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璀璨星云——乙醇凝胶的焰色与变色 
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摘要：以超分子凝胶的制备为基础，结合焰色反应、酸碱指示剂变色和水解平衡移动等原理设计了一个综合性科普

实验。实验采用乙酸钙水溶液和乙醇混合的方法制备凝胶，制备过程中加入金属盐(或硼酸)及酸碱指示剂，并调节

酸碱性。制得的凝胶在燃烧时，金属盐(或硼酸)使火焰呈现出多彩的焰色，且受热导致凝胶中乙酸盐的水解平衡移

动，使凝胶中的酸碱指示剂变色。整体实验效果绚丽多彩，如同璀璨的星云在宇宙中闪耀。本实验涉及知识点丰富，

操作安全简便，现象明显，充分展现化学之美，满足不同人群的科普需求。 
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Abstract:  The experiment is a comprehensive popular science experiment designed on the basis of supramolecular 

gels preparation, combining the two common principles of flame test and color change of indicator. In the preparation 

of gel, calcium acetate solution and ethanol were mixed first, metal salt (or boric acid) and acid-base indicator were 

added. When the gel was ignited, the gel showed colored flame because of the metal salt (or boric acid). The heat 

leads to hydrolytic equilibrium shift of acetate in the gel, leading to the color change of acid-base indicator in the gel. 

The exhibition effect of experiment is gorgeous and colorful, just like the bright nebula shining in the universe. The 

experiment is safe and easy to operate, involving rich knowledge, possessing obvious phenomenon, and showing 

adequately the beauty of chemistry, which can well meet the learning needs of different groups of people. 
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展示物态变化是科普实验的常见内容，但传统的固液气三相变化已很难激发受众的兴趣，而由

液态变为半固态的成凝现象则较为新颖[1]。凝胶不仅在日常生活中应用广泛，如发胶、果冻等，且基

于凝胶的功能材料已逐渐成为科学研究的前沿。凝胶是固-液或固-气所形成的一种分散系统，其中

分散相粒子相互连接成网状结构，分散介质填充于其间[2]。超分子凝胶的分散相则是由小分子自组

装而形成，因而具有很好的刺激响应性，在分子识别、安全防伪、药物控释等领域展现出良好的应

用前景[3]。生活中常用的固体酒精也是一种超分子凝胶，可以由乙酸钙溶液和乙醇混合制得，制备

简单、趣味性强，适合用于科普实验。 

另一方面，展示多种颜色及其变化是化学科普实验中的常见手段，对受众有较强的吸引力，尤
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以焰色反应和酸碱指示剂变色最为经典。焰色反应颜色绚丽多彩，节日里五彩缤纷的烟花就是这一

现象的应用，原子发射光谱的诞生也受到了焰色反应的启发。但现行教材上的焰色反应实验操作复

杂、存在一定的危险性，尚有很大的改进空间[4–6]。酸碱指示剂遇酸碱变色的实验操作简单、现象明

显，且生活中常见的蔬果也可制作酸碱指示剂[7]，在科普过程中亦可借此对平衡移动这一重要化学

原理进行讲解。综上，焰色反应和酸碱指示剂变色都是优秀的科普素材，兼具趣味性与科学性，但

由于很多人对二者已有一定了解，且实验持续时间短、现象单一，难以长时间吸引受众。 

为了实现更好的科普效果，本文将以上原理整合在一个综合性科普实验中。首先，将乙醇倒入

饱和乙酸钙水溶液中制得凝胶，此凝胶燃烧的火焰呈浅蓝色(乙醇火焰颜色)和砖红色(钙的焰色)。在

凝胶制备过程中加入金属盐或硼酸，制得的凝胶燃烧时即可呈现相应的焰色。同时，在凝胶制备过

程中加入某些酸碱指示剂，制得的凝胶在燃烧时颜色会发生变化，这是由于燃烧导致乙酸钙水解平

衡的移动[8]，引起酸碱指示剂变色。为了丰富凝胶的变色效果，还可以加入乙酸或氨水调节酸碱性。

凝胶燃烧时的焰色与凝胶的变色可以自由组合。本实验兼具趣味性与知识性，操作安全简便，科普

效果好。 

 

