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摘要：以明矾、绿矾、胆矾为代表的矾类物质在人类生产生活和化学实践中的应用已有上千年历史。本文以一则故

事引导读者探索明矾、绿矾和胆矾在净水、食品、杀菌、染色、制酸、医药等不同领域发挥的不同作用，熟悉相关

的化学变化，并了解不当使用造成的危害。使读者在学习矾类相关知识的同时，体会化学与社会之间的密切关系。 
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A Journey beyond “Alum” 
 
Qiuyu Xiang †, Chunhua Qu, Guang Xu, Yafei Yang, Yue Xia * 

Department of Traditional Chinese Medicine, Chongqing College of Traditional Chinese Medicine, Chongqing 402760, China. 

 

Abstract:  Vitriols, such as potassium alum, green vitriol, and blue vitriol, have been used in various aspects of human 

life and chemical practices for centuries. This article guides readers through a story exploring the diverse roles of these 

substances in water purification, food processing, sterilization, dyeing, acid production, and medicine. It highlights the 

chemical reactions involved and the potential hazards of improper use. Through this exploration, readers will gain an 

understanding of vitriols and their significant impact on society, illustrating the close relationship between chemistry 

and everyday life. 
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“中国古代的无机盐化学工艺主要包括盐、硝、矾三大类，其中矾指某些金属的硫酸盐水合物或

由两种或两种以上的金属硫酸盐结合成的含水复盐，常见的有明矾 (化学名十二水硫酸铝钾，

KAl(SO4)2ꞏ12H2O)、绿矾(化学名七水硫酸亚铁，FeSO4∙7H2O)、胆矾(化学名五水硫酸铜，CuSO4ꞏ5H2O) 

(图1)……”看着书本上冰雪般洁白晶莹的明矾晶体、春水般绿意盎然的绿矾晶体、海洋般湛蓝的胆

矾晶体，我不知不觉入了迷。“小雨，我们是矾氏三侠客，携有明矾、绿矾、胆矾三宝。”三位分

别身着白色、绿色、蓝色衣服的侠客出现在我面前，“化学王国无机盐部落遇到一些问题，我们听

说你是化学小能手，请随我们去帮助部落的子民吧！”没等我缓过神来，我已经跟着三位侠客踏上

了一段非“矾”之旅。 

 
1  净水烹饪显身手 

“怎么回事？所有的井水一夜之间变浑浊了。这让我们怎么喝水呀……”远远地，我们一行人听
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到了村民的议论。白衣侠客快步上前，掏出一把粉末撒入水井中，井水变得清澈透亮。众人纷纷大

感神奇。白衣侠客开口解释道：“我撒的是明矾粉末。明矾溶解在水中会电离出钾离子(K+)、铝离子

(Al3+)及硫酸根离子(SO4
2−) (式1)。其中，Al3+离子易水解生成氢氧化铝(化学式Al(OH)3)胶体(式2)。

Al(OH)3胶粒带正电，与水中带负电的悬浮杂质相互吸引并结合形成沉淀，同时，Al(OH)3胶体具有

较大的表面积，可以充分吸附一些悬浮物，这样就使井水变得澄清[1]。” 
+ 3+ 2

4 2 2 4 2KAl(SO ) 12H O K + Al + 2SO 12H O                    (1) 
3+

2 3Al + 3H O Al(OH) + 3H                                 (2) 

“嗯，这是化学老师讲过的胶体凝聚净水原理。”我正回忆着，白衣侠客猛然抛过来一个问题：

“小雨，你知道Al(OH)3胶团的结构吗？”我回忆了一下学过的胶体知识，回答道：“Al(OH)3胶团

中，胶核是不溶性的Al(OH)3微粒，胶核表面优先吸附带正电的Al3+，再吸引带相反电荷的SO4
2−
，三

者共同构成了胶粒。胶粒整体带正电，又会吸引带负电的SO4
2−
，共同构成了Al(OH)3胶团，整体呈电

中性(图2)。” 

 

 
图1  明矾(a)、绿矾(b)和胆矾(c)晶体 

 

 
图2  氢氧化铝(Al(OH)3)胶团构造示意图 

 

