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摘要：针对复杂酸碱体系的滴定问题和氯化铅溶度积常数测定两个典型基础化学实验进行了虚拟实验设计与建设。

借助于软件平台创建的虚拟实验交互系统涵盖了大量的基本理论、实验仪器与设备等信息，提供了各种反应条件下

的组合实验、实验数据的计算结果与检验等，满足了学生不同层次的学习要求。 
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Abstract:  Design and construction of virtual experiments were carried out based on two typical basic chemical 
experiments, complicated acid-base titration and solubility constant measuring of PbCl2. A large amount of 
information about basic theories, experimental instruments and equipment were encompassed by the virtual 
experiment system which was created by means of a software platform. In addition, series of experiments under 
different conditions, calculation and inspection of experimental data were provided to meet different learning demands 
from students. 
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化学实验是化学的重要研究方式，但由于化学实验的复杂性和某些特殊性，不能随时随地完成，

借助计算机软件营造一个虚拟的实验环境，使演示实验能够接近或优于真实的实验环境，实验者可

通过操作虚拟实验系统完成各种预设的、延伸组合的实验项目[1–3]，作为虚拟现实的一个应用领域，

虚拟实验已经对中学及各类高等院校的实验教学、远程教学等产生了较为重要的影响[4–6]，建立了新

型的教学模式，虚拟实验具有如下几个显著的特点[7]： 
(1) 个性化的虚拟实验能激发学生的学习动力，提高学生自主学习的能力和兴趣； 
(2) 可降低实验成本，节省实验时间，避免实验室常见的人为误操作而造成人员损伤或仪器设

备故障； 
(3) 可彻底打破时间与空间的限制，使学生能够观察到宏观与微观的以及需要长时间才能完成

的反应变化过程； 
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(4) 能将理论课的基本原理与实验过程紧密联系，通过选择不同体系、不同反应条件下的实验，

进一步验证并加深理解和掌握相关理论知识，提高应用基础理论解决问题的能力。 
我校针对大学基础化学实验教学中的几个典型实验，建设了两维或三维空间的虚拟实验，如酸

碱滴定分析实验。酸碱滴定是分析化学的定量滴定分析教学模块中的重要环节，也是其他滴定分析

体系的基础，而目前各类高校理论课教材限于篇幅，对滴定过程中的滴定突跃范围随被滴定物的浓

度、弱酸(或弱碱)的离解常数、滴定误差要求的不同而改变等问题未做详细的讨论[8–10]，同时配套的

实验操作课程限于学时及仪器、试剂的消耗，不可能涵盖各种常见的酸碱滴定体系，而该虚拟实验

能提供一个直观的、针对各种常见的酸碱滴定体系进行学习的平台，具有一定的实际应用意义。 
再如离子交换-酸碱滴定组合法测定氯化铅溶度积常数实验，该实验涉及了大学化学的溶液平衡

体系中的沉淀溶解平衡、溶度积计算、离子交换等基本原理，但由于铅离子剧毒，对实验者和实验

室技术人员都具有潜在的危害，且废液处理也有特殊要求，目前大多数高校已不再开设该实验。但

该实验对于学生理解溶度积规则及其应用非常重要，其涉及的理论知识是大学化学教学体系中非常

重要的内容，因此，目前也有部分高校提出将这一类实验改为微型实验以节省实验试剂的用量、降

低成本及减少对实验操作者和环境生态的危害[11]。尽管微型实验在一定程度上解决了常规氯化铅溶

度积常数测定实验的现实性问题，但如果选修学生人数众多，基于污染物排放总量控制的要求，亦

无法从根本上解决铅离子排放的危害问题，而测定氯化铅溶度积常数虚拟实验的建设可以有效地解

决上述矛盾。 
 

1  虚拟实验平台建设 
现以上述两个虚拟实验平台为例，详细说明虚拟实验教学模式在大学基础化学实验教学中的建

设与应用。 
1.1  酸碱滴定分析虚拟实验的建设 

酸碱滴定分析虚拟实验的设计旨在模拟各种常见酸碱体系滴定过程的同时，梳理各酸碱滴定体

系的滴定突跃范围的影响因素，尤其是因滴定误差要求不同而产生的影响，另外辅以理论知识练习

题讨论，加强和巩固学生对相关理论知识的掌握。 
该虚拟实验包括“实验目的”“实验原理”“实验仪器及试剂”“预备知识”“实验内容”“理

论知识练习题”六个模块，界面如图 1 所示。 
 

 
图 1  酸碱滴定分析虚拟实验界面 

 

