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摘要：在氧化还原滴定和分光光度法验证性实验的基础上，设计并实施了饮用水中高锰酸盐指数(CODMn)测定的综

合创新型实验。实验过程以“学生为中心”，通过两种方法的对比，提高学生的实践创新能力；通过理论与实验相

结合、教学与科研相结合，突出传统方法与新方法、验证实验与创新实验、模拟样品与实际样品的区别，体现实验

课程的“两性一度”；通过实验中思政元素的挖掘，落实立德树人的根本任务；通过构建过程性评价体系，实现对

实验全面、系统的评价，对整个实验教学过程起到了有力的推动作用。本综合创新型实验的开设为分析化学实验教

学改革提供了有益的经验探索。 
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Abstract:  Building upon foundational experiments in redox titration and spectrophotometry, this study outlines the 

design and execution of an innovative, comprehensive experiment framework for determining permanganate index 

(CODMn) in drinking water. Central to this approach is a student-focused methodology that enhances practical and 

inventive skills through comparative analysis of two distinct techniques. This process not only bridges gap between 

theoretical knowledge and experimental practice, but also integrates teaching with research to underscore the 

distinctions between conventional and novel methods, verified and innovative experiments, and between simulated 

and actual samples, showing the high order, innovation and challenge of experimental course. By emphasizing the 

dual nature and degree of experimental coursework and incorporating ideological and political elements, the 

experiment fulfills the fundamental mission of moral education. Additionally, the establishment of a procedural 

evaluation system enables a thorough and systematic assessment of the experimental activities, significantly 

contributing to the pedagogical process. This innovative experiment offers valuable insights in the reform of 

experimental teaching within the field of analytical chemistry. 
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全世界在自然水体中检测到超2000种的有机污染物。这些有机物很大部分对人体具有毒性，且

有机物的存在会消耗水中大量的氧，导致水体腐败变臭，水生生物大量死亡[1,2]。因此，重视水质中

有机物含量的变化，加强水质监管对生态环境和人类身体健康都具有重要意义。化学耗氧量(COD)

是衡量水体受有机物和还原物质污染的综合指标，通过氧化剂如重铬酸盐、高锰酸盐对有机物进行

氧化，由消耗的氧化剂量计算耗氧当量来表征[3]。较清洁的生活饮用水、水源水和地表地下水，主要

是用高锰酸盐指数(CODMn)来表征。2023年3月国家市场监督管理总局(国家标准化管理委员会)批准

发布了GB/T 5750–2023《生活饮用水标准检验方法》系列标准[4]，并于2023年10月1日起正式实施。

新标准GB/T 5750.7有机物综合指标中的高锰酸盐指数的检测，采用了氧化还原滴定法，也就是酸性

高锰酸钾法和碱性高锰酸钾法，同时还新增了分光光度法。分析化学实验教学中测定生活饮用水的

CODMn主要采用酸性高锰酸钾法，该方法耗时长，工作强度大，易引入主观误差和造成二次污染，还

难于实现同时测定多个样品CODMn的要求，但其相对误差较小。分光光度法相对于氧化还原滴定法

具有分析速度快、省时节能、能测定批量样品等优点，但其相对误差较大。同时，近年来文献中也

提出了一些新型CODMn的测定方法，例如电化学法、化学发光法、生物法等[5–10]，这些方法往往具

有试剂用量少、操作简单、容易实现自动化检测等特点。 

本实验所涉及理论知识点对应于分析化学中的教学内容，分别是氧化还原滴定、分光光度法、

分析化学中的误差及数据处理和样品采集及处理等章节内容，大部分分析化学实验教学中都安排了

对应于上述教学内容的验证性实验，例如氧化还原滴定法测定钙盐中钙的含量；吸光光度法测定铁

的含量。上述验证性实验往往存在以下几个问题[11–13]：(1) 实验过程中，学生通常按照实验参考书

和实验讲义的步骤，采用“照方抓药”的方式完成实验，学生对实验的整个过程参与度不够。(2) 教

学实验过程中通常省略了样品的前处理步骤，测定的样品一般是人工模拟样品，实验缺乏难度、深

度和挑战度，学生用理论知识解决实际问题的能力得不到培养。(3) 实验教学过程中缺乏课程思政

元素的深入挖掘和融入，思想政治教育与实验教学融合不够。(4) 考核评价方式比较单一，通常是

“重结果，看数据”的考核方式，教师往往根据实验结果和实验报告评分，导致学生对实验过程敷

衍了事，成绩区分度不够、不能体现实验考核的过程性。 

饮用水中CODMn测定是针对上述问题，参考国家标准检验方法和文献检测方法，结合本校实验

室条件设计的综合创新型实验，实验过程分别采用氧化还原滴定法(酸性高锰酸钾法)和分光光度法

对比测定饮用水中的CODMn，并根据实验结果对两种不同分析方法进行比对和评价。 

 

