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分析化学理论与实践的融合教学策略 
——以配位滴定为例
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摘要：以配位滴定的理论与实验教学为例，基于问题驱动教学法(PBL)教学法，探讨理论与实践相融合的教学策略，

培养学生的核心学习能力。 
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Abstract:  Taking the theory and laboratory instruction of complexometric titration as an example, the integration of 

instruction strategy of theory and practice is discussed to cultivate students’ core learning ability based on problem-

based learning (PBL). 
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许多本科毕业生尽管完成了学位授予所需的全部课程，但仍缺乏对不同类别信息之间联系的认

知[1]。笔者在以南京中医药大学药学院学生为样本的抽样调查中，发现尽管90%的学生知晓实验原

理，但仍有68%的学生很难梳理出原理与实验的深层联系，这其中有更多的学生认为实验教学仅是

锻炼实验操作的培训。相比于事实本身，事实之间的联系更为重要。这个问题影响到学生后续的生

产实践活动，而解决这个问题的关键在于培养学生的核心学习能力。现在“以学生为中心”的教育

理念的实质也是以提高学生的能力为中心[2]，学习迁移能力是核心能力之一，布鲁纳把学习迁移分

为具体知识的特殊迁移和态度、方法及原理的一般迁移，因此笔者认为学生在学习特定知识的同时

也应不断提升自身的学习及应用能力，即基于理论的应用能力[3]。本文拟就本科分析化学课程的教

学实践与案例，对如何在教学过程中融入培养学生基于理论的应用能力进行探讨。 

 

1  理论与实践的融合教学 
分析化学是研究物质的组成和结构，确定物质在不同状态和演变过程中化学成分、含量和时空
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分布的测量科学，因此分析化学的理论与实验实践是密不可分的[4]。然而在实际的教学过程中，理

论课更注重一般性的规律，而实验课则更注重具体的操作技术。诚然，这可以归因于理论教材的通

用性，但在事实上造成了理论与实践的割裂，学生在完成教学实验时，更多的是知道书本上的操作

方法可以完成实验，很少去思考没有解释的操作原理。即使学生能够出色地完成实验，得到漂亮的

数据，但这样的结果仅完成了知识与技巧的传递，没有培养学生的核心学习能力。笔者认为，理论

课应更多地以对应的实验为例进行阐述，这就要求教师需要预先对课程包含的实验进行解构，尽可

能地将细节分散在理论案例中，学生在理论课程的学习过程中就能体会到理论是如何联系实践的，从

而进一步完成后续的知识迁移。 

一般高校授课安排往往是先理论、后实验的教学顺序，其原因在于有了一定的理论基础作指导，

所对应的实践课程或者实验操作会变得更为轻松、更有方向和更具意义[5]；也有实验与理论相结合

的授课方式，这可以充分发挥学生的主体作用，把教学的重点放在引导学生理论联系实际上[6]。教

学有法，但无定法，要做到因材施教，不仅要考虑到学生的专业与基础水平，同时也要考虑到行业

对需求人才能力的期望。对于认知能力较强的学生，先理论、后实验的教学安排往往能更高效地完

成教学任务；而对于认知能力一般的学生，实验与理论结合，或者先实验、后理论的教学方式则更

符合理论源于实践的认知过程。 

学生明确教学目标后，通过实验操作，能更好地知觉具体事物，知道“是这样”，但是不清楚“为

什么”。此时，教师应适当引导学生主动探索，激发学生内部学习动机，在理论课上帮助学生理解事

物的特点和联系并形成概念，这种联系不局限于实验与理论的联系，更可以包含不同课程之间的联

系[7]。比如在多元弱酸滴定的实验中，学生能够很容易地观察到酚酞在待测液中由无色转变为淡粉

色的现象，基于该现象，理论课中进一步阐释滴定终点与计量点的关系、终点误差、准确滴定的判

据等知识点，甚至可以进一步结合有机化学阐释变色的原因，为后续仪器分析的基本理论做好铺垫。 

配位滴定是分析化学中相对较难的内容，下面将基于该部分内容作为理论与实践融合教学的案

例进行探讨。 

 

