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摘要：针对在实验室开设定性分析实验受到的制约，设计并开设了“无机化合物的性质与鉴定”虚拟实

验，以作为常规无机定性分析实验的重要补充和扩展。虚拟实验和传统实验一并开设，构成线上线下结

合的教学模式，完善知识体系，全面培养学生的无机定性分析能力。
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The Online-Offline Combination in the Laboratory Teaching of
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Abstract: A virtual experiment“properties and identification of inorganic compounds”was developed
in order to solve the problems existing in the laboratory teaching of inorganic qualitative analysis. The virtual
experiment was provided simultaneously with the lab experiments so as to train the studentsʹ ability of
qualitative analysis systematically.
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无机化合物的定性分析是无机化学实验的传统教学内容之一。2016年8月在格鲁吉亚举办的第48届

国际化学奥林匹克竞赛中，实验部分三道考题里就有两道是未知化合物的鉴定[1]。这充分说明观察实

验现象、分析反应原理，进而推测出反应物的种类和名称，是每一个化学工作者必备的基本能力。

为提高学生的定性分析能力，基础实验教学应该提供尽可能多种类的化合物性质实验，让学生熟

悉并建立起反应现象和反应物之间的逻辑关系。但目前大部分高校都弱化甚至不再开设定性分析实

验[2]，究其原因主要有以下几点：① 定性分析实验涉及到的化合物种类繁多，但操作简单重复，包含

的技术手段少，难以激起学生的学习兴趣；② 开设性质实验需要准备的试剂多，除各种反应试剂

外，还须准备不同浓度的酸、碱、缓冲溶液等。例如仅ds区重要化合物的性质实验，药品就有40多

种，每间实验室配3套，就有140多瓶药品[3]，给实验的准备、试剂的存放都带来不少压力；③ 大部

分过渡金属化合物具有毒性和污染性。如Cu2+、Cr6+、Co2+等，都是定性分析实验经常用到的试剂。将

这些试剂用于本科教学会产生对环境有害的大量废液，不符合现在倡导的绿色化学理念。但定性分析

实验的缺失又必将导致学生基本的化合物分析鉴别能力薄弱。
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化学课堂的虚拟仿真教学正在受到越来越多的重视[4]。当传统的化学实验教学受到制约时，可以

