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乙二胺四乙酸铁钠补铁剂制备实验改进
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摘要：本项目将乙二胺四乙酸铁钠(NaFeEDTA)补铁剂制备实验项目进行了改进，将理论知识与实际生产紧密衔接，

依据药物制备工艺流程，设置集方案设计、药物制备、结构鉴定、纯度分析等模块于一体的全链条实验内容，将实

验项目由验证性实验转变为综合性、设计性实验，引导学生结合制药工艺流程中所涉及到的质量控制、安全生产、

环境保护等因素设计实验方案。本实验项目可结合多条专利路线，能激发学生探究兴趣，促进学生自主探究，培养

学生方案设计和创新思辨能力，提升学生解决实际问题能力和科学素养，增强专业自信。 
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Abstract:  This project introduces an enhanced approach to the experimental preparation of Sodium Ferric 

Ethylenediaminetetraacetate (NaFeEDTA) as an iron supplement. Bridging theoretical concepts with practical 

manufacturing, the experimental design is aligned with pharmaceutical production processes. It incorporates a 

comprehensive set of modules, ranging from experimental design and drug preparation to structural identification and 

purity analysis. The project transforms the experiment from a validation-based exercise to a holistic, design-oriented 

experiment. Students are guided to consider quality control, safety protocols, and environmental protection as part of 

their experimental design. This experimental framework accommodates multiple patent pathways, stimulating students’ 

investigative interests and fostering skills in experimental design and critical thinking. It aims to enhance students’ 

problem-solving capabilities, improve their scientific literacy, and boost their confidence in the field. 
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1  引言 
乙二胺四乙酸铁钠(NaFeEDTA)，分子式为C10H12FeN2NaO8∙3H2O，是土黄色粉末，无臭无味，
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溶于水和酸，口感好，无肠胃刺激，不影响食品的感官和理化品质，广泛用于食品、保健品和药品

的添加剂，是理想的补铁剂[1,2]。传统NaFeEDTA的实验制备方法是先以FeCl3与NaOH反应制备得到

Fe(OH)3，以得到的Fe(OH)3与乙二胺四乙酸二钠(Na2H2Y)于95 °C恒温水浴反应1.5 h制得。此法得到

的产物为粘稠状，提纯和分离困难，产品不纯。另外，实验内容的挑战度不高，对学生的创新实践

能力培养不足。 

目前，能够进行自主设计且贴近生产生活的无机化学实验项目的案例较少，其主要原因是实验

受限于难度适宜、环境友好、成本低廉、安全可靠、时长适中、成功率高、与无机化学理论知识紧

密相关、同时又可以有多种制备方案等要求限制，因此，在无机化学实验中开设设计性项目较难，

可供参考的范例较少。 

本实验面向化学、化工、环境等专业开设，结合制药工艺流程，开设NaFeEDTA补铁剂制备设计

性实验项目，以期提升学生方案设计能力。实验项目可以通过选择不同的铁源、乙二胺四乙酸(EDTA)

