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运用数字化实验技术探究凝聚法制备氢氧化铁胶体的过程

魏　钊１，２＊　赵国勇３　孙玉婷４

（１．华中师范大学教师教育学院　湖北武汉　４３００７９；２．武汉市常青第一中学　湖北武汉　４３００４０；

３．华中师范大学第一附属中学　湖北武汉　４３０２２３；４．武汉市常青树实验学校　湖北武汉　４３００２３）

摘要　利用数字化实验技术，对氢氧化铁胶体和氯化铁溶液进行了电导率、ｐＨ、光照度等性
质的测试和比较。通过实验，学生观察到电导率、ｐＨ、光照度等数据的差异，直观地感受到实验
中电导率、ｐＨ、光照度的变化过程，从而认识溶液和胶体的不同。
关键词　数字化实验　氢氧化铁胶体　电导率　光照度　ｐＨ
ＤＯＩ：１０．１３８８４／ｊ．１００３－３８０７ｈｘｊｙ．２０１６０４００７０

１　问题的提出
人教版普通高中教材 《化学１》第二章第一节

“科学探究”栏目有一个实验，向烧杯中加入

２５ｍＬ蒸馏水，将烧杯中的蒸馏水加热至沸腾，
向沸水中逐滴加入５～６滴饱和氯化铁溶液。继续煮
沸至 溶 液 呈 红 褐 色，停 止 加 热。观 察 制 得 的

Ｆｅ（ＯＨ）３ 胶体，并利用丁达尔效应来鉴别ＣｕＳＯ４
溶液和Ｆｅ（ＯＨ）３胶体［１］。
这个实验可以作为教师的课堂演示实验，有

条件的学校也把这个实验作为学生实验。学生制
备得到氢氧化铁胶体后，可以用丁达尔效应来检
验是否成功制得产品。从外观上看，饱和氯化铁
溶液和氢氧化铁胶体并没有太多不同［２］。利用数
字化实验技术，设计一组实验，探究用凝聚法制
备氢氧化铁胶体的过程中体系的电导率、ｐＨ、光
照度等性质的变化过程，从多角度认识氢氧化铁
胶体的制备过程及氢氧化铁胶体的性质，更深入
理解利用氯化铁水解来制备氢氧化铁胶体的原

理。

２　实验原理
ＦｅＣｌ３＋３Ｈ２ 幑幐Ｏ　 Ｆｅ（ＯＨ）３ （胶体）＋３ＨＣｌ

３　实验过程
３．１　仪器与药品
仪器：Ｋｅｂｅｉｌａｂ软件、ｐＨ 传感器、高温ｐＨ

探头、高温电导率探头、电导率传感器、光照度传
感器、ＵＳＢ连接线、ＵＳＢ－ＨＵＢ、磁力搅拌器、烧
杯、胶头滴管。
药品：蒸馏水、ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ、ｐＨ＝４．００的

邻苯二甲酸氢钾标准缓冲溶液、ｐＨ＝６．８６的混合
磷酸盐标准缓冲溶液。

３．２　实验步骤
（１）将 ９２．０ｇ 的 ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ 固体溶于

１００ｍＬ蒸馏水中 （查兰氏化学手册第十五版可
知：２０℃时，ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ的溶解度为９１．８ｇ），
制得饱和氯化铁溶液备用。

（２）把ｐＨ 传感器、高温ｐＨ 探头用 ＵＳＢ连
接线连接到电脑，打开 Ｋｅｂｅｉｌａｂ软件。实验装置
见图１。

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄｅｖｉｃｅ

图１　实验装置

（３）打开软件标定菜单，先后用ｐＨ＝４．００的
邻苯二甲酸氢钾标准缓冲溶液、ｐＨ＝６．８６的混合
磷酸盐标准缓冲溶液标定ｐＨ探头。

（４）打开 “图形”菜单，出现一个二维图表，
依次编辑横轴各图标，将坐标项绑定为时间，单位
为 “秒”，数值范围设为：０～７０。编辑纵轴各图
标，将坐标项绑定为ｐＨ探头，数值范围设为０～
８，勾选 “连线”和 “画点”２个选项。实验开始
后，软件将自动在图像上连续作图。

（５）将２５ｍＬ蒸馏水加入小烧杯中，加热至
沸腾。插入ｐＨ探头，打开传感器开关，软件显示
侦测到的传感器类别为 “ｐＨ探头”。点击 “开始”
按钮，软件开始作图，１０ｓ时，用胶头滴管滴入１
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滴饱和氯化铁溶液，以后再连续滴入５滴饱和氯化
铁溶液。观察到溶液变成红褐色后，将小烧杯移
开，停止加热。此时软件已经自动做出图像。

（６）向另一个小烧杯中加入２５ｍＬ蒸馏水，
滴入６滴饱和氯化铁溶液，得浅黄色的氯化铁稀溶
液，以氯化铁稀溶液作为空白实验，与制得的氢氧
化铁胶体作对比。

（７）将制得的氢氧化铁胶体用红色激光笔检
测，出现丁达尔效应，见图２。

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｎｄａｌｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｅｒｒｉｃ　ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ　ｃｏｌｌｏｉｄ

