

法。

[投影3] 资料卡：在常温下，用银氨溶液可

检测微量CO的存在，反应式为CO+2Ag(NH3)2OH
＝2Ag↓+(NH4)2CO3+2NH3[5]。

[师] 取5％AgNO3溶液5mL，滴加稀氨水至

沉淀恰好溶解，得到银氨溶液备用。先做CO与银

氨溶液反应试验：取课前准备好的盛有CO的试

管，加入银氨溶液，塞紧塞子然后振荡试管，溶

液变黑色。再来检测未知气体：取盛有未知气体

的试管，加入银氨溶液，塞紧塞子然后振荡试管，

溶液不变色。

[生] 未知气体不是CO，可能是H2。

[师] 要确认是不是H2还要做进一步检验。

结论：气体可能是H2。

【设计意图】由暴鸣试验确定未知气体为CO
或H2。为进一步确认生成气体成分，设计了用银

氨溶液检验CO的简单实验，确认未知气体不是

CO。由于H2是副反应产物且用CuO检验时需要较

多较纯的H2，所以在课堂内不做进一步检验。

3.3.2 反应后溶液的检测

[师] 在反应后溶液中可能含有Na2CO3或

HCOONa，请设计实验方案检测。

[生] 甲：取反应后溶液，加入盐酸中，观察

有没有气泡。

[生] 乙：取反应后溶液，加入BaCl2溶液中，

观察有没有沉淀。

[生] 丙：加入BaCl2溶液中，不可以，因溶

液中含有SO2－4 ，也会生成沉淀。

[师 ] CO 2－3 +2H+=H2O+CO2↑；Ba2++SO 2－4 =
BaSO4↓

Fig.1 Experimental device
图 1 实验装置示意

干燥管

反应物 量筒
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[师] 取反应后的溶液，加入到5mol·L－1盐酸

