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通过拓展大学化学实验培养学生探索创新能力 
——以“硫酸铜中铜含量测定(碘量法)”为例 
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摘要：在大学化学实验“硫酸铜中铜含量测定(碘量法)”过程中，探索加入 KSCN 时机及不加入 KSCN 对滴定测试

结果的影响，并且采用不同浓度的硫酸铜溶液进行验证。实验结果显示，碘量法测定铜含量过程中，临近滴定终点

加入 KSCN、滴定到浅黄色时加入淀粉之后加入 KSCN，两者测试结果基本一致；但在加入 KI 之后加入 KSCN、不

加入 KSCN，铜含量测定结果明显偏低。该研究可应用于本科实验教学，按不同实验条件将学生分组，在分别实验

基础上，引导学生对各组实验结果进行对比、分析及讨论，从而培养学生探索创新意识，有效改进“唯书本”的教

学方法。 
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Abstract:  In one of the experiments of university chemistry laboratory, which is “determination of copper content in copper 

sulfate (iodometry)”, the effect of adding KSCN and the time of adding it were explored at different concentrations of copper 

sulfate. Results showed that the content of copper was not affected when KSCN was added near the end point or after the 

introduction of starch, while the content of copper was significantly lower when KSCN was not added or added after KI. This 

research can be applied in the undergraduate laboratory teaching activity. Under these circumstances, students are divided into 

different groups according to experimental conditions. Students are guided to compare, analyze and discuss the experimental 

results. In such a way, students’ exploration and innovation spirits are inspired and the teaching effect is improved compared 

with the traditional book-oriented teaching method. 
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化学实验教学是培养学生实践、科学思维方式、创新意识与能力的重要手段[1]。碘量法是基于

I2 的氧化性和 I−的还原性进行测定的方法，其基本反应式是： 

2Cu2+ + 4I− ⇌ 2CuI↓ + I2 
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I2 + I− ⇌ 3I
  

