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摘要：设计开发了“以浒苔为原料制备磁性吸附剂，进行结构表征及净化重金属离子废水性能测试”的综合实验。

该实验将“物理化学、分析化学、无机化学和仪器分析”课程中的基础理论知识、实验技能与“化学、材料学、环

境科学与工程”学科的前沿学术研究相结合，有助于学生深刻理解并实践“结构决定性质,性质决定功能”这一自然

科学的重要思想，实现了学生从夯实理论和实践基础到提升创新意识的跨越。同时，本综合实验中体现的“以废治

废”的理念，将生态文明的思想“润物细无声”地植入学生的心中。 
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Abstract:  This study introduces a comprehensive experiment for the preparation of a magnetic adsorbent using 

Enteromorpha prolifera, focusing on its structural characterization and efficacy in purifying heavy metal-contaminated 

wastewater. Integrating fundamental theoretical knowledge and experimental skills from courses in physical chemistry, 

analytical chemistry, inorganic chemistry, and instrumental analysis, this experiment bridges these foundations with 

cutting-edge research in chemistry, materials science, environmental science and engineering. It enables students to 

deeply comprehend and apply the critical scientific principle that “structure determines properties, and properties 

dictate function”, facilitating a transition from solidifying theoretical and practical foundations to enhancing innovative 

thinking. Moreover, this experiment embodies the principle of “treating waste with waste”, subtly instilling the concept 

of ecological cultivation in students’ minds. 

 



大 学 化 学 Univ. Chem. 2024, 39 (8), 185 

Key Words:  Comprehensive experimental design;  Enteromorpha prolifera;  Magnetic adsorbents;   

Purifying heavy metal-containing wastewater 

 

化学综合实验是一门具有深层次、多学科性特点的，融综合性实验技能训练为一体的化学类实

验课程[1]，针对高年级本科生开设。它不同于传统基础实验，不局限于将某个特定独立的模块让学

生进行简单机械的验证，而是要在教学过程中，体现学生的主动性和创造性，培养学生的创新性、

应用性思维[2,3]，使学生能完成一个完整的研究工作，了解科学研究的基本过程；同时，培养学生的

动手能力、操作技能以及分析和解决问题的能力[4]。因此，“化学综合实验”应以科教融合创新为指

导思想，基于问题导向性、工程应用性和学科交叉性进行实验教学设计[5]。 

目前，国内部分院校已开展了固-液吸附实验教学，所选吸附剂多为活性炭[6]。但是活性炭制备

过程需要消耗大量能源，其成本较高，而且不易于分离回收、再生困难。浒苔是一种大型绿藻，近

年来在我国东海、黄海等部分海域浒苔绿潮频频暴发。政府每年耗费大量的人力物力进行打捞清理

后的浒苔大部分于郊区露天堆放，待其风干后焚烧，造成资源能源浪费，引起环境二次污染[7,8]。而

浒苔细胞壁的多糖和蛋白质等成分所含的氨基、羧基、羟基等功能基团，能促进污染物结合到藻体

表面或内部[9]。 

因此，本综合实验中，将浒苔磁化后制备成一种可以通过磁分离技术实现固液快速分离的生物

磁性吸附剂(简称MEP)，进行结构表征，并用于净化重金属离子废水中，进行吸附性能测试。实验中

体现的“以废治废”的理念，将生态文明的思想“润物细无声”地植入学生的心中。同时，本综合

实验的设计结合了我校建设“地方性有特色”、“应用型”大学的办学定位和目标，充分依托我院的

省级实验教学示范中心、3个市级重点实验室以及1个市级公共技术服务平台，结合教师科研项目，

将“物理化学、分析化学、无机化学和仪器分析”课程中的基础理论知识、实验技能与“化学、材

料学、环境科学与工程”学科的前沿学术研究相结合，有助于学生深刻理解并实践“结构决定性质，

性质决定功能”这一自然科学的重要思想，实现学生从夯实理论和实践基础到提升创新意识的跨越。 

 

1  实验教学设计 
1.1  实验教学模块及培养目标 

本实验教学模块及对应的培养目标如表1所示。 

 

