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“H2 SO4 -H2 C2 O4混合液中各组分测定”
综合性实验的教学探索

林 金 华
( 厦门大学 化学化工学院 厦门大学化学实验教学示范中心，福建 厦门 361005)

摘 要: 综合性实验是把基础化学理论知识，各种实验技能和实验方法加以归纳、分析、相互渗透的一种
有效实验形式。综合性实验的开设对培养乃至提高学生的实验技能、创新意识、实践能力和综合素质具
有重要意义。文章结合“H2SO4-H2C2O4混合液中各组分测定”，对综合性实验的设计、实施和教学效果
进行探索。
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Exploration of Comprehensive Experiment“Measurement and Determination
of Constituents of H2 SO4 -H2 C2 O4 Mixed Solution”

LIN Jin-hua
( Experimental Chemistry Center，College of Chemistry and Chemical Engineering，

Xiamen University，Xiamen 361005，China)

Abstract: Comprehensive experiment is an efficient experimenting method which organically combines the theoretical
knowledge of general chemistry with basic experimenting skills and methods through the methodology of induction and
analysis． The establishment of comprehensive experiment has a great significance to the cultivation and improvement of
experimenting skills，innovation，practicing skills and other comprehensive qualities of students． This paper explores the
whole process of comprehensive experiment including the design，the implementation and the assessment of teaching
based on the experiment of“measurement and determination of the constituents of H2SO4-H2C2O4mixed solution”．
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0 引 言

综合性实验是指实验内容涉及课程的综合理论知
识或与课程相关的系统性实验。具体做法是将教学大
纲要求的某些基本的实验方法和实验手段有机地综合
在某一个实验中，达到完整的、综合的实验目的［1］。

综合性实验课程体系的建立，目前国内综合性大
学经过多年的教学实践，足以证明了高校通过综合性

实验可以培养乃至提高学生的实验技能、创新意
识［2］、综合能力。并且符合国家一贯提倡的培养学生
实验技能、理论知识、思维能力［3］、素质综合发展的创
新型人才的方向。

开设综合性实验“H2SO4-H2C2O4 混合液中各组
分测定”，是厦门大学化学系基础化学教学团队根据
10 多年的教学经验，提出的一项基础化学领域的综合
性实验。此项实验开展的 10 多年教学实践，深切体会
到综合性实验可以广泛拓宽学生知识面、调动学生实
验的主动性、积极性［4］。不仅提高了学生综合分析问
题和解决问题的能力，而且更重要的是拓展了学生的
思维空间。本论文结合“H2SO4-H2C2O4混合液中各组
分测定”，对综合性实验的设计、实施以及教学效果进
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行探讨。

1 实验内容的综合性

实验内容的综合性是基础化学实验综合性实验教
学的重要特征。对综合性大学大一化学专业基础课而
言，实验内容一般为本课程的知识综合或系列课程的
知识综合［5］。而专业课则常常涉及相关课程或多门
课程的综合知识。目的在于培养学生知识的综合能力
和综合知识的应用能力。

( 1) 综合性实验教学的原则。选择综合性实验教
学内容的原则是:基础性、系统性、综合性、典型性、可
操作性等。基于上述原则，对大一化学专业综合性实
验教学，开设了“H2SO4-H2C2O4混合液中各组分测
定”。并且安排这个综合性实验为实验进度中的最后
一个。这是考虑到学生在大一上学期及下学期初做过
基本操作实验，元素化学实验，制备与分析实验等，最
后再做综合性实验。学生必将在实验技能、方案设计，
分析问题、解决问题，数据处理与表达，最后得出结论
等各个环节，有一个全面的、综合的训练和提高［6］。
不仅有助于学生拓宽知识及创新思维，而且更重要的
是为今后科研工作逐步奠定基础。

H2SO4-H2C2O4混合液中各组分测定，这一实验在
设计内容上不仅复杂、丰富，而且综合性很强。同时既
涉及到水溶液中的酸碱滴定平衡理论知识，又涉及到
氧化还原滴定平衡的理论知识，加深了学生实验与理
论知识之间的密切联系。

