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摘要：介绍了第13届全国大学生化学实验竞赛总决赛无机及分析化学实验操作试题的命题思路，对实验操作中存在

的主要问题及成绩情况进行了分析。 
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Analysis of Inorganic and Analytical Chemistry Experiment in the 
13th National Undergraduate Chemistry Experiment Competition 
Finals 
 
Zhilei Yin *, Xinyu Song, Xuan Sun, Zhao Jin, Jin Zhang, Xuemei Ma, Bin Ge, Qisheng Song * 
School of Chemistry and Chemical Engineering, Shandong University, Jinan 250100, China. 

 

Abstract:  This paper presents the conceptual framework behind the design of inorganic and analytical chemistry 

experiment questions for the 13th National Undergraduate Chemistry Experiment Competition Finals. It also provides 

an analysis of the primary issues encountered during the experimental procedures and evaluates the performance 

outcomes. 

 

Key Words:  Chemistry experiment competition;  Inorganic and analytical chemistry experiment;   

Exam question analysis;  Competition analysis 

 

由教育部高等学校化学教育研究中心与教育部国家级(化学)实验教学示范中心联席会共同主

办，山东大学承办的“第13届全国大学生化学实验竞赛总决赛”于2024年8月15–18日在山东济南举

行。来自全国128所高校的173位学生和300余位教师汇聚泉城，进行比赛交流和研讨学习。比赛分为

实验理论考试和实验操作考试，实验操作考试又分成无机及分析化学实验和有机化学实验两类，本

文深入剖析无机及分析化学实验试题的特点和命题思路，对竞赛过程学生在实验操作中出现的主要

问题进行了细致分析。期望能为推动化学实验教学模式、教学内容、教学方法的改革提供有价值的

参考，探索培养创新型化学人才的新思路、新途径与新方法，进而为提高我国高校本科化学实验教

学总体水平、助力大学化学实验教学的改革发挥积极作用(无机及分析化学实验试卷及评分细则详见

补充材料)。 
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1  命题意图 
化学学科具有以实验为基础、理论与实验并重的突出特点，培养学生开展科学研究的思路、方

