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􀦏􀦏信息技术与化学 基于Python的沉淀滴定学习软件
设计与教学应用*
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摘要 在滴定分析教学中,将现代信息化Python编程语言与沉淀滴定分析法深度融合,设

计开发了沉淀滴定学习软件。该软件无需安装和建立复杂的函数或计算方程,用户只需选择和输

入相应参数,即可实现沉淀滴定曲线的可视化绘制、滴定可行性判断、化学计量点和滴定突跃范

围以及滴定误差的计算等。软件以图形界面形式呈现,设计简洁、操作方便、内容丰富,可选择

内置或自定义滴定实例,基本涵盖了沉淀滴定法教学大纲中重要知识点内容,便于教师教学和学

生自主学习应用,协同提升教学效果。
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  教育部在 《关于加快建设高水平本科教育 全

面提高人才培养能力的意见》中指出,推进现代信

息技术与教育教学深度融合,积极打造适应学生自

主学习、自主管理、自主服务需求的智慧课堂,提

升教师运用现代信息技术的教学素养和能力[1]。分

析化学是高等院校中农、林、牧、理、医等多个学

科和专业重要的基础课程,在培养综合性、专业性

人才方面发挥着关键支撑作用[2]。沉淀滴定法作为

四大滴定分析方法之一,是定量化学分析教学中的

重要组成部分。该方法涉及滴定曲线的绘制、化学

计量点的计算、滴定突跃范围的计算及影响因素、
滴定可行性判断以及滴定误差的计算等教学重点和

难点,理 论 性 强、公 式 推 导 多、实 践 性 要 求

高[2-6]。在传统讲授滴定分析内容时,多呈现单一

化的计算推导和讲授过程,滴定反应过程中量的变

化和滴定曲线无法直观、动态可视化展示,造成教

学内容枯燥乏味,难以激发学生学习热情和学生自

主学习内驱力。
已有报道采用MATLAB、Origin、Excel等商

品化软件用于滴定曲线的绘制和分析数据的处

理[7-11],然而对于数据的可视化处理往往需要建

立复杂的函数或计算方程,个性化的功能或实例的

实现对于教师和学生等非专业编程人员要求较高,
无法自行处理,操作不便,功能难以实现。Py-

thon是目前最受欢迎的程序设计语言之一,具有

易于学习、免费获取代码、编写语言简洁、运行速

度快、可广泛应用于多种操作系统等优点[12]。基

于上述背景,本文将现代信息化Python编程语言

与沉淀滴定教学深度融合,设计开发了沉淀滴定学

习软件。该软件可直接在 Windows平台上运行,
无需复杂的安装过程及编程知识,也不需要进行函

数或公式输入,用户只需进行简单的参数设置,即

可通过简洁的图形用户界面实现沉淀滴定曲线的绘

制、滴定可行性的判断和滴定误差的计算等。该软

件基本涵盖了沉淀滴定教学大纲中重要知识点内

容,使得教学过程更加直观、具体化,学生可以掌

握更多的学习主动权,提高自身知识消化和吸收

能力。

1 沉淀滴定学习软件的总体设计

根据沉淀滴定法教学重难点内容,基于Py-
thon编程语言,采用PyQt5设计实现图形用户界

面 (GraphicalUserInterface,GUI)沉淀滴定学习

软件,该软件整体设计框图如图1所示。提供有常

见的银量法和非银量法,即钡铋铅法,具体包括滴

定分析体系的确定,滴定参数的设置,滴定体系可

行性判断,滴定曲线的绘制,化学计量点的计算,
滴定突跃范围和滴定误差的计算等。软件系统各部
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分内容和功能完成后,采用Pyinstaller将Python
源文件程序打包为独立exe可执行文件,不仅方便

