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　　摘　要：设计了胶体性质实验演示装置，可同时演示胶体的电泳现象、吸附现象和丁达尔效应．采用倒Ｙ型三通管

进行电泳实验，探究胶体电泳现象的速率，加快演示进度并有效节省物料．将吸附装置放在暗箱中，用荧光粉替代杂质

颗粒，探究明矾溶于水后生成Ａｌ（ＯＨ）３ 胶体对不同尺寸颗粒杂质的吸附能力，直观展现胶体吸附杂质的全过程．使用

旋转表盘演示丁达尔效应，同时定性探究同种波长激光照射不同种类、不同浓度的胶体产生丁达尔效应的强弱．
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　　胶体属于特殊的分散系统，其分散质粒的直

径在１～１００ｎｍ．胶体的性质主要包括电泳现

象、吸附现象、丁达尔效应及布朗运动等．传统的

电泳现象实验存在电压高、操作时间长［１４］，对硬

件环境要求高等不足．对于吸附现象，往往以明

矾净水为例说明该性质，并没有对吸附性能进行

深入探究［５６］，学生缺乏对胶体吸附性的直观感

受．传统的丁达尔效应演示实验常采用胶体和纯

净水对照的方法，通过激光笔照射，对比观察有无

明亮“通路”出现［７９］．这些实验方法过于单一，无

法探究丁达尔效应与激光颜色、胶体种类、胶体浓

度等之间的关联．对于胶体性质的探究一般都集

中在某一现象的研究上［１，１０１２］，少见系统的演示

设计和性质探究．针对以上问题，通过自主设计

并制作多功能的胶体性质实验演示仪，可以对胶

体的电泳现象、吸附现象、丁达尔效应等性质进行

全面且具备观赏性的演示和探究．

１　实验器材及实验装置设计

１．１　实验器材

１）电泳现象：Ｙ型三通管（１个）、铜电极（２

个）、饱和ＫＣｌ缓冲液、Ｆｅ（ＯＨ）３ 胶体、光敏电阻

模块（１个）、激光笔（１支）．

２）吸附现象：黑亚克力外壳（４０ｃｍ×４０ｃｍ×

３０ｃｍ暗盒１个）、１００ｍＬ烧杯（５个）、５００ｍＬ烧

杯（２个）、由马达带动的搅拌器（５个）、杜邦线（若

干）、Ａｒｄｕｉｎｏ控制板（１块）、不同颗粒大小的荧光

粉、明矾（５００ｇ）、水泵（５台）．

３）丁达尔效应：激光笔（红色、绿色、蓝紫色各

４支）、激光叠层表盘（外径为１０ｃｍ，１个）、Ａｒ

ｄｕｉｎｏ控制板（１块）、杜邦线（若干）．

１．２　实验装置设计及原理

多功能胶体实验演示仪如图１所示．

图１　多功能胶体实验演示仪



１．２．１　电泳现象演示装置

传统的胶体电泳现象实验一般在 Ｕ型管中

进行．由于电极位于上方，在通直流电时，带电的

Ｆｅ（ＯＨ）３ 胶体粒子除了受到正、负电性作用外，

还需要克服重力．因此，实验时电压高（１１０Ｖ）、

时间长（约２０ｍｉｎ），且实验现象不明显
［１］．本文

使用饱和ＫＣｌ溶液作为缓冲液，定制“Ｙ”型三通

管［２］，倒立放置（图２）进行电泳实验
［３４］．

图２　电泳装置示意图

为触发吸附现象实验自动进行，在电泳现象

发生前，将Ｙ型三通管倒置固定后，在缓冲液的

液面处右侧固定激光笔，在与激光笔相同高度的

Ｙ型三通管阴极处安装光敏开关，如图３所示．

（ａ）示意图

（ｂ）实物图

图３　加装激光笔和光敏开关后的电泳装置

　　当电泳现象发生后，由于胶体液面下降，光

敏开关处出现丁达尔效应，从而触发光敏电阻开

关打开．光敏电阻开关打开控制暗箱外的水泵开

关，水泵开始将荧光液泵入烧杯中．使用该装置

可开展胶体吸附性质的演示实验及性能研究．

１．２．２　吸附现象演示装置

为了演示胶体吸附现象并探究不同粒径大小

的颗粒杂质对胶体吸附效果的影响，使用亚克力

板组装活动暗箱，构造黑暗环境，在暗箱中放置５

个容量为１００ｍＬ的烧杯．实验前先各取４０ｍＬ

Ａｌ（ＯＨ）３ 胶体分别加入５个烧杯中，暗箱外由于

电泳现象的产生，触发光敏开关打开，水泵开始运

行，并分别将荧光颗粒直径为１８，２３，３８，７５μｍ

的荧光液及纯净水泵入５个烧杯中，同时，在每个

烧杯中还加装了自制的浊度检测器（图４）．由于

灰度传感器采用光线反射获得溶液的表面信息，

而浊度传感器则通过溶液的透光度来获得液体浊

度信息，二者原理虽然一致，但是通过透射光来获

取信息更方便．将灰度传感器上的ＬＥＤ灯取下，

与传感器感应部分分别加装在烧杯的两侧，构成

自制的浊度测量装置．暗箱内部图５所示．

图４　浊度检测器示意图

图５　暗箱内部装置实物图
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　　然后，将５个传感器连接在Ａｒｄｕｉｎｏ开发板