“实验目的”“实验原理”“实验仪器及试剂”三个模块与传统的实验教材涵盖的内容相同，

“预备知识”模块主要包括常用酸碱指示剂的变色范围、酸碱滴定曲线的计算与绘制、各种酸碱滴

定体系的终点误差计算公式三部分内容，让学生能更深入、详细地了解各种酸碱滴定体系的滴定过



80 大 学 化 学 Vol.33 

程。 
“实验内容”模块是该虚拟实验的主体部分，同时提供了强碱滴定不同酸、强酸滴定不同碱，

以及未知浓度酸(或碱)溶液样品测定三个部分模拟滴定操作练习，如强碱滴定酸体系，滴定剂 NaOH
可选择 0.1000、0.0100 mol·L−1 两种浓度，被滴定酸可选 HCl、HAc 或六次甲基四胺，选择后在窗口

中可查看滴定曲线，并可用鼠标拖动滴定曲线上的“ ”圆圈图标，可显示滴定过程中体系 pH
随滴定体积的变化。另外，选择“显示滴定突跃范围”选项则可以查看计量点 pH、不同终点误差要

求条件下的酸碱滴定突跃的 pH 范围，为选择合适的酸碱指示剂提供理论依据，操作界面如图 2 所

示。 
此外，“显示综合图”选项，可显示不同浓度的各滴定体系的滴定曲线，能比较出滴定突跃范

围随被滴定酸的浓度、弱酸离解常数的变化如图 3 所示。 
 

图 2  酸碱滴定突跃范围示意图 图 3  不同浓度强碱滴定酸体系的滴定曲线 

 
选择“返回”按钮可退至“实验内容”模块界面窗口，可再选择其他滴定操作实验练习。 
类似地，强酸滴定碱体系中滴定剂 HCl 也提供 0.1000、0.0100 mol·L−1 两种浓度，被滴定碱可选

NaOH 或氨水进行滴定练习。 
未知浓度的酸碱滴定体系中滴定剂设置为 0.1000 mol·L−1的HCl和NaOH两种选项，被滴定物(体

积设定为 25.00 mL)的选项随所选滴定剂的不同而变化，如选择 HCl 作为滴定剂，被滴定物可选择

的物质为 NaOH 和氨水，若选择 NaOH 作为滴定剂，被滴定物选项变为 HCl、HAc、六次甲基四胺

三种酸，选择合适的酸碱指示剂后，即可开始模拟实验，可查看滴定过程中 pH 随着滴定剂体积增

大的变化规律以及锥形瓶中模拟的酸碱指示剂颜色变化，若选择“显示终点误差”选项，则可显示

整个滴定过程的终点误差变化，如图 4 所示。 
在整个模拟滴定过程中，可随时按“暂停”按钮暂停实验，当指示剂颜色在计量点附近有突变

时，按照消耗的滴定剂体积，可模拟计算出未知酸或碱的浓度。 
此外，“理论知识练习题”模块中包括与酸碱滴定理论和实验相关的 10 道选择题，在模拟虚拟

实验前进行练习或完成虚拟实验后对理论知识进行总结，选择“提交”后，虚拟实验系统还会给出

正确率，如图 5 所示。同时，还设“是否显示正确答案”选择命令，用红色显示错误题目代码，供

学生进一步检查或思考错误的题目，提高学习效果。 

1.2  氯化铅溶度积常数测定虚拟实验的建设 

综合考虑离子交换-酸碱滴定组合法测定氯化铅溶度积常数的实验原理及主要操作步骤，虚拟实

验将整个测定过程分为阳离子交换柱的装柱与活化、氯化铅饱和溶液的交换与洗涤，以及酸碱滴定
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法测定铅离子交换出的氢离子浓度及计算氯化铅溶度积常数三个主要场景进行设计，基于更形象化

考量，设计为三维虚拟实验。 
虚拟实验采用菜单命令的形式进行控制，可通过点击鼠标查看相关内容、学习基本理论和进行

虚拟实验操作，主界面如图 6 所示，各菜单命令及其实现的功能如表 1 所示。 
 

 
图 6  离子交换-酸碱滴定组合法测定氯化铅溶度积常数虚拟实验界面 

 
表 1  测定氯化铅溶度积常数虚拟实验的菜单命令及其功能 

菜单 功能 

实验相关知识 查看并学习包括实验目的、原理、仪器与设备、预备知识和实验步骤五个模块的内容，其中预

备知识部分涵盖了本实验的相关理论知识，学生可利用该模块进行自主学习，掌握本实验的基

本原理及计算公式 

实验操作说明 查看本虚拟实验的基本操作方法 

实验控制菜单 包括装柱、转型、pH 试纸检测、去离子水淋洗、锥形瓶移至交换柱下、加入氯化铅溶液滴定、

锥形瓶移至滴定管下、添加溴百里酚蓝指示剂、快速滴定(或慢速滴定)、停止滴定等命令，完

成各实验操作环节 

溶液温度设定 设定反应温度值 

pH 试纸比色卡 打开“pH 试纸比色卡”，进行颜色对比，确定 pH 

图 4  未知浓度酸碱滴定体系示意图 图 5  “理论知识练习题”模块示意图 
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整个虚拟实验过程采用序贯式的流程设计，针对每一个关键步骤，如反应温度的设定、离子交

