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摘要　利用数字化实验对氢氧化钠溶液和氯化铁溶液反应制备氢氧化铁胶体过程中电导率和
浑浊度的变化进行探究，得到电导率和浑浊度随氢氧化钠溶液滴加的变化规律。通过宏观、微观、
符号和曲线四重表征深入分析，阐明了胶体、溶液和浊液的本质区别是分散质粒子直径的不断增
大，从而帮助学生从微观上理解不同分散系的本质区别。
关键词　数字化实验　氢氧化铁胶体　四重表征　电导率　浑浊度

ＤＯＩ：１０．１３８８４／ｊ．１００３－３８０７ｈｘｊｙ．２０１７０２００６５

１　问题的提出
Ｆｅ（ＯＨ）３胶体作为高中化学学习分散系的典型
案例，要求学生掌握其制备方法并且以此为例学习
胶体的基本性质。人教版化学教材通过向沸水中滴
加适量的饱和ＦｅＣｌ３溶液制备Ｆｅ（ＯＨ）３胶体，但经
过实践和查阅文献发现此方法的实验变量如：沸腾
时间、搅拌速度等不易掌握［１］，并且该反应原理涉
及到盐类水解的有关知识，高一学生不易理解。教科
书根据分散质粒子的大小，将分散系分为溶液、胶体
和浊液，但利用丁达尔效应的检验方法停留在宏观层
面，不利于学生从微观上理解它们的本质区别。
综合分析大量文献并结合实践，本研究将用适

当浓度的ＮａＯＨ溶液和ＦｅＣｌ３溶液在搅拌的条件下
直接混合制备Ｆｅ（ＯＨ）３胶体［２］。从溶液到胶体再
到浊液，其本质就是分散质粒子的不断增大，运用
数字化传感器监测该反应过程中的电导率和浑浊度

变化，由此推测出胶体粒子的大小变化。最终通过
四重表征分析结果，提高实验教学的有效性［３］，帮
助学生理解胶体粒子的形成本质，便于学习胶体的
其他性质 （如介稳性、聚沉和电泳等）。

２　实验
２．１　实验目的

（１）测量一定浓度的ＦｅＣｌ３溶液与ＮａＯＨ溶液
反应过程中的电导率变化和丁达尔现象。

（２）测量ＦｅＣｌ３溶液、Ｆｅ（ＯＨ）３悬浊液和不同

Ｆｅ（ＯＨ）３胶体的浑浊度。

２．２　实验仪器和药品
实验试剂：１０％的 ＮａＯＨ溶液、ＦｅＣｌ３（ＡＲ）、

蒸馏水、１ｍｏｌ／Ｌ盐酸。
实验仪器：电脑、数据采集器、提存能手软件

（Ｌｏｇｇｅｒ　Ｐｒｏ）、电导率传感器、浑浊度传感器、磁
力搅拌器、磁子、烧杯 （１００，５０ｍＬ）、量筒、胶
头滴管、玻璃棒、激光笔。

２．３　实验过程与装置

２．３．１　测量ＦｅＣｌ３溶液与 ＮａＯＨ 溶液反应过程中
的电导率变化

（１）取适量１ｍｏｌ／Ｌ盐酸，向其中加入１０ｇ
ＦｅＣｌ３粉末，配制１０％的ＦｅＣｌ３溶液，待用。

（２）在烧杯中加入３０ｍＬ蒸馏水，加入磁子，
并放在磁力搅拌器上。

（３）连接实验装置 （见图１）。

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄｅｖｉｃｅ

图１　实验装置

（４）打开电脑软件Ｌｏｇｇｅｒ　Ｐｒｏ，开启磁力搅
拌器，点击采集按钮，待示数稳定后，向步骤 （２）
的烧杯中逐滴缓慢滴加４滴１０％的ＦｅＣｌ３ 溶液，观
察滴定过程中的电导率变化曲线，结束后用激光笔
照射，观察丁达尔现象。

（５）待示数稳定后，继续向烧杯中逐滴缓慢滴
加ＮａＯＨ溶液，每滴完１滴后用激光笔照射，观
察丁达尔现象。
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（６）记录实验现象和数据，整理仪器。

