
第47卷 第12期 西 南 师 范 大 学 学 报 (自然科学版) 2022年12月

Vol.47 No.12  JournalofSouthwestChinaNormalUniversity(NaturalScienceEdition) Dec. 2022

DOI:10.13718/j.cnki.xsxb.2022.12.011

手持技术支持的盐类水解影响因素实验探究①
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摘要:以FeCl3 水解平衡影响因素的探究实验为切入点,利用手持技术中的电导率传感器、pH传感器和温度传感

器,定量地探究了温度、反应物浓度、外加碱性氧化物及盐等反应条件对FeCl3水解平衡移动的影响,并由实验曲

线分析了水解程度及双水解反应历程等抽象难懂的化学概念.该实验还提出了多种可制备稳定Fe(OH)3 胶体的方

法,可为盐类水解教学提供一些参考,有利于提高学生的实验探究兴趣和数据分析能力,培养学生“宏微观”“证据

推理”“科学探究与创新意识”等科学素养.
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化学数字化实验是利用传感器、数据采集器、计算机及相应软件对实验中各种物理化学量(如pH值、
温度、压强、电导率和吸光度等)数据进行实时采集和分析,是信息技术与学科整合的典型代表,在我国中

学及高等院校化学教学中占有极其重要的地位.化学概念是从微观层面界定的,因其涉及的抽象内涵不易

被直接感知,学生对概念的认识也仅停留在机械记忆上.手持技术数字化实验可以使化学反应过程实证化、
动态化、定量化、可视化,可作为认知工具帮助学生科学感知和建构抽象的化学概念,为探索化学教学疑

难问题提供了一条新途径.2018年,王立新等[1]首次提出了基于手持技术的TQVC概念认知模型,从认知

理论层面分析了手持技术对学生概念建构的促进作用,并据此开发了一系列教学实例[2-5],这为教育工作

者科学有效地开展基于手持技术的信息化概念教学提供了理论基础.
此外,开展化学数字化实验教学,对学生的探究兴趣、思维技能及数据图象分析能力的培养均会产生

积极影响,这与新课标对学生“宏观辨识与微观探析”“证据推理与模型认知”和“科学探究与创新意识”等学

科核心素养培养的要求是相契合的.手持技术的图像分析功能与近年来高考真题中频出的曲线类实验题相

对接,手持技术实验能提升学生的曲线解读及指导能力.在高等师范院校的化学教学法实验中开设手持技

术相关课程也极大地提升了师范生数字化实验技能及信息化教学研究的能力[6-8],促进了本科师范人才专

业化发展.因此,本研究选择2019年人教版选择性必修一中“盐类的水解影响因素”这一内容,开发基于手

持技术的数字化实验,为盐类水解相关概念的教学提供案例.

1 研究背景分析

盐类水解平衡移动是对化学反应平衡移动理论、电离平衡理论及盐类水解知识的综合应用,是高中化

学反应原理部分的重要内容,综合性较强,理论抽象难懂,仅依靠应用勒夏特列原理进行迁移推理的教学

方式对学生的逻辑思维能力要求极高.2019年人教版高中教材将“影响盐类水解的主要因素”实验列为高中

阶段学生的必做实验.但在实际实验过程中,平衡移动所引起的微弱变化很难被捕捉到,利用FeCl3 水解后

溶液颜色的变化、pH试纸或指示剂颜色的变化来验证FeCl3 水解平衡移动方向都欠缺合理性[9].
目前,基于手持技术探究水解平衡移动影响因素的实验主要集中在利用pH 传感器和色度计监测

FeCl3水解移动引起的pH值及吸光度变化[10-11].但仅由pH值的变化无法解释“稀释有利于水解”的论断,
而FeCl3 水解后吸光度的变化是由水解和配位反应共同作用引起的[12],因此,通过监测pH值及吸光度的

变化来判断FeCl3 水解移动方向欠妥.根据FeCl3 水解反应原理,产物Fe(OH)3 呈胶体或沉淀,溶液中导

电微粒数发生改变,继而会引起电导率的变化[13],因此联用电导率和pH传感器监测FeCl3 水解继而形成

胶体的过程,可以从直观的动态变化中感知FeCl3 水解移动过程,继而从微观层面理解水解平衡移动的主

要因素,有利于学生变化平衡观、宏微观和定量观的构建.