法和能力显得尤为重要。本届决赛无机及分析化学实验考试题目是“碳酸合铜酸钠的制备及含量测

定”。该实验综合性较强，包括三步合成和一个定量分析环节。三步合成包括：五水合硫酸铜的制

备及重结晶提纯；碱式碳酸铜的制备及分离提纯；三水合碳酸合铜酸钠的制备及分离提纯。一个定

量分析——微型碘量法测定铜的含量。整个实验涵盖了无机及定量分析的绝大多数基本操作。 

无机及分析化学实验考试聚焦基础，命题重点体现在以下方面：其一，注重考查并强调实验基

本操作的规范性，要求学生理解规范操作背后蕴含的化学原理，且能够在实验过程中正确灵活地运

用化学原理分析、解决问题；其二，考查学生进行统筹规划、合理安排，提高实验效率的能力；其

三，考查学生根据可视化指标初步判断实验结果优劣、开展后续实验的能力。考试力图涵盖无机及

分析化学中大多数基本操作，实验结果能够直观体现实验操作的规范性。该考试充分体现了从实验

设计–实验操作–实验现象和数据–综合分析–得出结论的完整科研流程。既要求学生有扎实规范的实

验基本操作技能，又能够反映学生的科学素养和综合处理问题的能力，符合原全国大学生化学实验

邀请赛的竞赛宗旨[1]，旨在培养学生的科学思维，切实提高学生解决实际问题的综合能力[2,3]。 

 
2  试题分析 

无机及分析化学实验考试涉及的基本操作涵盖试剂取用、溶液配制及标定，以及无机物常规合

成及分离提纯，诸如加热蒸发、浓缩结晶、过滤、洗涤、重结晶等。尤其注重碘量瓶、吸量管、滴

定管、分析天平等的使用。在无机物滴定分析环节，采用常见的碘量法，且为微型实验。试题中仅

提供简要实验步骤，这就要求学生凭借自身储备的基本化学原理和知识，根据可视化指标如颜色变

化、产品外观、产量等研判是否能够开展后续实验，或者针对失误进行及时有效补救。特别需要在

有限的时间内合理规划实验流程，规范记录实验数据，并对实验现象和结果进行合理分析。实验结

果，即各分段产品的外观、颜色、产量及纯度基本反映了学生的化学实验能力和科学素养。 

首先，看似简单的实验基本操作，其背后实则蕴含着重要的化学原理。产品1五水合硫酸铜的制

备与重结晶中，析出的五水合硫酸铜粗品应先转移至布氏漏斗，产品铺平后进行抽滤。如此，既便

于抽干形成滤饼，又能保证粗品得到充分洗涤，有利于提高重结晶后精品五水合硫酸铜的产量。在

产品转移环节，为减少产品转移中的损失，可用滤液(即硫酸铜饱和溶液)润洗结晶容器，而不能用水

润洗(硫酸铜在水中溶解度较大)。在重结晶时，利用硫酸铜溶解度随温度变化显著的特点，将粗品置

于一定量的水中形成热饱和溶液，以此有效除去可溶性硝酸铜等杂质。尤其要注意的是，重结晶时

微热令粗产品溶解即可。若加热过度，可溶性杂质会与产品1 (硫酸铜精品)共同析出，影响产品纯度。 

其次，产品2 (碱式碳酸铜)的制备关键在pH = 8的调控。在控制温度适中的同时，须防止碳酸钠

过快加入，以免造成局部过浓，使Cu2+迅速水解为棕黑色的CuO。这需要学生熟悉铜化合物的性质

及相互转化的条件，故题目中特意给出“蓝绿色沉淀”的提示信息。然而，相当一部分同学得到的

是黑色(棕色)的氧化铜，导致此步实验失败。部分同学未能留意实验步骤中的关于产品2的颜色提示

及时纠错，进而导致最终产品并非目标产物，实验失败。而注意到该提示的同学能及时重新制备产

品2，而最终成功获得目标产物，顺利完成后续实验。这一过程，充分考查了学生在面对异常情况时

能否进行灵活有效应对的能力。 

第三，在最终目标产物碳酸合铜酸钠制备过程中[4]，部分同学对“将产品2少量多次加入溶液C”

这一操作要点的理解不足，过快加入使配合反应进行不完全，导致碳酸合铜酸钠中Cu含量偏高，在

用微型碘量法进行定量分析时，消耗的标准液浓度大辐超过合理滴定范围，甚至导致滴定分析失败。 

第四，碘量法是定量分析中的常用方法，在本实验中采用的是间接碘量法，并将其设计成微型

实验。这一优化设计在节省试剂用量和实验时长的同时，也对滴定操作提出了更高的要求。其原理

为：将产品溶解转化成Cu2+，在弱酸性介质中，Cu2+与过量的KI发生反应，生成CuI沉淀，同时析出
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I2。随后，析出的I2以淀粉为指示剂，用Na2S2O3标准溶液滴定。此过程用到的试剂种类多，不仅需要

学生理解测定反应原理，并且对指示剂的加入时机，尤其是KSCN的作用有清晰认知。在最后的问题

作答环节，对这些知识点进行了考查。 

最后，由于不同反应条件下制备的碳酸合铜酸钠的组成会有差异，仅通过产品外观及铜含量的

测定，不足以确认其是否为最终目标产物。因此，需借助差热热重分析所提供的数据进一步开展验

证，从而分析得出最终目标产物合理的化学式。这一过程充分体现了“实验设计–实验操作–实验现

象和数据–综合分析–得出结论”的完整科研流程。
 

3  成绩分析 

无机及分析化学实验考试规定学生需在8小时内(含午餐时间)完成全部实验内容。在参赛的87位

同学中有53位同学(占比60%)在规定时间内完成实验，8位同学(占比9%)超时30分钟完成实验。 

本次试题总分设置为100分，其中实验结果占70分，实验操作占20分，实验报告(含问题回答)占

10分。实验结果的好坏基本能体现基本操作的规范性、实验安排的合理性、数据处理的科学性等，

所以占比最大。整个实验环节、评分细则的制订、评分及成绩确定均在总决赛督导组监督下完成，

彰显了公平和公正的原则。 
图1为无机及分析化学实验考试总成绩的分布情况，表1列出构成实验成绩各部分的均分、最高

和最低分。 

 

 

图1  无机及分析化学实验总成绩分布 

 