“小雨的知识掌握得比较扎实，对Al(OH)3胶团结构的认识很到位。现在看看我的。”绿衣侠客

说着，连续撒了两把粉末到一口混浊的池塘中，池塘水也神奇地变清澈了。绿衣侠客说道：“我撒

的粉末是绿矾和烧碱，请小雨解释一下绿矾的净水作用。”绿衣侠客向我投来鼓励的目光。我想了

一会儿，说道：“烧碱化学名氢氧化钠(NaOH),溶于水呈碱性。绿矾中的Fe2+在NaOH提供的碱性环

境中生成氢氧化亚铁(化学式Fe(OH)2)，并迅速被水中溶解氧氧化为氢氧化铁(化学式Fe(OH)3)(式3、

式4)。和Al(OH)3胶粒类似，Fe(OH)3胶粒也带正电，可与水中带负电的杂质微粒结合形成沉淀，同时

Fe(OH)3胶体也具有较大的表面积，能够吸附水中的悬浮杂质，所以也能够净水。”“是的，明矾所

净水质更为甘甜，而且无色透明，人们更常用明矾做净水剂。不过村里这口池塘被铬渣污染，绿矾

中的Fe2+具有还原性，可以把水中有毒的六价铬离子(Cr6+)还原成无毒的三价铬离子(Cr3+)(式5)，Cr3+

和NaOH反应生成难溶的氢氧化铬沉淀(化学式Cr(OH)3)被去除(式6)。现在水中铬毒已经解除，大家

可以放心使用。”绿衣侠客补充道。 
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4 2 2 2 4 2FeSO 7H O + 2NaOH Fe(OH) +Na SO + 7H O               (3) 

2 2 2 34Fe(OH) + O + 2H O 4Fe(OH)                            (4) 
2+ 6+ 3+ 3+3Fe + Cr 3Fe + Cr                                    (5) 

3+ +
3Cr + 3NaOH Cr(OH) +3Na                               (6) 

为表示感谢，村民们邀请我们品尝油炸面片。他们把水加入小麦粉中和成面团，又揪成面皮准

备入锅油炸。白衣侠客见状用手指轻点面团，村民们见下到油锅中的面片迅速膨大，倍感惊奇。白

衣侠客说道：“此物不同于你们的油炸面片，它唤作油条，外酥里嫩，口感松脆有韧劲，源于我刚

刚在面团里加入的明矾和小苏打(化学名碳酸氢钠，NaHCO3)之故，请小雨告诉大家这神奇的变化

吧！”“明矾和小苏打在水溶液中发生了双水解化学反应，生成大量絮状的Al(OH)3沉淀和二氧化碳

(CO2)气体(式7)。和面过程中，絮状Al(OH)3与面团形成的薄膜牢牢包裹住CO2气体。在滚烫的油锅

中，CO2气体受热快速膨胀，撑破薄膜，形成了蓬松的多孔结构，所以制成的油条膨松又酥脆。”我

自信地解说着，“另外，明矾和小苏打反应生成的CO2气体是一种窒息性气体，不支持燃烧，泡沫灭

火器也是利用了这个反应原理灭火哩。”“哇，明矾有这么多用途，我们要把这些技术传下去。”

村民们如获至宝。我清了清嗓子，继续说道：“注意，明矾不可过量食用。如过量摄入，明矾中的

Al3+会影响人体对铁、钙等成份的吸收，导致骨质疏松、贫血，甚至影响神经细胞的发育。不过明矾

水解产生的Al(OH)3可以中和盐酸(HCl) (式8)，胃酸分泌过度的人可适量吃点明矾制品抑制反酸。” 

“鉴于铝元素对人体健康的危害，现在油条中不允许添加明矾。为了美味和健康兼顾，食品化学

工作者们开发了无铝泡打粉作为面点膨松剂。”我继续解释道，“无铝泡打粉由碱剂、酸剂和填充

剂三部分组成[2]。碱剂主要是小苏打，酸剂是一些有机酸或酸式盐，其作用是代替明矾和NaHCO3反

应产生CO2气体，使面团中形成疏松多孔的结构从而变得膨松。填充剂主要是淀粉，用来分隔碱剂和

酸剂，避免两者过早反应。泡打粉中酸剂的种类决定了CO2气体产生的快慢，如酒石酸氢钾

(KHC4H4O6)和小苏打配制的泡打粉在室温下即可快速产生CO2 (式9)，又称速效泡打粉；而酸式焦磷

酸钙(CaH2P2O7)和小苏打在室温下反应较缓慢，需要一定温度才能大量释放CO2 (式10)，又称慢效泡

打粉。人们可以根据不同面点的制作需要选择速效无铝泡打粉、慢效无铝泡打粉或者两者的混合物

进行膨松。”听罢，众人露出笑容，白衣侠客也对我伸出大拇指。 

4 2 2 3 2 4 2 4 3 2 22KAl(SO ) 12H O + 6NaHCO K SO + 3Na SO + 2Al(OH) +6CO +12H O       (7) 