表1  实验教学模块、学时分配及培养目标 

实验模块设计 实验流程 学时分配 对应的培养目标 

实验前预习 查阅文献，制定磁性材料的合成

路线，熟悉吸附原理 

实验前课外时间 培养文献检索与阅读、分析与归纳，以及实验

研究方案设计的能力 

MEP合成 根据给定的合成方案制备目标产

品MEP 

6学时(1天内完成) 掌握MEP的制备方法和流程，培养提升材料合

成的基本实验操作技能 

MEP表征 用振动样品磁强计(VSM)、扫描

电镜(SEM)、傅里叶变换红外光

谱(FT-IR)对MEP结构进行表征 

6学时(1天内完成) 了解振动样品磁强计、扫描电镜、红外光谱仪

的工作原理和操作方法 

MEP吸附性能测试 MEP对溶液中重金属离子的吸附

性能 

12学时(2天内完成) 掌握水浴恒温振荡器、分光光度计的使用方

法；掌握静态吸附实验的操作步骤 

实验笔试考试及答辩 问答题及教师提问 1.2学时(1天内完成) 培养深入观察实验现象、理解实验规律的能

力、提升综合运用所学知识拓展实验的技能、

培养初步科研能力 

实验讨论总结 实验报告的撰写，对实验现象的

描述和解释 

实验后课外时间 探究产品微观结构与其宏观性质和功能的关

系，培养深入思考和分析解决问题的能力 
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此综合实验，需要在一周(即5个教学工作日)内完成。采用小组团队形式完成，4人一组。由团队

成员内部决定各自的分工。为协调大型测试分析仪器及水浴恒温振荡器的合理使用，总体实验流程

分为2种：合成→表征→吸附；合成→吸附→表征。具体安排为： 

(1) 实验前预习：提示学生重点查阅“利用共沉淀法合成磁性材料的方法”以及关于“生物质材

料用作吸附剂”的期刊文献及论文，重点复习“物理化学”课程中学过的“固体表面的吸附”一章

的内容，熟悉吸附原理。 

(2) MEP合成：合成MEP操作为此综合实验的教学重点和难点环节。固液搅拌的等待时间进行

“镍标准曲线绘制”及吸附性能测试的准备工作。 

(3) MEP表征：利用大型仪器测试工作在我院的石墨烯应用技术公共服务中心进行，由我院材

料、化工、环境专业教师负责。测试前，由教师讲解仪器操作方法及注意事项。由学生参与试样的

制备操作。如红外光谱仪测试前，用压片法进行试样的制备，经教师演示后，完全可以由学生独立

操作。大型仪器测试运行时，由学生全程观摩仪器操作流程。 

(4) MEP吸附性能测试：该环节为此综合实验的重点。在吸附振荡的等待时间，学生可以完善实

验报告，或者去做样品的表征。 

(5) 实验笔试考试及答辩环节：笔试考试时间为1小时，全部为问答题。答辩环节每人10 min。

经过这些环节的考核，教师可以进一步深入了解每组各成员在实验中起到的实质性作用和各自的工

作量。以此作为评分依据。 

(6) 实验讨论总结：主要考察实验报告的撰写情况。实验报告中除了关于本综合实验中涉及的

原理、仪器、实验步骤及结果讨论分析总结外，还应包括在前期文献调研时所各自拟定的合成实验

方案。另外，报告中也可以介绍一下与实验相关的前沿拓展内容以及对于本实验的一些思考。学有

余力的同学，可以利用业余时间去开展这些拓展实验(加分项)。 

1.2  材料、试剂和仪器 

材料和试剂：浒苔，产自浙江舟山。硝酸钴、硝酸镍、氯化铁、硫酸亚铁、25%氨水，均为分析

纯，购于天津市永大化学试剂公司。钴标准溶液(GBW08613)、镍标准溶液(GBW08618)，均购于中

国计量科学研究院。实验用水为蒸馏水。 

仪器：振动样品磁强计(JDAW-2000D，长春市英普磁电技术开发有限公司)，场发射扫描电子显

微镜(SIGMA300，德国Carl Zeiss公司)，傅里叶红外光谱仪(TENSOR37，德国BRUKER光谱仪器公

司)，水浴恒温振荡器，紫外-可见分光光度计，pH计，电子天平等。 

1.3  实验教学内容 

1.3.1  浒苔基磁性吸附剂的制备 

将原浒苔破碎、过筛，得到800 μm–1 mm的浒苔原料(简称Ep)。称取2 g Ep与200 mL Fe2+/Fe3+混

合液混合(铁元素浓度为0.2 mol∙L−1，Fe2+ : Fe3+的摩尔比为1 : 2)，然后搅拌条件下加入17 mL 25%氨

水，再在70 °C条件下，搅拌4 h。反应结束后，冷却至室温，抽滤，蒸馏水洗涤至中性，100–105 °C

条件下干燥，得到浒苔基磁性吸附剂。制备工艺流程如图1所示。 

 