上，通过外接电脑实时显示烧杯中溶液的浊度信

息．经过数据分析，即可得出明矾对不同颗粒杂

质的吸附效果．

１．２．３　丁达尔效应

传统的胶体丁达尔效应演示实验往往局限于

单一波长的激光照射单一的胶体，并且只停留在

对丁达尔效应表面现象的观察上，没有深入探究

丁达尔效应散射光强度与其他变量之间的关

系［１０］，缺乏不同实验效果的对比分析．由瑞利散

射公式可知，不同波长的激光照射在不同种类、浓

度、颗粒大小的胶体上，产生的丁达尔效应的光强

不同，故探究更多变量对胶体丁达尔效应的影响

很有必要．

设计了激光叠层计时表盘，如图６所示，以小

矩形容器替代内外表盘上１～１２的时间刻度，矩

形容器内部密封不同浓度的 Ａｌ（ＯＨ）３、淀粉、牛

奶、豆浆、红墨水等胶体．分别将红色、绿色和蓝

紫色的激光笔固定在外圆盘外侧．内圆盘由伺服

马达提供动力，马达由Ａｒｄｕｉｎｏ控制板控制，以每

５ｓ转动１个刻度的速度匀速旋转．接通电源便

可实现不同颜色激光照射在不同胶体上产生丁达

尔效应，并对其做定性探究．由于该装置的表盘

和电泳实验装置的电源同时打开，因此，该表盘具

备记录电泳现象发生的全过程时间的功能．同

时，随着圆盘的旋转，可以直观看出丁达尔效应的

变化情况．

图６　丁达尔效应激光叠层计时表盘实物图

１．３　实验装置的使用方法

将实验器材按照图１安装调试．将配置好的

不同颗粒大小的荧光液放在相同光源处吸收光

能，吸收时间为０．５ｈ，取等量配置好的Ａｌ（ＯＨ）３

胶体，分别加入置于暗箱中的５个烧杯内，随即关

闭暗箱．待荧光液准备完毕后，将水泵导管插入

对应装有荧光液和纯净水的烧杯中并且固定．然

后，接通激光叠层计时表盘（已装填各类胶体）和

电泳装置［已经装填Ｆｅ（ＯＨ）３ 胶体和饱和 ＫＣｌ

缓冲液］的电源．当阴极附近的胶体液面下移并

出现丁达尔效应时，光敏电阻开关感光打开，水泵

开始将荧光液和纯净水泵入暗箱内的烧杯中［装

有Ａｌ（ＯＨ）３ 胶体］．当液体到达烧杯的３／４刻度

时关闭光敏开关，同时打开所有搅拌器，搅拌５ｓ

后关闭．最后进行实验探究．当烧杯中的荧光强

度不再发生变化时，打开暗箱倒出实验废液，清洗

实验装置．

２　实验研究结果

２．１　电泳现象

由于采用较小尺寸的 Ｙ型管缩短了两极间

距离，提高了电泳速率；通过将Ｙ型管倒立放置，

使原来（采用正立 Ｕ型管）阻碍胶体粒子向上移

动的重力转变成促进胶体向下移动的动力．实验

结果表明，在电极两端接入２５Ｖ 直流电源，经

２～３ｍｉｎ后，即可观察到阳极管内的胶体液面向

上迁移，阴极管内的胶体液面向下迁移．

当两电极通电以后，由于胶体粒子带正电，随

着电泳的进行，Ｙ型管中阴极附近的胶体粒子会

下移进入缓冲液中，使缓冲液的颜色逐渐变红，产

生丁达尔效应，自动触发光敏电阻的开关，进入胶

体吸附现象的演示和探究．

２．２　吸附现象

胶体质点因表面积大，具有很大的表面能，需

吸附其他物质，才能降低其表面能达到稳态．明

矾固体溶于水后会很快发生电离，电离出的Ａｌ３＋

会和水发生反应生成 Ａｌ（ＯＨ）３ 胶体，该胶体具

有强吸附性，能吸附水中的杂质颗粒生成沉淀，从

而实现净水的功能．为了形象演示胶体吸附现象

的具体过程，采用日常生活中常见的明矾净水实

验，同时，为了使实验现象明显，用荧光液代替污

水，并将所有吸附装置放置在暗箱内．实验前，在

暗箱前面安装手机摄像，这样可以利用黑暗环境

中的荧光发光效果，清晰地观察到明矾净水的全

过程．

实验时将明矾固体溶于５００ｍＬ纯净水，配

置成Ａｌ（ＯＨ）３ 胶体，再将Ａｌ（ＯＨ）３ 胶体分别取

出４０ｍＬ放入５个小烧杯中等待吸附．图７显示
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了荧光液被胶体吸附的全过程，从左到右分别表

