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摘要：从教学改革的角度出发，通过增加自主设计实验来促进学生的自主学习能力和实验设计思维能力的提升。自

主设计实验要求学生自主查阅文献、设计实验方案、分析方案可行性、实验探究后进行综合讨论分析。进一步培养

学生独立思考、融会贯通的能力，培养查阅文献、撰写实验方案的能力，为将来的科学研究工作打下坚实基础。 
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Exploration and Practice of Independent Design Experiments in 
Inorganic and Analytical Chemistry: A Case Study of “Preparation 
and Composition Analysis of Tetraammine Copper(II) Sulfate” 

 
Lijun Dong *, Pengcheng Du, Guangnong Lu, Wei Wang 
College of Chemistry and Chemical Engineering, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China. 

 

Abstract:  This paper, taking the preparation and composition analysis of tetraammine copper(II) as an example, 

explores teaching reforms by incorporating independent design experiments to enhance students’ autonomous 

learning and cultivate their experimental design thinking. Independent design experiments require students to 

independently consult literature, design experimental plans, analyze the feasibility of the plans, and engage in 

comprehensive discussions and analyses after experimental exploration. This approach further nurtures students’ 

abilities for independent thinking and synthesis, fostering skills in literature review and experimental plan writing, 

thereby laying a solid foundation for future scientific research. 

 
Key Words:  Design of experiment;  Feasibility analysis;  Flipped classroom 

 

无机及分析化学实验是我校化学专业本科生的第一门必修实验课，面向大一学生开设，本课程

以实验项目为载体，根据学生的实验基础和认知规律，由浅至深、由低到高，多层次、全方位的培

养学生会“想”、会“做”、会“表达”的能力[1–5]。通过该课程的学习，学生了解并掌握了无机及

分析化学实验的基本操作技能和相关实验知识，在此基础上，如何进一步提升大一新生自主探究及

设计实验的创新能力是该课程需要达成的教学目标。本文以“硫酸四氨合铜(II)的制备及组成分析”

实验为例，在实验课程后期尝试以自主设计实验和翻转课堂的教学模式来改进实验教学方法，学生

不仅可以进一步巩固和加强传统实验课堂上学习的实验知识及实验技能，还可以提高自身的自主学

习能力、融会贯通的拓展创新意识和批判性科学思维，从而进一步缩短教学与科研的距离。 
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1  实验设计 
“硫酸四氨合铜(II)的制备与分析”实验是在课程后期开设的一个综合设计性实验。该实验从实

验原理到实验步骤及实验方法都与前期开展的实验有着不可分割的必然联系。表1列出了该综合设

计实验的步骤及方法与前期实验课程的关联。学生在掌握了前期实验的相关知识及操作技能后，在

自主设计该实验方案时就可以做到有理可依、有据可循。同时，由于每个实验都有自己的特点，这

也要求学生们在设计实验方案时不能照抄照搬，要根据具体情况因地制宜地修改和完善，这个过程

可以充分培养学生灵活、综合运用知识的能力，并进一步加深对知识点的理解。 

 

表1  综合设计实验中涉及的步骤、方法与前期实验课程的关联 

硫酸四氨合铜(II)的制备与分析  前期实验课程相关内容 

实验内容 实验步骤 实验方法 实验名称 实验内容 

以 废 铜 屑 或

氧 化 铜 为 原

料，制备硫酸

四氨合铜(II) 

废铜或氧化铜原料

的预处理 

热碱液洗涤油污  硫酸亚铁铵的制备及纯度测定 铁屑的净化 

铜或氧化铜原料的

溶解 

浓硝酸氧化法 

双氧水氧化法 

 铜合金中铜含量的测定 铜合金样品的溶解：体积比1 : 1

的盐酸溶液 + 30%双氧水 

 钢铁中镍含量的测定 钢样的溶解：1 : 1盐酸溶液 + 1 : 2

硝酸溶液 

 硅酸盐水泥的分析 水泥的溶解：浓盐酸 + 浓硝酸 

硫酸铜的制备 除杂、结晶及重结晶

提纯 

 氯化钠的提纯 粗盐中硫酸根、钙离子、镁离子

等杂质离子的沉淀分离 

 硫酸铜的提纯与结晶水的测定 粗硫酸铜中铁的氧化沉淀分离，

硫酸铜的重结晶 

硫酸四氨合铜(II)的

制备 

控制配体浓度生成

配合物，改变介质性

质，降低配合物溶解

度结晶析出 

 硫酸亚铁铵的制备及纯度测定 莫尔盐的制备 

 二草酸合铜酸钾的制备及组成

测定 

二草酸合铜酸钾的制备 

 钴配合物的合成及组成分析 二氯化一氯ꞏ五氨合钴(III)、三氯化

五氨ꞏ一水合钴(III)及三氯化六氨

合钴(III)的合成 

硫 酸 四 氨 合

铜 (II)的组成

分析 

氨的分析 蒸馏法  钴配合物的合成及组成分析 氨的测定 

酸碱滴定法  混合碱的测定 酚酞-甲基橙双指示剂法测定碳酸

钠-碳酸氢钠混合碱中各组分含量 

铜的分析 络合滴定法  硅酸盐水泥的分析 钙、镁含量的测定 

氧化还原滴定法  铜合金中铜含量的测定 铜含量的测定：间接碘量法 

分光光度法  邻二氮菲分光光度法测定铁 亚铁-邻二氮菲显色体系的实验条

件优化及定量分析 

硫酸根的分析 重量分析法  钢铁中镍含量的测定 丁二酮肟重量法(微波炉恒重) 