I2 + 2 2
2 3S O ⇌ 2

4 6S O  + 2I− 

一般大学化学实验教材指出[2–5]，由于 CuI 沉淀强烈地吸附 3I
，会使测定结果偏低，解决办法是

加入 KSCN，使 CuI 转化为溶解度更小的 CuSCN 沉淀，即： 

CuI + SCN− ⇌ CuSCN↓ + I− 

并且，KSCN 只能在接近终点时加入，否则因为 I2 的量较多，会明显地被 KSCN 还原而使结果

偏低。但在实际的教学过程中发现，学生对“接近终点”的时机理解以及 KSCN 对测定结果的影响

程度等都存在较大的困惑。本文以大学化学实验“硫酸铜中铜含量测定(碘量法)”为例，通过实验

扩展，探讨加入 KSCN 的必要性以及加入时机对铜含量测定结果的影响，并用不同浓度硫酸铜溶液

进行验证。在本科实验教学中，可根据不同实验条件，将学生进行分组实验，引导学生对各组实验

结果进行对比、分析及讨论，从而避免学生“照本宣科”“照方抓药”。通过重新设计实验方案来

拓展学生的思维空间，培养学生的创新意识、探索精神[6]，提高学生分析和解决问题的能力。 

 
1  实验部分 
1.1  仪器与试剂 

电子天平(德国赛多利斯，BSA124S，±0.0001g)，容量瓶(北京欣维尔，250.00 mL)，滴定管(北

京欣维尔，50.00 mL)，移液管(北京欣维尔，25.00 mL)。 

硫代硫酸钠，无水碳酸钠，重铬酸钾，碘化钾，硫氰酸钾，盐酸，硫酸铜，可溶性淀粉等试剂

都是分析纯级，购于国药集团。配制的 KI 溶液(10%和 20%)、KSCN 溶液(10%)、淀粉溶液(1%)浓度

均用质量分数表示。 

1.2  硫代硫酸钠溶液配制及浓度的标定 

为准确标定硫代硫酸钠溶液浓度，每种浓度平行测定三次。根据浓度要求称取相应的

Na2S2O3·5H2O 于 500 mL 烧杯中，加入新制备的去离子水，再加入少量无水 Na2CO3，待完全溶解

后，贮于棕色瓶中，在暗处放置 10 天后标定。准确称取已烘干的 K2Cr2O7 加入水中使之溶解，定容

至 250 mL，后移取 25.00 mL 于锥形瓶中，再加入相应量的 KI 溶液和 HCl 溶液，混匀后用表面皿盖

好，放在暗处 5 min。用 Na2S2O3 溶液滴定到呈浅黄绿色，加入淀粉溶液继续滴定至蓝色变绿色，即

为终点。根据 K2Cr2O7 的质量及消耗的 Na2S2O3 溶液体积，计算 Na2S2O3 溶液的浓度，结果见表 1。 

 
表 1  硫代硫酸钠溶液浓度标定计算表 

4CuSOc /(mol·L−1) 次数 2 2 7K Cr Om /g 
2 2 7K Cr OV /mL 

2 2 3Na S OV /mL 
2 2 3Na S Oc /(mol·L−1) 

2 2 3Na S Oc /(mol·L−1) * RAD/% 

0.025 1 0.3422 25 25.78 0.02707 0.02707 0.07% 

2  25 25.8 0.02705   

3  25 25.75 0.0271   

0.05 1 0.6133 25 23.72 0.05273 0.05276 0.04% 

2  25 23.7 0.05278   

3  25 23.7 0.05278   

0.1 1 1.1805 25 23.5 0.1024 0.1024 0.00% 

2  25 23.5 0.1024   

3  25 23.5 0.1024   

*处为平均值；RAD 为相对平均偏差(Relative Average Deviation) 
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1.3  硫酸铜中铜含量的测定 

1.3.1  临近终点时加入 KSCN 

用移液管移取相应浓度的 CuSO4 溶液(已用稀硫酸调至 pH = 3–4) 25.00 mL，加入 KI 溶液[7]，用

相应已标定浓度的 Na2S2O3 标准溶液滴定至呈浅黄色，加入 1%淀粉溶液 1 mL，摇匀呈蓝色，继续

滴定到呈浅蓝色，加入 10% KSCN 溶液，摇匀后蓝色转深，再继续滴定到蓝色恰好消失，终点呈米

色，见图 1。实验测定结果见表 2。 

为验证终点的准确性，从另一支装相应浓度的 CuSO4 溶液的滴定管滴下半滴，米色浊液又变灰

蓝，再滴半滴 Na2S2O3 溶液，蓝色褪去，变成米色。 

 

 
图 1  临近终点时加入 KSCN 滴定过程颜色变化 

电子版为彩图 

 

表 2  硫酸铜中铜含量测定计算表(临近终点加入 KSCN) 

4CuSOc /(mol·L−1) 次数 2 2 3Na S Oc /(mol·L−1) * 
KIV /mL 2 2 3Na S OV /mL ** 

KSCNV /mL 2 2 3Na S OV /mL 
Cu /(g·L−1) Cu /(g·L−1) * RAD/% 

0.025 1 0.02707 4 19.50  2.5 22.75  1.565 1.568 0.10 

 2 0.02707 4 20.00  2.5 22.80  1.569   

 3 0.02707 4 19.80  2.5 22.80  1.569   

0.05 1 0.05276 8 22.50  5 23.88  3.203 3.200 0.06 

 2 0.05276 8 22.00  5 23.85  3.199   

 3 0.05276 8 22.60  5 23.85  3.199   

0.1 1 0.1024 8 19.00  10 20.25  5.271 5.268 0.07 

 2 0.1024 8 19.00  10 20.25  5.271   

 3 0.1024 8 19.00  10 20.22  5.263   

0.025 mol·L−1 和 0.05 mol·L−1 CuSO4加入 KI 溶液浓度为 10%；0.1 mol·L−1 CuSO4 加入 KI 溶液浓度为 20% 