示开始泵入、注入完毕、搅拌液体、停止搅拌、吸附

开始、吸附结束．

图７　Ａｌ（ＯＨ）３ 胶体吸附荧光粉的过程

为了增加趣味性，将注入水管设计成不同图

案，如图８所示，实验过程中显示了“川师”和“胶

体”字样．

（ａ）川师

（ｂ）胶体

图８　泵入荧光液过程中设置的图案

在暗箱的烧杯中，相同时间内通入相同容量

的荧光液和纯净水．利用浊度传感器研究了

Ａｌ（ＯＨ）３胶体对不同颗粒大小的杂质（荧光粉）

的吸附效果．

　　浊度随时间变化如图９所示，横轴表示从通

入荧光液开始的时间（由激光叠层计时表盘记录

数据），纵轴表示烧杯中溶液的浊度（由浊度检测

器记录数据）．

由图９和表１可知，当荧光粉颗粒的粒径为

１８μｍ和２３μｍ时，溶液的浊度达到最大值用时

约７０ｓ（最大浊度值分别为５０４ｍｇ／Ｌ和４９７ｍｇ／

Ｌ）．随着吸附的进行，当时间到达１７０ｓ和１５５ｓ

时，浊度最小，分别为２５０ｍｇ／Ｌ和２００ｍｇ／Ｌ，即

净水过程分别用时１００ｓ和８５ｓ．当颗粒粒径增

大为３８μｍ和７５μｍ时，在较短时间（４５ｓ和５０ｓ）

达到浊度最大值（最大浊度值分别为４７４ｍｇ／Ｌ

和５０１ｍｇ／Ｌ），通过１１０ｓ吸附后，净水过程完

成，浊度达到最小值（１７０ｍｇ／Ｌ）．实验结果表

明：随着荧光颗粒（杂质）尺寸的增大（３８μｍ和

７５μｍ），Ａｌ（ＯＨ）３ 胶体完成吸附的时间相同，且

溶液的浊度均达到最小值（１７０ｍｇ／Ｌ），接近纯净

水的浊度值（１６５ｍｇ／Ｌ）．由此可知，Ａｌ（ＯＨ）３ 胶

体的吸附效应随荧光颗粒尺寸的增大存在饱和现

象．因此，该装置可以直观观察到胶体吸附杂质

的过程，并定量分析胶体吸附效应与杂质颗粒粒

径大小的关系．

图９　不同粒径大小的荧光液和纯净水的

浊度随时间变化

表１　明矾净水过程中，杂质直径犇与吸附过程对比表

液体种类 犇／μｍ
狋／ｓ

泵入到浊度最大 吸附过程

犜／（ｍｇ·Ｌ
－１）

最大值 吸附完成后

１８ ７０ １００ ５０４ ２５０

荧光液
２３ ７０ ８５ ４９７ ２００

３８ ４５ １１０ ４７４ １７０

７５ ５０ １１０ ５０１ １７０

纯净水 － － － － １６５
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２．３　丁达尔效应

光在传播过程中照射到微粒时，如果微粒粒

径小于入射光的波长，则会发生光的散射，这时可

观察到光波环绕微粒而向其四周发射的散射光，