( 2) 综合性实验教学的目的。开设此项实验的目
的是通过实验方法，测定未知混合溶液中 H2SO4-
H2C2O4 各自的含量。原理是根据 H2SO4与 H2C2O4 皆
为二元酸( H2SO4的 Ka2 = 1． 0 × 10 －2 ; H2C2O4 的 Ka1 =
5． 9 × 10 －2，Ka2 = 6． 4 × 10 －5 ) 。由于 Kai /Kai + 1﹤ 105，
故难以用酸碱滴定法测得某一酸型体的浓度。但由于
Kai均﹥ 10 －5，，只要酸的浓度不是太低，可用酸碱滴
定法测定两种酸的总浓度。在 H2SO4 介质中，MnO

－
4

与 C2O
2 －
4 定量反应，即 2MnO －

4 + 5 C2O
2 －
4 + 16H + =

2Mn2 + + 10CO2↑ + 8 H2O 。因此 H2C2O4 的含量可用
KMnO4 氧化还原滴定法测得。酸的总量减去 H2C2O4

的含量后，便可求得 H2SO4 的分量。
上述实验要求学生必须查阅大量相关文献资料，

提前一周拟出实验方案，含所用试剂、仪器设备、实验
课时等。综合性实验方案提前一周交由教师批阅，经
教师审阅并提出修改后交由学生定稿，整个综合性实
验由学生在一定课时内独立完成。

( 3) 注重试剂的配制，提高学生的操作技能。在
配制系列试剂时，除了酚酞指示剂、以及基准物由实验
室提供外，其余试剂均由学生配制。综合性实验的成

败很重要的一条取决于试剂的配制是否准确，这就要
求学生必须严格按规定方法配制试剂。尤其是标准溶
液的标定准确与否，对测定结果准确度的影响至关
重要。

在标定 C( NaOH) = 0． 1 mol·L －1时，学生按设计
方案准确称取 0． 4 ～ 0． 6 g 邻苯二甲酸氢钾基准物 3
份，分别于锥形瓶中，加入 40 ～ 50 mL 水使之溶解，加
入 2 或 3 滴酚酞指示剂，用待标定 NaOH 溶液滴定至
呈现微红色，保持 30sec．不褪色，即为终点。计算每次
标定的 NaOH 溶液准确浓度，并求各次标定结果的相
对偏差。学生不仅熟练掌握酚酞指示剂终点的判断，
而且还进一步掌握了分析天平的使用。

在标定 C( 1 /5KMnO4 ) = 0． 1 mol·L －1时，学生按
设计方案准确移取 25． 00 mL 0． 1 mol·L －1 Na2C2O4

溶液 3 份，分别于锥形瓶中，加入 7 ～ 8 mL ( 1 ∶ 1 )
H2SO4 及 50 mL 水，加热至 70 ～ 85℃，趁热用待标定
的 KMnO4 溶液滴定。滴定刚开始时滴定速度很慢

［7］，

待溶液产生 Mn2 +而使反应速度加快时，滴定速度才逐
渐加快，直至正常的滴定速度，当滴定至溶液呈现微红
色并 30sec． 不褪色即为终点。平行标定 3 份，计算
KMnO4 溶液的准确浓度，并求各次标定结果的相对偏
差。使学生进一步掌握反应条件 ( 温度、酸度、催化
剂) 对滴定反应的影响，加深了理论知识与实践的联
系，进一步巩固了课堂上所学到的理论知识。

( 4) 注重实验的全过程，提高学生的综合能力。
在 H2SO4-H2C2O4 总量测定时，学生按设计方案取一
定量原混合酸溶液，以酚酞作指示剂，用 0． 1 mol·L －1

NaOH滴定至溶液呈现出微红色，30sec． 不褪色，即为
终点。平行测定 3 份，准确计算每次测定 H2SO4-
H2C2O4 的总量，并求每次测定结果的相对偏差。

在 H2C2O4 分量测定时，学生按设计方案取一定
量原混合酸溶液，加入 1 ∶ 1 H2SO45 mL，加热至 70 ～
85℃，趁热用 0． 1 mol·L －1 KMnO4 溶液滴定至溶液呈
微红色，且 30sec．不褪色，即为终点。平行测定 3 份，
准确计算每次测定 H2C2O4 的分量，并求每次测定结
果的相对偏差。