2 实验设计

2.1 实验设计思路

2.1.1 FeCl3 的水解平衡原理

FeCl3 溶液易水解,改变平衡表达式Fe3++3H2O⇌Fe(OH)3+3H+中不同物质的浓度,促进Fe3+的水

解,进行胶体制备实验.该水解平衡的平衡常数K=
c3(H+)
c(Fe3+)=

K3
w

Ksp[Fe(OH)3]
=

10-42

4.0×10-38=2.5×10
-5.

可溶性Fe3+盐的水溶液有很多种存在形式.当溶液酸性较强时,Fe3+主要以[Fe(H2O)6]3+离子存在,
在高自旋状态下,光吸收弱,呈现淡紫色.平常人们所熟悉的黄棕色或红棕色液体是铁盐溶于水后发生水

解作用引起的.pH值在2~3时,水解的趋势最明显,溶液颜色为黄棕色,聚合倾向增大,形成聚合度大于

2的多聚体,结构与Al2Cl6 类似,可表示为:
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当pH值继续升高,溶液由黄棕色逐渐变为红棕色,析出红棕色胶状Fe(OH)3.要探究Fe(OH)3 胶体

的形成,则需要把pH值的范围控制在2~3之间.
2.1.2 水解对体系电导率的影响

体系内存在的各种微粒之间相互作用,会影响体系的导电能力,电导率也就有了差异.影响体系电导

率的因素有:可移动离子的浓度、离子所带电荷数、温度等.强电解质溶液的电导率随溶液浓度的增加而增

加,如在一定浓度范围内,NaCl溶液电导率随浓度的变化呈线性关系.Fe3+易水解,其溶胶胶团的结构可

表示为:{[Fe(OH)3]m·nFeO+·(n-x)Cl-}x+·xCl-.水解形成的胶体微粒表面积大,容易吸附凝聚

其他带电微粒,从而使体系导电率发生改变.
2.1.3 实验试剂浓度的选择

经查阅文献[14]及进行预实验发现,FeCl3 浓度越高,溶液颜色越深,一加热极易出现大量沉淀,干扰

数据采集,对电极损伤较大;FeCl3 浓度过低,胶体不易出现,实验效果不明显.因此,本实验选择

0.02mol/L的FeCl3 溶液进行研究.为避免因滴定试剂浓度过小导致消耗量过大以及滴定时间过长,引起

体系中Fe3+浓度改变,继而影响电导率,本实验将所有滴定试剂的浓度定为0.1mol/L.
因此,本研究借助手持技术的电导率传感器、pH传感器和温度传感器,定量地探究温度、反应物浓

度、外加碱性氧化物和盐对FeCl3水解平衡移动的影响,摸索制备Fe(OH)3 胶体的适宜条件.
2.2 实验仪器与试剂

仪器:计算机SPARKvue软件,PASCO蓝牙数据采集器,PASCO温度传感器,PASCO电导率传感

器(10×Conductivity),PASCOpH传感器,红色激光笔,磁力搅拌器,磁子,微型滴定管,电子天平,烧

杯(100mL、150mL若干),漏斗,铁架台,滤纸,玻璃棒,胶头滴管.
试剂:FeCl3·6H2O固体(M=270.30g/mol,20℃水条件下的溶解度为0.92g/mL),0.1mol/L

NaOH,0.1mol/LNaHCO3,0.1mol/LNa2CO3,0.1mol/LHCl,CaCO3 粉末(AR),CuO粉末(AR),

CaO粉末(AR).
2.3 仪器校准及操作方法

2.3.1 仪器的校准

2.3.1.1 PASCOpH传感器的校准

FeCl3 水解后,溶液pH值显酸性.PASCOpH传感器采用二点校准,选择25℃下pH=4.00邻苯二

甲酸氢钾和25℃下pH=6.86的磷酸缓冲溶液.在计算机SPARKvue软件“校准传感器:输入数值”一栏分

别读出两个校准点的传感器数值,再填入标准值.
2.3.1.2 PASCO电导率传感器的校准

采用一点校准.校准前将电导探头浸泡在蒸馏水中5~10min,用1000mgNaCl配置成1L溶液,导

电率在25℃下为1990μS/cm,选择“1~10k”档进行读数校准.

