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无机化学中“酸碱解离”教学内容的重构探讨 
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摘要：依据素质教育中知识-能力-素质有机融合的思想指导，对《无机化学》酸碱解离内容进行重组，构建新的课程
设计模块。内容重组扩充为5个模块，包括电解质溶液基础、酸碱理论概述、酸碱强度、弱酸弱碱解离平衡和酸碱滴
定与误差基本概念。教学内容的重构在保证基本面知识结构完整的前提下与时俱进，从专业能力方面促进学生发展。 
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Exploration of the Reconstruction of “Acid-Base Dissociation” 
Teaching Content in Inorganic Chemistry 
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Abstract:  Guided by the idea of an organic integration of knowledge, ability, and quality in quality-oriented education, 
the acid-base dissociation content in Inorganic Chemistry teaching is reorganized to construct a new curriculum design 
module. The restructured content expands into 5 modules, including electrolyte solution fundamentals, acid-base 
theory, acid-base strength, dissociation equilibrium of weak acids and weak bases, and fundamental concepts of acid-
base titration and error. The reconstruction of the teaching content is progressive while ensuring a comprehensive 
foundation of knowledge, aiming to facilitate students' development in terms of professional abilities.  
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酸碱解离平衡一章在基础无机化学中占有很重要的地位，起开篇叙述与承化学平衡的作用，因

此，大多数教材都将酸碱平衡放在四大平衡之首。近几十年来，酸碱反应及其应用发展很快[1,2]。然

而，目前大多数的无机化学教材中相应的内容体系却无太大变动，缺乏最新科学研究成果，体现不

出大学课程应有的高阶性、创新性和挑战度[3]。当今大学需要培养的是具有综合素质较强和理论基

础扎实的创新型人才，我们为此做了一些探索和尝试，将酸碱解离平衡进行内容重构，以丰富酸碱

平衡的教学内容。 
 
1  重构“酸碱解离平衡”教学内容的探索 

对酸碱解离平衡教学内容进行重构的探索，着眼于专业基本面知识的完整性和科学性，提高学

生学以致用的能力，达到养成科学素质的目标。为了使教材内容逻辑结构清晰，将整个内容整合为

5个模块。 
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1.1  第1模块为电解质溶液基础 
人们对酸碱的认识虽然很早，但早期对酸碱的定义却仅凭感觉、味觉和触觉。直到1884年阿伦

尼乌斯(S. A. Arrhenius，1859–1927)提出电解质电离理论[4]后，人们才开始逐渐认识酸碱的本质。电

解质的行为，尤其是电解质在水溶液中的行为对于理解酸碱的性质就尤其重要。因此，本部分介绍

了电解质溶液的基础内容，包括电解质和电解质溶液概念，延伸至离子的溶剂化和离子缔合及其理

论；介绍了电解质溶液的活度和活度系数及电导和电导率。初步了解活度和活度系数的意义，对理

解电解质溶液的行为有一定的帮助。增加了电解质溶液应用的简介。涉及电解质溶液的领域非常广

泛，包括化学、化工、冶金、能源、生物、环保和地质等。对化学反应来说，相对气相或固相中的

反应，发生在电解质溶液中的反应更快，更便于控制反应过程。 
为了更好地将理论与实际相结合，本节设计了专题——电解质溶液体系活度系数的主要测定方

法简介，简单讲解了各种测定方法及其技术。 
1.2  第2模块为酸碱理论 

这是本章的核心基本面，也是课程设计的重点和难点。在高中学习酸碱电离平衡的基础上，应

该在广度和深度上有所扩展。欧拉(G. A. Olah，1927–2017) [5]研究极强酸性的非水溶液体系，获得了

稳定的碳正离子，这使得超强酸体系受到关注。因此，本部分初步介绍了超强酸的定义、类型和应

用。同时，简单介绍了超强碱的知识。 
(1) 与传统教材中主要介绍酸碱电离理论、酸碱质子理论和酸碱电子理论不同，本部分详细介

绍了酸碱溶剂理论、酸碱氧离子理论和酸碱正负离子理论。各种酸碱理论，各自有其优缺点及其各

自的适用范围。 
(2) 非水溶剂的结构、酸碱性、强度和溶剂化能力都对酸碱解离平衡影响极大。非水溶剂包括非

水质子溶剂、非质子溶剂、离子液体和超临界流体等。pH标度只适用于水溶液。1932年，哈米特(L. 
P. Hammett，1894–1987) [6]提出了一种测定弱碱指示剂在酸性溶液中质子化程度的方法来描述非水

溶剂中质子酸的强度。哈米特定义酸度函数H0为： 

+0 BH

[B] = p log
[BH ]

H K     (1) 