中，请仔细观察有没有气泡产生。

[生] 没有气泡产生。

[师] 取反应后的溶液，加入BaCl2溶液中，

产生大量白色沉淀。

[生] 噢，真的生成沉淀。

结论：反应后的溶液不含CO2－3 。

【设计意图】氧化产物可能是Na2CO3或

HCOONa，用盐酸检验时没有检验到CO2－3 ，确认

反应后的溶液中不含Na2CO3，则氧化产物是

HCOONa。另外用BaCl2溶液检验时，由于SO2－4 存

在也产生了沉淀，让学生知道检验离子时要考虑

其它离子的干扰。

3.3.3 固体物质的检测

[师] 固体物质可能是Cu2O或单质Cu，请设

计实验方案检测。

[生] 取固体物质，加入稀H2SO4溶液，观察

有没有蓝色出现，因为Cu2O与稀H2SO4溶液反应

会生成单质Cu和Cu2+，溶液变蓝色。

[生] Cu2O+2H+=H2O+Cu+Cu2+

[师] 将生成固体物质用煮沸过的水洗涤1~2
次，然后用吸管吸取少量固体物质于试管中，加

入5mol·L－1H2SO4溶液，并不断振荡试管，请仔

细观察溶液有没有变蓝色。

[生] 溶液没有变蓝色。

结论：固体物质不含Cu2O。
【设计意图】关于Cu2O的检测，在复习资料

中有涉及，如Cu2O与稀H2SO4反应生成单质Cu和
蓝色CuSO4溶液；Cu2O与适量的稀盐酸反应生成

白色CuCl沉淀和H2O。在固体中加稀H2SO4未出

现蓝色，确认固体物质不含Cu2O，是单质Cu。
3.4 总结检测，得出原理

[师] 发生副反应生成H2，副反应可能为：

2HCHO+NaOH △ CH3OH+HCOONa;
CH3OH HCHO+H2↑。催化剂可能是活性

铜，有待于进一步探究[2]。

[师] 请同学根据对产物检测的结果，写出过

量甲醛与新制Cu(OH)2反应的化学方程式。

[生] HCHO+Cu(OH)2+NaOH △ Cu↓+
HCOONa +2H2O。

[师] 由于甲醛还原性较强，过量甲醛能还原

Cu2O生成单质Cu。
【设计意图】因副反应生成H2，且该副反应

在中学教材中没有提及，因此只作讲述说明。过

量甲醛与新制Cu(OH)2反应生成单质Cu，学生难

以理解，因此作了甲醛还原性较强，过量甲醛能

还原Cu2O生成单质Cu的说明。

3.5 剖析文献，严明检测

[投影 4] 过量甲醛与新制 Cu(OH)2反应：文

献 1认为反应式为HCHO+Cu(OH)2 △ Cu+CO↑+
2H2O

原文内容：打开橡皮塞，迅速将燃烧的火柴

棒插入试管口，看到试管中气体燃烧，有噗的声

音。生成气体是 CO[4]。

[师] 文献 1认为生成气体是 CO，错在什么

地方？

[生] 有噗的声音不一定是 CO。
[师] 作者把副反应的产物H2误认为是CO，

又将CO当成甲醛与新制Cu(OH)2反应的产物，因

此在研究化学反应时，对产物检测要注意严密

性，对产物判断要注意科学性。

【设计意图】让学生知道在研究化学反应时，

对产物检测要注意严密性，对产物判断要注意科

学性。

[投影 5] 过量甲醛与新制 Cu(OH)2反应：文

献 2认为反应式为HCHO+4Cu(OH)2+2NaOH △

2Cu2O↓+Na2CO3+6H2O
原文内容：静置后取出上层液体，在液体中

加入5 mL 6 mol·L－1盐酸，将产生的气体通入澄清

石灰水，石灰水变浑浊。强碱性液体中含有

CO2－3 [5]。

[师] 文献2检测到CO2－3 ，我们实验没有检测

到CO2－3 。再从理论上分析：甲醛分子结构特殊，

分子中含有2个醛基，在NaOH溶液中先被氧化生

成什么物质，再被氧化生成什么物质？

[生] 先生成甲酸钠，再生成碳酸钠。

[师] 过量甲醛被新生成的Cu2O氧化生成什

么物质？

[生] 只能生成甲酸钠，不可能生成Na2CO3。

[师] 我们实验没有检测到CO2－3 ，从理论上分

催化剂

△
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析也不可能生成CO2－3 ，那么文献2实验时CO2－3 是

