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个人赛初赛部分 
1、2011 年 9 月，我国化学家屠呦呦由于从中药青蒿中发现

青蒿素对疟疾的显著疗效而获得了拉斯克医学奖，这是中国

生物医学界迄今获得的最高级别的国际大奖。右图是青蒿素

的结构，请问青蒿素结构中，哪一部分是发挥药效的官能团：

（  ） 

A、缩醛   B、过氧基团   C、内酯   D、缩酮 

2、因同时摄入两种元素而中毒时，会出现三种情况。混合毒性等于单独毒性之和时，

称为相加作用。大于和小于的情况分别称之为协同作用和拮抗作用。在以下几对元素

组合中，同时摄入会出现拮抗作用的是：（  ） 

A 、Cd 与 Cu   B、Se 与 Hg    C、Cr 与 Zn      D、Se 与 As 

3．科学家们正致力于以下反应的完成： 

[AsF4]+N3
-+ N5

+[SbF6]-=== [AsF4]+ [SbF6]-+ N5
+N3

- 

下列说法不正确的是（  ） 

A、N5
+N3

-可以看作氮元素的一种同素异形体 

B、此反应可以同 NaH+HCl===NaCl+H2归入一类 

C、[AsF4]+中各原子均满足 8 电子稳定结构 

D、此反应一旦实现，将打破“单质中只含共价键”的定论 

4、二氧化钛，化学式为 TiO2，俗称钛白，多为白色固体或粉末状，无毒，多用于颜

料、化妆品、光触媒等。TiO2在光照下，会发生跃迁，产生光电子，光电子可以参与

多种反应，因而 TiO2作为光触媒得以被广泛地应用。 

下列哪一项不是运用了上述光触媒原理：（  ） 

A、以 TiO2为催化剂进行光解水制氢气 

B、TiO2可以用来深度净化自来水，减少水中的细菌数 

C、防晒霜中使用 TiO2来防护紫外线 

D、TiO2染料敏化太阳能电池 

5．某同学在冲牛奶时将已配好的果汁饮料倒入牛奶中，发现牛奶凝结成许多小颗粒

不再澄清。下列有关这一现象的说法不正确的是（  ） 

A、牛奶溶液是一种胶体 

B、果汁饮料中可能含大量电解质 

C、向浊液中加入热水并搅拌，可使其变澄清 

D、向其中再加入适量果汁饮料可能会使沉淀溶解 
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6、在有机化学中，将单键与双键（叁键）交替出现的结构称之为共

轭体系。一般来说，分子中共轭体系越长，分子通过共轭体系中

吸收光的波长越长。在酸碱滴定中常使用的指示剂酚酞，中

性时结构如图，吸收光波长在紫外区，故不显色。请选出酚酞在碱

性条件下显色时的分子结构式。（  ） 

A、 B、  

C、

COO

HO O

OH

D、  

 

7、瞬烯是一类很特别的分子，理论上它有 10！/3=1209600 种结构（假设碳原子互不

相同）。在较高温度下，这些结构会快速互变，在核磁共振碳谱中只有一个峰（即只

有一种碳）。如果将温度降到足够低（如 0.01K），使得在这些结构之间难以发生互变，

请问，此时核磁共振碳谱有几个峰（峰数与化学环境不同的碳的数目相对应）（  ） 

etc

 

A、1    B、4    C、10   D、1209600 

 

8、在离子晶体中，某一离子可以被电荷相同而半径相近的离子所取代，而晶格基本

不发生变化。如钾离子与铵根离子电荷相同半径接近，在产生磷酸铵镁沉淀时，若溶

液中有钾离子，则会产生含有钾离子的混晶沉淀。同样的原理可以用来解释矿物的伴

生现象，请根据上述原理推断钼矿常与    矿伴生。 
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9、A 与 B 都是由两种元素构成的化合物，且在水中的溶解度极大。分别将 69.53 g

的 A 和 63.44 g 的 B 溶解到 50 mL 水中，都能得到无色透明溶液。两溶液混合后，体

系中会产生大量带有黄色的沉淀，并且，反应后溶液电导率极低。 

请问：A 与 B 可能分别是    与    。 

 

10、核磁共振（NMR）是目前用来测定有机物结构的一项重要技术。在

核磁共振氢谱的表征过程中，不同化学环境的氢原子在相同的磁场强度

下会发生不同程度的能级裂分，在谱图上会显示出不同的吸收峰。 

1、若对如图所示的有机物 A 做核磁共振氢谱，会呈现个吸收峰？ 

2、其二氯取代物有多少种同分异构体？（不考虑旋光异构） 

3、提示：我们知道，共轭双烯与亲双烯体之间能发生如下反应： 

 

 

 

 请尝试提出一种从 B 合成 A 的合成路线。 

11、已知反应：

CHO2
cat.