3 3 2Al(OH) + 3HCl AlCl + 3H O                                (8) 

4 4 6 3 4 4 6 2 2KHC H O + NaHCO KNaC H O + CO +H O              (9) 

2 2 7 3 2 2 7 4 2 7 2 22CaH P O + 4NaHCO Ca P O + Na P O + 4CO +4H O            (10) 

 
2  杀菌鉴毒又立功 

众人笑谈之际，一名果农慌张地跑了过来说道：“诸位，果园的葡萄好像生病了，快去看看吧。”

我们随大家赶向葡萄园，只见部分葡萄幼果果粒及果柄部位密生白色霉菌，且有向葡萄园蔓延趋势。

蓝衣侠客说道：“这是葡萄霜霉病，且让我来一试。”他先要来一些生石灰和水混合均匀，又要来

一盆水加入一些蓝色晶体，随后把得到的蓝色溶液徐徐倒入石灰水溶液中并不断搅拌，很快得到了

一大盆天蓝色胶状悬浊液。他吩咐果农除掉葡萄植株生病的部位，迅速把天蓝色悬浊液喷洒到未生

病的葡萄植株上。忙完后，蓝衣侠客才道：“此液名为波尔多液，是一种无机铜杀菌剂。小雨，你

可知这波尔多液为何能杀菌？”蓝色晶体、无机铜杀菌剂……我的大脑飞速运转，回想着刚才蓝衣

侠客的动作，充满信心地回答：“这波尔多液的有效成分是碱式硫酸铜(化学式Cu2(OH)2SO4)。你先

利用生石灰(化学式CaO)和水的反应配制了熟石灰水(熟石灰主要化学成分氢氧化钙，Ca(OH)2) (式

11)，再将胆矾溶于水中获得了硫酸铜(化学式CuSO4)溶液。CuSO4溶液和Ca(OH)2溶液反应生成碱式

硫酸铜(Cu2(OH)2SO4，式12)。植物在新陈代谢过程中和细菌入侵植物细胞时均会产生酸性物质，这
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些酸性物质与Cu2(OH)2SO4反应生成可溶性CuSO4 (式13)，溶出的铜离子(Cu2+)可进入病菌细胞和蛋

白质作用使之凝固，从而杀死病菌。”蓝衣侠客颔首微笑，补充道：“是的，波尔多液还具有较强

的粘附性，可以较稳固地附着在植物表面形成一层保护膜，有效防止病菌入侵，并长久地发挥杀菌

作用。需要注意，波尔多液久放会析出沉淀，药效降低，最好现配现用。如果不小心误食，需要立

刻服用大量牛奶、鸡蛋清等富含蛋白质的物质解铜离子(Cu2+)之毒。” 

2 2CaO + H O Ca(OH)                                       (11) 

2 4 4 2 2 4Ca(OH) + 2CuSO CaSO + Cu (OH) SO                     (12)  
+ 2+ 2-

2 2 4 4 2Cu (OH) SO + 2H 2Cu + SO + 2H O                     (13) 

这时，有村民提着一捆绿得发亮的粽叶经过。蓝衣侠客拦下他道：“这是不法商贩用工业硫酸

铜溶液蒸煮老粽叶得到的返青粽叶。工业硫酸铜有很多重金属杂质，如铅、汞、砷等，都对人体有

害。过量的Cu2+也对人体有害。这种毒粽叶不可食用[3]！”“啊？那我们应该怎么鉴别毒粽叶？”村

民们都很吃惊。“小雨，这是铁钉，请你帮忙鉴别一下！”说着，蓝衣侠客丢给我一根白色钉子。

我静下心来，想起了化学课上学过的铁(Fe)和铜(Cu)置换反应，心中有了答案。我把白色铁钉丢入煮

过返青粽叶的水中，几分钟后，只见白色铁钉变成黑色。我笃定地说：“这就是返青粽叶。煮出来

的水里有溶出的CuSO4、Fe和CuSO4发生置换反应，生成Cu附着在铁钉上(式14)，这变黑的白色铁钉

就是证据！”“是的，大家仔细看，这返青粽叶煮出来的水颜色是绿的，而正常粽叶煮出来的水是

枯黄色。”蓝衣侠客又教给大家一种鉴别方法。“不法商贩太可恶了。以后我们不会再上当了！”“就

是，我们要去揭露他们的不法行为。”围观的村民们群情愤慨，相约离去…… 

4 4CuSO + Fe FeSO + Cu                                 (14) 