因此丁达尔效应属于光的散射现象．当光束透过

微粒直径为１～１００ｎｍ的胶体时，从垂直于入射

光方向观察，可以看到胶体中出现１条光亮的“通

路”．这条“通路”的形成是由于溶胶粒子一般不

超过１００ｎｍ，小于可见光波长（４００～７００ｎｍ），从

而当可见光透过溶胶时产生丁达尔效应．而对于

溶液，由于分子或离子粒径更小，且散射光的强度

会随散射粒子体积的减小而明显减弱，从而不会

产生丁达尔效应．因此，在日常生活中，可以利用

丁达尔效应来区分胶体和溶液．

此外，散射光的强度还随分散体系中粒子浓

度和颗粒大小等因素的改变而改变．在丁达尔效

应中，通过胶体的散射光强度可以用瑞利散射公

式表示为

犐＝
９π

２犞２犆

２λ
４犚２

狀２－狀２０
狀２＋２狀２（ ）０ （１＋ｃｏｓ２θ）犐０，

其中，犐０ 为入射光强度，θ为观察方向与入射光方

向的夹角，犐为θ方向上、散射距离为犚处的散射

光强度，狀和狀０ 分别为分散相粒子和分散介质的

折射率，犆为粒子数密度，犞 为每个分散相粒子的

体积，λ为入射光波长．

为了定性探究散射光强度与胶体的种类和浓

度之间的关系，分别用红色、绿色和蓝紫色激光笔

照射不同浓度的胶体，观察其丁达尔效应，同时由

马达带动圆盘转动计时．如图１０所示，不同种

类、不同浓度的胶体经波长不同的激光笔（依次为

红色、绿色、蓝紫色）照射，发生不同现象的丁达尔

效应．

图１０　不同种类、不同浓度的胶体在不同波长激光的照射下产生的丁达尔效应
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　　可以看出，同一胶体情况下，同一波长的激光

入射，胶体浓度越大，丁达尔效应光通路越亮，即

散射光强度越大．该结论可以从瑞利散射公式得

到解释，对于同一波长的入射光，当入射光强度、

观察方向与入射光方向的夹角、分散介质的折射

率、分散相粒子的体积相同时，浓度越大，其折射

率和数密度越大，因此，其散射光的强度越大．

３　结束语

多功能胶体实验演示装置将胶体的电泳现

象、吸附现象和丁达尔效应进行了交叉融合，此装

置有效改进了传统胶体性质演示实验装置的演示

现象单一、演示时间长等不足．在电泳现象演示

实验中，创新设计了光敏电阻开关，能自动触发、

启动吸附现象演示实验的开启．同时，优化了实

验条件（设备更加小型化、驱动电压更低、电泳现

象的产生时间更短）．
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