 
图1  浒苔基磁性吸附剂的制备工艺示意图 
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磁性材料合成实验环节综合运用了无机化学中的化学反应、材料科学基础、有机合成、化工工

艺学中绿色化工等课程内容及知识点。通过浒苔改性前后色泽、形态的变化，引导学生思考：① 外

观出现这种变化的原因是什么？② 样品合成过程中最关键的影响因素是什么？③ 如何能证明样品

具有磁性？④ 合成磁性材料，除了本实验用到的共沉淀法，还有哪些方法？ 

1.3.2  MEP表征 

(1) 扫描电镜(SEM)分析。SEM可以用来观察样品的表面形貌结构。原浒苔和浒苔基磁性吸附剂

的SEM照片分别如图2(a)和(b)所示。可以看到，MEP的表面形态与原浒苔差别很大。原浒苔的表面

上有大量堆积的细盐颗粒 [10]，经过磁化后，原浒苔中的盐类、可溶性海藻酸盐、色素和水等组分

被去除 [8,11]。磁化后MEP的不规则性和粗糙度增强，这将为吸附提供更多的活性位点。从这种显著

变化的对比中，学生对浒苔基磁性吸附剂的表面形貌有了直观感受。 

(2) 振动样品磁强计(VSM)分析。经VSM测试分析可知，当磁场强度达到13725 Oe时，MEP的磁

化强度为4.73 emu∙g−1，表明该产品具有磁性。此外，图2(c)表明通过施加外部磁体，该吸附剂可以

被迅速收集，有效地从水溶液中分离出来，这解决了传统吸附材料难于从溶液中快速分离出来的难

题。在实验过程中，无磁性的绿藻浒苔变成了具有磁性的材料，这种显著的视觉体验，增强了学生

的实验成就感，提高了他们的学习兴趣。 

(3) 傅里叶变换红外光谱(FT-IR)分析。原浒苔和MEP的FT-IR光谱如图2(d)所示[12]。在原浒苔的

谱图中，在3250–3500 cm−1处有一个宽而强的谱带，这来源于碳水化合物和蛋白质中的―OH伸缩

振动吸收峰[13]。在2930 cm−1处为碳水化合物中的―CH2反对称伸缩振动峰，1655 cm−1处代表C＝C、

C＝O的伸缩振动重叠峰[13,14]，1545 cm−1处对应于N―H的弯曲振动吸收峰[15]，1385 cm−1处为甲基

(―CH3)的变形振动峰[14]，1035 cm−1处为浒苔细胞壁多糖中C―O的伸缩振动峰[13,16]。 

 

   

   
图2  (a) 原浒苔SEM图像；(b) 浒苔基磁性吸附剂的SEM图像；(c) 浒苔基磁性吸附剂分散在Co(II)溶液中， 

通过外部磁场快速进行磁分离；(d) 原浒苔和浒苔基磁性吸附剂的红外谱图[12] 

(a) (b) 

(c) 
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负载磁性后，在―OH处的峰发生了红移，这可能是铁元素引入而形成的Fe―O、Fe―OH。与文

献中报道的Fe3O4纳米颗粒的红外吸收特征峰相比较，MEP中605、661 cm−1处两个蓝移的特征峰与

Fe―O伸缩振动有关[17,18]。结合VSM结果，表明Fe3O4磁性粒子已负载至浒苔中。 

MEP表征环节涉及到“仪器分析”课程中关于红外吸收光谱分析、固体材料表面形貌结构分析、

材料的磁性能分析等理论知识。此处通过官能团的变化，进一步印证了Fe3O4的成功引入。接下来可

进一步引导学生利用“仪器分析”课程中所学的基础知识思考，还有哪些表征手段，能进一步证实

无机粒子Fe3O4的存在？ 

1.3.3  MEP的吸附性能测试 

为考察浒苔基磁性吸附剂净化重金属废水的效果(以去除Ni(II)为例。因对Co(II)的去除实验显色

时需要加热，实验时间上较长，故作为选作实验。感兴趣的同学利用业余时间与实验教师约时间开

展)，并测试MEP的吸附容量，取一定量的MEP置于锥形瓶中，加入Ni(II)溶液50 mL。20 °C时振荡一

定时间，过滤，取滤液，于530 nm波长处测定其吸光度。根据Ni(II)标准曲线得到剩余浓度，并计算

出MEP对Ni(II)的去除率或吸附量。此环节涉及到“无机与分析化学”课程中的“吸光光度法”一章

的内容。学生实验的测试结果如图3所示。 

 

