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同铁不同性：FeSO4∙7H2O和(NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O 
——硫酸亚铁铵制备的改进实验 
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内蒙古大学化学化工学院，呼和浩特 010021 

 

摘要：以经典的硫酸亚铁铵的制备实验为基础，将其从一个简单的任务式制备实验，改进成集原理探究、高效制备、

开放设计、趣味观察于一身的全面完善的综合开放性实验：原理上引入FeSO4∙7H2O和(NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O的单晶

结构，内容上新增硫酸亚铁与硫酸亚铁铵在晶态下对空气稳定性的研究，同时设计了实验人工“晶体雪”、“透明

奶皮”与实验室“绿宝石”的制作等趣味实验，并引入显微镜技术对所得晶体形态进行对比观察。本改进实验优化

了学时分配，丰富了教学内容，拓宽了实验维度，通过对比法加深了学生对实验原理和专业知识的理解，达到提高

学生的创新意识、实验操作能力、结果分析能力和综合能力的目的。 
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Distinctive Properties with the Same Ferrous Ion: FeSO4∙7H2O and 
(NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O: An Improvement of the Experiment on Preparation 
of Ferrous Ammonium Sulfate Hexahydrate 
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Abstract:  Based on the classic preparation experiment of ammonium ferrous sulfate, we improved it from a simple 
task-type preparation experiment into a highly comprehensive and complete open experiment integrating principle 
exploration, efficient preparation, open design and interesting observation. In the experiment, the single crystal 
structures of FeSO4∙7H2O and (NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O are introduced , the stability of crystal state ferrous sulfate and 
ammonium ferrous sulfate in the air is studied, and interesting experiments such as making artificial “crystal snow”, 
“transparent crème”, and “emerald” are designed. In the experiment, the stereo microscope was introduced to observe 
the crystal morphology. This improved experiment optimizes the allocation of class hours, enriches the teaching 
content, broadens the experimental dimension, deepens the understanding of the principle and professional 
knowledge of the students via comparing, and achieves the purpose of improving the students’ innovation 
consciousness, laboratory skill, analysis ability and comprehensive ability.  
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硫酸亚铁铵的制备实验是大学无机化学实验中重要的一节，绝大多数无机化学实验教材中主要

关注点在于制备过程的操作上[1]，而对实验中硫酸亚铁以及制得的复盐硫酸亚铁铵的组成，制得晶
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体的形态结构、内部构造，二者稳定性的差异等更深层次的问题没有进行探究。我们对内蒙古大学

2021级化学专业已做完该实验的学生做了关于本实验的问卷调查，结果显示：19.8%的学生在高中已

经学过该实验，46.7%的学生在实验后仍不确定(NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O与FeSO4∙7H2O中结晶水的存在

