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摘要　以生活中最为普通的ＣＯ２ 为研究对象，通过巧妙的设置和科学的组合，充分展现ＣＯ２
的性质。实验设计简单易行，现象明显，可拆分、可组合，具有强烈的视觉效果。
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１　实验设计目的
化学反应现象是化学最吸引人之处，无论是专

业的化学研究工作者还是从未接触过化学实验的人
都会对化学反应中出现的各种变化感到激动和欣
喜，从而产生强烈求知的欲望和亲自动手的渴望。
本实验的设计初衷就是通过化学反应中最为精彩的
火焰及颜色的变化让所有观看者充分感受化学的神
奇，从而激发他们对化学的探索精神和自己动手试
一试的兴趣，充分体验神奇的化学世界。

１．１　以小见大，体现化学哲学［１］精神
本设计方案以我们生活中最为普通的ＣＯ２ 为

研究对象，通过巧妙的设置和科学的组合，将ＣＯ２
的性质充分展现在大众面前。本实验设计中每个反
应的基本原理都非常简单，其中一些还是中学化学
中的经典演示实验［２］，但是将它们进行组合后，却
将化学变化的奇妙之处展现得耐人寻味，乐趣无
穷，可以说是化简单为神奇。而且在每一步反应中
所体现的化学哲学精神，可以在相反或对立的实验
现象里揭示自然界中生生不息，循环往复的本质。

（１）ＣＯ２ 灭火和支持燃烧

ＣＯ２ 可以用于灭火，这是众所周知的常识，
但是它可以支持燃烧恐怕很多人还不知道。本实验
中先让ＣＯ２ 在一个敞开体系中由低到高地熄灭蜡
烛后，再在其中点燃镁条，发生比在空气中还要剧
烈的燃烧现象，２种不同的现象，在一瞬间同时表
现出来，具有强烈的反差和视觉冲击力。

（２）以ＣＯ２ 为反应物制取Ｏ２
ＣＯ２ 是呼吸后排出的产物，不能支持呼吸，

但是本实验中通过其与Ｎａ２Ｏ２ 反应生成Ｏ２，完成
了一个有趣的化学转变。本部分虽然已经在实践中
应用，但是结合在演示实验中，还是可以让观看者

感觉到非常神奇，形象直观地将物质间的转化关系
展现出来。

（３）ＣＯ２ 喷泉实验
在中学及大学课本中提到的喷泉实验大多是

ＮＨ３ 与水反应发生的，以ＣＯ２ 为反应物进行的很
少，但在实际操作中，本反应简单易行，无味无污
染，不仅可以在日常生产生活中进行，还可以拓展
知识面，打开化学学习者的视野和思路，达到活学
活用的目的。

１．２　开放互动型实验平台的设计［３］

本实验设计简单易行，现象明显，可拆分、可
组合。实验中涉及的化学药品简单，其中大多数反
应物和反应容器可以在生产生活中找到相应的替代
品，尤其在一些中小学可以很方便地进行演示；实
验中所发生的各种反应现象均是化学中非常经典的
实验，无需多次验证，而且反应现象明显，具有强
烈的视觉效果，吸引力很强。

本实验中的各个部分既可以单独的进行演示，
也可以组合进行演示。这样可以在教学或交流中逐
步深入地激发学习者的求知欲望并进行实验验证，
比如实验反应器Ｆ中的澄清石灰水就可以用反应

Ａ中的产物与氢氧化钠直接制取，无需购置，像这
种从实验中来到实验中去的思路可以形成效果良好
互动型开放实验。

２　实验用品
药品及试剂：稀盐酸、碳酸钙、氢氧化钠溶

液、过氧化钠、石蕊溶液、酚酞、蒸馏水
仪器：分液漏斗、锥型瓶、广口瓶、止水夹、

滴管、铁架台
其他用品：玻璃管、橡胶管、橡皮塞、蜡烛、

火柴
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３　实验操作步骤
（１）组装仪器
按实验装置图 （图１）连接好仪器。反应器Ａ

的锥形瓶中放入适量的碳酸钙，分液漏斗中注入适
量１０％的盐酸；反应器Ｃ的烧杯中注入配制好的
氢氧化钠稀溶液；反应器Ｄ中加入适量的紫色石
蕊溶液；反应器Ｅ中加入适量的 Ｎａ２Ｏ２ 粉末；反
应器Ｆ中加入澄清的石灰水。

图１　ＣＯ２性质验证组合实验装置图

（２）检查装置的气密性
关闭ａ处弹簧夹，用手捂住圆底烧瓶，伸入烧

杯的导管口有气泡产生，松开手，导管内形成一小
段水柱，过一会儿，液面不下降，说明装置不漏
气。

（３）制取、收集并检验ＣＯ２ 的灭火和助燃性
质

打开ａ处弹簧夹，关闭ｂ处弹簧夹，旋开反应
器Ａ中分液漏斗的活塞，使反应发生，将点燃的
蜡烛放入烧杯，观察实验现象；待反应完成后，用
坩埚钳夹住一根用砂纸打磨光亮的镁条，在空气中
点燃后伸入烧杯中，观察实验现象。