1  实验教学设计及创新 
1.1  贯彻以“学生为中心”的理念，培养学生的实践创新能力 

整个实验教学过程从实验分组、实验方案设计、实验前期准备和实验条件优化、实验过程到结

果的计算、实验数据的科学评价等各环节都贯彻以“学生为中心”的理念，充分体现实验过程中以

教师为主导、学生为主体。针对两种不同的实验方法，教师设置实验各个环节需要解决的问题(表1

和表2)，学生以理论知识和前期验证性实验为基础，通过团队协作分工，完成查阅文献→设计实验

方案→前期试验条件优化→请教教师→解决问题→确定实验方案→执行实验方案→得出实验结果→

实验结果科学评价的整个实验过程。 

1.2  提升实验内容的深度和广度，体现实验课程的“两性一度” 

本综合创新型实验的设计注重实验与理论知识相结合、教学与科研相结合，突出传统方法与新

方法、验证实验与创新实验、模拟样品与实际样品的区别，体现实验课程的高阶性、创新性和挑战

度(两性一度) (图1)。 

化学本身是一门实验性学科，理论知识要在实验中验证和应用。本实验内容与理论教学中氧化

还原滴定法、吸光光度法、分析试样的采集与处理和分析化学中误差与数据处理等章节内容密切结

合，巩固理论知识的同时，锻炼学生利用理论知识解决实际问题的能力。本实验分光光度法中各种 
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图1  “两性一度”在本实验教学中的体现 

表1  酸性高锰酸钾法CODMn实验各环节教师设置问题 

实验环节 教师设置问题 实验环节 教师设置问题 

实验分组 四位同学一组，自主选择测定方法 实验过程 实验前为什么要对锥形瓶进行预处理？ 

水样消解的时间一定要准确吗？ 

滴定过程中温度如何控制？ 

为什么最后要确定校正系数？ 

实验方案的使用范围 酸性高锰酸钾法适用于分析哪些种类的水样？ 

其他水样用什么方法检测？ 

本方法测定的浓度范围是多少？ 

设定范围的原因是什么？ 

结果计算 耗氧量(CODMn)的计算公式是如何推导的？ 

实验原理 请用化学反应方程式表示测定原理 数据评价 同组同学的分析结果如何评价？ 

不同组的分析结果如何评价？ 

不同分析方法所得结果又如何评价？ 

实验试剂 硫酸溶液的配制过程需要注意什么？ 

硫酸溶液中为什么要加KMnO4至微红色？ 

为什么要校正KMnO4的浓度？ 

  

 

表2  分光光度法测定CODMn实验各环节教师设置问题 

实验环节 教师设置问题 实验环节 教师设置问题 

实验分组 四个同学一组，自主选择测定方法 实验过程 如何选择测定波长？ 

如何优化硫酸的用量？ 

如何优化消解温度和时间？ 

如何优化KMnO4浓度和用量？ 

实验方案可行性分析 分析分光光度法和酸性高锰酸钾法各自的优势和劣势 结果计算 如何绘制吸收曲线和标准曲线？ 

如何计算样品的高锰酸指数？ 

实验原理 分光光度法测定CODMn的原理是什么？ 数据评价 同组同学的分析结果如何评价？ 

不同组的分析结果如何评价？ 

不同分析方法所得结果如何评价？ 

实验试剂 硫酸溶液的配制过程需要注意什么？ 

硫酸溶液中为什么要加KMnO4至微红色？ 

为什么选择葡萄糖作为标准溶液？ 

标准溶液的浓度范围如何选择？ 
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实验条件的优化和最佳实验条件的选择，贯彻了科学研究的思想，增加了实验的难度、深度和挑战