传递和管理,也可在没有安装Python的环境中直

接运行。

Fig.1 Diagramoftheprecipitationtitrationlearningsoftware
图1 沉淀滴定学习软件总体设计框图

2 沉淀滴定学习软件的界面和功能使用

2.1 软件主界面

Fig.2 Maininterfaceoftheleaningsoftware
图2 学习软件主界面

沉淀滴定学习软件主界面如图2所示,包括标

题栏、菜单栏和窗口显示栏,左侧为数据处理与曲

线绘制显示区,右侧为参数设置和功能操作区。其

中左侧窗口显示栏设置有 “显示曲线”“绘制曲线”
和 “曲线求导”等3个窗口,对应于右下角功能操

作结果的显示;右侧窗口显示栏设置有 “银量法”
和 “钡铋铅法”2个选项,方法分类确定后,即可

在其下方的参数设置和功能操作区进行选择或自定

义滴定体系实例、设置各种参数和操作使用相应功

能,同时还可对具体实例进行滴定可行性判断、计

算化学计量点、滴定突跃范围和滴定误差等。此

外,滴定曲线显示或绘制成功后,左下角的快捷键

按钮还可实现 局 部 缩 放、坐 标 轴 调 整、图 片 保

存等。

2.2 软件滴定实例的开发和操作流程

沉淀滴定学习软件基本涵盖了常见的沉淀滴定

类型,包括常见的银量法、氯化钡法、硝酸铋法和

硝酸铅法,提供有大量的滴定体系实例,具有较强

的实践性。根据指示剂的不同,银量法又分为莫尔

法 (Mohr)、佛尔哈德法 (Volhard)和法扬司法
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(Fajans),其他非银量法均归属为钡铋铅法,如图

3所示。同时,界面底端的当前实例说明框会给出

相应的溶度积常数Ksp、指示剂及其滴定条件等说

明信息。软件除内置滴定实例外,用户还可根据自

身需要自定义滴定体系 (T→X),具有一定的开

放性和灵活性。
参照软件总体设计框图 (见图1),简要介绍

学习软件的操作流程:确定滴定方法→通过选择或

自定义实现滴定体系实例的确定→设置滴定参数→
滴定可行性判断→滴定曲线的静态显示或动态绘

制→当前滴定体系化学计量点和滴定突跃范围的计

算→输入相应的指示剂浓度等信息,计算滴定误

差→滴定曲线图像和数据的保存→退出程序或选择

其他滴定实例。

Fig.3 Titrationexamplesbuilt-inthesoftware
图3 沉淀滴定学习软件内置的滴定实例

2.3 滴定曲线绘制与应用

在沉淀滴定曲线绘制过程中,横坐标为滴定剂

的加入体积V 或滴定分数F,纵坐标为溶液平衡

体系的pX (pX=-lg[X],X表示被滴定的卤素

离子或银离子)。滴定分数F 定义为滴定剂的加入

体积V 除以化学计量点时滴定剂的加入体积Vsp,
显然滴定分数F 与体积V 为一一对应关系。

以Ag+→X-滴定体系为例,介绍该软件如何

基于滴定曲线方程实现V-pX曲线的绘制,以及化

学计量点和滴定突跃范围的计算等。设滴定剂

Ag+和被滴物X- 的浓度均为0.1000mol·L-1,
体积分别设置为40.00mL和20.00mL,溶度积

常数为Ksp,则滴定剂的体积取值范围为 [0,40]。
又 Ag+ 和 X- 的反应计量关系为1∶1,则可知

Vsp=20.00mL,滴定分数F=V/20.00,其取值

范围为 [0,2]。软件默认滴定剂加入体积的步长

为0.02mL,由此先产生一系列的V 和F,之后软

件依次将其代入滴定曲线方程(1+F)[X-]2-
0.1000×(1-F)[X-]-(1+F)Ksp=0,计算获

得一系列 [X-]和pX值,从而得到绘制滴定曲线

的2000个 (V,pX)或 (F,pX)数据点,最终基

于Python程 序 实 现 高 精 度 滴 定 曲 线 的 绘 制 和

显示。
应用绘制上述滴定曲线所使用的 (V,pX)数

据点,以相邻2个数据点的体积平均值为横坐标,

2个数据点的斜率 (ΔpX差值除以步长0.02mL)
为纵坐标,基于Python程序可绘制得到滴定曲线

的导数曲线V-dpX/dV。当滴定误差TE%设定为

±0.1%时,查找上述滴定曲线中V =Vsp=20.00
mL、V=0.999Vsp=19.98mL及V=1.001Vsp=
20.02mL对应的pX,由此可获得化学计量点和滴