（４）ＣＯ２ 制取氧气及其他性质的验证
打开ｂ处弹簧夹，关闭ａ处弹簧夹，ＣＯ２ 经管

路②进入反应器Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ中，依次与与紫色
石蕊溶液、过氧化钠及澄清石灰水反应，观察每步
的实验现象。最后用带火星的木条在管路②的出口
处检验生成的气体。

（５）溶于氢氧化钠溶液的喷泉实验
旋停分液漏斗，停止 Ａ中反应，关闭ｂ处弹

簧夹、ｃ处弹簧夹，挤压反应器Ｃ中的胶头滴管，
观察实验现象。

（６）实验结束，拆除仪器，清洗装置。

４　实验现象及原理
（１）旋开反应器 Ａ中分液漏斗的活塞，盐酸

液体滴入ＣａＣＯ３ 中，迅速产生白色气泡，ＣａＣＯ３
粉末慢慢膨胀并溶解。

实验原理：ＣＯ２ 的制备。在实验室里，常用
稀盐酸与大理石 （或石灰石，其主要成分为

ＣａＣＯ３）反应来制取ＣＯ２，反应的化学方程式是：

ＣａＣＯ３ ＋２ＨＣｌ　 ＣａＣｌ２＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２↑
（２）打开ａ处弹簧夹，ＣＯ２ 经管路①进入反应

器Ｂ，可以明显看到烧杯中的蜡烛按照由低到高的
顺序依次熄灭。

实验原理：ＣＯ２ 的物理性质。ＣＯ２ 的密度比
空气大，是空气密度的１．５倍，一般情况下，ＣＯ２
不能燃烧也不能支持燃烧。ＣＯ２ 从反应器 Ａ中释
放出来后，通入放有点燃蜡烛的烧杯，由于ＣＯ２
不能燃烧，也不支持燃烧，可使蜡烛熄灭，且ＣＯ２
密度比空气大，所以下层蜡烛火焰先熄灭，上层的
后熄灭。

（３）蜡烛熄灭后，用坩埚钳夹住一根用砂纸打
磨光亮的镁条，在空气中点燃后伸入烧杯中，可以
看到ＣＯ２ 中点燃的镁条产生耀眼的白光，火星四
射，燃烧要比在空气中剧烈，生成白色烟，同时，
在烧杯壁出现黑色细小的颗粒物。

实验原理：在通常情况下ＣＯ２ 是不能燃烧也
不能支持燃烧，但是并不是在所有情况下，ＣＯ２
都不能支持燃烧。有一些活泼的金属可以在ＣＯ２
中燃烧，如金属镁。在空气中燃着的镁条可以在
ＣＯ２ 中继续燃烧，并且反应剧烈，生成炭和氧化
镁。

２Ｍｇ＋ＣＯ２ →
点燃
２ＭｇＯ＋Ｃ

由此可知，一些活泼金属的灭火不能使用ＣＯ２
灭火器。

（４）打开ｂ处弹簧夹，关闭ａ处弹簧夹，ＣＯ２
经管路②进入反应器Ｃ、Ｄ，可以看到反应器Ｄ中
紫色石蕊溶液变红。

实验原理：ＣＯ２ 溶于水后生成的碳酸和醋酸
一样具有弱酸性，可以使紫色石蕊变红。

实验拓展：碳酸很不稳定，受热或浓度较高时
易分解，如果将变红色的石蕊溶液加热，溶液又变
成紫色。因此可以在Ｄ处设置一个能够加热的容
器，但其他反应结束后，进行加热，观察溶液又变
成紫色。

（５）ＣＯ２ 经管路②从反应器Ｄ中反应完成后
进入反应器Ｅ中，可以观察到淡黄色的 Ｎａ２Ｏ２ 粉
末逐渐变为白色。

实验原理：ＣＯ２ 与过氧化钠反应：通常过氧
化钠为淡黄色固体，含有水蒸气的ＣＯ２ 与过氧化
钠反应生成碳酸钠，同时放出氧气。

２ＣＯ２＋２Ｎａ２Ｏ ２ ２Ｎａ２ＣＯ３＋Ｏ２↑
在Ｎａ２Ｏ２ 吸收ＣＯ２ 的反应过程中，不只简单

地发生了上述反应，要使此反应发生，必须有水参
与反应。水既是一种反应物，也是一种生成物，而
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产物水不能引发新的反应，所以在不断提供水的前
提下，Ｎａ２Ｏ２ 才能作为供氧剂和ＣＯ２ 的吸收剂。