*处为平均值，RAD 为相对平均偏差(Relative Average Deviation)；**滴定至浅黄色(加入淀粉)时消耗的 Na2S2O3 体积 

 
1.3.2  KSCN 在淀粉之后加入 

用移液管移取 25.00 mL 相应浓度的 CuSO4 溶液，加入 KI 溶液，用 Na2S2O3 标准溶液滴定至浅

黄色，加入 1%淀粉溶液 1 mL，摇匀，再加入 10% KSCN 摇匀。继续用 Na2S2O3 标准溶液滴定，随

着滴定的进行，颜色由深蓝色转浅蓝、灰蓝，逐渐变浅，直到蓝色恰好消失，终点呈米色，见图 2。

实验测定结果见表 3。 

为验证终点的准确性，从另一支装有相应浓度的 CuSO4 溶液的滴定管滴下半滴，米色浊液又变

成浅蓝，再滴加半滴 Na2S2O3 溶液，蓝色褪去，变成米色。 

1.3.3  KSCN 在 KI 之后加入 

用移液管移取 25.00 mL 相应浓度的 CuSO4 溶液，加入 KI 溶液，之后再加入 10% KSCN，摇匀。

用 Na2S2O3 标准溶液滴定至浅黄棕色，加入 1%淀粉溶液 1 mL，摇匀。随着滴定的进行，颜色由深
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蓝转浅蓝、蓝灰，直到蓝色褪去，终点呈浅咖啡色，见图 3。实验测定结果见表 4。 

为验证终点的准确性，从另一支装有 CuSO4 溶液的滴定管滴下半滴，浅咖啡色浊液又变成浅蓝，

再滴加半滴 Na2S2O3 溶液，蓝色褪去，变成浅咖啡色。 

 

 
图 3  KSCN 在 KI 之后加入滴定过程颜色变化 

电子版为彩图 

 
图 2  KSCN 在淀粉之后加入滴定过程颜色变化 

电子版为彩图 

 

表 3  硫酸铜铜含量测定计算表(KSCN 在淀粉之后加入) 

4CuSOc /(mol·L−1) 次数 2 2 3Na S Oc /(mol·L−1) * 
KIV /mL 2 2 3Na S OV /mL** 

KSCNV /mL 2 2 3Na S OV /mL 
Cu /(g·L−1) Cu /(g·L−1) * RAD/% 

0.025 1 0.02707 4 20.00 2.5 22.80 1.569 1.568 0.10 

 2 0.02707 4 20.00 2.5 22.80 1.569   

 3 0.02707 4 20.00 2.5 22.75 1.565   

0.05 1 0.05276 8 22.50 5 23.85 3.199 3.196 0.06 

 2 0.05276 8 22.50 5 23.82 3.195   

 3 0.05276 8 22.50 5 23.82 3.195   

0.1 1 0.1024 8 19.00 10 20.20 5.258 5.267 0.11 

 2 0.1024 8 19.00 10 20.25 5.271   

 3 0.1024 8 19.00 10 20.25 5.271   

0.025 mol·L−1 和 0.05 mol·L−1 CuSO4 加入 KI 溶液浓度为 10%，0.1 mol·L−1 CuSO4 加入 KI 溶液浓度为 20% 

*处为平均值，RAD 为相对平均偏差(Relative Average Deviation) 

**滴定至浅黄色(加入淀粉)时消耗的 Na2S2O3 体积 
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表 4  硫酸铜铜含量测定计算表(KSCN 在 KI 之后加入) 

4CuSOc /(mol·L−1) 次数 2 2 3Na S Oc /(mol·L−1) * 
KIV /mL KSCNV /mL 2 2 3Na S OV /mL 