 
图3  MEP的吸附性能测试(a) MEP投加量的影响[振荡时间为2 h，Ni(II)初始浓度为10 mg∙L−1， 

吸附剂投加量为0.2–4 g∙L−1]；(b) 吸附容量测试(MEP投加量为1 g∙L−1，振荡时间为6 h) 

 

由图3(a)所示，浒苔基磁性吸附剂的去除率明显高于原浒苔。当投加量为2 g∙L−1时(即每升水样

中仅需投加2 g浒苔基磁性吸附剂)，MEP对Ni(II)的去除率可达到85.4%。当投加量为4 g∙L−1时，MEP

对Ni(II)的去除率达到92.7%。图3(b)显示MEP对Ni(II)的静态最大吸附量超过1.36 mmol∙g−1 (即超过80 

mg∙g−1)。图4比较了浒苔基磁性吸附剂与其它新型吸附材料对Ni(II)的吸附容量[19–23]。可见，本实验

所制备的新型吸附剂MEP对Ni(II)的吸附容量较高，有较好的应用前景。 

此实验环节运用了“物理化学”课程中“固体表面的吸附”相关知识。此处可设置思考题：本

实验中只考察了吸附剂投加量、吸附质初始浓度对吸附效果的影响，还有哪些环境介质因素影响溶

液中Ni(II)的去除效果？如何影响？另外，本吸附剂对其它污染因子如：印染废水中的阴离子染料，

硝酸盐、磷酸盐等引起水体富营养化的物质，某些地区地下水中的高氯酸盐、砷酸根、氟离子，去

除效果如何？如要提高去除率，需对该材料如何进行改进？其依据是什么？如将该材料推广至工业

化应用，还需要考虑哪些问题？ 

 

2  实验考核评价体系 
本实验成绩评价体系及相应的毕业要求指标点如表2所示。 
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图4  各种新型吸附材料对Ni(II)的最大吸附量比较 

 

表2  实验成绩评价体系及相应的毕业要求指标点 

考核项目 占比 评分依据 毕业要求指标点 

文献查阅、实验

方案设计 

10% 所设计实验方案的可行性、是否有一

定创新 

3.3 了解本学科领域的前沿；4.3 能够基于科学原理并采用科

学方法在本专业领域的实验和工艺设计中，提出可行的、有一

定创新的实验和设计方案  
材料制备 15% 制备产品过程中基本实验操作的规

范性、产品的产率 

2.1 熟练掌握本专业及相关学科的基本实验操作技能 

材料表征 15% 数据分析、处理、绘图的正确性和规

范性 

2.4 掌握与本学科相关的现代大型仪器的原理，了解其操作方

法，并理解其准确度和局限性；2.5掌握数据处理绘图软件的使

用方法 
材料吸附性能 

测试 

25% 实验中仪器使用、基本实验操作的规

范性 

2.1 提升与本专业相关的基本实验操作技能，熟练使用常规化

学实验仪器 
实验笔试及答辩 10% 对问答题回答情况 6.2 能够利用所学理论知识对本专业领域的问题进行综合分析 

 

3  结语 
本文推荐的实验内容，集研究性、实践性、趣味性为一体，可操作性强。不仅可以作为相关专

业大二、大三本科生在修完四大化学基础课程后的化学综合性实验，也可作为环境工程专业、给排

水科学与工程专业大三、大四本科生在学习环境工程原理、水污染控制工程等专业基础课、专业课

过程中的课内实验或实训周的综合实验，亦可作为研究生新生实验。实验模块和思考题环节根据不

同专业培养目标、不同课程教学大纲设置，可适当进行调整。 

实践教学结果证明，依托教师课题项目，将科研成果融入实验教学，有助于形成科研促进教学、

科教融合协同育人的良好氛围，在实践教学中践行了我校“建设与现代产业体系紧密对接的应用型

大学”的办学目标。以本实验为基础，拓展同类创新实验项目，近两年里，成功申请到省级大学生

创新创业训练计划项目4项，并在挑战杯、节能减排大赛、创新方法大赛等多项学科竞赛中获得省级

奖励。本实验涉及的磁性材料制备、形貌结构表征、固液界面的吸附等内容，巩固了学生的理论课

程基础知识，有助于学生深刻理解并实践“结构决定性质,性质决定功能”这一自然科学的重要思想，

培养学生的创新思维模式以及多维度分析和解决问题的能力。同时，本综合实验中体现的“以废治

废”的理念，将生态文明的思想“润物细无声”地植入学生的心中。 
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