我又想到一个问题，CuSO4是如何让枯黄的老粽叶返青的呢？蓝衣侠客解释道：“植物叶片变

枯黄是因为叶绿素卟啉环中的镁离子(Mg2+)在酸、热、光和氧化等条件下被氢离子(H+)取代，形成

褐色的去镁叶绿素，去镁叶绿素中的H+可以被Cu2+取代，形成更稳定的绿色铜代叶绿素(图3) [4]。

在绿色植物标本制作中就用到CuSO4溶液，可使标本长久地保持原色，供人们鉴赏[5]。”听罢，想

到不法分子滥用CuSO4于食品中谋取利益，我心中不是滋味。 

 

 
图3  叶绿素a到铜代叶绿素a的变化过程 

 
3  助力植染固颜色 

一路沉默中，我们来到一个染坊，染匠正愁眉苦脸地看着几块深浅不一的褪色橙黄色棉布，自

言自语道：“茜草啊茜草，如何才能让你附牢在棉布上呢？”白衣侠客忽然问我：“小雨，你还记

得小时候是怎么用凤仙花染红指甲的吗？”“记得啊，外婆把凤仙花和少许明矾一起捣碎成糊，再

把糊糊敷在指甲上过夜就染成红指甲了，好几个月不褪色呢。为什么忽然问我这个？”我随口答道。

“小雨，凤仙花中的主要着色成分为2-羟基-1,4-萘醌(又称指甲花醌，图4a) [6]，和茜草中的主要着色

成分茜素(1,2-二羟基蒽醌，图4b)化学结构相似，都是醌类天然植物染料。你去帮帮染匠吧！”绿衣
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侠客给了我一个提示。哈，侠客们又来考验我了。我伸手要来明矾、绿矾和胆矾，交给染匠，肯定

地说道：“你先把这些矾分别加水做成媒染剂，多取几块棉布分别放入这些矾媒染剂中浸泡，媒染

后再放入茜草染料中浸染。你会得到不同于纯茜素浸染的颜色，而且这些颜色吸附很牢，试试看吧。”

染匠半信半疑地忙碌起来。 

“看，这是明矾媒染的深红色棉布，这是胆矾媒染的红色棉布，这是绿矾媒染的蓝紫色棉布[7]。

真鲜艳呀!是什么神奇的魔法吗？”染匠拿着几块染就的棉布跑来高兴地分享并问道。“很简单，三

种矾中的金属离子分别充当中心离子，与茜素上的羰基(―C＝O)、羟基(―OH)以及棉纤维上的羟基

配位结合形成稳定的络合物结构(图4c) [8,9]，茜素就牢牢附着在了棉布上。由于铝离子(Al3+)、亚铁离

子(Fe2+)和铜离子(Cu2+)的核外电子结构各不相同，与茜素结合形成金属络合物后，改变了茜素染料

发色体系电子跃迁的能级间隔，让茜素变换成了不同颜色。”我有条不紊地一一解释。侠客们向我

投来赞许的目光。“谢谢你们！我这还有苏木、紫草、槐花、栀子等好多植物染料呢，且让我再拿

三矾继续试试吧。”染匠迫不及待地去进行布料染色试验。 

 

 
图4  指甲花醌(a)、茜素(b)和茜素-金属离子-棉纤维络合物(c)结构示意图 

 
4  分别之前再考验 

看着染匠忙碌的身影，我不禁想起做化学实验的日子，那些瓶瓶罐罐好似拥有魔力一般，总能

给我带来惊喜。出神之际，绿衣侠客说道：“小雨，我们就要和你分别了。你是我们挑选出的化学

小能手，如果你能通过最后的考验，我们还会继续见面。”我很好奇下次见面又是怎样一番奇遇，连

忙答应下来。“小雨，听好了，假设现在你有明矾、绿矾、胆矾三矾，又有硝石(主要化学成分硝酸

钾，KNO3)和食盐(主要化学成分氯化钠，NaCl)，请你说说如何利用这些原料制备出工业三酸——硫

酸、硝酸、盐酸？” 

“可以用焙烧蒸馏法。”我略加思索，不慌不忙地给出了答案，“三矾均是带结晶水的硫酸盐，

在空气中高温焙烧均可生成三氧化硫(SO3)气体和气态水，两者同时冷凝即得硫酸(H2SO4) (式15 [10]、

式16 [11]、式17 [12]、式18)。矾和硝石一起加热，相当于硫酸和硝酸钾(KNO3)反应，可得硝酸(HNO3) 