表1  无机及分析化学实验考试各部分的最高分、最低分及平均分 

得分情况 
成绩组成 

产品制备  含量测定  实验操作  实验报告  总分 

满分  35 35 20 10 100 

平均分  28.40 18.87 16.08 5.99 67.46 

最高分  35 35 20 10 96 

最低分  3.4 6 6 1 33 

 
无机及分析化学实验考试各部分成绩的得分情况详见图2。 

在具体评分方面，本次无机及分析化学实验考试包含3步连续合成，前一步合成的产物为后续合

成的反应原料。若产品1五水合硫酸铜不足将直接影响后续合成，故产品1产量低于1.3 g将会被扣分。
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产品2碱式碳酸铜的制备过程中，常因pH调控过高或碳酸钠溶液局部过浓引起铜离子强烈水解而失

败，造成最终产物非目标产物“碳酸合铜酸钠”，这从产品3的产量及铜含量测定结果可直接体现。

因此制备部分仅根据产品1和产品3的产量确定给分，由于产品2可在短时间内重新制得，故索要产

品1用以重制产品2将会被扣掉10分。此外，终产物产量过多或过少也会被扣分。整体上70%以上的

学生可以顺利完成3步合成，得到25–35分。 

在定量分析部分，采用间接碘量法测定产品3中铜的含量，该部分包含硫代硫酸钠溶液浓度的标

定和铜含量的测定两部分。在硫代硫酸钠溶液浓度测定环节，主要考查学生对容量瓶、吸量管、滴

定管等的规范使用。微型滴定管的读数以及对滴定数据的精密度要求给学生带来了一定挑战。整体

完成情况尚可，70%以上的学生得分在15以上。但仍有近10%的学生因不理解碘量法的测定原理和出

现严重错误操作，导致失分较多。另外，产品2制备不佳导致产物纯度差，使学生在铜含量的测定中

迅速拉开分差，得30分以上仅8人，占比9%。 

 

 

图2  无机及分析化学实验试题各组成部分成绩分布图 

 

实验操作部分，核心考查点聚焦于学生对于药品称量(差减法)、减压过滤、溶液配制、移液、滴

定等的规范程度。由于该实验定量分析部分的终点为突变，比较容易把控，故大部分学生的操作都

较为规范。仍有部分同学出现较多典型的错误操作，突出表现在碘量瓶使用时不加水封，差减法称

量用手拿取称量瓶，在台秤称取重铬酸钾配制标准液，滴定前未用滴定液润洗滴定管、装液后不排

气泡，用量筒量取待测液等。这些操作错误也会导致实验结果不佳。此外，任何因操作不规范乃至

错误而引发的安全问题、三废的处理、实验室安全及卫生、仪器破损、药品洒出、超时等，在成绩

评定时都将予以相应扣分处理。 

实验报告部分总计10分，其涵盖正确写出碘量法测定铜含量的反应原理、规范进行实验数据处
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理并得出结果以及准确回答相关问题。这部分旨在全面考查学生对基本化学原理的掌握情况、数据

记录及处理的规范性和对实验数据合理分析的能力。从得分情况看，80%的学生得分在6分以上。然

而，仍有部分同学暴露出不理解碘量法的测定原理，因方程式书写错误，导致后续在求算硫代硫酸

钠浓度和铜的百分时，产生一系列连锁错误。 

 
4  竞赛中发现的问题 

本次竞赛中的无机及分析化学实验考试综合性强、基本操作涵盖广，较为客观地反映出学生的

基本实验技能与综合实践能力。而得分较低的学生普遍存在以下共性问题：对实验原理理解不够透

彻，在实验过程中缺乏主动思考，理论知识基础不扎实，难以做到学以致用；实验基本操作规范性

缺失，这一问题在定量分析环节中尤为突出。针对这些问题，我们在今后的实验教学中应着重强化

几个关键方面：务必让学生认识每一项规范操作背后蕴含的化学原理，操作上务必严格把关要求；

积极引导学生在实验中注重效率、统筹规划实验步骤与时间安排。此外，相当多同学在制备碱式碳

酸铜时出现失误，表明在教学中理论与实践的结合力度仍需加强。建议进一步加强化学实验教学体

系、教学方法、教学内容、学习成效评价等环节的全面改革与研究，帮助学生更好地掌握规范的实

验技能，培养其解决实际问题的能力和严谨的科学思维，以适应未来科研与实践工作的需求。 

 
补充材料：可通过链接 https://www.dxhx.pku.edu.cn 免费下载。 
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