性。本实验采用酸性高锰酸钾法和分光光度法对比测定CODMn，让学生认识到测定同一目标样品可

以采用不同的实验方法，并对分析结果进行比较和评价，分析不同方法的优势和劣势。不同方法的

提出也启发了学生后续进一步探索测定水体中CODMn的其他前沿新方法。在实验过程中贯彻以“学

生为中心”的理念，学生参与从实验方案设计、实验准备、实验过程到实验结果评价的整个过程，

让学生切实体会到传统“照方抓药”式的验证实验和综合创新型实验的差别。实验过程中测定对象

由传统实验中的模拟样品，变成了实际样品。由于实际样品中干扰物质的差别，增加了实验结果的

不确定性，也增加了实验的难度和挑战性。 

1.3  挖掘实验中的思政育人元素，落实立德树人的根本任务 

1.3.1  增强学生的生态环保理念 

通过分析各类水体中有机物的来源及危害，引导学生深入了解化学学科与环境保护之间的关系，

同时也能激发学生学习化学知识的兴趣和热情，从而增强其生态环保意识。从案例和数据让学生深

刻理解习总书记“绿水青山就是金山银山”的生态环保理念。落实在学生自身实际行动中，就是要

遵循实验室“三废”的回收、排放等各项标准。日常生活中做到合理利用、节约资源，减少污染物

的排放量，保护生态环境，促进人与自然和谐共生，使学生形成绿色发展的观念。 

1.3.2  培养学生精益求精、一丝不苟的科学精神和科研精神 

分析化学实验教学目标中最重要的一项是树立学生严格的“量”的概念。例如本实验酸性高锰

酸钾法中各个实验环节，从实验试剂的配制、实验仪器的准备、实验过程、结果的计算都严格体现

了精准“量”的概念。分光光度法中通过各种实验条件的优化，提升分析方法的灵敏度和精确度。

精准是一种追求极致的求真思想，需要严谨、实事求是的态度，也是实验科研过程中精益求精的科

学精神。 

1.3.3  提升学生求真务实、学以致用的科学素养 

本实验通过对比两种实验方法测定同一水样。从检验目的和态度、数据的取舍等角度引导学生

达成对可靠性检验态度的共识。通过对饮用水实际样品的分析和分析工作者的角色体验，提升学生

的专业自豪感、学以致用和求真务实的科学素养。 

1.3.4  构建过程性评价体系 

传统实验“重结果，看数据”的考核方式，使得学生对于实验过程敷衍了事。因此强调过程的、

重视提升程度的考核评价方式，对于分析化学实验教学的实施十分重要。基于此，为保证过程考核

有效实施，根据实验内容设置合理的过程性评价指标尤为重要。本实验设置的过程性评价指标、评

价细则及占比如表3所示。该过程性评价体系对实验的全过程进行全面的、系统的评价，让学生成为

学习的主体，学生为自己的学习负责，对整个实验教学过程起到了有力的推动作用。 

 

表3  过程性评价体系细则 

过程性评价指标 评价细则 成绩占比 

实验方案设计 实验方案设计是否合理、详尽 20% 

教师设置问题完成度 通过课前提问、实验过程和实验报告了解问题完成度 5% 

实验准备和前期实验条件优化 实验试剂、仪器准备是否完整、符合规范，实验条件优化过程是否合理 15% 

实验过程 实验操作是否规范、过程是否合理、“三废”处理情况、 

实验室卫生打扫情况等 

25% 

分析结果及评价 考查分析结果的准确度、精密度，评价同组成员和不同分析方法数据的 

显著性差异 

25% 

实验报告和反思 实验报告书写是否完整、合理，反思是否体现实验成功和待改进之处 10% 
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2  实验过程及结果评价 
全班32名同学分成8组，其中4组同学采用酸性高锰酸钾法，另外4组同学采用分光光度法分别测

定教学楼中饮用水的CODMn。实验结束后采用同样方法的4组同学经过讨论，总结相应方法的实验流

程、实验条件的优化，并对该方法的分析结果进行科学评价，得出实验结论。 

2.1  实验原理和实验流程 

2.1.1  酸性高锰酸钾法 

酸性高锰酸钾法属于氧化还原滴定法。其原理是KMnO4在酸性溶液中将还原性物质氧化，过量

的高锰酸钾用草酸还原。反应方程式如下： 

KMnO4与水体中有机物的氧化反应：4MnO−
4 + 5C + 12H+ = 4Mn2+ + 5CO2↑ + 6H2O 

过量的KMnO4还原：2MnO−
4 + 5C2O4

2− + 16H+ = 2Mn2+ + 10CO2↑ + 8H2O 

具体的操作流程是准备采集的水体样本、H2SO4、KMnO4、NaC2O4等材料，向水样中加入H2SO4

和定量的KMnO4，放入沸水中加热30 min。还原剩余的KMnO4时加入过量的NaC2O4，然后用标准溶

液KMnO4回滴剩余的未参加反应的NaC2O4，据KMnO4消耗量表示耗氧量(以O2计mg∙L−1)，计算出水

样的CODMn，具体实验流程如图2所示。 

 

 
图2  酸性高锰酸钾法测定CODMn实验流程 

 