哈米特酸度函数表达的结果与pH相同。在水溶液中，H0相当于pH，因而H0标度可以看作是更一

般的pH标度。H0越小，酸度越大；H0值越大，碱性越强。 

(3) 超强酸(superacid)是比传统的强布朗斯特酸(如硫酸)或路易斯酸(如三氯化铝)更强的酸性体
系。1966年，欧拉实验室的研究人员无意中将蜡烛放进溶液SbF5-HSO3F中，蜡烛竟在室温下被溶解，
SbF5-HSO3F被称为“魔酸”(magic acid)。1971年，吉列斯比(R. J. Gillespie，1924–2021) [7]提出，超

强酸是任何强于100%硫酸的体系，即H0 ≤ −11.93 (表1)。现在人们习惯地将酸强度超过100% H2SO4

的酸或酸性介质叫做超酸(或超强酸)，把SbF5-HSO3F (1 : 1)称作魔酸，其酸强度H0 ≤ −20。因此，介
绍超强酸的某些概念和一些重要超强酸体系很有必要。 

超强酸具有强酸性和很高的介电常数，能使非电解质转变为电解质和使很弱的碱质子化。超强

酸可作为饱和碳氢化合物的分解、缩聚、异构化、烷基化等反应的催化剂来使用，它是很强的酸性

催化剂，这些反应在室温以下的温度也容易进行。 
(4) 同样，碱强度超过强碱(即pKa > 26)的碱为超强碱。和超强酸一样，有布朗斯特超强碱和路

易斯超强碱。从状态又可分为固体和液体两类超强碱。超强碱的碱强度H─可用下式表示： 

a
[A ]p (HA) log
[HA]

H K


    (2) 

碳负离子超强碱在理论上有很大的数量，其中，有机锂试剂是很常用的超强碱。1988年，施洛
瑟(M. Schlosser，1934–2013) [8]将有机基锂与醇钾混合，所得正丁基钾和叔丁醇锂的混合碱称为施洛

瑟超强碱，它能与各种酸性极弱(pKa为35–50)的碳氢化合物反应。 
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表1  液体超强酸的种类和酸强度 

液体超强酸(比例) 酸强度H0 液体超强酸(比例) 酸强度H0 

HF −10.2 FSO3H-SO3 (1 : 0.1) −15.52 

BF3-H2O (1 : 1) −11.4 FSO3H-AsF5 (1 : 0.005) −16.61 

H2SO4 −11.93 FSO3H-TaF5 (1 : 0.2) −16.7 

H2SO4-SO3 (1 : 0.2) −13.41 FSO3H-SbF5 (1 : 0.05) −18.24 

HF-SbF5 (1 : 0.008) −13.5 HF-TaF5 −18.85 

ClSO3H −13.8 FSO3H-SbF5 (1 : 0.1) −18.94 

HF-SbF5 (1 : 0.06) −14.3 FSO3H-SbF5-3SO3 (1 : 0.07) −19.35 

H2SO4-SO3 (1 : 1) −14.44 FSO3H-SbF5 (1 : 0.2) −20 

FSO3H −15.07 HF-SbF5 (1 : 0.03) −20.3 

HF-SbF5 (1 : 0.14) −15.3 HF-SbF5 −24.33 

 
与固体酸研究相比，固体碱的研究起步较晚，但应用也很广泛。例如用在烯烃和炔烃的异构化、

缩合反应和酯交换反应中。 
1.3  第3模块为酸碱强度 

质子酸碱理论和电子酸碱理论是目前应用较为广泛的两种理论，所以这两类酸碱的强度评估是

课程设计的重点和难点之一。 
(1) 质子酸可以分为氢酸、含氧酸以及水合酸三种。质子酸碱强弱的常用判断方法有：酸的解离

常数；通过离子势z/r (z和r分别为阳离子的电荷和半径)来判断含氧酸或氢氧化物的酸碱性；Pauling
的半定量法以及徐光宪规则。 

(2) 酸强度的热力学讨论。学生已学了热力学基本知识，因此写出热力学循环，查找并使用热力
学数据可以计算得到物质的酸碱性强弱。这种方法使用范围广，也应该是处理复杂问题时的一种基

本功训练。例如，对气态二元氢化物HnX的解离，其热力学循环为： 

 
解离反应的焓变߂୰ܪ୫஘由键解离焓߂ୈܪ୫஘、电子亲和焓EA(Hn−1X，g)和H的电离能I(H，g)共同决定。

因为键的解离和电离所需能量远远大于电子亲和所释放的能量，所以，质子酸的气态解离从热力学

上说是不利的。 
同气相解离相比，水溶液中质子酸解离的热化学循环多了HnX，Hn−1X－

和H+三个物质的水合焓。

因为离子水合的过程会放出大量的能量，所以，水合焓的影响使HCl在水中的酸式解离成为可能。 

(3) 酸强弱的结构讨论。物质的酸碱性与其分子结构是相关的，因此，化合物的酸碱性与元素在
周期表中的位置密切相关。对于元素的简单氢化物HnA (A可以是B、C、Si、N、P、As、O、S、Se、
Te、F、Cl、Br、I)，一般来说，随着非氢元素共价半径增加，酸强度增加。对于水合酸，如[M(H2O)x]n+，