OH

CHO

 

是一个重要的羟醛缩合反应。在普通回流反应器中，由于生成物的积

累，反应向右进行的程度会受到限制，产率往往不高。但通过右图的

反应装置，却能在圆底烧瓶中得到高产率的产物。请尝试解释原理。 

 

12、氢键是一种自然界中非常普遍的分子间相互作用，从水的高沸点

到浆糊的粘性，从核酸的碱基互补配对到蛋白质千变万化的空间结

构，这些现象背后的原因都是由于氢键的作用。 

氢键的作用形式如图（以水为例）：    

氢键的实质是与强电负性原子（N、O 或 F）键连的氢原子，被另一强电负性原子上

的孤对电子所吸引时，形成的一种静电作用。氢键具有方向性和饱和性。现在，有一

位化学家发现 HF 的沸点远低于 H2O，请运用氢键的知识来解释这一“矛盾”现象。 

（提示：化学家 L.Pauling 认为“电负性是元素的原子在化合物中吸引电子能力的标度”） 

（A）

（B） 
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13、在现代文明史上，农业的发展得益于治理病虫害方法的不断涌现，从早期的天然

农药，到无机合成农药和有机合成农药，再到如今大力发展的绿色农药，无不闪烁着

人类智慧的光芒。 

（1）1882年，法国人米亚尔代发明了一种无机杀菌剂用来防止葡萄霜霉病，这种方

法后来得到广泛地应用。由于该农药是在法国波尔多地区发明的，后人就称这种农药

为“波尔多液”。请问波尔多液是怎么得到的？为什么可以用来杀菌？ 

（2）1948年，瑞典皇家科学院将当年的诺贝尔医学与生

理学奖授予瑞士化学家米勒（P.H.Muller），以表彰其合成

出高效的有机杀虫剂DDT，在农业、卫生保健等方面做出

了突出的贡献。DDT是通过化合物A与氯苯在浓硫酸催化

下，一步合成出来的。请问：(i) A是什么化合物；(ii) DDT

的合成途径与高中所学的哪种物质的制备过程相似。 

（3）谁也没有想到，DDT这一划时代的发明在二十多年

后就因为对人类健康和环境造成的严重的危害而被世人

谴责并抛弃，我国在1983年已经停止生产和使用DDT。 

右上图是一种对人畜高毒性的有机杀虫剂“1065”，请问为

什么DDT被禁止生产使用，而“1065”却仍可用于农业中？ 

 

14、有机化学的部分取代反应在有机相中难以进行，如 KCN+RBr → KBr+RCN。 

其中的原因在于：虽然从理论上分析，CN-亲核能力比 Br-强，可以取代 Br-，生成 RCN。

但是，由于 KCN 是无机物，能溶于水相，而在有机相中溶解程度不大，因此，与易

溶于有机相的 RBr 发生碰撞的几率较小，从而导致反应速度较慢，甚至不反应。 

Starks C. M.于 1966 年首次提出相转移催化这一概念。冠醚，作为一种相转移催化剂，

可以催化这类取代反应的进行。（对于上述反应，可以用 18-冠-6 来催化） 

已知： 18-冠-6 的分子结构，如下图 1 

        图 1                                     图 2 

DDT 

1065 
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②18-冠-6 可以与 K+形成配合物，钾离子可以嵌入到

这种冠醚内，如右图所示。 
③右图所示的配合物可以催化上述取代反应的进行。 

问： 

1、试说明 18-冠-6 催化上述取代反应的机理。 

2、如果在是反应中将 KCN 换成 NaCN，则需要用到

另一种冠醚，15-冠-5（如图 2），试猜想其中原因。 

 