形式，74.26%的学生不明确二者在固体以及溶液状态下对空气的稳定性。这说明目前现有的关于硫

酸亚铁铵的制备实验在揭示硫酸亚铁、硫酸亚铁铵的结晶水形式及其晶体结构、稳定性方面仍有很

大的改进空间。 
基于以上调研，我们对硫酸亚铁铵的制备实验进行了创新和改进，在保持原有制备实验的基础

上[2]，将重点扩展到了硫酸亚铁与硫酸亚铁铵的结构和稳定性的对比上。首先，在实验原理中，补

充了硫酸亚铁、硫酸亚铁铵的单晶结构、氢键、晶格能等相关知识，使学生清晰地认识二者在晶态

时Fe2+以及结晶水的存在形式，让学生从本质上直观地理解晶态下硫酸亚铁铵比硫酸亚铁稳定的原

因。在实验设计中，基于原有硫酸亚铁铵的制备实验，向其中引入制得硫酸亚铁晶体的步骤，巧妙

便捷地设计了对比晶态下的硫酸亚铁、硫酸亚铁铵在空气中的稳定性的实验，同时结合开放式设

计，鼓励学生自主设计实验室“绿宝石”的制作流程。通过对比实验，不仅引导学生思考二者稳定

性不同的原因，还启发学生自主探究晶体的生长、设计与性质的比较等，增加了实验的高阶性、挑

战度与趣味性。同时，在本实验中，引入了显微镜技术，让学生更直观地了解二者晶体形态的不

同。在实验内容中，还设计了制作实验室人工“晶体雪”和“透明奶皮”的趣味实验，以便更清晰

地观察硫酸亚铁铵晶膜的形成和晶体的析出[3]，增强了实验的趣味性(图1)。 
设计和改进的实验可让学生在了解熟悉复盐制备的同时，更加理解硫酸亚铁和硫酸亚铁铵稳定

性的差别及原因，并推广到简单盐和复盐的差别；掌握其晶体形态、内部结构、氢键、晶格能等相

关知识；学会显微镜的相关运用。本实验操作简单，实验中制得的晶体在稳定性对比中有明显的颜

色变化，“透明奶皮”“晶体雪”和实验室“绿宝石”的制作集化学知识与化学之美于一身，能够

在很大程度上激发学生学习化学、深入思考并进行实验探究的兴趣和热情。改进实验兼具趣味性、

创新性、高阶性与挑战性，极大地激发了学生对科学研究的兴趣，培养了学生的创新能力及科研思

维，实现了教学目标的达成[4]。 
 

 
图1  传统实验与改进实验的关系图 
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1  实验部分 
1.1  实验原理 
1.1.1  简单盐与复盐的区别与联系 

无机盐包括简单盐和复盐，其中，只由一种金属离子和一种酸根离子组成的晶态化合物称为简

单盐，两种或两种以上简单盐类组成的晶态化合物则称为复盐。复盐溶于水所得溶液的性质与组成

其简单盐的混合溶液没有区别，复盐因晶格能较大比组成它的简单盐稳定，复盐的溶解度比组成它

的简单盐的溶解度小。 
1.1.2  晶体结构对比 

由单晶结构对比可知(图2)，FeSO4∙7H2O和(NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O中Fe2+配位数均为6，配体均为

水，前者结晶水的存在形式为6个配位水和1个游离水，后者结晶水的存在形式为6个配位水。从单晶

结构可知(图3)，(NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O晶体正负电荷分布更加紧密，氢键更多，(NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O
的晶格能更大，复盐在晶体状态的稳定性更强。 

 

 
图2  FeSO4∙7H2O和(NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O最小不对称单元结构示意图 

电子版为彩图，下同 

 

 
图3  FeSO4∙7H2O和(NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O的晶体结构(1个晶胞)示意图 

 
1.1.3  硫酸亚铁与硫酸亚铁铵的制备 

硫酸亚铁是一种简单盐，俗称“绿矾”，为浅绿色晶体，在干燥空气中易风化，可溶于水，几

乎不溶于无氧乙醇。 
硫酸亚铁铵是一种复盐，为浅绿色单斜晶体。在空气中比一般亚铁盐稳定，不易被氧化，溶于

水但不溶于无氧乙醇，是实验室中常用的亚铁试剂。 
根据硫酸铵、硫酸亚铁和硫酸亚铁铵在水中的溶解度数据可知，在0–60 °C范围内，易从等物质

的量的(NH4)2SO4和FeSO4的浓混合溶液中制得复盐。 
(NH4)2SO4 + FeSO4 + 6H2O = (NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O 

固体复盐中的Fe(II)较稳定，但其溶液中的Fe(II)容易被氧化： 
4Fe2+ + O2 + 6H2O = 4Fe(OH)2

+ + 4H+ 
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为防止Fe2+的氧化，在制备硫酸亚铁铵时，溶液必须保持一定的酸度。 
1.2  试剂或材料 