源、钠源、碱源设计多种制备路线，可设计性强，如，Na2H2Y/Fe(OH)3/NaOH法、EDTA/Fe(OH)3/NaOH

法、FeCl3/EDTA/NaHCO3法等[3–5]。尤为值得一提的是制备NaFeEDTA的专利方法有多种，如阳离子

交换树脂法、NaOH/EDTA/Fe2O3法、Na2H2Y/FeSO4法、EDTA四钠/Fe3O4法等[6–9]。学生先查阅文献，

研究并设计和选择安全、简捷的工艺路线。学生的设计思路容易与专利方法不谋而合，这能够极大

地激发学生探究兴趣，增强学生的创新意识。 
 
2  实验部分 
2.1 实验目的 

(1) 掌握高纯乙二胺四乙酸铁钠制备原理及方法； 

(2) 能够设计并探讨乙二胺四乙酸铁钠制备方案； 

(3) 巩固过滤、水浴加热、蒸发、结晶、沉淀洗涤等操作； 

(4) 掌握生物偏光显微镜的操作方法，了解纯度分析方法； 

(5) 了解红外光谱分析和X射线衍射(XRD)分析的操作方法，了解物质结构的测试方法。 

2.2  实验原理 

传统实验方案：FeCl3和NaOH于60–70 °C条件下反应得到Fe(OH)3沉淀，然后与Na2H2Y反应得到

NaFeEDTA。由于Fe(OH)3是胶体以及产物是粘稠状固体，副产物NaCl和NaOH难以洗脱去除，导致

产物纯度低。反应式如下： 

FeCl3 + 3NaOH ⇌ Fe(OH)3 (胶体) + 3NaCl 

2Fe(OH)3 + 2C10H14N2Na2O8 ⇌ 2C10H12FeN2NaO8 (粘稠固体) + 4H2O + 2NaOH 

改进合成路线1：FeSO4ꞏ7H2O溶于水后和碳酸盐反应得到大颗粒FeCO3沉淀，易过滤和除杂，可

解决因三价铁直接生成Fe(OH)3胶体而难以分离杂质的难题[10]。生成的FeCO3可被H2O2快速氧化为大

颗粒Fe(OH)3 (也可在空气中静置氧化)。制备得到的Fe(OH)3与EDTA和NaOH溶于水后调pH至4.5–

6.0，在60–80 °C条件下反应制得NaFeEDTA，反应式如下： 

FeSO4ꞏ7H2O + Na2CO3 ⇌ FeCO3 + Na2SO4 + 7H2O 

2FeCO3 + 2H2O + H2O2 ⇌ 2Fe(OH)3 (s, 大颗粒) + 2CO2 (g) 

C10H16N2O8 + Fe(OH)3 + NaOH ⇌ C10H12FeN2NaO8 (晶体) + 4H2O 

改进合成路线2：在90–100 °C条件下，将Na2H2Y溶于水，将Fe3O4和EDTA与Na2H2Y水溶液反应

得到NaFeEDTA [11]。该法无其他无机盐副产物，无需洗脱除杂。反应式如下： 

4Fe3O4 + 6C10H16N2O8 + 6C10H14N2Na2O8 + O2 ⇌ 12C10H12FeN2NaO8 (晶体) + 18H2O 

其他可行路线(部分)汇总如表1。 
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表1  其他可行路线(部分) 

实验方案 合成路线 备注 

方案1 Fe2O3ꞏH2O + 2C10H16N2O8 + Na2CO3 ⇌ 2C10H12FeN2NaO8 + 5H2O + CO2 (g) 专利(CN 103880692 A) [12] 

方案2 2NaOH + 2C10H16N2O8 + Fe2O3 ⇌ 2C10H12FeN2NaO8 + 5H2O 专利(CN 106866441 A) [9] 

方案3 FeSO4ꞏ7 H2O + 2NaHCO3 ⇌ Fe(OH)2 + Na2SO4 + 2CO2 +7H2O 

专利(CN 105294469 A) [10] 4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O ⇌ 4Fe(OH)3 

Fe(OH)3 + NaOH + C10H16N2O8 ⇌ C10H12FeN2NaO8 + 4H2O 

方案4 C10H16N2O8 + NaOH + Fe(OH)3 ⇌ C10H12FeN2NaO8 + 4H2O  

方案5 FeSO4ꞏ7H2O + Na2CO3 ⇌ FeCO3 (s) + Na2SO4 + 7H2O 

 4FeCO3 + 4C6H8O7 + O2 ⇌ 4FeC6H5O7 + 4CO2 (g) + 6H2O 

2C10H16N2O8 + Na2CO3 + 2FeC6H5O7 ⇌ 2C10H12FeN2NaO8 +2C6H8O7+H2O + CO2 

方案6 FeSO4 + NH4HCO3 + NH3ꞏH2O ⇌ FeCO3 (s) + (NH4)2SO4 + H2O 

 4FeCO3 + 4C6H8O7 + O2 ⇌ 4FeC6H5O7 + 4CO2 (g) + 6H2O 

2C10H16N2O8 + Na2CO3 + 2FeC6H5O7 ⇌ 2C10H12FeN2NaO8 +2C6H8O7+H2O + CO2 

方案7 FeCl3ꞏ7H2O + C10H16N2O8 + 4NaHCO3 ⇌ C10H12FeN2NaO8 + 3NaCl +11H2O + 4CO2 (g)  