2.1.2  分光光度法 

分光光度法测定CODMn是基于KMnO4为对可见光有选择性吸收的原理而建立的仪器分析方法。

饮用水水样与加入的过量酸性KMnO4发生化学反应，由于KMnO4为紫红色，对波长为525 nm的可见

光有最大吸收，根据其吸光度值，对未反应的KMnO4进行测定，最后根据建立的标准曲线，测定计

算水样中的CODMn。 

根据参考文献[14–16]并结合教师科研成果，分光光度法测定生活饮用水中CODMn的具体操作流程

是：(1) 配制KMnO4、H2SO4、系列葡萄糖标准使用液和葡萄糖对比样，准备水样；(2) 标准使用液、

对比液和水样的消解；(3) 实验条件的优化和选择，包括测定波长、H2SO4用量、消解温度和时间等

条件；(4) 系列标准溶液吸光度的测定及标准曲线的建立；(5) 对比样和水样吸光度的测定，计算结

果，具体实验流程如图3所示。 

2.2  实验条件的优化 

2.2.1  酸性高锰酸钾法 

酸性高锰酸钾法测定饮用水的CODMn以下几个地方需要重点关注：(1) KMnO4溶液的配制要用

不含还原性物质的实验室用水煮沸2 h，并于暗处静置过夜后用G-3玻璃砂芯漏斗过滤，以除去其中

含有的少量二氧化锰等杂质，降低或避免高锰酸钾的分解；(2) 高锰酸钾标准溶液的浓度在0.0098–

0.0100 mol∙L−1之间能较好地确保测定结果的准确性；(3) 水样的加热时间和加热温度是非常关键的
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影响因素，要严格控制；(4) 加入草酸钠溶液和高锰酸钾返滴定过程的温度宜保持在70–80 °C，这样

既可保证氧化反应快速完成，又可最大程度地降低草酸钠分解导致的数据偏低的现象。 

 

 
图3  分光光度法测定CODMn实验流程 

 

2.2.2  分光光度法 

实验前期采用分光光度法的各组同学对实验条件进行摸索和优化，对测定波长、H2SO4的用量、

加热温度和时间等条件进行优化和选择，其结果如图4所示。最终确定最优的实验条件是：测定波长

为525 nm，25% H2SO4的用量为5 mL，加热温度为100 °C，加热时间为5.00 mL。最后在最优实验条

件下，建立该方法的标准曲线。 

 

  

  
图4  分光光度法实验条件的优化和选择 

a. 测定波长的选择；b. H2SO4用量；c. 加热温度和时间的选择；d. 标准曲线 

c 

a b 

d 
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2.3  实验结果对比与评价 

采用两种方法的4组同学，分别对1.2 mg∙L−1、2.4 mg∙L−1的葡萄糖标准溶液进行测定，得到了表

4的结果。从表中的结果可以看出，分光光度法与酸性高锰酸钾法测定的两种标准溶液CODMn的相对

误差都比较小，并且分光光度法与酸性高锰酸钾法的数据吻合度比较好。从相对标准偏差(RSD)和相

对误差(RE)数据可以看出，分光光度法的精密度和准确度都比酸性高锰酸钾法稍差一些，但是都在

误差允许范围内[15]。同时，采用两种方法的同学用F检验法检验了两种分析方法没有显著性的差异。 

 

表4  酸性高锰酸钾法与分光光度法对比实验结果 

理论浓度 使用方法 第一组 第二组 第三组 第四组 平均值 RSD/% RE/% 

1.20 mg∙L−1 酸性高锰酸钾法 1.25 1.20 1.24 1.18 1.22 2.25 1.67 

 分光光度法 1.14 1.18 1.21 1.16 1.17 2.35 −2.50 

2.40 mg∙L−1 酸性高锰酸钾法 2.42 2.47 2.36 2.43 2.43 1.23 1.25 

 分光光度法 2.35 2.31 2.42 2.33 2.35 2.45 −2.08 

 

最后8组同学分别对教学楼中的饮用水进行了CODMn的测定，酸性高锰酸钾法测定CODMn的平

均值是2.2 mg∙L−1，分光光度法测定CODMn的平均值是2.1 mg∙L−1。 

 
3  结语 

本实验利用酸性高锰酸钾法和分光光度法对比测定了饮用水中的CODMn，实验结果表明相对于

分光光度法，酸性高锰酸钾法相对误差较小。但是分光光度法也有其自身优势，表现在实验过程中

建立了工作曲线，能实现同时测定多个样品的CODMn，分析速度相对较快，同时其准确度和精密度

也在误差允许范围内。实验过程锻炼了学生用理论知识解决实际问题的能力和实践创新能力、培养

了学生的科研精神、提高了学生的生态环保意识，有助于培养具有扎实专业基础和创新精神的高素

质专门人才。 
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