图1 实验装置

2.3.2 仪器的操作方法

按图1所示将电脑与手持技术传感器(根据探

究因素选择相应传感器:pH传感器、温度传感器

或电导率传感器)、蓝牙数据采集器连接,打开电

脑上与PASCO手持仪器配套的SPARKvue软件,
点击连接相应测量参数,参数设置完毕即可开始

实验,采集数据.

3 实验内容

3.1 探究c(Fe3+)对水解平衡的影响

3.1.1 稀释对水解平衡移动的影响

用蒸馏水分别配置0.4mol/LNaCl溶液和0.2mol/LFeCl3 溶液,分别稀释10倍和100倍,测定不

同浓度下其电导率和pH值,结果见表1.
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表1 不同浓度下NaCl和FeCl3 的电导率和pH值

浓度/(mol·L-1)
NaCl

0.4 0.04 0.004
FeCl3

0.2 0.02 0.002
电导率/(μS·cm-1) 21436 3462 402 9533 5699 1167

pH值 6.06 6.01 6.10 1.39 2.11 2.74

  从表1中pH值一栏可知,由于体系中存在水解平衡,FeCl3溶液呈酸性,稀释10倍后pH值上升也不

足一个单位.如图2所示,稀释会降低溶液的电导率,在低浓度下,NaCl溶液的电导率随浓度呈线性变化

(图2a),而FeCl3溶液的电导率不呈线性变化趋势(图2b).因为FeCl3溶液水解形成的Fe(OH)3碱性溶胶

带正电,会吸附体系中带正电的微粒.这些带正电的微粒主要有两种:一是没有变成胶体的Fe3+和与其结

构相似的FeO+,体系中只会有部分Fe3+会水解为Fe(OH)3胶体,体系是一个动态平衡,反应有一定的限

度;二是Fe3+水解产生的H+.Fe3+的水解导致原体系内带电粒子数目减少,但并非呈线性关系地减少,因

此电导率下降也呈非线性变化.由此可见,稀释促进了FeCl3溶液水解平衡向正向移动.

图2 低浓度下NaCl溶液和FeCl3 溶液电导率随浓度变化曲线

3.1.2 增大c(Fe3+)对水解平衡的影响

向50mL新制的0.02mol/L的FeCl3溶液中,依次加入一定量的饱和FeCl3溶液(3滴/次)并搅拌,示

数稳定后打破平衡,继续滴加.
随着饱和FeCl3溶液的滴加,溶液的颜色逐渐加深,由浅黄色变为黄棕色,滴加4次后能看到较弱的丁

达尔效应.随后发现,将新制的0.1mol/LFeCl3溶液静置0.5h也能看到丁达尔效应.实验表明FeCl3 的

水解聚合要经历一个过程,不同浓度和静置时间会促使水解程度不同[15].
从图3a可知,每次滴加饱和FeCl3 溶液后,pH值先急剧下降,然后维持稳定,且随着FeCl3浓度不断

增大,pH值下降趋势越来越小.说明滴加过程中 H+浓度增加,FeCl3溶液水解平衡向正向移动.图3b显

示,随着饱和FeCl3溶液的滴加,溶液电导率呈上升趋势.理论上讲,生成胶体会使得体系内的电导率下

降,但新增加的参与水解部分的FeCl3相对于体系新增的FeCl3总量要少得多,水解的FeCl3只占一小部分,
体系的带电微粒数增多,因此导致电导率不降反升.