1  实验原理 
1.1  成凝原理 

虽然乙酸钙水溶液和乙醇混合成凝的现象已被广泛报道[8–10]，但其成凝原理尚无公认解释。根

据超分子凝胶成凝的一般原理，推测电荷相互作用和氢键是形成凝胶的主要驱动力。乙酸钙在水中

电离为钙离子和乙酸根离子，当乙酸钙水溶液与乙醇混合，由于溶剂极性的降低，导致乙酸根离子

和钙离子之间的电荷相互作用、乙酸根离子之间的氢键作用增强。且钙离子为二价离子，有利于和

乙酸根离子组装成三维网状结构，将乙醇和水固定在其中，形成凝胶[11,12]。 

1.2  焰色反应 

焰色反应是指部分IA、IIA族金属及其化合物使火焰呈现出特征的颜色的现象。这是由于其原

子价层的s轨道和p轨道之间的能量差与某些可见光的波长相匹配，高温火焰可使这些物质原子化并

将其价层电子从s轨道激发到p轨道上，当电子返回s轨道时会发射特征的电磁辐射，使火焰呈现出

相应的颜色。例如，当NaCl在火焰中汽化时，离子转化为气态原子并被激发，激发态钠原子恢复到

基态时发出波长为589 nm (黄色)的光[13]。基于同样原理，非金属硼在高温下发出波长为492、518和

546 nm的光，火焰呈绿色[14]。 

1.3  凝胶变色原理 

酸碱指示剂一般是弱的有机酸或有机碱，其酸式和共轭碱式具有明显不同的颜色。溶液pH改变

引起酸碱指示剂的解离平衡移动，造成其酸式和共轭碱式的比例变化，因而溶液颜色发生变化[15]。 

乙酸钙水溶液中存在乙酸-乙酸根的平衡，方程式为：CH3COOH + H2O ⇌ CH3COO− + H3O+。凝

胶燃烧时乙酸和水不断挥发，即上述方程式中的反应物减少，引起平衡逆向移动，氢离子浓度减小，

使得酸碱指示剂的碱式比例增加，凝胶表现出颜色变化。为了丰富凝胶的颜色，亦可在制备过程中

加入少量乙酸或氨水调节酸碱性。例如加入溴百里酚蓝指示剂的凝胶在不加入乙酸时呈绿色，加入

乙酸后呈黄色。 

 

2  实验步骤 
2.1  试剂 

一水合乙酸钙、氯化锂、氯化钠、氯化铯、酚酞、苯酚红、甲基红、溴百里酚蓝、溴甲酚紫、

乙醇(95%)、氨水、乙酸均为分析纯，硼酸纯度为99%，实验用水由TTL-6型超纯水器制备。 

2.2  溶液的配制 

配制以下溶液或悬浊液： 
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溶液A：饱和乙酸钙水溶液。 

溶液B：浓度为0.030 gmL−1的氯化锂乙醇溶液。 

溶液C：饱和氯化钠水溶液。 

溶液D：向饱和乙酸钙水溶液中加入氯化铯固体，使氯化铯浓度为0.17 gmL1。 

悬浊液E：向50.0 mL 95%乙醇中加入1.50 g硼酸固体，搅拌使其均匀分散，得到硼酸乙醇悬浊

液。 

悬浊液F：向6.0 mL溶液A中加入0.20 g硼酸固体，搅拌使其均匀分散，得到硼酸乙酸钙悬浊液。 

溶液G：将市售氨水稀释十倍，得到质量分数约为2.5%的稀氨水。 

苯酚红指示剂：向95%乙醇中加入苯酚红固体至饱和。 

甲基红指示剂：向95%乙醇中加入甲基红固体至饱和。 

溴甲酚紫指示剂：向95%乙醇中加入溴甲酚紫固体至饱和。 

酚酞指示剂：向95%乙醇中加入酚酞固体至饱和。 

溴百里酚蓝指示剂：向95%乙醇中加溴百里酚蓝固体至饱和。 

2.3  凝胶的制备与燃烧 

在方形硅胶软模具(图1a)中加入乙酸钙溶液，再迅速倒入乙醇溶液，静置10 s后即可取出凝胶。

将制得的凝胶置于自制的铝制燃烧底座(图1b)上，在防火的实验台或石棉网上点燃，观察现象。为表

征凝胶结构，将凝胶置于真空干燥箱内干燥24 h，制得干凝胶粉末。与市售乙酸钙粉末相比，干凝胶

的红外光谱没有变化，但其X射线粉末衍射在2θ = 7.7°处出现新峰。由表征结果推测，乙酸钙在凝胶

形成的过程中未发生化学反应，但干凝胶的微观结构与市售乙酸钙有所不同。 

 

 
图1  (a) 方形硅胶模具；(b) 自制铝制底座 

 