15、由于洗衣用水中含有钙、镁离子，这些离子能与洗衣粉中的活性成分（表面活性

剂）结合生成沉淀从而影响洗衣粉的洗涤效果。而助洗剂就是人们为了解决这一问题

而加入的，它能结合水中的钙镁离子，从而保护表面活性剂发挥其最大的作用。以前

人们常用的助洗剂是三聚磷酸钠 STPP。 

问： 

1、请写出三聚磷酸钠 STPP 的分子式并画出其阴离子的结构。 

2、人们发现加了磷的洗衣粉，洗了衣服之后的水如果流进池塘，湖泊，河流等地方，

会造成里面的水草之类的水生藻类的快速生长。造成严重的生态污染，因此人们找到

了一些 STPP 的替代物，如 A4 沸石（4Å 分子筛），但是该替代物的综合性能要比 STPP

差。请猜想为什么 A4 沸石的性能比 STPP 差。 

3、人们通过不断的研究，发现了一种能够全面代替 STPP 的助洗剂，该助洗剂在广

义上为 STPP 的等电子体。请写出该替代物（不考虑其聚合度）。 

（4）STPP 有无水和带结晶水（六水合物）两种类型，其中无水的又分为 STPP-I 和

STPP-II 两种类型。请写出一种能够区分出 STPP-I 和 STPP-II 的仪器。 

（5）这两种晶型的区别在于 STPP-II 中所有的钠离子均被 6 个氧进行八面体配位，

而在 STPP-I 中，有一些钠离子仅被 4 个氧配位。实验证明，STPP 的水合速率为 STPP-I

＞STPP-II＞水合物。请说明其原因。 
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团体赛初赛部分 

一、“鱼浮灵”是一种速效增氧剂，含氧量高，释放效率高，无残留。“鱼浮灵”能迅速

增加水体溶氧量，并在长时间内维持这一浓度，这能有效防治水生动物因缺氧而造成

的浮头、泛塘等现象，提高鱼苗及活鱼运输的成活率。“鱼浮灵”的主要成分是过氧碳

酸钠 2Na2CO3·3H2O2和过氧化钙 CaO2。 

问题： 

1、请写出“鱼浮灵”增氧过程的化学反应方程式。 

2、有新闻报道，“鱼浮灵”会使水体中的砷和铅严重超标，对消费者的健康带来非常

不利的影响，请解释这一现象产生的原因。 

3、过氧碳酸钠 2Na2CO3·3H2O2稳定性较差，在制备、贮存、运输和使用过程中易发

生分解，致使活性氧含量降低，请问有哪些有效的途径可以延长它的贮存时间？ 

 

二、按照美国《绿色化学》杂志的定义，绿色化学是指：在制造和使用化学产品时，

应有效利用原料（最好可再生）、消除废物并避免使用有毒的和危险的试剂和溶剂。 

今天，绿色化学多指能够保护环境的化学生产工艺，它可通过高效利用从自然界

中易获取的原料，避免多次生产给环境造成负担，减少有害物质的排放。一般可以认

为，绿色化学包括原子经济和环境保护两个主要方面。 

问题： 

1、在制备溴苯时，有人设计的实验装置仅仅为一个敞口烧杯，在瓶中加入苯和溴以

及铁作为催化剂进行合成，试从绿色化学的角度，谈谈这个装置的两个不足之处。 

 

2、试说明右图装置用于制取溴苯的弊端。同时，请遵循绿色化

学的要求，设计出一种符合绿色化学标准的装置来制备溴苯。 

 

3、石油污染事故近年来时有发生，处理石油污染时，除了常用

的拦油、吸油等物理手段和微生物降解的生物方法外，还往往

会配合使用化学试剂作为分散剂，它可以把大面积的浮油分散

成小油滴，这样可以加快细菌的工作效率。 

过去，人们曾经用芳香烃作为这种分散剂处理漏油事故，但后来放弃了这种方法，请

问，这是为什么。同时，请你提出一种新试剂来代替芳香烃，并作简要说明。 
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三、金属有机化合物是指烷基（包括甲基、乙级、丙基、丁基等）和芳香基（苯基等）