图3 依次滴加饱和FeCl3溶液后的pH值和电导率变化曲线
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根据滴加饱和FeCl3溶液的滴数计算出投入FeCl3 的总浓度,从手持技术实验软件中提取出每次滴加

完达到新的水解平衡时的pH值,根据 H(%)=3c(H+)/c(Fe3+)[16]计算出FeCl3的水解度(图4).

图4 FeCl3水解度曲线

从图4曲线中可以看出向0.02mol/L的FeCl3
溶液中逐步滴加饱和FeCl3溶液,体系的pH 值和水

解度都降低,说明了随着体系中c(Fe3+)增大,能促

进水解平衡正向进行,但水解程度随之降低.换言之,
稀释FeCl3溶液会使pH值和水解程度增大.由图4也

可看出,盐溶液的水解程度是很微弱的,且盐类水解

的概念只适合在稀溶液中提出.
3.2 探究温度对水解平衡的影响

3.2.1 升温对水解平衡的影响

同时连接好温度传感器、电导率传感器及pH传

感器,在加热条件下,测定0.02mol/LFeCl3溶液(新
制)的pH值及电导率变化情况,以蒸馏水作为对照

实验(图5),并记录20,40,60℃下FeCl3溶液颜色变

化及丁达尔现象的情况(图6).由于本实验使用的电导率传感器的工作温度范围是0~80℃,pH传感器的

工作温度范围是5~80℃,为防止对电极造成损坏,因此本实验溶液温度最高加热至65℃.

FeCl3 溶液电导率曲线(b)中的突跃变化是由于切换了量程,

达到“1~10k”档的峰值后需及时手动进行调整,用“10~100k”μS/cm档继续测定.

图5 FeCl3 溶液和蒸馏水的pH值和电导率随温度变化曲线

图6 不同温度下FeCl3 溶液颜色

及丁达尔现象情况

如图5所示,随温度升高,FeCl3溶液的pH
值从约2.1逐渐降至1.5,电导率增加了约一倍,
而蒸馏水的pH值和电导率只有轻微的波动.温度

低于40℃时溶液的颜色变化不大,温度达到60℃
时颜色加深为红棕色,能观察到明显的丁达尔现

象(图6).升温能促使 FeCl3溶液电离出更多的

H+,使得pH值降低;溶液颜色逐渐加深并能观

察到丁达尔现象,证明有Fe(OH)3胶体形成,由

此可见,FeCl3的水解反应为吸热反应,升温可促

进水解平衡向正向移动.虽然多种羟基配合物在不

断聚合,但温度越高,带电粒子运动速度越快,溶液的电阻越小,导电性增强,导致电导率升高.
实验过程中还发现,持续加热至80℃以上时,由于温度升高,胶粒运动速率加快,碰撞机会增多,胶
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核对粒子的吸附能力减弱,很容易聚沉出现红褐色沉淀.因此,0.02mol/L的FeCl3溶液形成胶体的最低

温度为60℃.值得一提的是,加热形成的胶体冷却后,放置一周仍有明显的丁达尔效应,采用此方法制得

的Fe(OH)3胶体可以稳定存在.

3.2.2 降温对水解平衡的影响

将0.02mol/LFeCl3溶液放置冰水浴中,测定其电导率和pH值(表2实验1).由表2发现降温使得体

系电导率下降,pH值上升,证明FeCl3水解平衡向左移动,水解被抑制.
将加热至30,40,50,60℃的FeCl3溶液(表2实验2,3,4,5)分别冷却至室温,测定其电导率和pH值.