（６）ＣＯ２ 经管路②从反应器Ｅ中反应完成后
进入反应器Ｆ中，可以观察到澄清的石灰水开始
浑浊，产生白色的沉淀。

实验原理：ＣＯ２ 是酸性氧化物，Ｃａ（ＯＨ）２ 溶
液呈碱性，２者发生酸碱中和反应生成难溶于水的
白色ＣａＣＯ３ 沉淀：

ＣＯ２＋Ｃａ（ＯＨ）２ ＣａＣＯ３↓＋Ｈ２Ｏ
（７）ＣＯ２ 经管路②从反应器Ｆ中反应完成后，

在管路②的出口处用带火星的木条检验生成的气
体，可以看到产生的气体可以让木条的火星复燃或
明显变亮。

实验原理：ＣＯ２ 通过过氧化钠反应放出氧气，
带火星的木条本身温度已经达到着火点左右，当其
与氧气接触的时候，就满足了燃烧条件，使木条复
燃或火星明显变亮。此过程发生氧化反应：

Ｃ＋Ｏ２
点燃
ＣＯ２

（８）旋停分液漏斗，停止 Ａ 中反应，关闭ｂ
处弹簧夹、ｃ处弹簧夹，挤压反应器Ｃ中的胶头滴
管，可以观察到在反应器Ｃ中发生 ＮａＯＨ 的喷泉
现象。

实验原理：喷泉实验的基本原理是使瓶内外在
短时间内产生较大的气压差，利用大气压将瓶下面
烧杯中的液体压入瓶内，在尖嘴导管口处形成喷
泉。当滴管内的氢氧化钠溶液进入烧瓶内时，氢氧
化钠跟ＣＯ２ 迅速反应生成碳酸钠和水：

ＣＯ２ ＋２ＮａＯＨ　 Ｎａ２ＣＯ３＋Ｈ２Ｏ
在短时间内瓶内产生足够的压强差 （负压），

外界大气压将氢氧化钠溶液压入瓶中，在尖嘴导管
口形成 “喷泉”，剩余的ＣＯ２ 又与进入瓶中的氢氧
化钠反应，最终使溶液充满烧瓶。

（９）喷泉实验发生后，喷泉中喷出的无色溶液
变为红色，烧瓶顶部的小水车欢快地转动。

实验原理：酚酞为白色粉末，溶于水，无色，
遇碱变红，据此在圆底烧瓶内尖嘴导管上固定一个
自制水车，在水车叶片上涂上少量酚酞，在喷泉实
验发生时，尖嘴导管口喷入的水柱推动叶轮快速转
动产生水花，叶轮上的酚酞溶于被吸入的氢氧化钠
溶液使溶液立即变红，这样就形成别具特色的彩色
喷泉实验。

５　实验结果
通过本实验得到并验证了以下结果：
（１）通常情况下ＣＯ２ 不能燃烧也不能支持燃

烧；一些活泼金属 （如镁）着火后不宜用ＣＯ２ 来
扑灭，需用其他的灭火剂。

（２）ＣＯ２ 密度比空气大。
（３）ＣＯ２ 可用氢氧化钠溶液吸收，并可产生

喷泉。
（４）ＣＯ２ 通入水中，可以跟水发生化合反应，

生成碳酸。石蕊性状为蓝紫色粉末，是一种植物的
色素，它溶于水显紫色，遇酸变成红色。

（５）ＣＯ２ 可以和一些化合物发生反应提供支
持呼吸的氧气。

（６）干燥的ＣＯ２ 和过氧化钠不反应；潮湿的
ＣＯ２ 与过氧化钠能反应且放出氧气，可使带火星
木条复燃或火星明显变亮。

（７）ＣＯ２ 与澄清石灰水反应产生难溶性碳酸
钙固体。

６　注意事项
（１）气密性：整个装置都是在进行气体实验，

所以实验装置的气密性要好。
（２）滴加盐酸的速度：加盐酸时速度要适中，

太慢生成ＣＯ２ 的量不够维持后面的实验，太快则
可能会产生较大压强，将药品冲出。

（３）一般镁条表面都有一层氧化物薄膜，实验
前应将镁条表面打磨干净，以减少镁条点燃的时
间，在实际操作中镁条不宜过长，可以观察到实验
现象即可。

（４）氢氧化钠溶液暴露于空气中易变质，所以
应即用即配。

（５）过氧化钠易变质，实验时需装在干燥的容
器中，并尽量避免与空气长时间接触。

（６）此实验设计中涉及的氢氧化钠、盐酸等均
为稀溶液，如果不慎直接与皮肤接触，请即刻用大
量清水冲洗。

７　探索及设想
（１）此实验设计既可以做为中、小学校教学中

的演示实验也可以做为大中专院校的探索实验，设
计者将在现有基础上再设计一些性能可靠的小附
件，增加实验的乐趣和可观赏性。

（２）本实验设计的原料和仪器大多可以在生产
生活找到替代品，下一步将进行替代品的实验，争
取将本设计融入大众生活。

（３）本实验拓展性很强，每一部分都能通过附
加简单的反应或仪器验证一些其他的基本知识或生
活常识，因此基于最初的设计目的，设计者将力争
建立一个开放互动的实验平台，达到以小见大、寓
教于乐的目的。
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