方案8 Fe2O3 + 2C10H16N2O8 + 2NaHCO3 ⇌ 2C10H12FeN2NaO8 + 5H2O + 2CO2 (g)  

方案9 3NaOH + FeCl3 ⇌ Fe(OH)3 + 3NaCl 
 

C10H14N2Na2O8ꞏ2H2O + Fe(OH)3 ⇌ C10H12FeN2NaO8 + 4H2O+ NaOH 

 

2.3  试剂和仪器 

EDTA (s)、Na2H2Yꞏ2H2O (s)、FeSO4ꞏ7H2O (s)、Fe3O4 (s)、FeCl3 (s)、Fe2O3 (s)、NaOH (s)、Na2CO3 (s)、

NaHCO3 (s)、去离子水、KMnO4标准溶液(0.02000 molꞏL−1)、H2SO4-H3PO4混酸(70 mL去离子水，10 

mL浓H3PO4，15 mL浓H2SO4)、锌粉。所用试剂均为分析纯，均为国药集团药业股份有限公司生产。 

仪器：电子天平、集热式恒温水浴磁力搅拌器(DF-101S)、集热式恒温磁力搅拌器(MS-H-S10)、

生物偏光显微镜(N-107)、真空泵、烘箱、XRD衍射仪(6100)、傅立叶红外光谱仪(Nicolet-5700)、酒

精灯、烧杯(150 mL，4个)、量筒(10 mL、50 mL)、容量瓶(250 mL)、锥形瓶(250 mL，3个)、搅拌子、

蒸发皿、表面皿、泥三角、布氏漏斗、吸滤瓶、点滴板、pH试纸、试管、滴管、玻璃棒。 

2.4  实验内容 

2.4.1  NaFeEDTA的制备 

改进路线1：以FeSO4ꞏ7H2O、Na2CO3和EDTA为原料。 

称取4.38 g FeSO4ꞏ7H2O加入到150 mL烧杯中，倒入9 mL去离子水，加热至40–50 °C，搅拌溶解。

再称取1.31 g Na2CO3，在搅拌状态下缓慢添加到FeSO4溶液中。量取7 mL H2O2溶液(30%)，在搅拌状

态下逐滴加入浑浊液体中。将反应液过滤，滤饼用去离子水洗涤2–3次，利用BaCl2溶液检验，至无

硫酸根离子为止。将滤饼取出，得到高活性Fe(OH)3反应原料。在150 mL烧杯中加去离子水30 mL，

将4.10 g EDTA和0.56 g NaOH缓慢加入其中，在搅拌下加入上述制得的Fe(OH)3，调节pH为4.5–6.0，

于60–80 °C反应30 min，减压过滤，将滤液加热浓缩至原体积1/3，冷却结晶，在50 °C烘箱中烘干，

得到土黄色高纯NaFeEDTA晶体。 

改进路线2：以Na2H2Y、Fe3O4和EDTA为原料。 

称取3.8 g Na2H2Yꞏ2H2O放入150 mL烧杯中，用25 mL去离子水溶解。向制得的Na2H2Y溶液中加

入2.3 g Fe3O4和6.8 g EDTA，于90–100 °C反应40 min，减压过滤，将滤液加热浓缩至原体积1/3，冷

却结晶，在50 °C烘箱中烘干，得到土黄色高纯NaFeEDTA晶体。 

自主设计路线 

针对学生能力的差异性，设计必做+选做的层次化实验内容。不能进行自主设计的学生完成必做

内容，即选择2种改进路线中的一种进行操作，学有余力的同学在完成必做内容的同时，可以自主设

计一条路线作为选做内容。课前在预研环节中教师利用课程QQ群发布设计任务，给定可选试剂和仪
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器设备。各小组自主设计实验方案，在进行方案设计时需结合制药工艺实现的现实性、中间体纯化