为了使受众更好地理解实验的原理和设计思路，在科普活动时将17个凝胶分为三组展示。I组的

5个凝胶中分别加入金属盐(或硼酸)，用于展示焰色；II组的7个凝胶中分别加入酸碱指示剂，用于展

示燃烧过程中的颜色变化，可以加入乙酸或氨水来丰富凝胶的颜色；III组的5个凝胶同时加入金属盐

和酸碱指示剂。制备上述17个凝胶使用的溶液及其用量见表1，其中I组和II组凝胶燃烧时的现象分别

如图2和图3所示，III组凝胶燃烧时同时呈现相应的焰色和凝胶变色。科普活动中还可以邀请受众自

由选择焰色和凝胶颜色，组合制作新的凝胶。 

 

3  结果与讨论 
3.1  焰色 

本实验选择的金属盐(硼酸)及其焰色如图2所示，这些焰色基本覆盖整个可见光谱，整体燃烧时

色彩丰富，适合科普展示。 
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表1  制备凝胶使用的溶液及用量 

组别 序号 
所含金属盐

(或硼酸) a 
酸碱指示剂b/mL 乙醇溶液/mL 乙酸钙溶液/mL 焰色 

成凝时 

颜色 

燃烧时 

变色 

I a – – 95%乙醇10.0 溶液A 2.0 砖红 白色 – 

b 氯化锂 – 溶液B 10.0 溶液A 2.0 紫红 白色 – 

c 氯化钠 – 95%乙醇10.0 溶液A 2.0 + 

溶液C 0.5 

黄色 白色 – 

d 硼酸 – 悬浊液E 10.0 悬浊液F 2.0 绿色 白色 – 

e 氯化铯 – 95%乙醇10.0 溶液D 2.0 浅紫 白色 – 

II a – 酚酞指示剂1.0 95%乙醇10.0 溶液A 3.0 砖红 白色 变红 

b – 苯酚红指示剂1.0 95%乙醇10.0 + 

乙酸0.5 

溶液A 3.0 砖红 黄色 变粉红 

c – 苯酚红指示剂1.0 95%乙醇10.0 + 

溶液G 0.5 

溶液A 3.0 砖红 红色 先变黄， 

再变粉红 

d – 甲基红指示剂1.0 95%乙醇10.0 +  

乙酸0.5 

溶液A 3.0 砖红 橙红色 变黄 

e – 溴百里酚蓝指示剂1.0 95%乙醇10.0 + 

乙酸0.5 

溶液A 3.0 砖红 黄色 变蓝 

f – 溴百里酚蓝指示剂1.0 95%乙醇10.0 + 

溶液G 0.5 

溶液A 3.0 砖红 深蓝色 先变黄， 

再变蓝 

g – 溴甲酚紫指示剂1.0 95%乙醇10.0 + 

乙酸0.5 

溶液A 3.0 砖红 黄色 变蓝 

III a – 苯酚红指示剂1.0 95%乙醇10.0 + 

溶液G 0.5 

溶液A 2.0 砖红 红色 先变黄， 

再变粉红 

b 氯化锂 溴百里酚蓝指示剂1.0 溶液B 10.0 + 

溶液G 0.5 

溶液A 2.0 紫红 深蓝色 先变浅绿， 

再变蓝 

c 氯化钠 酚酞指示剂1.0 95%乙醇10.0 溶液A 2.0 + 

溶液C 0.5 

黄色 白色 变红 

d 硼酸 苯酚红指示剂1.0 悬浊液E 10.0 + 

乙酸0.5 

悬浊液F 2.0 绿色 黄色 变橙 

e 氯化铯 溴百里酚蓝指示剂1.0 95%乙醇10.0 + 

乙酸0.5 

溶液D 2.0 浅紫 黄色 变蓝 

a每个凝胶中均含有乙酸钙，表格中不重复描述；b酸碱指示剂加入乙醇溶液中 

 
图2  含不同金属盐(硼酸)的凝胶燃烧时的火焰颜色 

(a) 乙酸钙；(b) 氯化锂；(c) 氯化钠；(d) 硼酸；(e) 氯化铯 

电子版为彩图，下文同 
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在实验中，发现含不同金属盐(硼酸)的凝胶点燃后出现焰色的时间不同，红色与黄色火焰即锂、

