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关于钠与水反应生成的白色烟雾的实验探究
*

魏毅鸣，杨晓丽
( 泰州市田家炳实验中学，江苏泰州 225300)

摘要: 利用钠和水反应产生白色烟雾的实验情境，对产生的白色烟雾的成分及来源开展探究活动。参阅相关文献，使用传

感器等设计一系列实验进行探究，得出的结论是: 金属钠与水反应生成的白色烟雾是由水蒸气、氧化钠颗粒及氢氧化钠颗粒等

物质组成。抓住常见演示实验的一些小细节或某些容易被人忽视的现象开展探究活动，有利于学生核心素养的培育。
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1 问题的提出

2017 年版的普通高中化学课程标准已经发

布，其中提出的高中化学课程基本理念中提到要

重视开展“素养为本”的教学: 倡导真实问题情境

的创设，开展以化学实验为主的多种探究活动，重

视教学内容的结构化设计，激发学生学习化学的

兴趣，促进学生学习方式的转变，培养他们的创新

精神和实践能力［1］。课堂实验是化学实验教学的

主阵地，但是并不是所有的实验现象都在实验参

与者的关注之中，如果仅仅就教学所需讲“有用”
的现象，而对那些所谓没有贡献的“无用”的现象

视而不见，那是多么可惜啊! 因为这本身就是一

个真实的情境，其中有很多生成性的知识可供进

一步的开发利用，有益于培养学生多种的化学学

科核心素养。本实验探究就是基于这样一个理

念，抓住常见演示实验的一些小细节，用传感器技

术探究被人忽视的现象及其成因。
在讲授金属钠的性质时，作为金属钠的重要

性质，钠与水的反应是必做的演示实验。在归纳

钠与水反应的现象时，总会提到以下几点: ①钠

浮在水面上; ②钠熔化成光亮的小球; ③小球四处

游动; ④反应时发出咝咝的响声; ⑤滴有酚酞的水

变红。但是有个现象，眼尖的学生会观察到，但是

课堂教学一般对其不管不问，其实该现象就是烧

杯中水面上方出现白色的烟雾，教师和前排的学

生如果吸入这种白色的烟雾会感觉到很呛人。白

色的烟雾究竟是什么? 它产生的原因是什么? 这

些都是值得研究的问题。

2 相关的研究

首先查阅有关金属钠和水反应现象分析的相

关文献。国外文献方面，P． E． Mason［2］认为，钠与

水的反应是一种非均相反应，水和金属之间的接

触产生水蒸气和氢气导致形成蒸气层。分子动力

学模拟表明，在水中浸泡时，钠钾合金几乎立即从

金属表面释放电子，因此，该系统很快达到瑞利不

稳定性 极 限，从 而 导 致 碱 金 属 液 滴 的“库 仑 爆

炸”，形成了新的与水接触的金属表面。这解释

了为什么反应不会被其产物覆盖而停止，而是可

以导致爆炸的后果。国内文献方面，何斌华［3］认

为这些白色的烟雾是液态的钠球表面能量高的钠

原子受热挥发到空气中与氧气反应生成的氧化

钠。孙成斌［4］用 Born-Haber 循环近似求得钠与

水反应产生的热量足以使金属钠熔化。产生的热

量不但使金属钠熔化，使反应速率加快，而且使少

量已熔化的金属钠变成钠蒸气随同氢气一起进入

气相。他得出的结论是: 金属钠与水反应产生的

白色雾状物气体中除了氢气、水蒸气以外，还有微

量的氢氧化钠、氧化钠、过氧化钠、碳酸钠以微小

晶粒的形式存在于气体中。刘怀乐［5］认为这些白

