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聚合硫酸铁的制备及性能测定实验融合课程思政的探索与实践 
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摘要：无机化学实验是化学素质教育和创新教育的良好载体，在教学过程中融合思政元素并精心设计教学环节，不

仅可以增强学生的实验技能、提高研究报告撰写能力及巩固无机化学理论知识，而且有助于培养学生的家国情怀、

科学精神、创新思维和环保意识。本文以聚合硫酸铁的制备及性能测定实验为例，探讨了在无机化学实验教学中引

入思政元素并结合无机化学理论知识，预期达到实验技能培养和思政教育的有机融合，从而实现知识传授、能力培

养和价值引领同向同行的教育目标。 
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Abstract:  Inorganic chemistry laboratory courses serve as an effective platform for fostering chemical literacy and 

promoting innovative education. The integration of ideological and political education into the curriculum, coupled with 

carefully designed teaching activities, not only enhances students’ experimental skills, research report writing abilities, 

and solidifies their theoretical knowledge of inorganic chemistry, but also cultivates their sense of national identity, 

scientific spirit, creative thinking, and environmental consciousness. This study uses the preparation and performance 

determination of polyferric sulfate as a case to explore how integrating ideological and political education with inorganic 

chemistry experiments can achieve a harmonious blend of skill development and ideological guidance. This approach 

aims to fulfill the educational goals of knowledge transmission, skill cultivation, and value orientation. 
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无机化学实验是化学学科的一个重要实践环节，其内容不仅与无机化学课程紧密配合，同时也

保持了其作为一门基础化学实验课程的相对独立性和完整性。无机化学实验的主要任务是通过实验

教学，加深学生对无机化学基础理论和无机化合物性质的理解，熟悉无机化合物的一般分离和制备

方法，掌握无机化学的基本实验方法和操作技能，培养学生的科学认识和科研能力。 
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无机化学实验是化学、化工等相关专业本科生踏入大学校门后开设的首门基础实验课程，该课

程与高中化学实验课程相衔接，也是学生学习其他化学实验的重要基础，在实验教学中具有重要的

承上启下作用。因此，在该课程的教学中融入思政元素教育具有必要性和重要性。在此背景下，合

肥工业大学化学与化工学院经过调研和论证，在无机化学实验中开设了聚合硫酸铁 (Polyferric 

sulfate，PFS)的制备与性能测定[1]等与科学研究前沿相结合的系列综合实验，推动实验教学实现“两

性一度”(图1)。 
 

 