的难易性、产品质量的可控性、实验条件的苛刻性、工艺过程的环保性、安全性及经济性进行设计

与选择。各小组与指导教师进行线上或线下讨论，将课前自主设计制备方案进行可行性改进后于课

上实施，部分可行性方案如表1。 

2.4.2  NaFeEDTA表征与纯度分析 

(1) XRD表征。 

Cu Kα射线( = 0.154056 nm)，工作电压35 kV，工作电流60 mA，在3°–80°的衍射角范围内对

EDTA、Na2H2Y和产物进行XRD测试。 

(2) 红外光谱法表征。 

利用傅立叶红外光谱仪(Nicolet-5700)进行红外表征。采用KBr压片法，在400–4000 cm−1范围测

定Na2H2Y及产物的红外光谱，检测―OH、―COOH等官能团的特征吸收峰。 

(3) 产物纯度分析。 

采用高锰酸钾滴定法测定产物中铁的含量。将1 g左右产物放入150 mL烧杯，加入20 mL去离子

水和5 mL硫酸(3 molꞏL−1)，搅拌溶解后，加入1 g锌粉，加热反应30 min，过滤。将得到的无色溶液

用250 mL容量瓶定容。快速移取25 mL溶液至250 mL锥形瓶中，加入10 mL H2SO4-H3PO4混酸以掩蔽

生成的Fe3+的黄色，用KMnO4标准溶液(0.02000 molꞏL−1)平行滴定3次，计算含铁量。 

 

3  结果与讨论 
3.1  生物偏光显微镜分析 

取产物晶膜，通过生物偏光显微镜观察晶体形貌。两种改进方案得到的产物均为块状晶体，在

偏光显微镜下都能观察到瑰丽色彩(图1(a)，1(b))，展现出化学之美。 

 

   
图1  不同方案制备得到的NaFeEDTA晶膜的生物偏光显微镜表征图(40X) 

(a) 路线1产物晶膜；(b) 路线2产物晶膜 

 

3.2  XRD图谱分析 

在3°–80°衍射角范围内对两种改进路线产物进行了XRD测试，结果如图2所示。与原料EDTA、

Na2H2Y的粉末衍射图谱相比较(图2(a)、图2(b))，发现EDTA和Na2H2Y位于22.3°处的强峰均消失，两

种改进路线的产物均在12.0°、16.1°出现新峰，同时强度不是各自原料峰的叠加(图2(c)、图2(d))。这

表明新配合物生成完全改变了原来组分的晶体结构，而非原料的混合物，从而确定了两种改进路线

均成功制备了NaFeEDTA，此结果与文献报道结果一致[3,4]。 

3.3  红外光谱分析 

在400–4000 cm–1范围测定了Na2H2Y和两种参考制备方案产物NaFeEDTA的红外光谱，结果如图

3所示。Na2H2Y中羰基的伸缩振动峰在1648 cm−1处，而在NaFeEDTA中羰基的伸缩振动峰位于1496 cm−1

(a)  (b)  
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处。振动吸收峰的改变是由于羰基中的氧与铁发生了配位，导致羰基的伸缩振动力常数减小，因此

配合物中羰基的吸收峰发生蓝移。Na2H2Y中C―N键的伸缩振动峰在1363 cm−1处，而在NaFeEDTA中

羰基的伸缩振动峰位于1205 cm−1处，这是由于氮原子的孤对电子对铁原子的贡献导致C―N键偶极

性增加的缘故。在3348 cm−1处的羟基吸收峰变宽，说明有游离羟基存在，表明分子中含有结晶水。

红外表征结果与文献报道结果一致 [3,13,14]。红外分析结果进一步表明两种制备路线均成功制备了

NaFeEDTA水合物。 

 