2  教学过程及讨论 
2.1  EDTA标定、水硬度测定实验中的疏漏点 

水硬度是水质评价的重要指标，测定水硬度可为确定用水质量和进行水的处理提供依据，化学

分析法测定水硬度具有准确度高、经济方便等优势，因此EDTA标准溶液的配制与标定及水硬度的测

定往往成为配位滴定章节的常用配套实验[8]。由于课时限制，高校一般会提前准备好实验所需配制

的溶液，如标准溶液、指示剂等，这在事实上减少了学生对各物质性状的观察和理解，除了在对应

的理论课给予适当延伸外，实验准备流程也可进行适当修改。 

EDTA (H4Y)是白色粉末状固体，由于是内盐在水中溶解度不高，室温下约0.2 g·L−1 (0.7 

mmol·L−1)，不满足应用要求，而Na2H2Y·2H2O溶解度较高，室温下约111 g·L−1 (0.3 mol·L−1)，满足

EDTA标准溶液的浓度要求。为提高学生的实验操作能力，EDTA标准溶液可由学生提前共同配制。 

若以ZnO为基准物质对EDTA标准溶液进行标定，指示剂可选择铬黑T (Eriochrome Black T，EBT)

或者二甲酚橙，这是由于ZnY足够稳定，在辅助络合剂的帮助下配位滴定的适宜酸度较宽(pH = 4–

11)；但测定水硬度时，由于MgY并不稳定，必须在弱碱性(pH = 10)的溶液中滴定，指示剂一般选择

铬黑T。如果标定和滴定实验选择不同指示剂方法，同时配制溶液的水中含有少量其他金属离子，由

于某些金属离子在不同pH条件下与EDTA的反应情况不同从而引入测定误差。在相同方法下标定和

测定则可以消除该误差，因此，标定和测定在实际操作中都选择铬黑T指示剂法。 

铬黑T是黑色粉末，易溶于水和乙醇等溶剂，实验中铬黑T指示液由三乙醇胺作为溶剂配制，三

乙醇胺的碱性可满足铬黑T的显色范围(6.3 < pH < 11.6)，其还原性可防止铬黑T的氧化聚合，因此能
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有较长保存期，指示液中另加乙醇可降低三乙醇胺的黏度。在滴定实验中，三乙醇胺可以掩蔽微量