图1  PFS制备及性能测定实验教学设计框架图 

 
PFS是由硫酸亚铁经氧化、水解、聚合而得到的一种无机高分子混凝剂，具有水解速度快，絮凝

体密度大，使用pH范围宽，除浊、脱色、除重金属离子效果好，无毒无害且成本低廉等优点，在工

农业废水、生活污水及日常饮用水的净化处理方面具有广泛的应用[2,3]。目前开发的PFS产品主要有

液态和固态两种形式，液态PFS为红褐色粘稠状透明溶液，固态PFS为黄色无定型粉末。本文基于PFS

的制备与性能测定实验，尝试将思政元素融入实验教学，使学生在了解学科前沿的基础上，树立正

确的世界观、人生观和价值观，增强使命担当，充分认识科学研究在强国建设中的重要性，同时也

理解科学研究在曲折中前进的基本属性。 

 
1  实验目的 

了解PFS的研究进展和应用现状，掌握PFS合成与性能测试原理，掌握无机化合物制备与性能测

试的基本实验方法和操作技能，掌握电子天平、水浴恒温振荡器、电动搅拌器、酸度计、光电式浑

浊度仪、Zeta电位仪等实验仪器的正确使用方法，加深学生对无机化学基础理论和无机化合物性质

的理解，培养学生的科学认识和科研能力。 

 
2  实验原理 

PFS也称碱式硫酸铁或羟基硫酸铁，其化学式可表示为[Fe2(OH)n(SO4)3−n/2]m。液态PFS本身含有

大量的聚合阳离子，如 [Fe3(OH)4]5+、 [Fe6(OH)12]6+、 [Fe4O(OH)4]6+等。其在水溶液中存在着

[Fe(H2O)6]3+、[Fe2(H2O)3]3+、[Fe(H2O)2]3+等配合阳离子，它们通过羟基(―OH)架桥形成多核配离子，

再聚合形成无机高分子化合物，相对分子量可达十万以上。由于上述配离子的存在，PFS可对水体中

的胶体微粒形成强烈的吸附，并通过粘附、架桥、交联等作用促使其凝聚。同时，其表面阳离子还
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可以中和胶体微粒表面的电荷，降低胶体的Zeta电势，从而使胶团脱稳并聚集。由此可见，混凝过程

包含了压缩双电层、吸附电中和、吸附架桥和网捕卷扫四种机理，这些机理共同作用，使得水中的

胶体颗粒得以脱稳和聚集，从而达到净化水质的目的[4]。 

PFS的制备可采用多种方法，如以亚硝酸钠为催化剂，空气、MnO2、过硫酸钠等为氧化剂的催

化氧化法，也可以H2O2、NaClO3、MnO2、Cl2等为氧化剂直接氧化[5,6]。本实验采用NaClO3直接氧化

法，先将FeSO4氧化为Fe2(SO4)3 (反应1)，当溶液中硫酸根的量控制恰当时，Fe2(SO4)3可继续与溶液

中的水反应生成碱式硫酸铁(反应2)，碱式硫酸铁再聚合即可得到PFS (反应3)，相关反应方程式如下： 

6FeSO4 + 3H2SO4 + NaClO3 === 3Fe2(SO4)3 + NaCl + 3H2O                   (1) 

Fe2(SO4)3 + nH2O === Fe2(OH)n(SO4)3−n/2 + n/2H2SO4                        (2) 

m[Fe2(OH)n(SO4)3−n/2] === [Fe2(OH)n(SO4)3−n/2]m                            (3) 