定突跃范围信息。

2.4 滴定误差的计算

滴定误差是滴定终点 (ep)与化学计量点 (sp)
不一致而引起的误差,是研究滴定分析理论和原理

的重要环节。莫尔法和佛尔哈德法是银量法中的2
种典型方法,分别以铬酸钾和铁铵矾为指示剂。在

滴定终点时,为观察到明显的颜色变化,莫尔法需
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要多 消 耗 一 些 滴 定 剂 Ag+ 以 生 成 一 定 量 的

Ag2CrO4 沉淀,佛尔哈德法需要多消耗一些滴定

剂SCN-以生成一定量的FeSCN2+配离子[3,13]。因

此,计算实际滴定误差时,这部分消耗带来的误差

往往不能忽略。学习软件提供有考虑和不考虑该部

分消耗时计算滴定误差的功能,可更直观地感受指

示剂用量对计算结果的影响。
由于滴定终点在化学计量点附近时CepX ≈CspX,

则终点误差通用表达式为式 (1),其中第二项为

考虑指示剂所消耗的滴定剂用量时带来的滴定

误差。

TE% =
[T]ep-[X]ep

CepX +
[T]In
CepX

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% ≈

[T]ep-[X]ep
CspX

+
[T]In
CspX

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (1)

以Ag+→Cl- 为例,计算莫尔法滴定误差时,
式 (1)转化为表达式 (2),即软件默认的滴定误

差计算公式:

TE% =
[Ag+]ep-[Cl-]ep

CspX
+
[Ag+]In
CspX

×100% =

Ksp(Ag2CrO4)/[CrO2-4 ]ep-Ksp(AgCl)/ Ksp(Ag2CrO4)/[CrO2-4 ]ep
CspCl-

+2×[Ag2CrO4]ep
CspX

æ

è
ç

ö

ø
÷×100%

(2)

  类似地,佛尔哈德法中以SCN-→Ag+ 为例,
式 (1)转化为表达式 (3),即软件默认的滴定误

差计算公式:

  TE% =
[SCN-]ep-[Ag+]ep

CspAg
+
[SCN-]In

CspAg
æ

è
ç

ö

ø
÷×100% =

(
[FeSCN2+]ep/(Kf(FeSCN2+)×[Fe3+]ep)-Ksp(AgSCN)×Kf(FeSCN2+)×[Fe3+]ep/[FeSCN2+]ep

CspAg
+

[FeSCN2+]ep
CspAg

) ×100% (3)

3 应用实例

3.1 沉淀滴定曲线的绘制

Fig.4 Titrationcurve(a)anditscorrespondingderivativecurve(b)plottedbythesoftware
图4 学习软件绘制的滴定曲线 (a)及其导数曲线 (b)

以银量法中 AgNO3 溶液滴定等浓度的 NaCl
溶液为例,根据上述学习软件的操作流程,选择银

量法,点击滴定剂确定具体的Ag+→Cl-滴定体系

后,如设置滴定剂Ag+浓度为0.0500mol·L-1,
滴定体积为40.00mL,被滴物Cl-浓度为0.0500
mol·L-1,滴定体积为20.00mL。滴定参数设置