色物主要不是烟( 钠和钠的化合物) ，而是由水蒸

气凝聚而成的白雾。吴家平［6］认为钠与水反应产

生的白色雾状物是碱雾，碱雾是与钠球靠近的水

分子获得热量升温急剧气化，氢气和水蒸气带着

氢氧化钠溶液的微小液滴冲出液面而成。
3 实验设计

为探究钠与水反应产生的白色烟雾状物质究

*
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竟是什么? 我们利用传感器等实验器材设计了以

下实验。
3． 1 实验 1
实验原理: 利用湿度传感器和沾附水的 pH

传感器来测量钠与水反应的容器上方空气的湿度

与酸碱度的变化。
实验器材: 湿度传感器、pH 传感器、数据采集

器、100 mL 烧杯、小刀、镊子、玻璃片、铁架台、铁夹

实验药品: 金属钠、蒸馏水

实验过程: 在 100 mL 烧杯中装有 20 mL 蒸

馏水，将连接在数据采集器上的湿度传感器和 pH
传感器( 用蒸馏水润湿测量端) 用铁夹夹持固定

在铁架台上，使其恰好能悬停在烧杯口( 防止有

液滴飞溅影响测量) ，如图 1 所示。

图 1 实验 1 所用装置图

( 1) 取绿豆大小的一块钠，吸干煤油，投入烧

杯的水中，同时收集湿度传感器和 pH 传感器的数

据至数据不再变化。
( 2) 另取稍大一点( 约赤豆大小) 的一块钠，

吸干煤油，投入烧杯的水中，同时收集湿度传感器

和 pH 传感器的数据至数据不再变化。
在 9． 3℃时获取两次实验的数据如图 2 和图 3

图 2 实验 1 的两次实验测得湿度随时间变化曲线

图 3 实验 1 的两次实验测得 pH 随时间变化曲线

所示。
上述曲线变化可以从以下两点进行解释:

( 1) 少量的金属钠与水反应产生的白色烟雾

状物质中水分很少，对烧杯口附近的湿度几乎没

有影响。稍多一点的金属钠与水反应产生的白色

烟雾状物质一开始让烧杯口的湿度上升，这个很

好解释，因为放热导致水蒸发加快，湿度自然会上

升。但是随着反应的进行，白色烟雾状物质却没

有使烧杯口附近的湿度进一步上升，反而下降了。
是什么原因让这一情况发生的呢? 这个问题由第

二个结论解释。
( 2) 金属钠与水反应产生的白色烟雾状物质

能使烧杯口附近的水 pH 升高，而且钠粒越大，pH
升高越明显。对两张图中曲线②进行分析，可以

发现在 40 秒时，②的湿度达到峰值，但是 pH 继续

上升，并维持在较高水平。达到峰值之前，由于钠

块较大，遇水会瞬间放热，产生较多水蒸气，导致

湿度升高。但是随着反应的进行，金属钠和水由

于“气垫”的存在是相对隔绝的，因此此时产生的

水蒸气是不可持续的，表现出的现象就是烧杯口

湿度的上升是不可持续的。而从反应开始，白色

烟雾状物质一直在持续产生，并使 pH 不断升高，

这证明白色烟雾状物质是氧化钠或氢氧化钠，它

们溶于水形成碱性溶液导致 pH 升高。它们来自

金属钠受热后的挥发，在这一过程中与氧气反应

生成了氧化钠，与水反应生成了氢氧化钠，生成的

氧化钠和氢氧化钠吸收水，自然而然会出现“碱

雾”的现象，同时出现了空气湿度下降的现象。
那么此时产生的碱雾会不会主要是来自受热

挥发的含有氢氧化钠的水蒸气呢? 可以设计以下
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实验进行验证。
3． 2 实验 2
将实验 1 进行如下改进: 取绿豆大小的一块