怎样产生的？

[生] 使用变质的NaOH溶液，NaOH溶液中含

有Na2CO3。

[师] 非常棒，我们同学想到了。

[投影 6]资料卡：Cu2O溶于氨水，生成无色

的[Cu(NH3)2]+在空气中不稳定，立即被氧化为蓝

色的[Cu(NH3)4]2+[6]。Cu不溶于氨水。

过量甲醛与新制 Cu(OH)2反应：文献 2认为

反应式为 HCHO+4Cu(OH)2+2NaOH △ 2Cu2O↓+
Na2CO3+6H2O

原文内容：向红色固体中加入 3mL浓氨水，

不断振荡，稍后，红色固体全部消失, 溶液呈深

蓝色。生成的红色固体为 Cu2O[5]。

[师] 文献2认为红色固体是Cu2O，经检测得

知红色固体是单质Cu，文献2错在什么地方？（学

生沉默好久，好象怀疑文献2的实验不真实）。

[师] 用吸管吸取少量的红色固体，放在矿泉

水中，加少量稀氨水，不断振荡矿泉水，几十秒

钟红色固体全部消失, 溶液呈深蓝色。

[生] 空气中氧气参加了反应，在O2作用下Cu
也会溶于氨水。

[师]非常棒，这是一个发现，在O2作用下Cu
溶于氨水。

[师] 取1团细铜丝（从软导线中取出）于矿

泉水中，加入少量稀氨水，振荡矿泉水瓶，溶液

很快变成深蓝色。

[师] 在检测物质时要注意什么问题？

[生] 空气中CO2、O2对检测的干扰。

【设计意图】设计了深度思考的问题，让学

生知道在检测时应考虑空气中 CO2、O2干扰，体

现严密检测产物的重要性。

3.6 课后实验，拓展探究

[师] 向盛有生成固体物的试管中，加满稀氨

水，用橡皮塞塞紧（不留气泡）。

［投影7］课后实验：1~2天后将溶液倾倒矿

泉水瓶中，振荡矿泉水瓶。再将剩下的固体转移

到盛有少量的稀氨水的矿泉水瓶中，振荡矿泉水

瓶。比较两个矿泉水瓶中溶液颜色深浅。根据实

验现象，写出有关反应的离子方程式。

【设计意图】课后实验的现象：溶液倾倒到

矿泉水瓶中，振荡矿泉水瓶，呈现很浅的蓝色。

剩下的固体转移到盛有少量的稀氨水的矿泉水

瓶中，振荡矿泉水瓶，呈现很深的蓝色。反应的

离子方程式：Cu2O + 4NH3·H2O＝2[Cu(NH3)2]++
2OH－+ 3H2O、4[Cu(NH3)2]++ 8NH3·H2O + O2＝4
[Cu(NH3)4]2++4OH－+6H2O、2Cu+O2+8NH3·H2O＝
2[Cu(NH3)4]2+ + 4OH－+ 6H2O。让学生感悟用稀

H2SO4溶液检测Cu2O、用稀氨水检测Cu2O，检测

的灵敏度不同。同时提高学生根据化学反应的实

验现象书写离子方程式的能力。设计课后实验，

拓展探究教学，提高学生学习化学兴趣。

[师] 总结和拓展，过量甲醛与新制 Cu(OH)2
反应主要产物是单质 Cu、甲酸钠，H2是副反应

产物。那么少量甲醛与新制 Cu(OH)2反应主要产

物是什么呢？少量甲醛被新制Cu(OH)2氧化生成

甲酸钠还是 Na2CO3。课外我们可以做进一步的

实验探究。

4 教学反思

4.1 精心设计实验，确保探究流畅

对过量甲醛与新制Cu(OH)2的反应，要求生

成足够量的H2，用于爆鸣试验和与银氨溶液反应

试验，因此各反应物试剂浓度要大、用量要多，

与教材中新制Cu(OH)2检验乙醛的用量不同。要

在短时间内快速平缓地生成H2，方法是将反应试

管倾斜向上，酒精灯从试管上部至下部加热反应

物，这样会比较平缓地放出H2，防止反应液冲到

水槽中，可生成H2的体积为70~80mL。若再用酒

精灯加热反应物至沸腾，液面上涨，排出滞留在

装置中的气体，这样可以收集到100mL以上的H2，

然后先将导管从水中取出再移开酒精灯，以防倒

吸。收集的H2中含有较多的空气。

4.2 转变学习方式，达成三维目标

通过文献的调研，产生认知冲突，激发学生

探究的兴趣。通过学生讨论，设计严密的实验方

案检测产物，引导学生自主探究学习。通过剖析

文献1和2检测产物的错误实验方案，提高学生评

价实验方案的能力。在活动过程中，了解科学研

究的方法，增强科学探究的意识，提高实验探究

的能力，体验科学探究过程的艰辛和成功的喜
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悦，形成严谨求实的科学态度。同时巩固了知识，

如气体能产生爆鸣情况下进一步检测CO的方法；

在溶液中同时存在CO2－3 和SO2－4 情况下检测CO2－3

的方法；在固体中同时存在Cu2O和Cu情况下检测

Cu2O、Cu的方法。将学生被动接受知识方式转变

为自主探究学习方式，达成三维教学目标。

4.3 符合高考要求，促成有效复习

设计实验方案对生成气体物质、反应后的溶液、

生成固体物质作了检测，了解如何设计严密的实

验方案。剖析了文献1和2的错误结论，体会设计

严密的实验方案的重要性。另外在教学中还涉及

化合价升降法配平有机化学反应式；根据化学反

应实验现象书写离子方程式等高考内容。通过探

究教学[7－9]，提高了学生设计实验方案的能

力，培养了学生高级思维能力[3]，促成有效高考

复习。
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Teaching Record of“Inquiry on Reaction of Excessive Formaldehyde and
Newly-prepared Cupric Hydroxide”
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Abstract This paper put forward that the detection of the main product of the reaction be-
tween the excessive formaldehyde and freshly prepared copper hydroxide was the typical material

of inquiry teaching，and drew a conclusion that excessive formaldehyde and freshly prepared cop-

per hydroxide reacted to form copper，sodium formate and water by experiment inquiry. This in-

quiry teaching enabled students to experience the process of scientific research，could inspire

Students intersted in chemistry，strengthen the consciousness of scientific inquiry and improve

the ability of designing experiment at the same time.
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