２．３．２　ＦｅＣｌ３ 溶液、Ｆｅ（ＯＨ）３ 胶体和Ｆｅ（ＯＨ）３ 悬
浊液的浑浊度测量

（１）将烧杯置于磁力搅拌器上，加入３０ｍＬ
蒸馏水，放入磁子。

（２）连接实验装置。
（３）打开磁力搅拌器，向步骤 （１）的烧杯中

滴加４滴１０％的ＦｅＣｌ３溶液，然后取适量烧杯中液
体于比色皿中测量浑浊度，记录浑浊度数据。

（４）上一步测量完毕后，将比色皿中的溶液

倒回烧杯中，然后在搅拌条件下向其中缓慢滴加

１０％的ＮａＯＨ溶液１滴，然后再取适量烧杯中液
体于比色皿中，同上记录浑浊度数据。

（５）重复步骤 （４），共滴加５滴ＮａＯＨ溶液，
逐步检测，记录浑浊度数据。

３　实验现象与分析
３．１　测量电导率

３．１．１　实验现象与数据记录
实验现象见表１和图２。
实验数据记录见表２。

表１　ＦｅＣｌ３溶液与ＮａＯＨ溶液反应过程中的丁达尔现象记录

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｙｎｄａｌｌ　ｐｈｅｎｏｍｅｎａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＦｅＣｌ３ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ＮａＯＨ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＮａＯＨ

溶液滴数
０　 １　 ２　 ３　 ４　 ５

实验现象
液体呈浅黄色；无

丁达尔现象

液体颜色加深，呈

浅黄色；丁达尔现

象不明显

液体颜色加深，呈

浅黄色；丁达尔现

象明显

液体颜色加深，呈

黄色；丁达尔现象

较明显

液体颜色加深，呈

黄色；丁达尔现象

很明显

开始析出沉淀，

无丁达尔现象

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
图２　电导率变化曲线

表２　ＦｅＣｌ３溶液与ＮａＯＨ溶液反应过程中的电导率数据记录

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄａｔａ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＦｅＣｌ３

ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ＮａＯＨ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

１０％的ＮａＯＨ

溶液滴数
时间／ｓ

ＦｅＣｌ３溶液的电

导率／（μＳ／ｃｍ）

电导率变化值／

（μＳ／ｃｍ）

０　 ５９　 ３　５５３　 ０

１　 ６０　 ３　０７１ －４８２

２　 ７１　 ２　６４７ －４２４

３　 ８３　 ２　５０５ －１４２

４　 １２７　 ２　３３１ －１７４

５　 １６３　 ２　５０４　 １７３

６　 １８６　 ３　１１６　 ６１２

７　 ２００　 ３　９３６　 ８２０

　　注：电导率变化值为相邻电导率的差值。

初始时，向蒸馏水中滴加４滴１０％的ＦｅＣｌ３溶
液，溶液电导率持续增加，最大值为３　５５３μＳ／ｃｍ，

此时滴加第１滴１０％的 ＮａＯＨ溶液，溶液电导率

迅速降低，变化值为－４８２μＳ／ｃｍ，溶液颜色加
深，但仍澄清透明，有丁达尔现象但不明显。继续
滴加ＮａＯＨ溶液，体系颜色逐渐加深，保持澄清
透明，电导率减小幅度逐渐降低，丁达尔现象逐渐
明显。当滴入第５滴 ＮａＯＨ 溶液时，体系瞬间出
现大量红褐色沉淀，电导率增加１７３μＳ／ｃｍ。之后
继续滴加ＮａＯＨ溶液，体系电导率持续升高。

３．１．２　理论分析
在溶液中电流的形成是自由离子的定向移动，

电导率传感器通过电极之间的电流来测量溶液的导

电能力。一定范围内，强电解质溶液的电导率随浓
度的增加 （即导电粒子数的增多）而升高。故０～
６０ｓ内，随ＦｅＣｌ３溶液的滴加，溶液电导率持续增
加至３　５５３μＳ／ｃｍ。