H2SO4 － H2C2O4 混合液中各组分测定，此项实验
是一个较完整的研究课题，实验过程中涉及温度、酸
度、反应速率、催化剂、指示剂、酸碱平衡、氧化还原平
衡等实验技术。学生不仅可以学习到酸碱质子理论、
水溶液中多元酸( H2C2O4 ) 的逐级离解平衡原理等理
论知识，而且还掌握 KMnO4 法测定的实验方法。这既
是对学生的综合实验操作技术的锻炼，又是对学生前
期基础实验的考核。同时，让学生认识到混合酸的测
定需要多种化学反应平衡理论知识和实验技术的支
持，应该开阔思路，需要更多领域知识结合来完成研究
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课题，提高学生的综合能力。

2 实验现象观察多样性

综合性实验作为实验教学改革中的一种新的实验
内容方式［8］，其实施需要实验指导老师的精心组织和
学生的积极配合，经过不断改进，才能得到充实、完善
和发展。［9］综合性实验过程中如何引导学生正确、仔
细观察实验现象是至关重要的，诸如温度、酸度、催化
剂等反应条件，对上述 MnO －

4 与 C2O
2 －
4 ( H2SO4 介质)

的氧化还原反应，为了使这个反应能够定量地较快地
进行，指导老师引导学生注意观察以下反应条件:

( 1) 注重培养学生观察实验中的“三度”，提高学
生的观察能力。所谓“三度”。是指温度、酸度、滴定
速度对 H2SO4-H2C2O4 混合液测定的影响。

温度: 室温下 MnO －
4 与 C2O

2 －
4 的反应速率很慢，因

此必须将溶液加热至 70 ～ 85℃进行滴定。但温度不
宜过高，若高于 90℃会使部分 H2C2O4 发生分解

［10］。
学生真正掌握了该化学反应必须控制在一定的温度范
围内，温度过低或过高将不利于化学反应。

酸度:酸度过低，KMnO4 易分解为 MnO2，酸度过
高，会促使 H2C2O4 发生分解

［11］。所以要求学生将此
实验酸度控制在 0． 5 ～ 1mol /L 间，提高了学生严格控
制酸度的重要性。

滴定速度: 开始滴定时速度不宜过快，否则加入的
KMnO4 溶液来不及与 C2O

2 －
4 反应，即在热的酸性溶液

中发生分解: 4MnO －
4 + 12H +→4Mn2 + + 5O2 + 6 H2O，

学生真正懂得滴定速度对氧化还原反应中电子转移的
影响程度。

( 2) 注重培养学生观察实验中的“二剂”，提高学
生的识别能力。所谓“二剂”。是指催化剂、指示剂、
滴定终点对 H2SO4 － H2C2O4 混合液测定的影响。

催化剂: 开始滴定时加入第一滴 KMnO4 溶液褪色
较慢，随着滴定产物 Mn2 + ( 催化剂) 的不断生成，反应
速度逐渐加快。使学生进一步认识到催化剂不仅能加
速化学反应速度，而且在化学反应结束后，催化剂仍然
以 Mn2 +形式存在于溶液中。

指示剂: 实验中 KMnO4 既做氧化剂;又做滴定剂;
还做指示剂。这是因为 KMnO4 本身呈紫红色。学生
真正了解到 KMnO4 在反应过程中具有三重作用。

滴定终点: 用 KMnO4 溶液滴定至终点后，溶液中
出现的粉红色不能持久，这是因为空气中的还原性气
体和灰尘都能使 MnO －

4 还原，使溶液粉红色逐渐消失。
所以滴定时溶液出现的粉红色如在 30sec． 内不褪色，
即为终点。

通过仔细观察以上反应条件对滴定的影响后，学
生重温了课堂上的理论知识，不仅加深了整个实验过

程的深刻印象，而且经过亲手操作及肉眼观察，理论与
实践更紧密联系起来，真正掌握了 H2SO4-H2C2O4混合
液中各组分测定这一知识点，学生深刻体会到混合酸
的测定与平时单一酸的测定截然不同，混合酸的测定
知识面广、难度大，实际操作中又学到更多知识。学生
通过实验，提高了运用基本理论分析、解决问题的能
力，培养了观察实验现象，正确记录、处理原始数据及
分析实验结果的能力，学习了实验研究的工作方法。
综合设计实验在增长学生实验知识的同时，使学生的
实验技能向研究能力转化等方面具有重要作用。