的烃基与金属原子结合形成的化合物，自从 1827 年第一个金属有机化合物蔡斯盐问

世以来，该领域发展迅猛，并逐渐形成了新的一门交叉学科金属有机化学，无论是在

有机合成中，还是在日常应用中，都常常可以见到它们的身影。 

1912 年，有机化学家 Victor Grignard 因有机金属镁试剂的伟大发现而荣获 1912

年的诺贝尔化学奖。后来，人们称这种有机金属试剂为“Grignard 试剂”。 

Grignard 试剂可与具有极性的双键发生加成。例如，它与羰基发生加成常用于接

长碳链或合成醇类化合物。这是有机合成的重要方法，它是通过与羰基化合物（醛、

酮、酯）进行亲核加成反应来实现的，这种反应又称作 Grignard 反应。 

以丙酮的 Grignard 反应为例，机理如下： 

 

问题：1、以此类推 ，请写出相应产物。 

2、猜想格氏试剂的保存需要注意什么?（用反应方程式说明原因） 

3、请问，为何不能以卤代烃为原料直接参与亲核加成反应？ 

（以丙酮的 Grignard 反应为例说明） 

 

四、衣物的干洗 

一百多年前，法国巴黎的一间油脂小工厂里，一名身穿污染油垢衣服的工人不慎把一

桶煤油翻倒，泼了一身煤油。他一时无暇更换，待到收工时，他俯首一看，衣服上的

油污竟不见了。这使他悟出了一个道理，衣服上的油污是被煤油洗干净了。煤油是一

种化学溶剂，能溶解油污，把织物洗干净。经过人们长时间的实践，现在，四氯乙烯

已成为世界各国洗衣店公认的标准干洗剂。 

1、目前生产四氯乙烯的方法主要有乙炔法、氧氯化法等。其中乙炔法是以乙炔为原

料通过两步氯化两步皂化完成。请写出这四步反应 

（注：两步皂化分别使用氢氧化钙和氢氧化钠）。 

2、含有污垢的干洗剂（四氯乙烯）经过吸附剂处理后就可以重复使用。请写出至少

两种可用于再生处理的吸附剂。 
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五、van’t Hoff 是历史上第一个诺贝尔化学奖得主。他在青

年时代不仅接触了大量的文学作品和哲学思想，热爱诗人拜

伦，还树立了自己钻研化学的信念和理想。 

van’t Hoff 的贡献主要体现在两方面，一方面开创了以

有机化合物为研究对象的立体化学，另一方面是对崭新的物

理化学领域做出的奠基性工作。 

问题： 

1、van’t Hoff 跨进物理化学领域后，第一个重大贡献是解释

了平衡移动和化学能的关系。他首先提出了等容条件下，温

度上升，化学平衡将向着吸热的方向移动。请尝试讨论氯仿溶于丙酮时的焓效应与熵

效应，并说明理由。 

2、van’t Hoff 另一个重大贡献是把植物生理学上的渗透概念和物质在溶液中的状态联

系起来，提出了溶液渗透压定律。即在稀溶液中， ckTS  或 V nkTS  （π为稀溶液

的渗透压）。类比以前学过的关于气体的知识，猜想出 k的值（带单位），并解释原因。 

 

六、发散思维题 

1、2000 年的诺贝尔化学奖授予了三位在导电高分子领域作出重大贡献的科学家，白

川英树、艾格·黑格和艾伦·马克迪尔米德，以表彰他们导电聚合物领域的开创性研究。

说起第一种导电高分子——聚乙炔的发现，有一段有趣的故事。 

1966 年，白川英树是池田研究室的助理，正在钻研聚乙炔的合成机制。1967 年

9 月，一位已在池田研究室工作多年的韩籍研究生边衡直，希望尝试乙炔聚合反应，

但是，他却将毫摩尔数量级的催化剂用量误认为摩尔数量级，而后将催化剂多加了

1000 倍，凑巧搅拌器在反应时突然停止。白川英树在观看这次实验时发现，在溶液

表面，似乎有一层银色薄膜状物，经过仔细的分析，他确定这就是聚乙炔薄膜。 

后来，白川英树想再现聚乙炔薄膜的合成，而检查上次实验的配方时，才发现催

化剂用量是正常配方的一千倍。这个偶然的错误，再加上搅拌器又凑巧停止，才使聚

乙炔薄膜因催化剂浓度过高而生成，又因无搅拌剪切而未被粉碎成粉末。这是一个无

意的、偶然的、很幸运的发现故事。而后对这种材料的进一步研究表明，聚乙炔具有

很高的电导率，这可能是源于聚乙炔的碳原子都采取 sp2杂化，每个碳的 p轨道电子

可以在一个大分子的共轭体系中离域，从而使电子能够在大分子内快速迁移。 

请你利用所学的化学知识，设计两种或两种以上具有高电导性质的聚合物。 

（设计出多种或创意独特者将酌情加分） 

 