铁屑，Na2CO3 (质量分数10%)，(NH4)2SO4 (s)，H2SO4 (3 mol∙L−1)，H2SO4 (6 mol∙L−1)，除氧乙

醇(体积分数95%)，KSCN (0.03 mol∙L−1)。 

1.3  仪器和表征方法 
1.3.1  仪器信息 

三目体式显微镜WYT-ET，电加热板，电热恒温水浴锅，分析天平，托盘天平，抽滤瓶，蒸发

皿，点滴板，滴管，25 mL容量瓶，滤纸，称量纸。 

1.3.2  表征方法 
采用三目体式显微镜WYT-ET观察合成的晶膜与晶体的微观形态进行表征。 

1.4  实验步骤/方法 
1.4.1  铁屑的净化 

由于机械加工过程得到的废铁屑油污较多，可通过碱煮的方法去除。取8.4 g铁屑于锥形瓶

内，加入30 mL Na2CO3，小火加热10 min并不断搅拌，用倾析法除去碱液，用水洗净。 

1.4.2  硫酸亚铁的制备 
往盛有铁屑的锥形瓶中加入50 mL H2SO4 (3 mol∙L−1)，水浴加热(在通风橱中进行)，并经常取出

锥形瓶振荡和适当补充少量水分，直到反应基本完全为止。再加入2 mL (6 mol∙L−1)的H2SO4溶液，趁

热减压过滤，所得滤液(FeSO4溶液)一半转移至蒸发皿内，剩余静置得到硫酸亚铁晶体。 

1.4.3  硫酸亚铁铵的制备——“透明奶皮”的形成 
称取7.2 g (NH4)2SO4固体，加入蒸发皿内，水浴加热，搅拌至(NH4)2SO4完全溶解，继续蒸发浓

缩至表面有小晶粒出现时用手机拍摄，直到完全形成“透明奶皮”为止，在显微镜下观察“透明奶

皮”的纹理。冷却至室温，减压过滤，用无氧乙醇多次洗涤，制得硫酸亚铁铵粗品。 

1.4.4  硫酸亚铁铵晶体的重结晶——实验室人工“晶体雪”的形成 
对硫酸亚铁铵粗品进行重结晶精制。称量所得晶体的质量，并按每克晶体加1.2 mL水的比例加

入相应量蒸馏水，于60 °C下水浴加热，直至完全溶化。向烧杯中滴加除氧乙醇，观察发现晶体逐渐

析出并落下，状如雪花飘下，用手机录制“晶体雪”的形成全程。 

1.4.5  硫酸亚铁与硫酸亚铁铵的晶体稳定性的对比 
对相同质量的硫酸亚铁和硫酸亚铁铵晶体在空气中的稳定性进行比较[5]。取新制的硫酸亚铁与硫

酸亚铁铵晶体，分别抽干并取0.5 g，置于两个蒸发皿中。将蒸发皿置于加热板上，在60 °C下加热，

15 min后，各滴加2滴适当浓度的KSCN溶液，观察现象，记录于表1。 

表1  硫酸亚铁和硫酸亚铁铵晶体的颜色变化记录表 

晶体类别 0 min 15 min 

硫酸亚铁晶体   

硫酸亚铁铵晶体   

 
1.4.6  显微镜观察晶体形状 

(1) 利用显微镜观察对比硫酸亚铁与硫酸亚铁铵的晶体外形，初步认识晶体形状与晶体结构的关

系，并探索晶体在宏观与微观的不同。 
(2) 开放式设计并制作实验室“绿宝石”，即硫酸亚铁及硫酸亚铁铵单晶的培养，利用显微镜观

察并选择合适的晶种，学生自主对晶体生长、尺寸、形状的不同进行设计。 
1.5  注意事项 

(1) 硫酸亚铁的制备过程所得滤液(FeSO4溶液)应当保持一定酸度，防止Fe2+的氧化，以便后续硫
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酸亚铁和硫酸亚铁铵晶体的制备。 
(2) 为保证后续对比实验的准确性，对硫酸亚铁和硫酸亚铁铵晶体的纯度要求极高，具体方法

为：两种晶体结晶后，多次用除氧乙醇对其抽滤洗涤并抽干。 
(3) 实验过程中一定保证晶体的酸度一致与干燥，否则容易导致对比实验的失败。 
(4) 为保证对比实验的成功，KSCN溶液的浓度及用量应根据不同实验室的制备情况进行微调。 

 
2  结果与讨论 
2.1  硫酸亚铁和硫酸亚铁铵的制备 

依据上述实验步骤，成功制得蓝绿色的硫酸亚铁晶体与淡蓝绿色的硫酸亚铁铵晶体(图4)。 

 
图4  硫酸亚铁和硫酸亚铁铵晶体 

2.2  硫酸亚铁铵制备过程的拍摄及观察——“透明奶皮”的制作 
用手机拍摄硫酸亚铁铵晶膜的形成过程，通过视频快放同学们可清晰地观察到整张晶膜从晶种

到晶膜的形成过程，溶液上先析出单个的晶核，再逐渐连结成片，最终一个一个的平面拼接成了完

美的晶膜，图5为视频截图。用显微镜观察晶膜表面的纹理和晶种的排布(图6)。 

 
图5  晶膜的产生 

 
图6  显微镜下观察晶膜 

 
2.3  硫酸亚铁铵的重结晶——实验室人工“晶体雪” 