在配制１０％的ＦｅＣｌ３ 溶液时，采用１ｍｏｌ／Ｌ
的盐酸，６０ｓ时溶液组成为３０ｍＬ蒸馏水、４滴

１０％的ＦｅＣｌ３溶液 （２５滴为１ｍＬ）。经过计算得出
此时 （含４滴１０％的ＦｅＣｌ３溶液）体系中共含有

Ｈ＋的物质的量为１．６×１０－４　ｍｏｌ，Ｆｅ３＋的物质的量
为１．１×１０－４　ｍｏｌ（不考虑Ｆｅ３＋的水解），则 Ｈ＋和

Ｆｅ３＋完全反应需要 ＯＨ－ 的物质的量ｎ１为４．９×
１０－４　ｍｏｌ。ＮａＯＨ溶液的质量分数为１０％，经过计
算每滴ＮａＯＨ溶液 （２５滴为１ｍＬ）含有ＯＨ－的

物质的量ｎ２为１．１×１０－４　ｍｏｌ。其中ｎ１／ｎ２＝４．５，
所以如果完全反应至少需要５滴 ＮａＯＨ 溶液。由
此可知，当滴加４滴 ＮａＯＨ溶液时Ｆｅ３＋几乎完全
反应，剩余少量有可能附着在胶粒周围以维持体系
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稳定，此时丁达尔现象最明显。滴加５滴 ＮａＯＨ
溶液时Ｆｅ３＋反应完全，过量ＯＨ－剩余，体系稳定
性被破坏，Ｆｅ（ＯＨ）３胶粒聚集，析出大量红褐色
沉淀，电导率随之增大。
从图３曲线中可以看出，８５ｓ至１２７ｓ之间，

即滴加第３滴 ＮａＯＨ 溶液时，电导率突然下降之
后又有略微上升，而此时Ｆｅ３＋ 并没有反应完全，
所以该现象并不是 ＮａＯＨ 溶液过量而导致。因为
胶体具有介稳性，胶粒可以通过吸附离子而带有电
荷，同种胶体粒子的电性相同，通常情况下，它们
之间的相互排斥阻碍了胶体粒子的变大，使它们不
易聚集。此外，胶体粒子所做的布朗运动也使得它

们不容易聚集成质量较大的颗粒而沉降下来。所以
搅拌、加热等外界因素会破坏胶体的稳定性，使其
发生聚沉。根据多组平行实验及对实验现象的分
析，上述反应过程中滴加４滴 ＮａＯＨ 溶液时，所
形成的胶体丁达尔现象最明显，且存放数天都能稳
定存在。而滴入３滴 ＮａＯＨ 溶液时，体系并不稳
定，搅拌等外界条件，可能会破坏体系原来的稳定
状态，吸附在胶粒上的离子有可能又重新回到溶液
中，这就导致了电导率的略微上升。

３．２　测量浑浊度

３．２．１　实验现象与数据分析
数据记录与实验现象见表３和图３。

表３　不同体系浑浊度数据记录

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄａｔａ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ

种类 ＦｅＣｌ３溶液
Ｆｅ（ＯＨ）３胶体

曲线２ 曲线３ 曲线４ 曲线５
Ｆｅ（ＯＨ）３浊液

浑浊度／ＮＴＵ　 ０．１～０．３　 ７．５～８．５　 １１．９～１４．０　 ３３．４～３５．６　 ４１．６～４３．２　 ５．４～８０．５

平均值／ＮＴＵ　 ０．２　 ７．９　 １３．１　 ３４．４　 ４２．７　 １８．４

注：曲线１代表ＦｅＣｌ３溶液，曲线２代表向ＦｅＣｌ３溶液中滴加１滴

ＮａＯＨ溶液，曲线３代表向ＦｅＣｌ３溶液中滴加２滴 ＮａＯＨ溶液，曲

线４代表向ＦｅＣｌ３溶液中滴加３滴ＮａＯＨ溶液，曲线５代表向ＦｅＣｌ３
溶液中滴加４滴ＮａＯＨ溶液，曲线６代表向ＦｅＣｌ３溶液中滴加５滴

ＮａＯＨ溶液。

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ
图３　浑浊度变化曲线

　　 从图 ３ 可得 ＦｅＣｌ３ 溶液的浑浊度稳定在

０．２ＮＴＵ 附近，Ｆｅ（ＯＨ）３胶体的浑浊度随 ＮａＯＨ
溶液的增加不断增大，且在一定时间段内保持稳
定，说明了胶体的介稳性。根据上述理论计算可
知，当滴加第５滴 ＮａＯＨ 溶液时，Ｆｅ３＋恰好反应
完全，过量ＯＨ－剩余，体系稳定性被破坏，所以
此时析出大量红褐色沉淀，曲线６浑浊度从８０．５
ＮＴＵ降低到５．４ＮＴＵ，说明浊液的不稳定性。

３．２．２　理论分析
浑浊度传感器的工作原理是红外线照进样本比

色皿，由于水中的颗粒大小不同，光线发生不同程
度的散射和折射。由光敏二极管组成的探测器与光
源成９０°角，它可以检测到被散射和折射的光线，
并将光强度转化为电压数据再经过数据处理变成混

浊度数据。当光线射入分散系统时，可能发生３种
情况，即光的反射或折射、光的散射以及光的吸
收。若分散相粒子小于入射光波长，主要发生光的
散射，溶胶粒子的半径一般在１～１００ｎｍ 之间，
符合散射条件。根据Ｒａｙｌｅｉｇｈ （瑞利）研究的散射
作用可得，当入射光波长、分散介质与分散相之间
的折射率差值相同时，可以写成Ｉ＝Ｋ′ｃｒ３，其中

Ｋ′为常数，ｃ代表分散相粒子浓度，ｒ代表溶胶粒
子半径。由此可以看出散射光的强度与粒子浓度和
粒子半径的立方成正比［４］４２５－４２６。在用上述方法制
备Ｆｅ（ＯＨ）３ 胶体的过程中，可发现体系浑浊度逐
渐增大。若假设Ｆｅ（ＯＨ）３胶体粒子的浓度变化不
大，则说明Ｆｅ（ＯＨ）３ 胶体粒子的半径不断增大。
另外，曲线４与曲线５相比较波动较大，说明

滴入３滴 ＮａＯＨ 溶液所形成的胶体稳定性较差。
也进一步证明电导率曲线中滴入３滴 ＮａＯＨ 溶液
后的稍微上升，是由于此时体系本身的不稳定加上
搅拌等外界因素的影响。图中曲线３波动也较大，
同样说明此时胶体不稳定。但此时溶液中Ｆｅ３＋含
量较多，与ＯＨ－结合的趋势较大，所以对应的电
导率曲线并没有出现上升。

３．３　四重表征分析
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四重表征能够有效解决学生曲线表征与宏观表

征、微观表征、符号表征脱节等学习问题［５］。综合
以上实验进行四重表征分析 （见表４），使实验结
论更加形象直观，便于理解。

表４　ＮａＯＨ溶液和ＦｅＣｌ３溶液反应的四重表征

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｅｔｒａ－ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＮａＯＨ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＦｅＣｌ３ｓｏｌｕｔｉｏｎ