 
3  实验过程 
3.1  试剂 

氯酸钠(NaClO3)、七水合硫酸亚铁(FeSO4∙7H2O)、浓硫酸(H2SO4)均购自国药集团化学试剂有限

公司，分析纯。 

3.2  实验仪器 

电子天平(上海舜宇恒平科学仪器有限公司，FA124)、水浴恒温振荡器(常州申光仪器有限公司，

SHZ-88)、电动搅拌器(常州国华仪器制造有限公司，JJ-A)、酸度计(上海仪电科学仪器股份有限公司，

PHS-3C)、光电式浑浊度仪(上海昕瑞仪器仪表有限公司，WGZ-1A)、Zeta电位仪(英国Malvern，

Zetasizer Nano)、比重计、酒精温度计、锥形瓶(250 mL)、量筒(100 mL)、容量瓶(100 mL)。 

3.3  PFS的制备 

在250 mL锥形瓶中加入20.0 mL质量浓度为10%的H2SO4溶液，将锥形瓶置于水浴恒温振荡器内

预热至45 °C。分别称取FeSO4∙7H2O (31.6 g)和NaClO3 (2.0 g)，并将其各分成10份。先将2份FeSO4∙7H2O

和2份NaClO3加入到预热的H2SO4溶液中，振摇10 min后，继续加入l份FeSO4∙7H2O和l份NaClO3，以

后每隔5 min加一次。为使FeSO4充分氧化，加完所有试剂后再补加0.2 g NaClO3，继续振摇10–15 min，

冷却后倒入量筒中并加水至体积为40.0 mL，即得到密度约为1.45 g∙mL−1、Fe质量分数约为11.0%的

液体PFS。 

3.4  PFS主要性能指标的测定 

(1) 密度 

将制得的液态PFS倒入清洁、干燥的量筒内，再将其置于恒温水浴中，待温度恒定在20 °C后将

比重计缓慢放入PFS溶液中，稳定后读出比重，即为PFS在该温度下的相对密度。 

(2) pH值 

称取1.0 g液态PFS，用一定量纯水稀释后转移到100 mL容量瓶中，再用蒸馏水定容至刻度线，

摇匀后用酸度计测定其pH值。(为了准确评估PFS在废水中的行为和效果，需要先将其稀释后再进行

pH值的测定，以满足实际应用指标。测试完的样品需保留作为后续水处理用药剂。)  

(3) 混凝性能 

以合肥工业大学翡翠湖校区的天然湖水为水样，以浊度的去除效率为指标对PFS的混凝性能进

行评价。分别取100 mL水样加入到5个250 mL的锥形瓶中，再取上述稀释100倍的PFS溶液0、1、2、

3和5 mL并依次加入到水样中。开动电动搅拌机，先快速搅拌3 min，再慢速搅拌3 min后静置30 min，

用移液管吸取15 mL上层清液并用光电式浑浊度仪测定溶液浊度，最后将PFS加入量与水样浊度的变

化绘制成曲线图。 

(4) Zeta电势测定 

在Zeta电位仪上测量混凝后水样的Zeta电势，并与实验室用二次蒸馏水进行比较。首先用注射器
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取1 mL水样，将弯曲式毛细管样品池倒置并用注射器与其一端连接，将样品缓慢注入样品池，当样