[键入文字] 
  团体赛试题 17

2、化学是一门极具创造性与想象力的学科，如果说画家是用颜料涂抹出绚丽的色彩，

音乐家是用琴弦弹奏出动人旋律，那么化学家，就是运用手中的分子与心中的想象力

进行物质的创造，超分子化学就是一门极具想象力的新兴学科。 

超分子化学是研究两种以上的化学物种通过分子间力相互作用缔结而成的具有特定

结构和功能的超分子体系的科学。超分子聚合物是其中一种有趣的超分子体系。 

与利用共价键连接结构基元的传统聚合物不同，超分子聚合物利用的是非共价的

分子间相互作用来形成大分子链段。超分子聚合物被定义为重复单元经可逆的和方向

性的非共价键相互作用连接成的阵列。超分子聚合物可以基于多种分子间相互作用以

及它们的协同作用或多重作用形成。 

例如，下图：双三联吡啶与亚铁离子以静电相互作用结合形成超分子聚合物。 

 
由此可见，分子间相互作用是超分子体系的核心驱动力，也是超分子化学的基础。人

类已知的分子间相互作用主要分为以下四种： 

（1）氢键和类氢键（2）静电相互作用 

（3）π-π堆积作用（4）范德华力 

请你采取可能的、不同的键连方式，分别设计出四种或四种以上的超分子聚合物。，

结合文字和结构式进行表述。（创意独特的设计将会酌情加分） 

 

试题结束 

感谢您的参与！ 
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 18 承办方简介 

关于清华大学化学系学生科学与技术协会 

清华大学化学系学生科学与技术协会（以下简称

清华化学系科协）是清华大学化学系的学生组织，也

是清华大学学生科协（即校科协）的基层组织。化学

系科协的英文名称为 Student Science and Technology 

Association of Department of Chemistry Science，缩写为

SSTA·DCS。 

清华大学化学科协的主要任务有三，一是，组织本系同学参与各种课外科技活动，

提供与化学相关的科研信息，提高本系学生的科研素养；二是，通过参与系科协的工

作，使得系科协成员的知识水平、实践水平及参加社会工作等能力得以提高；三是，

作为化学系的科研交流平台，促进同学与老师的交流，加强同学们（特别是本科生）

与本系科研部门的联系，为同学们选择课题组提供帮助。 

清华化学系科协每年会举办科技赛事，京津地区新生化学大赛是化学系科协主办的大

型赛事之一，这项比赛从已举办九届的清华大学新生化学知识竞赛发展而来，秉承传

播化学、服务新生的宗旨，鼓励新生们学习化学、享受化学。每年春季或秋季，科协

与清华化工系、材料系、生物系三个兄弟院系科协，共同举办才华文化节活动。其中，

化学产品设计大赛是文化节活动的亮点，来自多个院系的学生从不同专业的角度设计

化学产品，灵感的闪光在这里涌现。 

    清华化学系科协注重系内学术建设，科协曾创办学术报刊——《化学情报站》，传

播化学知识。这份报刊涵盖化学相关新闻、前沿化学知识、生活中的化学、化学史知

识、化学类文献选读等主题，以丰富多彩的形式与系内同学分享化学知识。不久前，

科协与清华大学化学系 TMS 协会合作，以《化学情报站》为基础，合办系报——《清

风化语》。系报在传播化学知识的同时，讨论时政要闻、校园新闻等，丰富系内同学

的信息来源，在思想的碰撞中，锻炼理性思维。 

作为系内唯一的学生学术组织，清华化学系科协承担每年清华大学“挑战杯”学

生课外学术科技作品大赛的系内作品选拔工作，化学系同学高水平的科技作品在挑战

杯的舞台上得到了广泛的好评。 

清华化学系科协由化学系系内热爱化学、兴趣社工的学生组成，下设学术部、宣

传部、外联部、常务部四个部门，麻雀虽小，五脏俱全，在这个温暖的小家庭里，每

一位科协人怀抱着理想和信念，将为传播化学、服务同学而不懈努力！ 

祝化学的理想常在！ 
 