为了提纯硫酸亚铁铵，对晶体粗品进行重结晶，将其再次溶解，向热的饱和溶液中滴加无氧乙

醇，溶液分层，上层呈白色、下层呈浅蓝绿色。晶体逐渐析出并落下，且随时间增加，单位时间内

晶体下落的数目增多，状如雪花飘下。晶体下落多少随时间的变化由视频记录，图7为视频截图。 
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图7  实验室人工“晶体雪” 

 

同时，学生可自主设计、改变滴加无氧乙醇的量及速率快慢，以调节晶体析出的快慢和大小，

观察得到：加入无氧乙醇的量越多，析出晶体的速率也越快，“雪花”也越大。晶体下落多少随时

间的变化由视频记录，图8为加入不同量的无氧乙醇的截图对比结果。 
 

 
图8  无氧乙醇的量对实验室人工“晶体雪”大小的影响 

 

2.4  硫酸亚铁与硫酸亚铁铵晶体在空气中稳定性的研究及结果 
将蒸发皿加热15 min后，硫酸亚铁晶体颜色逐渐由淡蓝绿色变成白色，晶体光泽逐渐消失，表

现为易风化，在白色固体上面滴加2滴0.01 mol∙L−1 KSCN溶液，出现深棕色；硫酸亚铁铵晶体没有明

显的变化，晶体表面滴加2滴0.01 mol∙L−1 KSCN溶液，出现浅黄绿色(图9)。 
实验现象说明：晶态下的(NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O比FeSO4∙7H2O更稳定。 

 

 
图9  滴加KSCN前后晶体颜色变化 
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2.5  显微镜观察晶体形状 
2.5.1  硫酸亚铁晶体和硫酸亚铁铵晶体结构的观察及对比 

通过以上对比实验可以看出(NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O和FeSO4∙7H2O的性质不同，在显微镜下也可以

清晰地看到两种晶体的不同晶型(图10)，其中FeSO4∙7H2O为多面体(图10a、10b)，(NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O
为长条状(图10c、10d)。通过对晶体的形貌观察以及原理中对二者微观结构的了解，可初步探究晶体

形态与结构间的联系，引导学生对后续配位化学、结构化学的学习打下基础。 

 

 
图10  显微镜下的晶体形态 

(a) 多颗FeSO4∙7H2O晶体；(b) FeSO4∙7H2O单晶；(c) 多颗(NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O晶体；(d) (NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O单晶 

 
2.5.2  实验室“绿宝石”的开放式设计 

学生可自主利用显微镜观察并选择合适大小的硫酸亚铁或硫酸亚铁铵晶种，通过对晶体生长、

尺寸、形状的不同进行设计，制得实验室“绿宝石”(图11)。激发学生后续对晶体物理化学性质的

探究潜能。 

 

 
图11  实验室“绿宝石” 

 
3  特点/特色/创新性说明 

(1) 原理上引入单晶结构； 
(2) 内容上增加不同状态下稳定性的对比实验； 
(3) 显微镜技术与现代通讯技术相结合的趣味实验； 
(4) 本实验已在本校的大学生创新训练项目中进行了多次尝试，并在第三届全国大学生化学实验

创新设计大赛(华北赛区)上进行了实践。 
 

4  结语 
立足于经典的硫酸亚铁铵制备实验，深入探究了晶态硫酸亚铁和硫酸亚铁铵稳定性的不同及原

因，提升了实验的层次和深度，在此基础上设计了实验室人工“晶体雪”“透明奶皮”和实验室

“绿宝石”的趣味性实验。实验改进后，内容丰富、涉及面广、综合性强，涵盖了简单无机盐、复
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盐、氧化性、氢键、晶体结构、晶格能等多方面的知识点。同时，实验的时间分配更合理，将时间

均匀分配在制备操作和对硫酸亚铁和硫酸亚铁铵的稳定性对比的理论研究上，提高了实验的效率。此

外，我们使用了对比与开放式教学方法，激起学生发现问题、提出问题、思考问题的兴趣，丰富了

实验教学环节，更培养了学生的探索精神。以丰富鲜明的实验现象激发学生学习兴趣、调动学生主

动学习的积极性，达到拓宽学生思维、提高学生综合能力、培养学生创新意识及实践能力的目的。 
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