品开始从样品池另一端口冒出，并确保在样品池的透明毛细区域无气泡产生后，移去注射器并插入

塞子。吸干毛细管样品池表面的液体后插入Zeta电位仪的样品槽中进行检测。 

3.5  实验注意事项 

(1) 经称量后的FeSO4∙7H2O和NaClO3在投料前不能混合，以防止发生氧化还原反应而失效； 

(2) 在投加物料时需先关停摇床的震荡，以防止所加物料粘附在反应器壁甚至不能进入反应器

内而造成物料损失； 

(3) 用于测试混凝性能的PFS溶液需现配现用，如果因放置时间过长而出现浑浊，需重新配制使

用； 

(4) 电动搅拌器在开动搅拌前需检查并确保其转速为零，以避免通电后转速过快而造成人员或

反应器损伤。 

 
4  实验教学 
4.1  思政环节 

PFS是由日本学者Mikami等于1972年研制成功并取得专利[7]。该技术以硫酸亚铁和硫酸为原料，

亚硝酸钠为催化剂，经17 h空气氧化得到棕色PFS溶液。针对该工艺反应时间过长的问题，我国许多

研究机构对上述专利进行了改进，并形成了增加气液接触面积、反应压力等多项专利。美、日及欧

洲等国家也申请了一些技术改进的专利，但其技术水平并未超越我国。此外，我国许多学者针对其

合成机理开展了广泛的研究，如汤鸿霄院士率先研究了无机高分子絮凝理论，针对Fe3+的水解聚合

过程提出了形态进展综合模式，将该过程发生的化学反应分为水解、聚合、沉淀三类，为后续研究

提供了理论基础，极大推动了PFS在我国的发展[8,9]。目前，中国已经成为全球混凝剂第一大生产基

地和消费国。实验预习报告中给学生布置文献比较阅读任务，同学们通过比较有关氮氧化物催化法

的中外专利技术，发现以氮氧化物为催化剂生产PFS的工艺很多，但技术水平和生产效率差别非常

大。在该方面我国的生产技术遥遥领先，因此体会到通过科研工作者们不断创新，提升了我国混凝

剂技术的国际竞争力，从而增强了民族自豪感、荣誉感和民族自信。 

开展项目式学习，预习环节请学生对PFS的制备方法进行比较，思考实验室为什么不采用工业上

最常用的氮氧化物催化法，而是氯酸盐氧化法。引导学生站在实践的角度分析技术路线的可行性，

并且设计实验方案，培养学生的工程师思维。在实验环节，给学生预设产品指标，要求产品必须达

到预设指标方可视为合格，以此培养学生严谨的实验态度和细致的操作习惯，体现科学精神中的求

实和精确性。引导学生结合实验亲身体会，分析原料投加量、反应温度、反应时间等的波动对产品

质量的影响规律，将理论与实际相结合，验证阿伦尼乌斯方程等动力学原理的正确性，鼓励学生开

拓进取，培养探索精神。在污水混凝性能测试实验中，学生观察发现PFS对于混凝低浊污水存在用量

高、絮体矾花小等问题，针对该问题在讨论实验结果时引导学生从混凝机理出发考虑混凝剂的改性

或者复配方案，实验后查阅相关文献并且体现在实验报告中。从中筛选可行性强的方案鼓励学生申

请创新实验项目，并提供实验指导和实验条件，持续提升创新意识。 

4.2  教学设计 

本校自2020年以来，在无机化学实验内容中新增设PFS的制备及性能测试综合性实验，课堂学时

数为6学时，其中PFS的合成安排2学时，密度和pH值的测试安排1学时，混凝性能测试安排2学时，

Zeta电势测定安排1学时，建议教学过程如表1所示。 

为了能够在规定时间内顺利完成实验规定的项目，课前预习至关重要。首先通过阅读实验教材

和教科书中的相关内容，明确实验目的并了解实验内容；再通过相关文献查阅和视频观看等掌握实

验原理、步骤、操作过程和注意事项；认真思考实验前应准备的问题，并撰写预习报告。 
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表1  课程进程安排表 

课程安排 完成内容 时间安排 

课前 文献查阅，预习实验内容 开课前一周 

课中 PFS的制备 2学时 

PFS的密度和pH值测定 1学时 

PFS混凝性能测试 2学时 

Zeta电势测定 1学时 

课后 整理实验数据，提交实验报告 课程结束后一周 

 
课中对实验的背景、原理、步骤及注意事项进行讲授，使学生自信地进行实验操作，提高实验

效率，同时更好地熟悉和掌握无机化学知识。为进一步理解PFS的合成原理及其物化性质，探究合成

过程中反应温度、加料时间和硫酸浓度三个因素对PFS性能的影响，将一个自然班(学生数为30人)分

为三个大组；每个大组又分为5个小组，在固定其他因素条件下各小组承担其中一个变量参数；每小

组2位同学合作完成实验。其中，反应温度设为：35、40、45、50和55 °C；反应加料时间间隔为1、

3、5、7和9 min；硫酸的浓度为6%、8%、10%、12%和14%。实验过程中组员之间合理分工、团结

协作，以增强学生的合作意识和团队精神。 

课后总结是巩固实验知识、提升实验技能的重要环节。本实验制备的目的是得到高盐基度和高

分子量的PFS，充分发挥PFS对水体中胶体的粘附、架桥和交联等作用，促进其对水体的净化效果。

各小组同学在完成规定内容的实验报告后，各大组之间对实验结果进行统计汇总，并在课后组织讨

论小组，分别对反应温度、反应时间和硫酸浓度与产品性能的关系进行讨论。不仅提升了学生的实

验兴趣，还可引导学生对如何提高产品性能提出可行的实验方案，以进一步提高学生的科学研究和

创新思维能力。  

4.3  教学实践 

4.3.1  混凝性能分析 

学生自制的PFS均为红褐色粘稠状透明溶液，密度为1.35–1.45 g∙mL−1，稀释100倍后的溶液pH值

为2.23–2.47，测试结果均符合市场PFS商品的相关指标。将合成的PFS应用于天然湖水浊度的去除，

考察不同PFS用量对净化效果的影响。各组混凝实验结果显示，随着PFS用量的增加，水样的浊度呈

现先降低后升高的趋势。以硫酸浓度为10%，反应温度为45 °C，投料间隔5 min时合成的PFS为例，

考察不同混凝剂用量对污水净化效果的影响，结果如表2所示。 
 

表2  PFS用量对天然湖水除浊效果的影响 

PFS用量/mL 浊度/NTU Zeta电势/mV 电导率/(mS·cm−1) 