钠，吸干煤油后包在脱脂棉中，再用铜片包住该脱

脂棉包裹体，其目的是使金属钠能沉入水下反应，

同时也不会因不同金属接触产生原电池效应。将

该包裹体放入 100 mL 烧杯中，然后倒入 20 mL 蒸

馏水，将连接在数据采集器上的湿度传感器和 pH
传感器( 用蒸馏水润湿测量端) 用铁夹夹持固定

在铁架台上，使其恰好能悬停在烧杯口( 防止有

液滴飞溅影响测量) ( 见图 4) 。

图 4 实验 2 所用装置图

在 25． 5℃时，进行上述实验操作，观察到如

下现象: 采集数据 10 秒后开始倒入 20 mL 蒸馏

水，20 秒时，钠球从水下浮出，剧烈燃烧并游动。
获取实验数据如图 5 和图 6 所示。

图 5 实验 2 测得 pH 随时间变化曲线

图 6 实验 2 测得湿度随时间变化曲线

分析可知，在水下反应时，钠与水反应所产生

的氢气，湿度也很大，碱性却更强，这是由于钠在

水下反应，气体被高浓度的 NaOH 包围着，气体中

的水蒸气溶有一定量的 NaOH，导致短时间内测

得 pH 急剧升高到接近 12，这个现象是实验 1 所

没有的。这也说明了钠在水面上反应产生的碱性

物质来自挥发的微量的钠原子与氧气反应产生的

氧化钠和与水反应产生的氢氧化钠，而不是氢气

裹挟自溶液中的氢氧化钠溶质。
而钠球浮上后剧烈燃烧，释放出大量白色烟

雾状物质，同时湿度和 pH 的下降说明了导致实

验 1 湿度下降的物质是钠受热挥发出来的微量的

钠原子和氧气反应生成的氧化钠及其和水蒸气反

应生成的氢氧化钠。因此实验 1 产生的碱雾主要

不是来自受热挥发的含有氢氧化钠的水蒸气。
结论: 金属钠与水反应生成的白色烟雾状物

质是水蒸气及受热挥发出来的钠原子和氧气反应

生 成 的 氧 化 钠 及 其 和 水 蒸 气 反 应 生 成 的 氢 氧

化钠。
通过本实验的探究，参与者( 包括学生) 意识

到了本实验是存在被人体吸入碱性物质的风险

的，必须要提醒他人注意防范，由此培养了学生的

科学态度和社会责任感。同时在查阅文献、设计

实验时孕育了学生的科学探究和创新意识素养。
在面对解释实验现象，寻求变化本质的过程中又

培养了学生的证据推理和模型认知素养。最终在

这样一个不太被人关注的真实的情境下，让学生

在思想和方法、具体实践以及价值追求等层面都

实现了化学学科核心素养的发展。
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排水集气法收集 CO2 的实验探究
*

张 雷，董银萍
( 上海师范大学生命与环境科学学院，上海 200234)

摘要: 在分析了“CO2 的收集”在中学化学教学中遇到的困扰的基础上，巧妙利用三颈烧瓶、压强传感器、一次性注射器、导
气管等器具，设计了实验装置并进行了实验探究。结果表明，可以用排水法收集 CO2，且该装置装配简单，实验现象明显。在实

验过程中，学生可以根据压强传感器的读数变化规律，定量分析 CO2 气体在水中的溶解性，证实用排水法收集 CO2 气体的可行

性，从而培养学生的科学探究能力和批判性思维意识。

关键词: CO2 的收集; 排水集气法; 传感器; 实验探究
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1 问题的提出

气体的收集是中学化学教学中的重点和难

点，对于不易溶于水的气体，例如 H2、O2 等可用

排水集气法收集; 而对于溶于水的气体则要比较

该气体与空气的密度，当气体密度比空气密度大

时，用向上排空气法收集，如 CO2、Cl2 等; 当气体

密度小于空气密度时，则要用向下排空气法收集，

如 NH3 等。CO2 的收集方法一直是中学化学的

一个疑难点，在学生已有的认知中，CO2 密度大于

空气密度，可溶于水且与水反应生成碳酸，因此只

能用向上排空气法收集，但在人教版九年级《化

学》第一单元课题 2 中对于人体吸入的空气和呼

出的气体的探究实验中却用排水法收集呼出的气

体［1］。这与学生的认知不符，易引起学生的疑惑:

CO2 究竟能否用排水法收集? 多数教师在教学时

也是采用模糊处理的方法，学生也只是机械的记

忆，没有进行太多的思考，很难真正地理解气体的

收集这一知识点。但在当前的学习中，用排水法收

集 CO2 气体的方法逐渐受到重视［2 ～4］，实际上自

2007 年起苏州市的中考化学题就有意识地在这一

问题上做了文章［5］。基于此，本研究将使用数字化

实验设备，分析 CO2 气体在水中的溶解性，深入探

究排水法收集 CO2 气体的可行性，帮助学生全面而

深入地理解和掌握“CO2 的收集”这一知识点。
2 实验设计

在学习 CO2 气体收集之前，学生已经知道用

排水法可以收集人体呼出的气体，掌握了氧气的

制备和收集方法，对气体收集的基本原理和方法

也有了初步的了解，但对于 CO2 气体的收集方式

还存在疑惑。基于此，本研究巧妙地利用一次性

注射器、导气管、三颈烧瓶等器具设计密闭实验装

置，用压强传感器对体系中的压强进行连续检测。
根据所测体系中压强数据的变化，计算溶于水并

与水发生反应而消耗掉的 CO2 的量，从而证明排

水法收集 CO2 气体的可行性。
3 实验改进

3． 1 原理

通过压强传感器分别测得充满 CO2 气体的
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