图２　氢氧化铁胶体的丁达尔效应

（８）将ｐＨ计电极清洗后，插入空白实验的氯
化铁稀溶液中，重复第５步，得到图３。

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐＨ　ｏｆ　６ｄｒｏｐｓ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｆｅｒｒｉｃ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｄｒｉｐｐｅｄ　ｉｎｔｏ　ｎｏｒｍａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ　ｗａｔｅｒ
（ｂｌａｎｋ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）ａｎｄ　ｂｏｉｌｉｎｇ　ｗａｔｅｒ

图３　将６滴饱和氯化铁溶液分别滴入常温的蒸馏水 （空白实验）

和沸水的ｐＨ对比

（９）同理，换电导率传感器，重复 （４）（５）
步骤，探究制备氢氧化铁胶体过程中电导率变化的
规律。

（１０）将电导率电极清洗后，插入空白实验的
氯化铁稀溶液中，重复第 （５）步，得到图４。

（１１）分别用光照度传感器测试氢氧化铁胶体
和饱和氯化铁溶液，可测出光照度数据。氢氧化铁
胶体：２８．３０１，饱和氯化铁溶液：６４．０１２。光照度
数据大，说明体系颜色较浅，透光性能更好。

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　６ｄｒｏｐｓ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｆｅｒｒｉｃ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｄｒｉｐｐｅｄ　ｉｎｔｏ　ｎｏｒｍａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ　ｗａｔｅｒ（ｂｌａｎｋ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）ａｎｄ　ｂｏｉｌｉｎｇ　ｗａｔｅｒ

图４　将６滴饱和氯化铁溶液分别滴入常温的蒸馏水 （空白实验）

和沸水的电导率对比

４　研究结果与讨论
（１）文献记录了多种方法制备氢氧化铁胶

体［３－６］。向沸腾的蒸馏水中逐滴滴入饱和氯化铁溶
液制备氢氧化铁胶体属于化学凝聚法［７］。利用氯化
铁在加热条件下水解制备得到氢氧化铁胶体。这种
方法制备的胶体稳定性不太好，完成后续的丁达尔
效应完全可以，电泳实验可能效果不太好。但相对
于其他方法，这个方法简单易行，适合在课堂上演
示，用时少，现象明显。故多年来教材一直是用这
个方法制备氢氧化铁胶体。

（２）使用数字化实验技术，利用多种传感器研
究凝聚法制备氢氧化铁胶体，可以帮助学生更深入
理解制备过程的水解原理。利用氯化铁稀溶液为空
白实验，与加热后制得的氢氧化铁胶体作对比，可
清晰说明，加热后氯化铁的水解平衡右移，生成颜
色更深的氢氧化铁，控制好加热时间，不会看到氢
氧化铁的沉淀，利用丁达尔效应这一胶体的光学性
质，可以说明制得的红褐色液体实为氢氧化铁胶
体。图３是制备过程中体系的ｐＨ变化，可以用曲
线表征直观地说明体系因水解酸性增强，ｐＨ 减
小。
加热后氯化铁的水解平衡右移，控制好加热时

间，可以生成氢氧化铁胶体，可是恢复到室温后，
水解平衡并不会重新回到原来的程度。有学者认为
是三价铁离子六水合络离子羟基化的过程［８］。也有
学者提出，是生成Ｆｅ２Ｏ３·ｘＨ２Ｏ［９］。

（３）有文献提出，肉眼难以分辨饱和氯化铁溶
液和氢氧化铁胶体［２］。可以利用光照度传感器量
化，比较精确地分辨２者。

（４）查阅使用说明书得知，电导率探头的使用
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温度范围为：０～８０℃，如果温度低于５℃或者高
于３５℃，需要较长时间等待温度补偿功能，以调
整和输出稳定的电导率读数。ｐＨ探头的使用温度
范围为：５～８０℃。在沸水中使用电导率探头和

ｐＨ探头，会导致读数不精确，而且会对电极造成
不可修复的损害。但是本实验要求必须在沸水中使
用，所以我们选择了高温ｐＨ探头和高温电导率探
头。高温ｐＨ探头采用 Ａｇ／ＡｇＣｌ与凝胶电解质盐
桥组成的参比系统，具有稳定的半电池电位，可与
国内外各种ｐＨ 仪表直接配套使用，适应温度为：

０～１３０℃。高温电导率探头的适应温度为：０～
１００℃。

（５）实验注意事项：本实验有一定的难度，所
以在使用数字化实验仪器前，应仔细阅读使用说明
书，熟练使用软件。实验过程中，应注意把实验数
据和实验图像的模板存盘，可供后续实验使用。电

导率传感器和ｐＨ 传感器均和相应的电极配套使
用，电极使用后，应清洗干净，置于盛有饱和氯化
钾溶液的储存瓶中来长期保存。
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