从表2中的数据可以看出,电导率有大幅降低,pH值也大都有一定上升,但水解平衡却不能恢复到室温时

的状态(7294μS/cm,pH=2.10),推测是因为加热过程中会生成Fe2O3·xH2O[17],导致反应平衡的不

可逆.在探究温度对水解平衡的影响系列实验中发现,温度因素对电导率的影响远远大于水解平衡移动所

引起的电导率变化,建议改用具有温度补偿功能的电导率传感器.
表2 FeCl3 溶液随温度变化的电导率和pH值

序号 温度变化
电导率

/(μS·cm-1)
pH值 恢复室温

电导率

/(μS·cm-1)
pH值

1 4℃ 4503 2.35 5730 2.10

2 30℃ 7633 2.06 6493 2.04

3 40℃ 8275 1.89 23.9℃ 6720 1.97

4 50℃ 10380 1.68 6869 1.95

5 60℃ 12755 1.52 7567 1.84

3.3 探究c(H+)对水解平衡的影响

室温下,使用高精度滴定管分别向50mL新制的FeCl3溶液(0.02mol/L)中滴加0.1mol/L的

NaOH,Na2CO3,NaHCO3及HCl溶液,控制滴速2~3滴/s,并搅拌,分别测定其pH值及电导率变化,探

究碱和酸对体系平衡移动的影响.表3记录了FeCl3与碱性和酸性溶液反应的实验现象.
表3 Fe3+ 与碱性和酸性溶液反应的实验现象

序号 反应液 滴加液 实验现象 溶液颜色 pH值
电导率

/(μS·cm-1)
丁达尔

现象

1

2

3

4

FeCl3
(50mL

0.02mol/L)

NaOH
(5mL

0.1mol/L)
橙褐色 2.37 5695 明显

Na2CO3
(5mL

0.1mol/L)
橙褐色 2.76 5740 明显

NaHCO3
(10mL

0.1mol/L)
橙褐色 2.91 5404 明显

HCl
(5mL

0.1mol/L)
接近无色 1.56 6508 无
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3.3.1 碱性溶液对水解平衡的影响

如图7所示,随着NaOH的加入,溶液的pH值只是微微上升,即使加至反应当量的NaOH(30mL)

时,pH值仅上升至约2.65,溶液呈现明显的丁达尔现象(表3序号1).加入NaOH会消耗FeCl3水解产生

的H+,但pH值上升趋势不大,这说明体系中有更多的H+被水解出来,抑制了pH值的上升,也证实了

水解平衡向正向移动.
向FeCl3溶液中滴加Na2CO3和NaHCO3时,pH值均呈现先缓慢上升、后急剧上升并慢慢趋于平缓的

变化.滴加Na2CO3时,图7中AB段有微量气泡产生,溶液由浅黄色变为橙褐色,并伴有丁达尔效应(表3
序号2).BC段反应剧烈,有Fe(OH)3沉淀和大量气泡产生.滴加NaHCO3至约10mL时有少量气泡产生,

溶液由浅黄色变为橙褐色,并伴有丁达尔效应(表3序号3).DE段反应现象与BC段相同.结合实验现象及

pH值变化曲线,本研究认为,AB段和AD段分别是CO32- 和 HCO3- 与Fe3+ 水解产生的 H+ 结合生成

H2CO3,由于前期生成的H2CO3量较少,逸出液体的气体较少,且受搅拌的影响,只能观察到极少的气泡.
同时,体系中增加的OH-促进Fe3+进一步水解生成Fe(OH)3胶体,因此AB段和AD段发生部分双水解

反应,pH值上升缓慢,溶液颜色变为橙褐色并能观察到明显的丁达尔效应.BC段和DE段则发生完全双

水解反应,生成Fe(OH)3沉淀和大量气泡.由两者pH值变化曲线的拐点可看出,相较NaHCO3,Na2CO3
与FeCl3的双水解反应更为迅速.

随着碱性溶液的加入,FeCl3溶液发生水解聚集形成胶体或沉淀,体系的导电性不如离子溶液强,体系

内电导率均大幅下降(图8).综上所述,向水解平衡体系中加入碱和强碱弱酸盐,都能促进水解平衡正向移

动.而且,双水解对反应的促进作用更彻底.