(式19)；矾和盐一起加热，相当于硫酸和氯化钠(NaCl)反应，则得盐酸(HCl) (式20)。这些知识在我国

古代的一些典籍上就有记载呢[13]。我还记得老师说过，阿拉伯炼金术士Geber最早提出焙烧绿矾制备

硫酸的方法，因此硫酸又称矾精，英文别名‘oil of vitriol’，vitriol就是矾[14]。” 
o~750 C

4 2 2 2 4 2 3 3 22KAl(SO ) 12H O K SO + Al O + 3SO + 24H O          (15) 
o~650 C

4 2 2 2 3 3 24FeSO 7H O ( ) + O 2Fe O ( ) + 4SO + 28H O  绿 红        (16) 
o~400 C

4 2 3 2CuSO 5H O ( ) CuO ( ) + SO + 5H O 蓝 黑                 (17) 

3 2 2 4SO + H O H SO→                                           (18) 
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2 4 3 2 4 3H SO + KNO K SO + HNO→                                (19) 

2 4 2 4H SO + NaCl Na SO + 2HCl→                                (20) 

“小雨的知识面很广，但学海无涯，切勿骄傲。”白衣侠客郑重说道，“你知道明矾中铝离子对

人体的毒害作用，你可知明矾在医学方面的广泛应用？例如，疫苗是医学史上最伟大的发明之一，明

矾作为疫苗佐剂应用也已经有百年历史，它激活免疫系统的有效性和安全性暂时还难以被超越[15]。

最近的研究发现，将细胞因子IL-12与明矾微米粒子结合后递送到肿瘤细胞中，激活肿瘤免疫的同时

也避免了在全身使用免疫刺激药物时可能出现的毒性反应，可望治疗转移性肿瘤[16]。明矾还有很多

作用等待发掘。” 

绿衣侠客也说道：“医药方面，以绿矾制成的硫酸亚铁(FeSO4)药物在缺铁性贫血治疗方面有着

较长的应用时间和较广泛的使用地域，中成药‘健脾生血片’所含的铁成分也来自FeSO4。但FeSO4

的铁锈味重，胃肠道刺激性大，人们以甘氨酸为配体与FeSO4进行螯合，开发了甘氨酸亚铁螯合物这

一新型有机铁剂(图5)，其吸收率优于FeSO4，且可促进钙、锌、硒等多种元素的吸收。如何更好地利

用、开发老药，提高药效，降低毒性，发现其新用途，还有很多工作需要继续努力呢。” 

 

 
图5  甘氨酸亚铁螯合物结构简式 

 

蓝衣侠客最后说道：“小雨，你有所不知，明矾、绿矾、胆矾也是传统的矿物中药，至今仍在

发挥作用。明矾具有祛痰燥湿、止血止泻的功效。绿矾有止血补血、解毒敛疮之效。胆矾有毒，但

可催吐、祛腐。我们知道小雨你喜爱药学，那更要学好化学，打好基础。希望下次相约在药物王国，

继续我们的非‘矾’之旅。” 

 

5  结语 
一道火墙忽然出现在眼前，三位侠客向我挥挥手，跨过火墙而去。火光中，我看到明矾渐渐失

去玻璃样光泽，形成蜂窝状的块状固体(即失去结晶水，变成硫酸铝钾KAl(SO4)2，又称枯矾，见图6a

和式21 [10])。绿矾被烧得红透，逐渐变成赤褐色(即变成三氧化二铁Fe2O3，又称绛矾、矾红，见图6b

和式16)。蓝矾的蓝色则慢慢褪去，变成了白色(即失去结晶水，变成无水硫酸铜CuSO4,又称煅胆矾，

见图6c和式22 [17])。下一次我又能与哪些矾氏侠客相遇呢？枯矾、绛矾、煅胆矾还是其他矾类物质？

在药物王国，他们又有什么妙用呢？…… 

 

 

图6  枯矾(a)、绛矾(b)和五水硫酸铜(蓝色)正在脱水变成无水硫酸铜(白色) (c) 

 
o180 260 C

4 2 2 4 2 2KAl(SO ) 12H O KAl(SO ) +12H O -                  (21) 
o173 260 C

4 2 4 2CuSO 5H O ( ) CuSO  ( ) + 5H O 蓝 白                   (22) 
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带着无尽的思索，带着对下一段非“矾”之旅的憧憬，我走进了学校的图书馆，扎进了知识的

海洋。 
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