0 65.5 −9.18 0.842 

1 44.5 −4.36 0.658 

2 13.1 0.67 0.404 

3 23.3 1.21 0.394 

5 34.7 2.12 0.385 

 
由表2可知，污水中的胶体主要带负电荷，其周围较高的负电荷量使其静电排斥能大于范德华引

力能和布朗运动能，因此胶体处于稳定状态。混凝剂中的正电荷可快速中和胶体表面负电荷，使胶

体絮凝沉降，污水浊度减小。但当混凝剂过量时，胶体表面由于聚集过量的正电荷而难于絮凝，浊

度又开始增加。Zeta电势仪的电导率数据可以反映出溶液中离子的浓度变化随着混凝剂用量的增加，

电导率不断下降，表明水体中存在的部分阴离子与PFS中的阳离子发生电中和并被吸附而导致电导
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率下降。由此可见，PFS在去除水体中胶体悬浮物的同时还可以去除污水中的部分杂质离子。 

4.3.2  PFS合成工艺优化 

对比各组同学的混凝结果并对合成工艺条件与污水混凝效果之间的关系进行讨论，优化出适宜

的PFS制备条件。图2a结果表明，在35–55 °C范围内，反应温度对PFS混凝性能的影响不显著，但仍

可以看出随着反应温度的升高，PFS的絮凝性能呈现出一个先增加后减小的趋势。因此，反应温度为

45 °C是制备PFS的适宜温度。 
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图2  PFS合成工艺(a–c)对天然湖水除浊效果的影响 

