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铝作为一种活泼金属，具有与水反应的性质。 中
学演示铝与水反应的实验都是在碱性环境下进行，使
用氢氧化钠溶液、氯化汞溶液、氯化钠溶液和煤油等
试剂可以设计出铝与水在中性条件下反应的演示装

置[1]。 然而，以上设计还存在几个不足之处:一是步骤
过于繁杂:该设计前期处理用到氢氧化钠、煤油、氯化
汞等，并反复将铝箔浸泡并冲洗，过程比较繁杂。二是
结果还存遗憾:实验最后与铝反应的是热的氯化钠溶
液，对铝与水反应无需碱性环境是一种突破，但如果
能设计出无需氯化钠溶液只用纯水也可以与铝反应

的实验，将更具有说服力。三是不够绿色环保:该设计
在浪费药品的同时，使用的氯化汞溶液及反应生成的
汞单质均有毒，可能造成环境污染。
基于以上不足，本实验进行有针对性的改进。 在

步骤和药品方面:直接使用氯化汞溶液对铝条进行处
理，再用蒸馏水与铝反应，铝与蒸馏水剧烈反应，现象
明显。在绿色环保方面:从节约药品的角度，就筒形分
液漏斗的规格、氯化汞的浓度、铝条的大小再调整;从
防治污染的角度，使用硫粉处理汞蒸气的污染，使用
硫化钠溶液处理氯化汞溶液的污染。
一、仪器和药品的调整
1. 筒形分液漏斗规格的确定
为了实现简约化和无害化， 本实验将筒形分液漏斗

的规格由 1000mL调整为 250mL， 使需要的氯化汞溶液
体积从 200 mL减少到 100 mL，尽量减少氯化汞的用量。

2. 氯化汞溶液浓度的确定
由于常温下配制的氯化汞溶液与铝箔的反应比

较缓慢，经过对比，使用温水配制 5%的氯化汞溶液进

行实验，如称取 5g氯化汞溶解于温水中配制成 100 mL
溶液，所得溶液进行实验反应较快，且可以观察到铝
与冷水反应出现明显的白色浑浊。 如氯化汞浓度太
大，虽反应剧烈，却导致处理污染的成本增加，且产生
的白色浑浊很快转为灰色，影响产物的观察。

3. 铝条大小和数量的确定
由于筒形分液漏斗上口径是 29mm， 铝条虽然可

以塞进其中，却难以取出。因此，合理的铝条规格应该
是长 5cm、宽 1cm左右，保证反应后可以顺利倒出。同
时，为了节约演示时间，必须使用一定数量的铝箔反
应，才可以较短时间内观察到明显现象，合理数量一
般在 20条左右。
二、实验步骤与现象
1. 装铝条
将剪好的铝条放入筒形分液漏斗中，装上三角漏

斗和导气管(图 1)，导气管口不要插入洗涤剂中(洗涤
剂可将少量洗手液滴入水中配制而成)。

2. 加氯化汞溶液
关闭玻璃活塞， 打开止水夹， 从三角漏斗中加入

100mL温水配制的 5%的氯化汞溶液，使之浸没铝条。铝
条与氯化汞溶液立即反应，溶液变浑浊(图 2)。
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图 2 铝条与氯化汞溶液反应图 1 铝条剪切后装入筒

形分液漏斗中
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3. 洗涤铝条并验证洗净
上述反应进行一分钟左右，打开玻璃活塞，使溶

液全部流出，在溶液流出之前，往盛装溶液的大烧杯
中先加两勺硫粉，以处理可能流出的汞单质(图 3)。实
践发现，5%的氯化汞溶液与铝条反应，一般不会出现
汞单质直接流出的情况。

当液体全部流出后， 再加入冷水至浸没铝条，
并迅速流出，重复三至四次。 取最后一次洗涤液于
试管中，滴入硫化钠溶液，无明显现象(图 4)，证明
已经不存在汞离子。 再取最后一次洗涤液，测定其
pH 为中性，证明铝条已经洗涤干净(图 5)。

4. 铝箔与冷水反应
铝条洗涤干净后，关闭玻璃活塞，往三角漏斗

中加入蒸馏水至充满整个筒形分液漏斗，关闭止水
夹，将橡皮导管插入洗涤剂中。 铝条与冷水立即反
应，表面有气泡冒出(图 6)，溶液先变白色浑浊，一
段时间后变成灰色浑浊，产生的气体将溶液压入三
角漏斗，三角漏斗中液面不断上升(图 7)。

5. 氢气的检验
打开止水夹后，三角漏斗中液面下降，导气管口有

气体冒出并在洗涤剂表面形成气泡， 用燃烧着的木条
接触气泡可以观察到气泡破裂燃烧(图 8)。由于第一次
排出的气泡中混有导气管中的空气，爆鸣声显得清脆。
再次收集气体并点燃，爆鸣声变得沉闷。