图7 向FeCl3溶液中滴加

NaOH,NaHCO3和

Na2CO3溶液时的pH值变化

图8 向FeCl3溶液中滴加

NaOH,NaHCO3,Na2CO3溶液时

的电导率变化

  探究本系列实验时,值得注意的是,滴加速度不宜过快,否则局部碱性过强,直接生成Fe(OH)3沉淀.
搅拌时速度不宜过快,磁子不得碰撞电导率及pH 计探头,以免测量受波动.滴加大量碱性溶液时,

Fe(OH)3完全沉降(Ksp[Fe(OH)3]=4.0×10-38,pH>3.5),形成的浊液分散系是不均一的,电导率测量

会有偏差.测量时,电极浸泡时间不宜太长.
3.3.2 酸对水解平衡的影响

随着HCl溶液的滴入,溶液颜色逐渐变浅,由浅黄色褪为接近无色(表3序号4).从图9a可以看出,
随着盐酸的滴加,c(H+)增加,pH值下降,水解平衡逆向移动,使得Fe3+水解程度降低.溶液中带电粒子

H+,Cl-,Fe3+浓度的增加使溶液导电性增强,电导率曲线呈上升趋势(图9b).少量的HCl对FeCl3 水解的

抑制作用都是显著的.
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图9 向FeCl3溶液中滴加5mL0.1mol/LHCl时的pH值和电导率变化曲线

3.3.3 碱性氧化物及碳酸盐对水解的影响

本实验继续探究了碱性氧化物(CuO,CaO)和碳酸盐(CaCO3)粉末对FeCl3水解的影响.依据理论计算,

50mL0.02mol/LFeCl3 溶液完全发生反应(不考虑Fe3+水解),所需CuO,CaO和CaCO3的最少质量分别

为0.12,0.084,0.15g.
室温下,分别向新制50mL0.02mol/LFeCl3 溶液中加入理论计算量的CuO,CaO和CaCO3 固体粉

末,并用玻璃棒搅拌,静置后过滤,用激光笔照射,实验现象见表4.
表4 Fe3+ 与碱性氧化物、碳酸盐反应的实验现象

名称
实验现象

加入前 过滤前 过滤后
过滤后颜色 pH值

电导率

(μS·cm-1)
丁达尔现象

CuO 黄色 2.32 4906 明显

CaO 橙红色 2.43 5217 明显

CaCO3 红棕色 2.41 5404 较明显

  注:0.02mol/L新制FeCl3 溶液初始电导率为5667μS/cm,pH值为2.16.

图10 静置一夜后的丁达尔效应

相较新制FeCl3 溶液初始pH值及电导率(2.16,

5667μS/cm),加入CuO,CaO及CaCO3固体后,溶

液的pH值均小幅上升,电导率均下降,且溶液均呈

现较 明 显 的 丁 达 尔 效 应.这 是 由 于 CuO,CaO 及

CaCO3与Fe3+水解产生的H+反应,使体系c(H+)降
低.但pH值只小幅上升,且体系聚集形成胶体使导

电离子数减少,因此Fe3+水解平衡正向进行,水解程

度增大.三者反应后均呈现较明显的丁达尔效应,氧

化钙尤甚.值得一提的是,放置一夜后,加入CaO粉

末的一组溶液能持久呈现丁达尔效应(图10),说明利

用此方法可制备稳定的Fe(OH)3胶体.
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4 研究意义

本研究利用手持技术中的pH传感器、电导率传感器及温度传感器,测定了不同外界条件影响FeCl3水
解的pH值和电导率变化,佐证了盐类水解的主要影响因素.同时,由数字化实验呈现的图形和数据分析了

水解程度及双水解反应历程,实验过程中也获得了多种制备稳定胶体的方法.本系列手持技术实验为教材

中的实验活动提供了具体方案.
同时,本系列手持技术实验可以作为揭示“影响水解平衡的主要因素”教学的素材,使抽象概念显性

化,定性实验定量化、动态化,能够转变学生学习方式及思维方式,培养学生曲线解读能力及“证据推理”
素养;通过对比实验,强化学生控制变量的思想,学会分析化学平衡移动的一般思路和方法,培养学生的

平衡观、变化观、宏微观及 “模型认知”素养,真正践行信息技术与化学教学的深度融合.
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