体系电导率／

（μＳ／ｃｍ）
宏观表征

微观表征 （胶粒模型以及

对应的浑浊度／ＮＴＵ）

曲线表征

电导率变化 浑浊度变化

符号表征

（涉及离子反应）

３　５５３

３　０７１

２　６４７

２　４７７

２　３３１

２　５０４

淡黄色溶液，无丁

达尔现象

随氢氧化钠溶液的

加入，电 导 率 下

降，体系颜色逐渐

加深，出现丁达尔

现象，光路逐渐清

晰明亮

析出大量红褐色沉

淀，电导率升高

无胶粒；浑浊度：０．１，保

持稳定

开始 形 成 胶 粒；浑 浊 度：

７．１，保持稳定

胶粒 逐 渐 增 大；浑 浊 度：

１３．０，基本稳定

胶粒 逐 渐 增 大；浑 浊 度：

３４．４，基本稳定

胶粒 逐 渐 增 大；浑 浊 度：

４２．７，基本稳定

析出沉淀；浑浊度：５．４～

８０．５，不稳定

先下降，后

上升

曲线水平，

基本稳定

曲线呈现

下降趋势

Ｆｅ３＋，Ｈ＋，Ｃｌ－

Ｈ＋＋ＯＨ－＝Ｈ２Ｏ；

Ｆｅ３＋＋３ＯＨ－＝Ｆｅ（ＯＨ）３（胶体）

Ｆｅ３＋＋３ＯＨ－＝Ｆｅ（ＯＨ）３（胶体）

Ｆｅ３＋＋３ＯＨ－＝Ｆｅ（ＯＨ）３（胶体）

Ｆｅ３＋＋３ＯＨ－＝Ｆｅ（ＯＨ）３（胶体）

Ｆｅ３＋＋３ＯＨ－＝Ｆｅ（ＯＨ）３↓

　　从电导率曲线的下降阶段，可以看出反应过程
中ＯＨ－与Ｆｅ３＋的不断结合；从浑浊度曲线的变化
情况，可以得出生成的Ｆｅ（ＯＨ）３胶粒不断增大，２
者结合很好地诠释了这一动态反应过程。胶体本身
也是物质以一定的分散程度而存在的一种状态，是
一个介于宏观世界与微观世界之间的介观领

域［４］４０４－４０５。

４　思考与展望
本实验运用电导率传感器和浑浊度传感器，在

氢氧化铁胶体的制备过程中清晰地呈现了胶体粒子

直径逐渐增大的过程，帮助学生理解教科书中对分
散系进行分类的标准，有力地说明了胶体是一种处
于溶液和浊液之间的介观领域。启发化学教师运用

发展的、动态的眼光教授新知，并逐步渗透从量变
到质变的哲学观念。四重表征相结合，可以展现胶粒
逐渐增大的过程，从本质上分析胶体与溶液和浊液的
区别。启发学生运用宏、微观相结合的视角分析和解
决问题，培养学生宏观辨识与微观探析的核心素养。

参　考　文　献

［１］　阮秀琴，尹家卉．化学教育，２０１５，３６ （１０）：２９－３１
［２］　孙影，许凯旋．化学教育，２０１１，３２ （３）：５９－６２
［３］　林建芬，盛晓婧，钱扬义．化学教育，２０１５，３６ （７）：１－６
［４］　傅献彩，沈文霞，姚天扬，等．物理化学 （下册）．５版．北

京：高等教育出版社，２０１４
［５］　刘建祥．化学教育，２０１３，３４ （７）：３１－３５

Ｉｎｑｕｉｒｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｅｒｒｉｃ　Ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ　Ｃｏｌｌｏｉｄ　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｂｙ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ＳＵＮ　Ｙｉｎｇ１＊＊　ＸＩＮ　Ｘｉｎ１　ＦＥＮＧ　Ｚｈｅｎｇ－Ｗｕ２

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ａｎｈｕｉ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈｕ　２４１００２，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｗｕｈｕ　Ｎｏ．１２Ｍｉｄｄｌｅ　Ｓｃｈｏｏｌ，Ｗｕｈｕ　２４１００３，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｆｅｒｒｉｃ　ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ　ｃｏｌｌｏｉｄ　ｆｒｏｍ　ＮａＯＨ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＦｅＣｌ３ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｂｙ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｎ
ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｃｌａｒｉｆｉｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ　ｔｕｒｂｉｄ　ｌｉｑｕｉｄ　ｗａｓ　ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｏｆ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｄｉｓｐｅｒｓｏｉｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｅｔｒａ－ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ （ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ，ｍｉｃｒｏｓｃｏｐ－
ｉｃ，ｓｙｍｂｏｌ　ａｎｄ　ｃｕｒｖｅ），ｗｈｉｃｈ　ｗｏｕｌｄ　ｈｅｌｐ　ｓｔｕｄｅｎｔｓ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｓｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ
ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ　ｌｅｖｅｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｆｅｒｒｉｃ　ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ　ｃｏｌｌｏｉｄ；ｔｅｔｒａ－ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ；ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

·８６· 化　学　教　育 （中英文）（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｘｊｙ．ｏｒｇ）　　　　　　　　２０１８年第３９卷第３期