a 温度；b 时间间隔；c 硫酸浓度 

 
由图2b可以看出，当反应加料时间间隔低于5 min时，受动力学限制，Fe3+的水解不够充分，

Fe2(OH)n(SO4)3−n/2单体生成较少，聚合反应未完全进行，因此产品的分子量和盐基度较小，混凝效果

差。当反应加料时间间隔延长为5 min后，Fe3+的水解充分并聚合形成了大量的聚合物，产品盐基度

明显提高。继续延长加料时间间隔，水解和聚合反应均已足够充分，因此盐基度和分子量变化不大，

混凝性能不再有明显的提高。 

硫酸浓度对PFS混凝性能的影响相对比较显著(如图2c)，当硫酸浓度低于10%时，PFS的混凝效

果随着硫酸浓度的增大而增强。尽管低浓度的硫酸溶液有利于提高PFS的盐基度，但不利于分子量

的提高并且产品中容易形成黄色的碱式硫酸铁沉淀，使样品的稳定性下降；而当硫酸浓度大于10%

时，Fe3+的水解受到抑制，不利于形成高分子量和高盐基度的PFS，其混凝性能也随之下降。因此，

在本实验条件下，PFS较适宜的制备条件是温度为45 °C，加料时间间隔为5 min，硫酸的浓度为10%。 

4.3.3  课后延伸 

PFS的制备及性能测定实验不仅加深了学生对铁化合物的认识，而且实验内容还涉及了无机化

学课程知识中的四大平衡、反应热力学和动力学、物质结构和元素及其化合物性质等相关理论知识，

因此该实验是一项集无机化学理论知识和应用的综合性实验。此外，在PFS的合成过程中，除反应时

间、温度和硫酸浓度外，氧化剂、搅拌速度等都会影响PFS的性能，课堂教学中鼓励学生结合无机化

学所学的理论知识，再结合查阅的文献，对本实验内容提出改进建议，培养学生对科学研究的兴趣，

提高学生科学研究的创新思维能力。 

根据实验现象提出问题，如合成PFS实验中加入硫酸的作用是什么？为什么PFS能将悬浮物除

去？PFS可能对水体中哪些离子具有净化效果？课后以小组为单位，在校图书馆相关数据库中查阅

国内外关于PFS的制备和应用的相关文献，尤其关注近十年来国内关于PFS的研究现状并对及其技术

优势进行分析和评价。各班分为三组，分别从PFS制备的原料来源、合成技术改进和在废水处理中的

应用开展调研，并将结果制作成PPT在线上或线下开展学术交流活动，不仅可以加深对实验现象的

理解，拓展学生的学术研究思维，同时可以增强学生对国家进步的自豪感和民族认同感。 

4.4  无机化学实验教学效果 

通过对预习报告、实验操作、实验报告以及线上或线下讨论(包括调研或者实验方案设计报告等)
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对学生的素质和能力进行考核，并按照产出导向的理念，采用多样化考核手段，对课程思政教育目

标的达成情况进行考核(见表3) [10]。结果显示，将思政元素融入课堂教学后，教学内容更加丰富且增

加了趣味性和吸引力，拓宽了学生的知识视野，在巩固了无机化学理论知识的前提下，学生主动申

报化学创新项目和参加化学实验竞赛的热情得到提升，社会责任感和科研意识也得到了显著增强。 

许多学生在课程结束后表示受益匪浅，认为这种教学方式有助于他们树立正确的人生观、价值

观和世界观。这一结果同样也激励教师在今后的教学过程中，继续深化课程思政改革实践，不断探

索更加有效的教学方法和手段，为实现立德树人的根本任务贡献力量。同时，我们也注意到一些需

要改进的地方。例如，在线上教学过程中，部分学生的参与意识和问题讨论效率有待提高。为了解

决这个问题，我们将采取更多的互动措施，如增加课堂讨论、分组交流等环节，激发学生的学习兴

趣和积极性。此外，我们还可以利用网络平台等现代技术手段，为学生提供更多的学习资源和机会，

促进他们的自主学习和全面发展。 
 

表3  课程思政教学目标达成度的考核设计 

课程思政教学目标 考核形式 考核标准 

家国情怀：培养学生的爱国主义精神和民族

自豪感 

课前小组报告 了解我国PFS制备、改性与应用的研究进展，并能指出其现有技

术在国际上所处的水平 

科学精神：培养学生掌握科学知识与科学方

法的能力，树立科学道德与诚信意识 

实验过程/ 

课后实验报告 

能通过分工合作顺利完成实验且实验操作规范；客观、详实地

记录实验现象和数据并能对实验结果进行合理的分析和讨论 

创新思维：培养学生勇于探索创新和坚韧不

拔的人格，培养创新能力和全球视野 

课前/实验过程/ 

课后小组报告 

能够发现问题、分析问题和解决问题，或能提出新观点和新的

解决方案 

环保意识：深刻认识水质净化对社会可持续

发展的重要性，增强环保的社会责任感 

课后小组报告 能从环保的角度创新设计PFS的制备和改性方案，或者能提出

PFS在其他污水净化中的应用前景 

 
5  结语 

无机化学实验是高等院校化学化工类专业必修的第一门基础化学实验课程，在无机化学实验课

程中融入思政元素，对于提升学生的专业素养和思想品德起着非常重要的作用。在实验教学中，通

过引入思政元素，如介绍化学家的生平事迹、强调生态环保、展示我国化工领域突出成就等，可以

激发学生的家国情怀、科学精神、创新思维和环保意识。同时，将思政教育贯穿于实验教学的全过

程，注重课前、课中、课后的无缝对接，通过线上线下混合式教学、专题教学、案例教学等多种方

法，潜移默化地将思政元素融入实验教学，从而达到立德树人的目的。 
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