建设虚拟实验作为重要补充。定性分析实验操作简单、重复，要求反应现象明显，试剂品种多而且有

毒、有污染等，这些特点都表明定性分析实验非常适合开设成虚拟实验形式。2015年中国科学技术

大学(简称中科大)无机化学实验课程组开设了“无机化合物的性质与鉴定”虚拟实验，和传统性质实

验一起构成线上线下结合、互相补充的教学模式，帮助学生掌握相关知识点，完善知识体系。下面是

我们的具体做法介绍。

1 线上线下结合的教学模式

中科大常规开设有“碱金属和碱土金属的分离和检出”以及“卤素的性质与鉴定”两个元素性质

实验[5]。通过这两个实验的学习，学生可以掌握定性分析实验的基本操作以及分析流程。但由于学生

只做了两个主族元素的性质实验，没有接触过更多元素的配位、沉淀等特征反应，造成学生整体的化

合物分析鉴别能力比较薄弱。

针对这种情况，我们开设了“无机化合物的性质与鉴定”虚拟实验。学生在网上首先观看、学习

一些典型化合物的特征反应视频，列表记录反应现象；之后系统随机抽取一套测试题检查学生的学习

情况。学生根据测试题中给出的反应现象，分析推断化合物名称，写出反应方程式，完成实验报告。

教学中我们保留了“碱金属和碱土金属的分离和检出”以及“卤素的性质与鉴定”两个课堂实

验，同步开设“无机化合物的性质与鉴定”虚拟实验作为补充和扩展。这种线上线下结合的教学模式

具有如下特点：

(1) 通过课堂定性分析实验的开设，锻炼学生的基本操作。无机定性分析基本操作包括试管的使

用、pH试纸的使用、分步沉淀、离心分离等。另外两个课堂实验中都有混合离子的分离与鉴定步

骤，需要先将试液中性质相似的离子分组，然后在每一组中，再用合适的反应鉴定各离子的存在。学

生只有亲自动手操作后才能更好地掌握系统分析的分离、鉴定流程。

(2) 虚拟实验大大扩展了课堂实验的药品种类，减少了药品准备和存贮的压力，并且不对环境造成

危害，符合绿色化学的理念。以前因为有毒有污染不宜在本科实验中使用的化学试剂，都可以在虚拟

实验中一一呈现。比如常规实验中尽量避免使用钴试剂，而在虚拟实验里，可以观察CoCl2与NaOH、

NH3、H2SO4、HCl等的反应现象，帮助学生全面了解Co2+在不同酸碱介质中的化学性质和反应特点。

(3) 虚拟实验突出了实验细节和关键反应现象。反应视频呈现的是各化合物的典型反应现象，颜色

的变化、沉淀的形成和溶解等都非常明确，有助于学生更好地建立反应现象和反应物之间的逻辑关系。

(4) 虚拟实验和其他传统实验的知识点可以互相补充，加深学生对知识的理解掌握。比如CuSO4

和NH3∙H2O的虚拟实验反应。将CuSO4溶液逐滴加入NH3∙H2O中，学生会观察到溶液始终保持澄

清，只是颜色逐渐加深。而将NH3∙H2O加入至CuSO4溶液时，学生会发现随着氨水的不断加入，天

蓝色溶液先变浑浊，接着逐渐变澄清，最后形成一杯透明蓝紫色溶液。反应原理为CuSO4先是和氨水

生成Cu2(OH)2SO4沉淀，之后转化为可溶的[Cu(NH3)4]2+。通过虚拟实验的学习，学生充分掌握了这两

种化合物之间的反应特点，在之后的传统实验“工业硫酸铜的提纯及其铁的含量分析”里，学生就能

很容易理解用氨水转化和洗涤铜离子的实验步骤，掌握操作要点。

此外，该虚拟实验教学软件采用全英文界面，有利于锻炼学生的专业英语阅读能力，为其今后的

科研工作打下基础。

2 虚拟实验软件介绍

图1是“无机化合物的性质与鉴定”虚拟实验的主页面。学生在了解实验目的、实验背景后，就

可以进入具体的实验步骤。
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学生观看反应视频的同时要记录溶液的颜色变化、气泡的产生、沉淀的生成和溶解等现象，完成

实验现象记录表，从而培养认真观察、如实记录的科学习惯。

为检查学生的掌握情况，观看完所有视频后，系统将随机抽取一套未知化合物的表格对学生进行

测试。测试页面如图3所示，学生将逐一观看未知化合物的溶液颜色以及化合物之间的反应现象。例

如点击第一行第三列，表格右侧即会弹出将A加入至C溶液中的反应视频。

学生根据之前学习掌握的化合物性质，推断出各未知化合物的名称，在实验报告上写明推断理

由；并通过查阅课本和相关文献，写出实验涉及到的化学反应方程式。

图1 虚拟实验主页面

图2是化合物的性质及相互反应页面。若直接点击化合物名称，可以观察该化合物溶液的颜色，

以及该溶液在广泛pH试纸上呈现的颜色和对应的pH。若点击表格内试管图标，则可以观看化合物间

发生的反应(当前反应视频来自美国化学教育期刊网站[6])。

图2 化合物的性质及相互反应页面
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3 教学组织与教学效果

“无机化合物的性质与鉴定”虚拟实验教学软件由中科大无机化学实验课程组和专业软件公司合

作完成。产品由任课教师和研究生多次试做、逐步完善后，于2015年11月面向该学期修读无机化学

实验的249名本科生开放，计入一次实验成绩。实验结束后收集学生意见反馈，包括页面设计、提示

说明、测试安排等。在总结意见和经验的基础上，我们对软件作了进一步修改完善，于2016年10月

底第二次向244名本科生开放。

为达到良好的线上线下结合的教学效果，虚拟实验安排在“碱金属和碱土金属的分离和检出”课

堂性质实验之后，计5个课时。实验开设一周，期间学生可以从任意地点登录中科大化学实验教学中

心的相关服务器完成实验。系统会自动记录学生的完成时间和试卷编号，供老师随时查询实验进度。

教学过程中我们不断调整完善教学实施方式。2016年第二次开设该虚拟实验时，针对部分学生

反映没有电脑做实验，或者遇到操作问题无法得到及时解答等意见，我们申请开放了化学院的电脑远

程会议室供学生使用，每天下午安排一名教师和两个助教值班，现场解答学生的问题，帮助每一个学

生顺利完成实验。另外助教也会通过QQ群和学生互动。

两次的教学实践中都有学生反映实验中CoCl2与NaOH的反应现象难以解释。学生的教材上写明

Co(OH)2颜色为粉红色，而实验视频中两者的反应产物为绿色浑浊液。面对这个问题，我们一方面在

实验报告收齐后，统一在课堂上解释Co(OH)2有两种形态，一种是不稳定的 α-Co(OH)2，为绿色沉

淀[7]；另一种是较稳定的 β-Co(OH)2，为粉红至玫瑰红沉淀。另一方面我们也将该问题反映给理论课

教师，请他们在讲授“铁、钴、镍”章节时，以此为例讲授晶体的不同形态具有不同的物理化学性

质，以达到更好的教学效果。

对于定性分析实验线上线下相结合的教学模式，学生普遍给予好评。很多学生反映“虚拟实验的

形式很新颖”“在对已知化合物的反应现象进行观察后，用quiz这种形式的小测试，更能提高我们对

实验现象的细节把握”。也有学生评价“这次实验涉及到多种元素化合物的酸、碱、盐反应。如果自

己动手操作，费时费力。虚拟实验可以让我们观察到更加清晰的实验现象”。

下一步我们计划扩充化合物的种类，丰富化学反应视频数据库，让学生能够接触到更多的化合物

特征反应，为提升化学本科教学质量和培养创新性人才打下坚实基础。

图3 未知化合物测试页面
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