干扰离子Fe3+、Al3+对铬黑T指示剂的封闭作用。 

盐酸溶液、氨试液与氨性缓冲溶液是实验中调节和稳定体系pH的重要试剂，关系到滴定主反应

的进行，但是这些试剂的添加并不需要精密称量，因此可以指导学生对溶液体系进行估算，如各组

分浓度、副反应系数、条件平衡常数等。学生进行估算训练可以提升实验设计能力，从而构建学科

整体观。 

2.2  基于实验问题的PBL 

PBL (Problem-based learning，问题驱动教学法)是以问题为焦点、学生根据对问题的讨论为主体、

教师主导问题的讨论为教学方法，从提高教学实用性的角度来调动学生学习积极性[9]。PBL模式下的

问题设计应基于学生的兴趣和需求，实验中的各种现象、操作及问题正是引发学生兴趣与需求的良

好媒介。笔者设计了如下问题，在理论教学之前发布给学生思考，并在课程中或者讲授完毕后进行

探讨。 

EDTA标准溶液配制与标定及水硬度测定的实验中： 

(1) 滴定过程的主反应是什么？如何得知待测物质的量？ 

(2) 滴定操作何时停止？此时是化学计量点吗？滴定误差如何产生？ 

(3) 描述铬黑T指示剂的显色原理及过程。为什么测定水硬度时有时需加入少量Mg-EDTA络合

物？ 

(4) 三乙醇胺在配位滴定中有哪些作用？本次实验中将铬黑T溶于三乙醇胺的具体作用是什

么？为什么分析时间控制在5 min内为宜？ 

(5) 标定实验中NH3-NH4Cl缓冲溶液的具体作用有哪些？它们会因与Zn2+的配位影响标定实验

的进行吗？ 

(6) 标定与滴定实验的适宜酸度分别是多少？为何水硬度测定实验需要在pH = 10的条件下进

行？ 

问题(1)：通过直接提问实验的理论基础强化理论与实践融合的教学目的，如果学生只笼统地回

答配位反应是不够的，需要进一步引导将答案具体化。在标定过程中是Zn2+和EDTA的配位反应，在

水硬度测定中是Ca2+、Mg2+和EDTA的配位反应；通过EDTA及其螯合物的结构特征使学生理解该配

位反应的计量比是1 : 1，并进一步通过化学方程式定量。 

问题(2)：强化滴定终点和计量点的差异和关联。滴定终点是实践性的，计量点是理论性的，在

实验操作中学生能理解化学分析更容易达到滴定终点而不是计量点，准确把握滴定终点是实验操作

成功的关键因素之一，然而定量时用的是终点而不是计量点的量，因此才产生滴定误差。该问题可

根据实际学情进一步拓展，如误差公式的推导、pMsp与pMep相对pH的变化关系等，并进一步拓展如

何寻找理论上的最佳pH，即实验上的误差最小点的pH。 

问题(3)：需要学生在滴定前、终点前、终点时和终点后分别对待测溶液体系中的主成分及指示

剂状态进行分析，深入理解实验中观察到的颜色及其变化所代表的溶液状态或者反应过程。基于此，

进一步理解pMep在颜色变化方面的内涵。Ca2+、Mg2+与铬黑T形成的配合物lgK分别为5.4和7.0，CaEBT

的稳定性较弱，MgEBT的稳定性较强，如果待测水样中Mg2+很少，指示剂的颜色变化就可能不显著，

加入MgEDTA后与EBT形成复合指示剂，可指导学生参照乙二酸二乙胺合铜-吡啶偶氮萘酚(CuY-

PAN)的复合指示剂原理解释加入MgEDTA后的显色过程。 

问题(4)：三乙醇胺的分子结构和性质关系紧密。小分子量的多羟基化合物增加了分子间氢键的

形成，从而在宏观上体现出粘稠液体的性状；N原子的孤对电子赋予其碱性与配位性能，因此三乙醇

胺可作为缓冲剂、掩蔽剂、辅助络合剂在配位滴定中使用。三乙醇胺的还原性主要来源于三价氮和

羟甲基，因此在指示液中可以一定程度地防止铬黑T的氧化，而在滴定体系中，三乙醇胺浓度大幅降

低，铬黑T指示剂在光照、空气中长时间暴露容易发生氧化，从而影响终点的判断。学生在一个个实
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例中逐步理解“结构决定性质，性质决定用途”，在体会到理论确实能指导实践后，可以更自然地学

以致用。 

问题(5)：缓冲溶液作为酸碱滴定中的重要内容学生都已经掌握，在实验中由于使用盐酸溶液溶

解ZnO以及氨试液调节pH，溶液体系中实际上已经存在氨性缓冲溶液。借此可引导学生通过缓冲容

量估算并解释额外添加高浓度氨性缓冲溶液的原因，这也是培养学生实验设计能力的重要环节之一。

此外，由于Zn2+和氨分子容易形成多级配合物，通过副反应系数、条件平衡常数等的计算理解复杂

溶液的状态，论证氨分子在标定实验中辅助络合剂的作用，借此训练学生整体性思维和对复杂问题

的简化能力。 

问题(6)：酸度控制源于准确滴定的要求，在实践中是需要多方面综合考虑的问题，一般流程为

通过满足最低lgK′MY的αY(H)算得对应的最低pH，再通过开始产生氢氧化物沉淀的最低[OH−]算得对应

的最高pH。标定实验中Zn2+比较特殊，氨作为辅助络合剂可以防止其水解，因此具有较宽的适宜酸

度，在酸性条件下可使用二甲酚橙或者CuY-PAN，在碱性条件下可使用铬黑T作为指示剂，并注意在

选定指示剂后综合考虑指示剂本身的适宜pH。通过lgK′ZnY对pH的作图可发现在氨存在的情况下，

lgK′ZnY曲线在pH = 10附近具有平台，意味着主反应稳定。水硬度测定中，氨性缓冲溶液不再具有辅

助络合剂的功效，对适宜酸度的计算则更为简单。 

2.3  理论课程授课纲要 

不同教材[10,11]对配位滴定的章节划分略有不同，但授课安排仍应遵循认知规律与科学逻辑。如

图1所示，授课纲要中展示了配位滴定章节理论讲授的一般流程，同时标注了可结合的实验内容。 

 

 
图1  配位滴定章节授课纲要 

 

1) 配合物。无机化学中已经学过相关内容，因此可以作为课程导入快速引出EDTA及其配合物

的结构、性质，同时结合其溶解性讨论EDTA标准溶液的配制方法与过程。 

2) 配位反应。主要包含配位反应的平衡常数、分布分数、副反应系数及条件平衡常数，这些溶

液参数反映了滴定过程中的溶液状态和性质。在配位平衡常数中引入累积稳定常数后，即可用公式

表达出配合物各形态的分布分数，此前在酸碱滴定中详述过由酸平衡常数表达的分布分数公式，在

实验中，氨性缓冲溶液的配制方法可以用两种方式计算其中各组分的分布分数，学生在计算过程中

更容易理解这两种方式是等价的。副反应系数与条件平衡常数的计算一直是配位滴定的难点，在标

定实验中，Zn2+溶液经氨试液调节pH，讨论αZn(OH)与αZn(NH3)如何随着pH变化，是以实践中产生的问
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题为案例的教学方法，这为学生学习复杂理论提供了更明确的学习目的与动机，期间可插入2.2节