 硅酸盐水泥的分析 二氧化硅的测定：氯化铵重量分

析法(马弗炉恒重) 

电导滴定法  钴配合物的合成及组成分析 外界氯的测定：电导滴定法 

分光光度法  钴和铁的离子交换分离与测定 亚铁-邻二氮菲及钴-亚硝基R盐显

色体系的工作曲线及样品测定 

结晶水的分析 重量分析法  硫酸铜的提纯与结晶水的测定 硫酸铜结晶水的测定 
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该实验计划8学时，为保证自主设计实验的教学质量，突破实验学时的局限性，采用“翻转课堂”

教学法，使学生有充分的准备和交流时间。教师提前3–4周将实验教材中[6]提示性内容及实验设计方

案相关要求告知学生，学生独立进行文献检索，观看学习通网络教学平台上提供的相关资料，撰写

并提交实验设计方案初稿，撰写过程中遇到问题可及时与教师线上联系沟通交流。线下提交实验设

计方案初稿时，教师及助教组织学生对实验方案进行可行性分析讨论，同时审阅设计方案初稿的完

整度，对不足之处进行标注，鼓励引导学生在实验实践前完成设计方案修订工作。图1是实验设计方

案初稿、修改稿及相关要求。 

 
图1  实验设计方案初稿、修改稿及要求 

图2展示了个别学生实验设计方案的首页。大一学生初步接触学术型文章的撰写，他们对于框

架、格式、语言以及内容和图表制作等都比较陌生。多数学生会仿照实验教材的格式书写，而个别

学生也会参考发表文章的格式，包括中英文摘要及关键词等信息。然而，部分学生对参考文献的作

用及参考文献在正文中引用的目的都不太了解，经过老师及助教的讲解，学生们的修改稿都有质的

飞跃，也能充分领会撰写学术型文章的目的。 

在实验内容及实验步骤的设计中，要求学生尽可能全面、详细地设计各种方法，以确保实验在

实践时能够顺利进行。然而，学生的实验设计初稿中常常存在各种问题。例如，试剂的浓度及用量，

若原料取用量较大，不仅会造成试剂浪费，还会增加制备反应的时间。在配合物组成分析时，产品

的称取量取决于滴定所用标准溶液的浓度及滴定体积的相对误差，这就要求学生充分理解预滴定的

意义。蒸馏法测定氨时，用氢氧化钠返滴定过量的盐酸，这时的酸碱指示剂只能选用甲基红，而不

能选用酚酞或甲基橙，要想明白其中原因，就必须理解滴定后的体系是氯化铵水溶液，pH约在5左

右。诸如上述问题，教师及助教在组织学生对实验设计方案初稿进行可行性分析讨论时都会指出，

并帮助学生从细节上修改完善实验设计方案。实验设计方案的修订不仅可以帮助学生进一步夯实基

础实验知识，理清实验思路，还有助于培养学生的科研意识及科研思维。 
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图2  实验设计方案首页展示 

 
2  实验探究 

实验当天，贯彻“以学生为主体”的教学思想(图3)，随机抽选学生讲解实验原理、方法及实验

操作注意事项等内容。经过前期的实验方案设计，学生们对实验内容都有了较深入的理解，故主动

上台讲解实验的积极性都很高。虽然学生的讲解会消耗较长的时间，但同学间的深入探讨不仅能使

课堂“活起来”，更能有效地互补各自缺失的知识细节，同时后续的实验操作速度及准确性也能得

到提高，学生的语言组织能力及口头表达能力也得到了极大的锻炼。课堂讨论过程中，教师也参与

其中进行补充总结。最后，教师根据实验学时要求及具体准备情况安排实验操作内容(图4)。 

 

3  实验讨论分享 
本实验8学时，受学时限制，实验室直接提供固体硫酸铜作为原料制备产品。组成分析中，重量

分析法测定SO4
2−
及结晶水、蒸馏法测定氨等相对耗时长的方法没有探究，对于其他组成测定方法学 

 

 
图3  学生讲授实验及教师安排实验内容 
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图4  实验实施过程设计 

 

生可自主选择实施。实验结束后，教师及助研组织学生讨论分享。在制备步骤，学生们在硫酸铜原

料称取量、加入氨水的量的控制及加入乙醇的作用等方面展开讨论，使大家充分理解了“适量”的

含义及固体产品结晶析出的条件等重要知识点。在组成分析中，学生对各种分析方法进行对比讨论，

从准确度、操作简易程度及省时环保等各方面综合考虑，普遍认为针对常量组分分析，滴定分析法

是最简单、快速、操作简便且准确度高的分析方法。通过实验讨论分享，学生可以掌握更多实验方

法的细节及实验设计背后的理论知识。图5是学生整理的实验方案对比分析讨论及实验感悟分享。 

 

 
图5  实验方案对比分析讨论及实验感悟分享 

 
4  结语 

自主设计实验中，学生通过文献检索、实验方案撰写、前期讨论、实验方案修改及实验探究等

环节，特别是对可能的实验方案进行全面的可行性分析和不同实验方案的对比讨论。这样的过程能

够帮助学生将所学的理论知识灵活、充分地运用于实际问题的分析处理中。通过这样的实践，有效

地提高了学生分析解决实际问题的综合能力和素质，真正实现了学以致用的教学目的。同时，这样
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的教学方法更加激发学生的实验探究兴趣和创新热情。无机及分析化学实验课程中增加自主设计实

验以来，在引导和激发学生的学习自主性、积极性、进取性和创造性上都取得了一定的效果。 
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