酸的强度通常随中心金属离子正电荷的增高和半径的减小而增大[9]。由于质子更容易从高电荷和小

半径的阳离子附近移去，所以酸性应该随着阳离子电荷增大和半径减小而增高。 
(4) 影响质子酸酸性的因素[10]。对质子酸酸性强度影响的因素很多，如诱导效应、离域效应(也

常称作共振效应)、场效应、溶剂效应、氢键效应等。 
(5) 路易斯电子酸碱强度的量度。1963年，皮尔森(R. G. Pearson，1919–2022) [11,12]根据实验观
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察，提出了软硬酸碱(Hard and Soft Acids and Bases，HSAB)原理：硬碱优先与硬酸配位，软碱优先
与软酸配位。也就是，硬亲硬，软亲软，交界酸碱两边管。“硬”“软”两词是形容酸碱电子云变形

的程度，不管酸和碱，凡是难变形称为硬，而易变形称为软。根据这些特点，可以对周期表中元素

的软和硬进行初步判断(图1)。 
 

 
图1  软硬酸碱作用原理[13] 

 

软硬酸碱原理是一个经验规则，仅限于定性应用，并有一定的局限性。因此，建立酸碱软硬标度

的定量工作尤其重要。酸碱软硬标度，包括Klopmant量子力学微扰理论法[14]、ECW四参数方程[15]、

戴安邦酸碱软硬性的势标度[16]和皮尔森酸碱绝对硬度[17,18]等。 
(6) 通过实例更能帮助学生了解路易斯酸碱强度，因此，详细讨论了BX3的路易斯酸性[19]、CO2

的路易斯酸性、MX4 (M = Si，Ge，Sn；X = F，Cl，Br)的路易斯酸性、SO2和SO3的路易斯酸碱性和

卤素路易斯酸。 
(7) 学以致用，提高学生处理复杂问题的能力是教学应该追求的目标之一。通过软硬酸碱原理不

仅可以很好解释自然界中元素的存在形式、分析化学中掩蔽剂的选择以及判断配合物的稳定性[20]，

还可以用来判断化学反应的方向和程度、判断盐的溶解度大小等。另外，在有机化学反应中[21,22]，

如判断反应的方向和有机反应的选择性等方面也有很好的应用。 
1.4  第4模块为水溶液中弱酸弱碱的解离平衡 

这也是本章教学内容的重点和难点。对水溶液中一元、二元弱酸弱碱的解离平衡及计算、缓冲

溶液、酸碱指示剂都给予了充分的讲解。 
(1) 详细介绍了水溶液中一元、二元弱酸弱碱的解离平衡，介绍了H+浓度和OH−浓度计算的准确

式、近似式和最简式；引入分配系数和误差概念；与后续《分析化学》课程相应的质子平衡方程(proton 
balance equation, PBE)建立联系。 

(2) 增加缓冲溶液配制和应用内容。生物体内的生化反应，医学检测，药物生产与保存以及分
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析实验等都常需缓冲溶液的参与才能正常进行，同时所需要的缓冲液又各有不同。因此，只有掌握

缓冲溶液的相关知识及用途，才能正确地根据实际需要选择一定浓度和pH值的缓冲溶液来使用。 
(3) 处理复杂体系，即酸碱平衡与沉淀-溶解平衡、氧化还原平衡、配位平衡间的平衡移动计算

时，突出多重平衡原理，会使推导过程大为简化。 
(4) 增设专题——弱酸解离常数测定方法简介。Ka或Kb可以通过热力学数据的方法或者实验的

方法获得。 

1.5  第5模块为酸碱滴定和误差基本概念 
作为常规的分析方法，滴定分析法操作简便快速，特别是用仪器检测终点具有灵敏度高、选择

性好，准确迅速等优点，具有很大的使用价值。因此，在讲述了酸碱理论、强度、平衡、移动之后，

应该增加酸碱滴定知识模块，包括从滴定的可行性、终点误差的计算公式、指示剂的作用原理、突

跃范围及影响因素、滴定曲线绘制等方面知识点。这对于学生更为深入了解酸碱解离平衡原理和应

用都是必要的。另外，酸碱滴定必然涉及到误差基本概念的介绍。 
在化学定量分析中，当依据分析结果进行决策时必须充分了解分析结果本身的质量，也就是根

据使用目的确认分析结果的可靠程度。不确定度是一种表征被测量值所处范围的评定，是真值以一

定置信概率落在测量平均值附近的一个范围内。因此，了解不确定度与误差的区别以及不确定度评

定步骤，进而合理评定出不确定度对于测量与分析来说尤其重要。 
 

2  建议的“酸碱理论及反应”教学内容的重构方案 
在前期通过文献检索、梳理及综述工作，从各个化学研究领域的文献中找到能够体现酸碱理论

及反应新知识、新思想、新方法的精华内容，充分考虑学生的认知规律及知识的内在逻辑与联系，

合理规划本章节内容体系，提出了建议的酸碱理论及反应教学内容的重构方案(表2)。考虑到无机化
学是大学一年级学生的专业基础课，学时仍与原有教学相同，讲授中突出酸碱发展的实践成果，建