6. 产物的无害化处理
由于洗涤液中含有汞离子，本实验待反应液全部

流出后， 直接往大烧杯中加入硫化钠溶液进行处理，
使之转化为硫化汞沉淀(图 9)。

对于反应后的铝片，由于表面有汞单质存在，本实验
使用硫粉进行处理，使之转化为硫化汞固体(图 10、11)。

使用以上设计方案，不但节约药品、操作简单、
现象明显、绿色环保，还节约了演示时间，整套实验
演示下来大约在四至五分钟， 适合在课堂上进行演
示。
三、铝箔可以与冷水剧烈反应的过程探究
在以上实验操作完成后，将溶液全部流出，再装

冷水， 出现了奇怪的现象: 重复 10 次， 每次用水
100mL左右，在收集到大约 1000mL反应液后，反应依
然剧烈。 将反应液静置，大烧杯底部有灰黑色固体沉
积(图 12)。
洗涤液底部灰黑色沉积物到底是什么？联系前述

反应中，不管铝条与蒸馏水反应，溶液中总是先出现
白色浑浊，一段时间后浑浊变为灰色。 白色沉淀是氢
氧化铝，而使其变为灰色的原因应该就是这种灰黑色
沉积物。 为了探究灰黑色物质的成分，本实验做如下

图 11 硫粉处理铝片表面后 图 12 洗涤液底部有灰黑色沉积物

图 3 大烧杯中加硫粉处理
汞单质

图 4 硫化钠检验氯化汞

已洗净

图 5 测 pH检验已洗净 图 6 铝与冷水反应表面

有气泡冒出

图 7 铝与冷水反应溶液

变浑浊、液面上升
图 8 氢气的检验

图 9 往洗涤液中加入硫

化钠溶液

图 10 往反应后的铝片表面

撒硫粉
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设计:将反应后的灰色浑浊液收集于烧杯中，滴加混
有洗涤剂的盐酸，搅拌，一段时间后溶液澄清，溶液表
面上的少量气泡用燃烧着的木条靠近， 无明显现象
(图 13)。 由此可以判断，灰黑色物质应该是氧化铝的
小颗粒，灰色浑浊是白色的氢氧化铝和灰黑色的氧化
铝粉末混合的结果。

那么，为什么多次换水反应仍能剧烈进行？为了
探究其中的原因，本实验设计了如下过程:先让与
铝条反应的蒸馏水全部流尽，静置一段时间，观察
到铝条表面变为黑色(图 14)。 再加入冷水，铝条表
面的黑色物质不见了，又变为银白色，反应剧烈进
行(图 15)。

根据以上实验对比，可以判断，铝条表面确实有
氧化铝粉末存在，但这些氧化铝粉末无法形成致密的
保护膜，容易脱落，不能与冷水反应。当这些氧化铝粉
末被冷水冲走后，铝条表面露出新鲜的铝，新鲜的铝
又与冷水剧烈反应。
取出反应后的铝条，放置在空气中，可以观察

到表面极为粗糙，并极易脱落，再次验证了以上猜想。
同时， 铝条表面还可以清晰地观察到水银球的存在，
说明在与冷水反应前确实有铝汞齐存在(图 16)。
四、实验结论
使用氯化汞溶液处理铝箔后铝箔可以与水反应

的过程如下:

其中，氯化汞溶液有三个作用:一是氯化汞溶液
中汞离子可以破坏铝表面的氧化膜; 二是氯化汞溶
液与铝反应形成铝汞齐， 可以阻止致密的氧化膜重
新生成[2];三是氯化汞溶液中的氯离子能够穿破膜
孔或者膜表面裂缝， 可以防止氢氧化铝覆盖在铝的
表面[3]。
以上方法处理后的铝条与冷水接触，即便不再有

氯离子的作用， 依然可以观察到表面有气泡冒出、三
角漏斗中液面上升、洗涤剂表面产生的气泡燃烧及爆
鸣声，证明产生的气体是氢气。 筒形分液漏斗液体中
出现的白色浑浊，可以判断反应有氢氧化铝生成。 白
色沉淀变灰色， 与盐酸反应变澄清且无气体生成，可
以判断反应过程中铝箔表面有黑色氧化铝粉末存在。
用冷水浸泡后，氧化铝粉末容易脱落，此时露出的新
鲜的铝能与冷水剧烈反应。 综合以上现象，可以判断
铝可以与冷水直接反应，铝与水反应不一定需要在碱
性条件下进行。
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图 13 用燃烧着的木条靠

近气泡无明显现象

图 14 铝箔表面变黑色

图 15 铝箔表面又变为

银白色

图 16 反应后铝箔露置在

空气中

铝箔
铝

氧化铝

氢气
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