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澄清石灰水与二氧化碳气体反应的探究
∗
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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 种分散系所对应的饱和石灰
水稀释倍数,这对实验教学有一定的指导意义。
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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。

严宣申查阅了相关数据并做了实验探究。
20 ℃时 Ca(OH)2 溶解度为0.165 g(0.022 mol·L -1),
25℃和 CO2 分压为 1. 01 × 105 Pa 时 CaCO3 的溶
解度为 0. 094 g(0. 0094 mol·L - 1)。 CO2 气体通
入饱和澄清石灰水,溶液出现混浊,混浊度加大,
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. 164 g
(0. 022 mol·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. 011 mol·L -1)。
在 18℃实验时,饱和澄清石灰水与蒸馏水以 30 mL
和20 mL混合时,续通 CO2 气体 8 min以上混浊不
能完全变澄清;以 25 mL 和 25 mL 混合时,续通
CO2 气体 109. 64 s完全变澄清[3]。

为此,设计将石灰水注入盛有 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
所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 3000 mL 试剂

瓶,加入 30 g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。

图 1 饱和澄清石灰水取用装置图

饱和澄清石灰水总钙离子浓度的测定。 取饱
和澄清石灰水 200 mL,再加入 1 mL 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 Perkin Elmer公司制造(型号: OPTIMA8000)的
电感耦合等离子体发射光谱仪来测定。
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2 二氧化碳气体的制取和收集

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 6 mol· L - 1

H2SO4,用排水法将 CO2 气体收集到 550 mL 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。

图 2 二氧化碳气体制取和排水法收集装置

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 100 mL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
液先变混浊再变澄清(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
瓶底黏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
200 mL再加入 1 mL 浓盐酸,测定总钙离子浓度。
分别静置 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
不是原溶液总钙离子浓度,下同)。

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

  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。

表 2 20℃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. 19 × 10 - 2 1. 12 × 10 - 2 1. 05 × 10 - 2 1. 04 × 10 - 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 100 mL饱和
澄清石灰水再加 20 mL 水(一般情况加 10 mL 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,反应液先变混浊再变澄清,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 50 mL再加 60 mL 水,注入盛有 CO2 气体
的 550 mL矿泉水瓶中,旋紧瓶盖立即剧烈上下振
荡,连续 5 次,反应液由混浊变澄清。
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实验 2 实验方法与实验 1 大体相同,只是
注入石灰水后先静置 5 min,然后剧烈上下振荡,
连续 50 次,反应液仍然混浊。 不时振荡,几个小
时或几天后反应液也不变澄清。

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,反应速率慢,
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 - 3 mol·L - 1[5]、 8. 27 ×
10 -3 mol·L -1[6]、 8. 74 ×10 -3 mol·L -1[7]、 9. 75 ×
10 -3 mol·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混浊;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方案来演示实验:
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,反应速率快,有效地防止 CaCO3陈化,反应液
呈现先变混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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