立无机化学与其他学科的联系，拓展学生的视野。 
 

表2  建议的“酸碱理论及反应”教学内容重构方案 

模块单元 内容及核心点 讲授设计策略 主要设计特点 

1. 电解质溶液

基础 (线上学

习) 

内容：1.1电解质概念；1.2电解质溶液；1.3非

缔合式电解质理论；1.4离子缔合；1.5电解质

的活度；1.6电解质溶液的电导；1.7离子在溶

液中的迁移；1.8锂电池中的电解质溶液  

历史事件回顾1. 电解质溶液体系活度系数的

主要测定方法简介 

核心点：基本概念和定义的发展；电解质溶液

的活度及活度系数 

通过线上视频的方式学习，以发展

史实简明扼要讲解，以酸碱学习中

的实例引入活度和活度系数的初

步概念 

1.以背景问题提示引导学生带着问

题学习；2.精选事例制表、图穿插，

有利于阐释概念；3.精选事例，了解

电解质溶液在化学化工以及其他领

域的应用。凸显理论与实际相结合，

培养科学素养(实践能力、创新能力) 

2. 酸碱理论概

述(1课时) 

内容：2.1酸碱理论；2.2非水溶剂简介；2.3超

强酸；2.4超强碱 

核心点：酸碱理论广度和深度的扩展；非水溶

剂的拉平效应和区分效应；超强酸碱的定义、

类型和应用 

线下详讲：简史导读、明确概念；

以不同实例图解了解超强酸碱的

应用 

设计酸碱概念-实例导图，例证解析-

明确概念-思考题/例题讨论-明晰准

确概念；从历史中凸显科学家的贡

献，学习科学家的研究理念和思路 

3. 酸碱强度(2

课时) 

内容：3.1质子酸的酸性强弱；3.2影响质子酸

酸性的因素；3.3路易斯电子酸碱强度的量度 

核心点：酸碱强度的评判依据；酸强度的热力

学讨论；酸碱强度的影响因素 

线下详讲：精选事例制表、图穿插，

有利于科学解析和阐释概念 

培养学生建立思维方式、学科体系、

学术体系、学科思维 

软硬酸碱原理的应用 专题讲座：软硬酸碱原理在各个领

域的应用 

结合已学知识，设问式提出解决方

案，提高分析问题和解决问题的能力 

   (待续) 
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(续表2)    

模块单元 内容及核心点 讲授设计策略 主要设计特点 

4. 水溶液中弱
酸、弱碱的解

离平衡(2课时) 

内容：4.1一元弱酸、弱碱的解离平衡；4.2一
元弱酸弱碱水溶液化学平衡的计算；4.3同离
子效应与盐效应；4.4酸碱平衡移动；4.5缓冲
溶液；4.6酸碱指示剂 

核心点：H+浓度和OH−浓度计算的准确式、近

似式和最简式 

通过习题计算、提问、讨论，多方

面理解溶液中的解离平衡 
培养学生的理解力、思考力和判断力

以及激发创造能力 

历史事件回顾2. 弱酸解离常数测定方法简介 专题讲座：结合实验讲解 各种方法测定pKa的热力学方法或者

实验的方法 
5. 酸碱滴定和
误差基本概念

(线上学习) 

5.1酸碱滴定分析；5.2滴定分析中的误差 

核心点：滴定的可行性、终点误差的计算 
通过线上视频的方式学习，突出无

机化学和分析化学之间的联系，通

过实例讲解，帮助同学理解酸碱平

衡；了解分析测试的不确定度来源

及计算方法 

培养学生的理解力、思考力和判断力

以及激发创造能力；通过基础课培养

学生科研素质 历史事件回顾3. 分析测试的不确定度简介 

 
3  结语 

通过学习和实践，对酸碱理论及反应教学内容进行了重构探讨。采取了线上-线下相结合，专题
讲座-学生沙龙-课程考评并行的方法进行课程设计。重构后的总体内容丰富，能够体现高阶性、创新
性和挑战度的要求，有利于教师备课和学生自主学习。新的模式能体现专业-能力-素质有机融合的教
育理念，有助于提高教学质量，而且能推进学生参与创新实践活动的兴趣。 
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