完成后,点击功能操作中相应图标,软件可实现滴

定曲线的静态显示或动态可视化绘制,还可以进行

曲线求导、保存数据和图片等操作。图4 (a)给出

了该软件绘制的 Ag+→Cl- 滴定体系的滴定曲线,
在曲线附近单击鼠标右键,可同时在滴定曲线上标

示出其滴定突跃范围和化学计量点。图4 (b)为

该滴定曲线对应的导数曲线,可以更加直观地观察

到化学计量点对应的滴定体积和滴定突跃发生的位

置。按照上述类似的操作流程,该软件也可实现银

量法或钡铋铅法中其他滴定实例的滴定曲线的显

示、绘制、求导、保存以及滴定突跃范围和计量点

的计算等功能。
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3.2 滴定突跃范围的影响因素和计算

(1)溶度积常数Ksp对滴定突跃范围的影响

以Ag+分别滴定等浓度的Cl-、Br-、I-离子

为例,Ksp(AgCl)、Ksp(AgBr)和Ksp(AgI)分别

为1.8×10-10、5.0×10-13和9.3×10-17,按照

2.2操作流程及3.1滴定曲线的绘制过程,设置滴

定剂和被滴物浓度均为0.1000mol·L-1,得到的

滴定突跃范围分别为pCl=4.27~5.47、pBr=
4.30~8.00和pI=4.30~11.73,如图5 (a)所

示。显而易见,对于同类型的沉淀滴定,随着溶度

积常数的变小,沉淀反应越彻底,滴定突跃范围越

大。并且可进一步看出,滴定突跃范围的下限没有

发生变化,滴定突跃范围的增大归因于滴定突跃范

围上限的增加。

Fig.5 Influencefactorsonthejumpingrange.Theeffectofsolubilityproductconstant(a)and

concentration(b)onthejumpingrange
图5 滴定突跃范围的影响因素。溶度积常数 (a)及浓度 (b)对滴定突跃范围的影响

(2)浓度对滴定突跃范围的影响

以Ag+滴定等浓度的Br-为例,按照2.2操作

流程和3.1滴定曲线的绘制操作,滴定剂和被滴物

的浓 度 分 别 设 定 为0.0020mol·L-1、0.0100
mol·L-1和0.1000mol·L-1,如图5 (b)所示。
可以看出,随着浓度的增加,滴定突跃范围的下限

降低,上限升高,对 应 的 滴 定 突 跃 范 围 分 别 为

5.86~6.44、5.29~7.01和4.30~8.00,突跃范

围逐渐变宽。

3.3 沉淀准确滴定的可行性判断

为了保证沉淀滴定的准确度,滴定突跃范围不

能太小。滴 定 单 个 离 子 时 (如 滴 定 X-),若 以

ΔpX=±0.2作为借助指示剂判断终点的极限,要

使滴定终点误差在±0.1%以内,则突跃范围应大

于0.4pX,可以推导出沉淀准确滴定分析的条件为

lg(Cspx)2K-1
sp ≥6。沉淀滴定学习软件界面右侧功能

操作区提供有滴定可行性判断的计算功能,根据其

计算结果,可快速判断滴定体系能否进行准确滴定。

3.4 滴定误差的计算

以莫尔法为例,CrO2-4 为指示剂,用浓度为

0.1000mol·L-1AgNO3 标准溶液滴定等浓度的

NaCl溶 液,滴 定 终 点 时[CrO2-4 ]=5.0×10-3

mol·L-1,红色沉淀Ag2CrO4 消耗的Ag+相当于

2.0×10-5 mol·L-1。求滴定误差 TE%。已知:

Ksp(AgCl)=1.8×10-10,Ksp (Ag2CrO4)=
1.2×10-12。

按照2.2操作流程及2.4滴定误差的计算公

式 (2),选择银量法,点击确定具体的莫尔法中

Ag+→Cl- 滴定体系后,在参数设置区中输入滴

定剂和被滴定物质的浓度为0.1000mol·L-1,
系统自动给出 Ksp(AgCl)和 Ksp(Ag2CrO4)分别

为1.8×10-10和1.2×10-12,同时输入滴定终点时

[CrO2-4 ]ep的浓度为5.0×10-3mol·L-1,此时软

件可自动给出此时滴定误差TE%=0.008,如图6
(a)所示;若进一步考虑滴定终点时生成红色沉淀

Ag2CrO4 消耗的 Ag+ 时,需勾选 [Ag2CrO4]ep前
面的选框,即 [Ag2CrO4]ep的浓度为1.0×10-5

mol·L-1,此时软件给出精确计算的滴定误差

TE%=0.048,如图6 (b)所示,该结果与文献

公式计算结果一致[3]。
以佛 尔 哈 德 法 为 例,用0.1000mol·L-1

KSCN标准溶液滴定等浓度的AgNO3 溶液,终点

时 [Fe3+]ep= 0.015 mol·L-1,求 滴 定 误 差

TE%。实验证明,当溶液中FeSCN2+的浓度达到

6.0×10-6mol·L-1时,可观察到明显的红色而

确 定 终 点。已知:Ksp(AgSCN)= 1.0×10-12,
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Fig.6 Calculationoftitrationerrorbythesoftware.Thetitrationerrorsofsamplesfor(a-b)Mohr’smethodand
(c-d)Volhard’smethod,respectively

图6 终点误差计算应用实例。(a-b)莫尔法终点误差应用实例,(c-d)佛尔哈德法终点误差应用实例
 

K形(FeSCN2+)=138。
按照2.2操作流程及2.4滴定误差计算公式

(3),选择银量法,点击确定具体的佛尔哈德法中

SCN-→Ag+滴定体系后,在参数设置区中输入滴

定剂和被滴定物质的浓度信息,同时输入滴定终点

时 [Fe3+]ep的浓度为0.015mol·L-1,软件可自

动给出此时滴定误差TE%=0.005,如图6 (c)所

示;若 进 一 步 考 虑 滴 定 终 点 产 生 红 色 产 物

FeSCN2+消耗的SCN-时,需勾选 [FeSCN2+]ep
前面的选框,即 [FeSCN2+]ep的浓度为6.0×10-6

mol·L-1,此时软件给出精确计算的滴定误差

TE%=0.017,如图6 (d)所示,该结果与文献公

式计算结果一致[2]。

4 结语
本文将课程教学与现代信息技术深度融合,基

于Python编程语言,采用PyQt5设计开发了图形

用户界面 (GUI)沉淀滴定学习软件,基本涵盖了

现阶段沉淀滴定教学大纲中重要的知识点内容。该

软件无需安装,可直接在 Windows平台上运行,
界面简单友好、布局相对合理,便于用户操作使

用。软件内容丰富,可选择内置或自定义的沉淀滴

定实例,无需建立复杂的函数或计算方程,即可静

态显示或动态可视化绘制所选择滴定体系的滴定曲

线,同时还可实现滴定可行性判断、化学计量点、
滴定突跃范围和滴定误差的计算,具有较强的开放

性、灵活性和实践性。该软件可辅助教师教学和学

生自主学习,也可开展探究式学习,协同优化完善

知识体系,有效提升学习效果。
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DesignandApplicationofthePrecipitationTitrationLearningSoftware
BasedonPython

WANGShun LIWei ZHAOShi-Ju LIUXiao-Hua WULu-Lu XIELi-Xia 
SONGMei-Rong LIHui**

(CollegeofScience,HenanAgriculturalUniversity,Zhengzhou450002,China)

Abstract Intheprocessofteachingtitrationanalysis,aprecipitationtitrationlearningsoft-
wareisdesignedanddevelopedusingPythonlanguageinordertopromotethedeepintegrationof
moderninformationtechnologyandteaching.Thesoftwaredoesnotneedtoinstallandestablish
complexfunctionsorcalculationequations.Itiseasytooperateforusersonlybyselectingandin-
puttingthecorrespondingparameters,whichcanmaketheprecipitationtitrationcurvevisualiza-
tion.Inaddition,thesoftwarecanautomaticallycalculatethestoichiometricpoints,thejumping
range,thefeasibilityofthetitrationandthetitrationerror.Thissoftwareispresentedinthe
formofagraphicalinterfacewithsimpledesign,convenientoperationandrichcontent.Userscan
choosebuilt-inorcustomizedtitrationexamples.Thissoftwarealmostcontainstheimportant
knowledgeoftheprecipitationtitrationmethodinthesyllabus,whichisconvenientforteachers
topreparelessonsforteachingandstudentstostudyindependently,cooperatingtoimprovethe
teachingeffect.

Keywords analyticalchemistry;precipitationtitration;learningsoftware;titrationcurve;

titrationerror
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