3 人才培养的综合性

开设综合性实验目的是通过实验内容、方法、手段
的综合性，掌握综合的知识，培养综合考虑问题的思维
方式，运用综合的理论知识、方法、手段分析问题、解决
问题，达到实验技能、综合素质的全面提高和综合培
养［12］，这样才能达到人才培养的综合性。

( 1 ) 提高学生的综合能力。学生做“H2SO4-
H2C2O4混合液中各组分测定”，实验之前，老师事先布
置与实验有关题目。即: ①用酸碱滴定法滴定酸的总
浓度至化学计量点时，体系中主要酸碱型体是什么?
p H值有多大? 写出体系的质子条件式; ②用 KMnO4

法准确滴定 H2C2O4 时滴定应在什么条件下进行? 应
选用什么作为指示剂? 具体操作应注意些什么? ③分
析测定 H2SO4与 H2C2O4 各自含量的化学计量关系是
什么? 学生在实验之前务必做好预习，查阅有关资料，
达到明了本实验目的的要求，弄懂实验原理和注意事
项，熟悉实验的内容和步骤，了解实验所涉及的基本操
作和仪器的使用。只有这样，才能激发学生的好奇心，
提高学生的实验积极性和自觉性，并引导学生更深的
思维，进而达到提高学生的综合能力。

( 2 ) 培养学生使用计算机能力［13］。H2SO4-
H2C2O4 综合性实验结束后，要求学生用计算机处理原
始数据，计算实验结果及相对偏差，完成实验报告，由
此加深学生对实验过程数据处理的理解，培养学生使
用计算机的能力，为高年级的专业实验、毕业论文的设
计打下良好的基础。

( 3) 培养学生综合设计能力。H2SO4-H2C2O4 综
合性实验涉及的知识面广、难度大，学生要做好实验，
必须查阅大量相关文献资料，学生不仅拓展了知识面，
而且培养了查阅文献资料的能力。综合设计实验后，
要求学生进行实验总结和讨论，学生可对实验方法、步
骤、仪器设备等提出疑义或建议，对实验结果进行全面
分析，寻找实验成败的原因并进行剖析。要求学生按
论文格式撰写综合设计实验报告，老师批阅实验报告，
侧重点不仅放在实验数据及结果上，而且注重综合设
计实验的总结、讨论的深度及广度上; 不仅培养学生收
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集数据和处理数据的能力，而且更注重培养学生总结
归纳、创造性思维的能力［14］。

( 4) 提高学生实验研究能力。H2SO4-H2C2O4混
合液中各组分测定最终实验结果是要得到各自准确浓
度。实验的设计从选择何种方法测定，配制标准溶液，
控制溶液酸度、温度、催化剂，指示剂，使用标准溶液滴
定被测组分，最后用计算机处理数据。学生的思考是
通过一系列实验步骤，来定量准确测定其被测物质含
量。再一次验证了化学是一门以实验为基础的学
科［15］。而通过实验训练和培养了学生对综合设计实
验的总体思路。对实验中出现的问题进行深入分析，
使学生的理论知识和实验技能得到进一步提高［16］。
为今后更深入、更复杂的专业实验以及科研工作打下
坚实的基础。

4 教学效果

10 多年来的教学实践证明，我校类似于 H2SO4-

H2C2O4 综合性实验教学改革取得良好的效果，并得到
学生的广泛认同。学生通过系统的训练，提高了实验
技能和综合素质，包括查阅文献资料、独立操作、观察
现象、获取数据、发现问题、解决问题、实验报告的撰
写，数据的处理和表达，最后得出结论等各个环节; 提
高了学生独立工作的能力，增强了学生的创新意识，为
高年级毕业论文的设计及今后的科研工作打下了
基础。

5 结 语

总而言之，综合性实验 H2SO4-H2C2O4 混合液中

各组分测定，是把基础理论知识，各种实验技能和实验
方法加以归纳、分析、总结、相互渗透。综合性实验的
实施，全方位培养了学生的综合能力，提高了学生的实
验技能。作为高校一名实验教学工作者，首先必须更
新观念、探索研究、不断总结经验，力争在综合性实验

方面下功夫，在保证教学质量的前提下，努力培养出更
多高技能、高素质、实践能力强的创新型人才。
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办 好 期 刊，用 好 期 刊，提 升 理 念，
推 进 实 验 室 的 创 新 与 发 展!
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