Cu /(g·L−1) Cu /(g·L−1) * RAD/% 

0.025 1 0.02707 4 2.5 22.70 1.562 1.561 0.06% 

 2 0.02707 4 2.5 22.67 1.560   

 3 0.02707 4 2.5 22.70 1.562   

0.05 1 0.05276 8 5 23.70 3.179 3.183 0.08% 

 2 0.05276 8 5 23.75 3.185   

 3 0.05276 8 5 23.75 3.185   

0.1 1 0.1024 8 10 20.20 5.258 5.258 0.00% 

 2 0.1024 8 10 20.20 5.258   

 3 0.1024 8 10 20.20 5.258   

0.025 mol·L−1 和 0.05 mol·L−1 CuSO4 加入 KI 溶液浓度为 10%，0.1 mol·L−1 CuSO4 加入 KI 溶液浓度为 20% 

*处为平均值，RAD 为相对平均偏差(Relative Average Deviation) 

 

1.3.4  不加 KSCN 

用移液管移取 25.00 mL 相应浓度的 CuSO4 溶液，加入 KI 溶液，用 Na2S2O3 标准溶液滴定至浅

黄色。加入 1%淀粉溶液 1 mL，摇匀。随着滴定的进行，浊液由深蓝变浅蓝、灰蓝，再逐渐变浅，

最后蓝色褪去，终点呈藕色(与前述加入 KSCN 的终点颜色相比，略显粉色)，见图 4。实验测定结果

见表 5。 

为了验证 KSCN 的作用，到终点后停留 10 min 仍为藕色，再加入 KSCN (10%) 5 mL 摇动，藕

色浊液颜色略加深，呈灰蓝色，再滴一滴(0.05 mL) Na2S2O3，溶液又变藕色。 

 

2  实验结果分析 
利用 0.025、0.05 和 0.1 mol·L−1 三种不同浓度的 CuSO4，实验分别考查了加入 KSCN 的必要性

以及加入时机(临近终点加入、滴定到浅黄色时在淀粉之后加入、在 KI 之后加入)对铜含量( 2+Cu
 )测

定结果的影响。以临近终点加入 KSCN 的测定结果为基准，计算其它三种情况下的偏差，结果见表 6。 

从表 6 可以看出，滴定到浅黄色时在淀粉之后加入 KSCN，与在临近终点加入 KSCN 相比，测

定 Cu2+含量的偏差很小(−0.13%–0.00%)，说明在淀粉之后加入 KSCN 对测定结果几乎没有影响。而

且在加入淀粉之后直接加入 KSCN 可以简化和明确实验操作，实验终点也更容易判断。可以推断当

滴定到浅黄色时，I2 的浓度已经较低，在淀粉之后加入 KSCN，此时应该能避免 KSCN 将 I2 还原，

同时还可以使 CuI 转化为溶解度更小的 CuSCN 沉淀，释放被吸附的极少量 I2，因此对测定结果基本

无影响。 

在 KI 之后加入 KSCN，测定 Cu2+含量有较明显的负偏差(−0.53% – −0.19%)，且由于整个滴定

过程浊液颜色偏深，终点突变不敏锐，较难判断滴定终点。过早加入 KSCN，生成的 CuSCN 也可能

吸附 I2，导致颜色偏深，测定结果偏低。 

不加入 KSCN，测定 Cu2+含量有较明显的负偏差(−1.21% – −0.19%)，并且低浓度硫酸铜的测定

结果偏差更大。此外，实验滴定到稳定的终点后另加入 KSCN，浊液颜色略加深，呈灰蓝色，说明

被 CuI 吸附的碘得到释放，也验证了不加入 KSCN 会使测定结果偏低。 

综上，在“硫酸铜中铜含量测定(碘量法)”实验中，与大学化学实验教材[2–5]“临近终点”加入

KSCN 相比较，发现加入 KSCN 时机以及不加 KSCN 对 Cu2+含量的测定结果存在不同的影响。当滴

定到浅黄色时，在淀粉之后加入 KSCN 对测定结果没有明显影响，但在 KI 之后加入 KSCN 或不加

KSCN，都会使测定结果偏低约 0.2%–1.2%。 
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图 4  不加 KSCN 滴定过程颜色变化 