 
图2  原料及产物XRD谱图 

(a) EDTA；(b) Na2H2Y；(c) 改进路线1产物；(d) 改进路线2产物 

 

 
图3  原料及产物红外吸收光谱图 

(a) Na2H2Y；(b) 改进路线1产物；(c) 改进路线2产物 

 

3.4  产率和纯度分析 

对比2种改进路线与其他9种路线产物颜色(图4(a))，观察到2种改进路线产物均为土黄色(图

(a)  

(b)  

(c)  
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4(b))，与市售试剂性状相同；而其他9种路线产物颜色从淡黄色到深棕色不一，说明其他路线的产物

不同程度地含有杂质。2种改进路线的平均产率分别为78.6% (n = 9)和76.3% (n = 9)，其他路线的产

率为40.3%–70.8%，结果表明2种改进路线的产率都较高。 

 
(a)

  

(b)

 
图4  不同工艺制备得到的产物 

(a) 其他9种路线产物；(b) 2种改进路线产物 

 
采用高锰酸钾滴定法对2种改进路线产物的含铁量进行检测，纯度分别为99.25% (n = 5)和99.38% 

(n = 5)，而传统方案的纯度仅为68.35%，结果表明2种改进路线均制备得到了高纯产物。 

由于不同制备方案的产物形貌、性状、产率、纯度不同，学生可以开展组内及组间讨论，对比

探讨设计方案，分析各自方案优缺点及产生差异性的原因，因此本设计性实验项目具有很强的设计

性和探究性。 

 
4  实验教学安排 

本项目依据药物制备工艺流程，层次化、模块化设置了集方案设计与选择、材料制备、结构表

征和纯度分析于一体的全链条实验内容。各高校可根据实验室条件、学时要求、培养目标选择模块

组合方式，开设4至10学时实验。具体学时分配如下： 

材料制备4学时，纯度分析2学时，产物显微镜表征和XRD表征2学时，红外表征2学时。 

 

5  结语 
本实验改进将传统实验改成设计性、综合性实验项目，对NaFeEDTA工艺制备的专利方法进行

改进和优化，建立了2种NaFeEDTA制备的改进方法[10,11]，拓增了结构表征、纯度分析和片剂制备等

内容。学生将自主设计的实验方案进行实践，并与参考改进方案进行对比。改进后实验项目具备以

下优势：制备的NaFeEDTA是晶体，易于过滤和分离，无副产物生成，可获取高纯产品；用生物偏光

显微镜可观察到晶体的瑰丽形貌，极具化学之美；对操作技能的培养全面，涉及称量、溶解、加热、

蒸发、浓缩、结晶、过滤、沉淀洗涤等操作；产物可通过红外光谱法以及X射线衍射光谱等进行表征

和鉴定；试剂价格低廉、条件温和，实验安全，制备时间短，易实施，适于开设为本科生实验，推

广性和普及性好；实验教学引入多个生产专利内容，将书本知识与生产实际紧密联系，可培养学生

方案设计能力、探究思辨能力和创新应用能力，提升解决实际问题能力和科学素养。 

本实验项目经过2轮教学实践检验，取得非常好的实验教学效果，学生探究兴趣浓厚，80%的学

生能够设计出可行性实验方案，学生获得了学习成就感。调查问卷结果表明90%的学生认为实验能

够提升方案设计能力，科研素养得到提高。教学实践表明：NaFeEDTA制备实验项目能够将理论知

识与实际生产紧密衔接，可设计多种制备及分析检测方案，可设计性强；能够引入多种专利方法，

能激发学生自主探究兴趣，能培养学生综合运用理论知识和实验技能解决实际问题的能力，提升科

研素养，增强专业自信。该实验项目可层次化、模块化设置实验内容，实验成本低廉，反应条件温

和，实验安全环保，制备成功率高，可获得高纯度产物，可行性和推广性好，可为各高校无机化学

实验、综合化学实验等提供参考范例。 
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