钙、钠的焰色最先出现，随后是硼酸的绿色火焰，最后是铯的浅紫色焰色。对此作以下猜想：凝胶

燃烧时火焰提供的能量相同，而各种金属盐中金属离子原子化和金属原子被激发所需的能量不同，

导致不同凝胶中金属盐焰色的出现时间不同。如在本实验中，红色波长最长，所需能量最小，则最

先出现。加之人眼对不同波长的光具有不同的灵敏度，焰色较浅的金属在焰色刚出现时肉眼难以观

察，待焰色稳定后方可观察到。 

3.2  凝胶燃烧时变色 

实验中含不同酸碱指示剂的凝胶燃烧时变色现象如图 3所示。由于乙醇的解离常数

(Ka(CH3COOH) = 1.26  10−16)比水的解离常数(Kw = 10−14)小约两个数量级，加之乙酸钙不溶于乙醇，

因此当乙酸钙溶液与乙醇混合成凝时，可以认为乙醇不参与乙酸根离子的水解平衡，只起到稀释作

用。因此，制得的凝胶与乙酸钙水溶液同为弱碱性，这与凝胶中加入的酸碱指示剂呈现的颜色相符。

根据前文(1.3小节)对于凝胶变色原理的分析可知，凝胶的颜色在燃烧过程中向酸碱指示剂碱式的颜

色变化，与实验现象吻合。 

 

 
图3  含不同酸碱指示剂的凝胶的变色 

(a) 酚酞；(b) 苯酚红+乙酸；(c) 苯酚红+氨水；(d) 甲基红+乙酸； 

(e) 溴百里酚蓝+乙酸；(f) 溴百里酚蓝+氨水；(g) 溴甲酚紫+乙酸 

 

但凝胶顶面颜色在燃烧中可能出现不变或者向酸碱指示剂酸式的颜色变化的现象，推测这是由

于凝胶顶面被火焰包围，空气不流动，导致乙酸挥发较慢。若将火焰吹开，则凝胶顶面迅速出现酸

碱指示剂碱式的颜色，与推测相符。为进一步验证，可以将凝胶倾斜放置，使凝胶立方体的顶角向

上。这样，燃烧时乙酸从凝胶各表面挥发的速率相近，实验表明，倾斜放置凝胶的各表面变色现象

相近，与竖直放置相比变色效果更明显。但倾斜放置凝胶在操作上有一定难度，需要自制底座，且

燃烧时容易翻倒，安全性较差。科普人员可以根据实际情况选择凝胶放置的方式。 

为了丰富凝胶的颜色变化，在部分凝胶制备时向乙醇中加入乙酸或氨水调节凝胶体系的酸碱性。

加入乙酸的凝胶呈现出酸碱指示剂的酸式色，在燃烧过程中逐渐变为碱式色，如图3(b)、(d)、(e)、

(g)所示。而加入氨水的凝胶在燃烧时出现先变为酸式色，再变为碱式色的现象，如图3(c)、(f)所示。

推测该现象是氨气受热挥发造成，且氨气挥发的速度大于乙酸钙水解平衡移动的速度，导致凝胶表

面酸性增强。 

在凝胶中同时加入金属盐和酸碱指示剂时，燃烧时火焰的颜色不受酸碱指示剂的影响，而酸碱

指示剂的变色是否受金属盐的影响则取决于金属盐的性质。实验证明，氯化钠和氯化铯的加入一般

不影响燃烧时凝胶的变色，例如表1中IIa和IIIc凝胶、IIe和IIIe凝胶燃烧时变色现象均相同。而氯化锂

因其水溶液有弱碱性[16]，对酸碱指示剂的变色有一定影响。例如含溴百里酚蓝和氨水的IIf凝胶在点
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燃初期氨水挥发时呈现溴百里酚蓝的酸式色黄色，继续燃烧则凝胶变回碱式色蓝色；而相同条件下

点燃含氯化锂的IIIb凝胶，整个燃烧过程中未观察到酸式色黄色，而是经浅绿色变回碱式色蓝色。同

理，IIb凝胶燃烧时由苯酚红的酸式色黄色变为碱式色红色；IIId凝胶在组成上只比IIb凝胶多加入了

硼酸，其燃烧时未观察到苯酚红的碱式色红色，而呈现出橙色。 

 

4  科普展示和互动方案 

4.1  科普地点、受众与形式 

地点：实验室通风橱处或室外通风较好的场所，在防火实验台或石棉网上点燃凝胶。 

受众：所有人群，尤其是中小学生。 

形式：实验演示、受众操作、提问讲解、互动探究等。 

4.2  展示内容 

4.2.1  实验演示 

 ① 由科普人员演示并邀请受众共同完成表1中各凝胶的制作及燃烧。 

 ② 邀请受众自由选择焰色和凝胶颜色，组合制作新的凝胶，如图4所示。 

 

 
图4  受众自行组合的凝胶及其燃烧效果 

 