PBL问题(1)的讨论。 

3) 配位滴定。该部分内容本身与实验结合较为紧密，非常适合展现从实践中抽象为理论的过程。

配位滴定的过程是用滴定剂Y滴加至待测溶液M中，因此可以用M的浓度对添加滴定剂Y的量作图得

到滴定曲线。同时，滴定剂Y的量与溶液体系中的滴定百分数具有线性关系，用滴定百分数作为横坐

标替换滴定剂Y的量可重新得到更具一般性的滴定曲线。根据学生的掌握情况，可适当地拓展，指导

学生推导出pM′与滴定百分数的关系式，并结合溶液实际状态描述滴定百分数在0%、100%、200%等

特殊点的内涵。结合滴定过程与滴定曲线，以实验中使用的金属指示剂铬黑T为案例阐释指示剂原

理，此时仍应阐明滴定终点与计量点的关系和差异。以标定实验的两种指示剂方法为例，讨论指示

剂的选择原则，并简单介绍常用的金属指示剂，期间可插入2.2节PBL问题(2)、(3)的讨论。 

4) 准确滴定与选择性滴定。可仿照酸碱滴定中的误差分析，由滴定曲线中计量点与终点的差异

引入配位滴定误差的概念及表达式，结合对滴定误差的要求及人眼的分辨能力，推导出准确滴定的

判据式。基于准确滴定的判据，推导出lgK′MY与αY(H)的关系式，引出最高酸度的概念，由金属离子的

水解引出最低酸度，并进一步结合缓冲体系的应用阐明如何控制滴定体系的pH。同样可以根据准确

滴定的判据推导出分步滴定的判据，同时介绍分步滴定的其他措施，并以由水硬度测定中钙镁含量

的分别检测为例进行讨论。之后可插入2.2节PBL问题(4)、(5)、(6)的讨论。 

5) 配位滴定的应用。经过前期讨论，学生很容易理解水硬度测定是直接滴定法，但对其他配位

滴定方法不熟悉，在举例的时候，需要阐明待测物与滴定剂直接存在的问题，如何利用物质性质解

决这些问题，从而采用不同的滴定方法。 

2.4  教学实施与效果 

由于PBL对学生课前学习要求较高，为提高课堂教学效率，应告知学生在课前5分钟进行测验，

以章节内出现的重要事实性知识点进行考查，形式为判断和选择为主。大多数高校在配位滴定章节

分配6学时课程，引入基于实验问题的PBL讨论势必占用部分课时。一些与实验问题相关性不大的内

容可作为指导性自学内容，如铜氨配合物的分布分数、平均配位数等；一些在水硬度测定中没有使

用的试剂可以略讲，如二甲酚橙、PAN、CuY-PAN指示剂等；还有一些拓展性内容可针对有需求的

学生进行课外指导，如最佳酸度的确定、控制酸度进行选择性滴定的可行性判断等。原本的例题可

作为课后作业的一部分，同时鼓励学生用课上讨论的实验设计方法进行实验设计练习。对实验设计

能力的考核方式可采取课程报告、方案设计乃至开卷考试等形式。笔者在课程结束后进行了针对融

合教学的问卷调查，调查对象为生物制药专业学生104人(实验组，采用融合教学)，食品专业学生92

人(对照组，不采用融合教学)，问卷包含药品中碳酸钙含量检测的实验设计及自我评价。实验设计调

查显示，实验组中12%的学生具备较好的实验设计能力，49%的学生初步掌握实验设计能力，对照组

中6%的学生具备较好的实验设计能力，44%的学生初步掌握实验设计能力。自我评价调查显示，实

验组的学生认为课程中以下能力获得了锻炼：逻辑(89%)、计算(88%)、认知(94%)、自学(86%)、实

验设计(87%)、实验操作(96%)；对照组的学生认为课程中以下能力获得了锻炼：逻辑(93%)、计算

(87%)、认知(90%)、自学(81%)、实验设计(82%)、实验操作(91%)。基于此，理论与实践的融合教学

策略在客观与主观上均对学生能力培养起到一定提升作用。 

 

3  结语 
授人以鱼不如授人以渔，对于学生而言，掌握一门学科的知识可能在一段时间内受用，而掌握

学习的方法则终身受益。利用实践与理论融合的授课方式，帮助学生掌握分析化学原理，连通科学

原理与实验实践，构建认知体系，提升学习、探索与创新能力，在做中学，学以致用。 
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