换柱的活化、离子交换等操作是否完成都设有特定的提醒标签，使学生能够逐步完成预设的所有实

验环节，交互信息简单明了，方便操作。 
为更准确、全面地模拟现实，在虚拟实验的设计过程中，添加了反应温度的设定选项，这是由

于氯化铅溶解过程是一个吸热过程，饱和溶液的浓度随温度升高而增大，氯化铅的溶度积常数也显

著不同[12]，利用文献数据，采用数值分析方法中的拉格朗日线性插值函数构造了 273–308 K 温度范

围内氯化铅溶度积常数 Ksp 与温度 T 之间的插值函数： 
Ksp(T) = 0.0046T − 1.6 × 10−5T2  + 1.9 × 10−8T3  − 0.44 

利用该插值函数，虚拟实验系统给出可供选择的反应温度范围内的溶度积常数 Ksp，与学生的实

验计算结果相比较，给出虚拟实验结果准确度的评价。学生可以选择不同的反应温度进行模拟测定

与计算，更深刻地理解反应温度对实验结果的影响，进一步掌握氯化铅溶度积常数随温度的变化规

律。 
虚拟实验系统将 NaOH 标准溶液的浓度设计为 0.0490–0.0510 mol·L−1 范围内的随机数据，这样

一方面强调 NaOH 并非基准物，所配制的标准溶液需要标定，故其数值并不恒定；另一方面也增加

了虚拟实验的趣味性，每一次的实验操作都有不同的虚拟现实的感受，且在滴定过程中设置了“快

速滴定”和“慢速滴定”两种方式可供选择，方便学生观察实验过程及判断滴定终点。 
滴定结束后，系统弹出“实验数据记录与计算”对话框，显示出本次虚拟实验的反应温度、

NaOH 标准溶液的浓度以及滴定终点消耗的滴定剂体积。根据实验数据，利用公式，学生需要自行

计算，并将计算结果填入 Ksp 文本框中，点击“检验结果”，可给出本次实验的实验结果误差，实

验数据记录与计算对话框及检验结果如图 7 所示。 
 

 
图 7  实验数据记录与计算对话框及误差检验结果示意图 

(a) 实验数据记录与计算对话框；(b) 误差检验结果 

 
在“实验控制菜单中”选择“重新开始实验”命令，准备开始新一轮的实验。 
 

2  结论 
借助于软件平台创建的虚拟实验交互系统可涵盖化学实验的多种基本信息，能提供各种条件下

的实验过程、实验结果与检验等，可以满足学生不同层次的学习需求。 
(1) 酸碱滴定分析虚拟实验中各模块内容以单独的新窗口形式展开，从理论知识的介绍、模拟

各种酸碱体系的滴定过程到理论知识练习题的巩固，构成一个较为完整的虚拟实验平台，进一步拓
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展理论课与实验课教材的内容，比如增加讨论酸碱滴定突跃范围与终点误差要求之间的对应关系等。

通过本虚拟实验的学习可以让学生对酸碱滴定过程有更深刻和直观的理解，对掌握相关酸碱理论知

识以及具体实验操作具有良好的指导作用，也为其他溶液平衡体系的定量滴定分析的学习打下良好

的基础。我们将这一系统应用在酸碱滴定分析的滴定误差部分理论课教学中，学生通过模拟各种复

杂酸碱体系的滴定，对酸碱滴定误差的理解更加直观透彻。 
(2) 氯化铅溶度积测定虚拟实验的建设，一方面通过实验数据的验证，能使学生加深对沉淀溶

解平衡、溶度积计算、离子交换原理、酸碱中和反应以及指示剂的选择等基本原理的理解和掌握；

另一方面能在线模拟实验数据的处理、评价实验结果，进一步提升了教学效果，填补了我校溶度积

常数定量分析实验的空白。同时，虚拟实验中构造了氯化铅溶度积常数与温度 T 之间的插值函数，

可模拟不同温度条件下的实验过程，对实验内容进行拓展和补充，拓宽学生获取知识的途径，提高

学习兴趣。 
虚拟实验不仅可以节约实验成本，使学生在虚拟实验平台完成实验内容，节省实验时间，同时

避免了部分实验造成的有毒有害废弃物排放。因此，可以相信，虚拟实验的建设作为大学基础化学

实验教学的一种新模式、新探索，必将成为学生理想的自主学习、深入理解和掌握化学实验的相关

理论知识和基本实验操作技能等的新平台。 
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