电子版为彩图 

 

表 5  硫酸铜铜含量测定计算表(不加 KSCN) 

4CuSOc /(mol·L−1) 次数 2 2 3Na S Oc /(mol·L−1) * 
KIV /mL 2 2 3Na S OV /mL ** 

2 2 3Na S OV /mL 
Cu /(g·L−1) Cu /(g·L−1) * RAD/% 

0.025 1 0.02707 4 20.00 22.50 1.548 1.549 0.11 

 2 0.02707 4 20.00 22.55 1.552   

 3 0.02707 4 20.00 22.50 1.548   

0.05 1 0.05276 8 22.50 23.75 3.185 3.187 0.10 

 2 0.05276 8 22.50 23.80 3.192   

 3 0.05276 8 22.50 23.75 3.185   

0.1 1 0.1024 8 19.00 20.20 5.258 5.258 0.00 

 2 0.1024 8 19.60 20.20 5.258   

 3 0.1024 8 19.00 20.20 5.258   

0.025 mol·L−1 和 0.05 mol·L−1 CuSO4 加入 KI 溶液浓度为 10%，0.1 mol·L−1 CuSO4 加入 KI 溶液浓度为 20% 

*处为平均值，RAD 为相对平均偏差(Relative Average Deviation) 

**滴定至浅黄色(加入淀粉)时消耗的 Na2S2O3 体积 

 

表 6  ρCu2+含量测定平均值(g·L−1)及偏差 

4CuSOc /(mol·L−1) 
Cu (I)/(g·L−1) Cu (II)/(g·L−1) RD/% Cu (III)/(g·L−1) RD/% Cu (IV)/(g·L−1) RD/% 

0.025 1.568 1.568 0.00 1.561 -0.45 1.549 −1.21 

0.05 3.200 3.196 −0.13 3.183 -0.53 3.187 −0.41 

0.1 5.268 5.267 −0.02 5.258 -0.19 5.258 −0.19 

Cu (I)、 Cu (II)、 Cu (III)、 Cu (IV)分别为 KSCN 临近终点加入(基准)、在淀粉之后加入、 

在 KI 之后加入和不加 KSCN 测得的铜含量，RD 相对偏差(Relative Deviation) 

  

3  结语 
通过“硫酸铜中铜含量测定(碘量法)”的拓展实验研究，探索了加入 KSCN 的时机及不加入

KSCN 对滴定测试结果的影响。该研究可应用于本科实验教学，通过重新设计实验方案，按不同实

验条件将学生分组，在分组实验基础上，引导学生对各组实验结果进行对比、分析及讨论，既可以

避免实验结果雷同，还能引导学生的探索兴趣，启发学生突破传统实验限制和固有思想束缚[8,9]，大

胆进行拓展尝试。需要注意的是，本实验对学生的观察、操作及数据讨论等能力要求较高，比较适

合在化学专业的学生中开展；每组学生均要做临近终点加入 KSCN 的实验，以便对比分析；同时，
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由于学时限制，建议采用浓度为 0.05 mol·L−1 的 CuSO4 溶液作为测定对象，也与相关教材内容相吻

合；和其他对照实验相比，KSCN 在 KI 之后加入的实验过程浊液颜色偏深，蓝色至浅咖啡色突变不

够敏锐，应仔细观察并准确判断滴定终点。 

科学需要探索，更需要通过实践去验证。对传统实验进行分析拓展，培养学生探索创新意识，

可以有效改进“唯书本”式的传统教学方法，有助于在掌握实验原理、基本操作和基本技能基础上，

培养学生独立思考能力和发现问题、提出问题、分析问题及解决问题能力，使之成为创新型社会发

展需要的人才。 
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