4.2.2  讲解、提问与受众操作 

科普人员从乙醇凝胶、焰色反应、凝胶变色三个方面讲解实验原理、提问并带领受众操作。 

 ① 讲解一：科普人员介绍凝胶成凝原理和超分子凝胶。 

问题一：(针对化学基础较薄弱的受众)乙醇与乙酸钙溶液混合制得的乙醇凝胶，在现实生活中

有什么应用？此外，凝胶在生活中还有什么应用？ 

参考答案：乙醇凝胶即为固体酒精，这种燃料使用方便、安全，燃烧时污染较少，广泛应用于

餐饮业、旅游业和野外作业等。凝胶在生活中有广泛应用，如发胶、果冻、芦荟胶、凝胶枕头、免

洗手消毒用酒精凝胶[17]等。 

问题二：(针对有一定化学基础的受众)为什么凝胶在燃烧过程中表面会出现白色固体？ 

参考答案：随着燃烧的进行，凝胶中水含量逐渐减少，有白色的乙酸钙固体析出。 

问题三：(针对有一定化学基础的受众)超分子凝胶的优势和应用有哪些？ 

参考答案：超分子凝胶的制备基于非共价相互作用，具有刺激响应性，可调控。基于超分子凝

胶的功能材料在分子识别、光电功能材料、药物控释等领域有着广阔的应用前景。 

 ② 讲解二：科普人员介绍焰色反应的原理。 

问题一：(针对化学基础较薄弱的受众)焰色反应及其原理可以在哪些方面应用？ 

参考答案：制作多彩的烟花、地质勘探时用于鉴定样品中的金属元素、原子发射光谱等。 
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问题二：(针对有一定化学基础的受众)为什么所有凝胶燃烧时的火焰都有蓝色和红色？ 

参考答案：乙醇在燃烧时有蓝色的火焰；乙酸钙中的钙元素在燃烧时呈现红色的焰色。 

 ③ 讲解三：科普人员介绍酸碱指示剂及凝胶燃烧变色的原因。 

问题一：(针对化学基础较薄弱的受众)酸碱指示剂变色在生产生活中有什么应用？ 

参考答案：检测雨水是否为酸雨；检测化妆品、饮用水的pH是否符合标准；制作pH试纸等。 

受众操作：(针对化学基础较薄弱的受众)生活中常见的水果、蔬菜中也含有酸碱指示剂，请三位

受众制作黑枸杞、紫薯与紫甘蓝三种蔬果酸碱指示剂，观察其遇酸碱时的颜色变化以及将其加入凝

胶中呈现的颜色。 

实验步骤：将水果蔬菜切块后用研钵充分研磨，放入95%乙醇中浸泡约20 min，用纱布过滤。取

10.0 mL滤液于烧杯中，分别加入乙酸和氨水，观察现象。取2.0 mL饱和乙酸钙溶液于模具中，将加

入1.0 mL蔬果指示剂的10.0 mL乙醇溶液快速倒入模具，静置10 s后取出，观察颜色并点燃。图5展示

了含蔬果指示剂的凝胶。 

 

 
图5  含蔬果指示剂的凝胶 

(a) 紫薯；(b) 紫薯+乙酸；(c) 黑枸杞；(d) 紫甘蓝 

 

问题二：(针对有一定化学基础的受众)凝胶燃烧时发生变色是利用了乙酸根离子水解平衡移动

的原理，除此之外，盐类水解还有什么应用？ 

参考答案：第一，化学泡沫灭火剂，利用可溶性铝盐和碳酸氢钠发生双水解反应产生氢氧化铝

胶体和二氧化碳气体；第二，净水剂，如明矾水解生成胶体吸附水中的杂质。 

4.2.3  引导受众探究 

问题：(针对有一定化学基础的受众)乙酸钙溶液的用量过多或过少会有什么后果？金属盐的用

量过多或过少会有什么后果？ 

参考答案：乙酸钙溶液的用量过少，有大量液体未成凝；乙酸钙溶液的用量过多会使凝胶在燃

烧过程中析出大量乙酸钙固体，遮挡凝胶的变色。金属盐的用量过多，有大量液体未成凝；金属盐

的用量过少，焰色不明显，不易于观察。 

受众操作：(针对有一定化学基础的受众)邀请三至五位受众参与问题的探究，运用控制变量法

设计实验并完成。 

 

5  结语 

本文介绍了一个综合性科普实验，使用乙酸钙溶液和乙醇混合制备凝胶，制备过程中加入金属

盐(或硼酸)和酸碱指示剂，凝胶燃烧时可以同时呈现焰色和变色。实验所需材料廉价易得，操作安全

简便，绚烂的火焰与多彩的凝胶交相辉映，具备良好的观赏性。同时，本文还设计了完整的科普展

示与互动方案，不仅展示了现象，也介绍了经典的化学知识，并融入了科研方法，让受众深刻体会

到科学的魅力与智慧。 
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