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本教材在化学一级学科层面上对传统的无机化学实验、有机化学实验、分析化学实验、物理化

学实验、仪器分析实验等化学分支学科的实验内容进行了有机融合，精心编入了１３０个实验。将
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具有简明、实用、以学生为中心的特点。
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产等专业的化学实验课教材，也可作为高等职业培训的教材及相关化学实验人员的参考用书。
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言

　 　 本教材是按照“湖北省普通高等学校化学实验教学示范中心”建设的要求，在原
《实验化学》（周锦兰、张开诚主编）的基础上，集编者多年化学实验教学改革经验和
成果编写而成的。

化学实验是化学的基本原理和操作技术的集成，是培养应用型、创新型人才的基
础。本教材有机地融合了无机化学实验、有机化学实验、分析化学实验、物理化学实
验、仪器分析实验等化学分支学科的实验内容，在实验技术上更注重通用性、操作规
范性，在教学理念上更注重实践性和综合性，并以操作技能的系统训练为主线，进行
大学化学实验体系的构建，以凸显如下特色。
１ 系统性
本教材根据“一体化、多层次、开放式”的实验教学体系，内容编写由浅入深、由

简到繁、循序渐进、逐步提高，明确地把实验划分为基础型、综合型、研究创新型三个
层次。

本教材分为化学实验的基础知识、基本技术、基本技能操作实验、物质的基本性
质与分析、物质的制备及表征、基本物理量和化学参数的测定、研究创新型实验、附录
八个部分，１３０个实验，以达到既“夯实基础、规范操作”，又“提升素质、培养能力”的
总体教学目标。
２ 先进性
为了提高学生的科研和创新能力，在实验的设计中引进了新技术、新反应、新理

念，如膜分离技术、酶催化反应、相转移催化反应、光化学合成、微波合成、超声合成、
配合物制备、纳米材料制备实验等。为了与科技发展相适应，并尽可能照顾更广的读
者层面，书中优先选择了一些较为典型、实用且不失先进性的主流仪器作了介绍。
３ 实用性
全书内容丰富、信息量大，所选内容紧贴后续课程及社会经济发展的需要，给教

师和学生选择空间大。综合型和研究创新型实验选择部分与工业生产、人类生活、环
境保护、食品科学、材料科学、制药工程等密切相关的内容，加强了轻工类院校各相关
学科专业的结合，突出了轻工特色，体现了工程应用性。

本书分为上、下两册，由武汉工业学院张开诚担任主编，杨明、未本美担任副主
编，参加编写的有任占冬、周汉芬、关金涛、时宝宪、张剑、喻玖宏、周晓荣、徐玉玲（排
名不分先后）。张智勇教授和程先忠教授对本教材进行了严格的审阅，提出了许多



宝贵的修改意见，编者深表谢意！在编写过程中，本教材参阅了大量兄弟院校已出版
的优秀教材及国内一些研究性文献，在此一并表示衷心的感谢！

由于编者水平有限，书中缺点和错误在所难免，敬请有关专家同行和读者批评指
正。

编　 者
２０１０年８月
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大学化学实验基础知识

１． １　 大学化学实验课程的目的和要求
１． 大学化学实验课程的目的
化学是一门以实验为基础的学科。大学化学实验是化学课程的重要组成部分，

是学习化学的一个必需的重要环节，是高等院校应用化学、化学工程与工艺、材料化
学、制药工程、生物工程、环境工程、轻工、食品等专业学生必修的重要的专业或专业
基础课程。

为了更好地实现创新人才的培养目标，大学化学实验突破了原四大化学实验分
科设课的界限，使之融合为一体。按照制备、结构、性能的基本关系和化学实验技能
培养的需要重新组织实验课教学。本课程以内含基本原理、基本方法和基本技术的
化学实验作为素质教育的媒体，通过实验教学过程达到以下目的。

（１）以基本实验—综合性实验—设计性实验三个层次的实验教学，模拟化学知
识的产生与发展，培养学生以化学实验为工具获取新知识的能力。

（２）培养学生的科学精神、创新思维意识和创新能力。
（３）经过严格的实验训练后，使学生具有一定的分析和解决较复杂问题的能力，

收集和处理化学信息的能力，用文字表达实验结果的能力以及团结协作精神。
２． 大学化学实验课程的要求
为了达到以上的教学目的，提出如下具体要求。
（１）实验前必须做好预习，认真阅读实验教材和教科书，弄清实验的目的和要

求、基本原理、实验内容、操作步骤以及注意事项。
（２）认真独立完成实验，要做到认真操作、细心观察、积极思考、如实记录。对于

设计性实验，审题要准确，仔细查阅文献资料，实验方案要合理可靠，以达到预期目
的。

（３）认真及时写好实验报告。完成实验报告是对所学知识进行归纳和提高的过
程，也是培养严谨的科学态度、实事求是精神的重要措施。实验报告要求书写整洁，
结论明确，文字简练。



１． ２　 大学化学实验的学习方法
要达到化学实验课的目的和要求，不仅要有正确的学习态度，而且还要有正确的

学习方法。
１． 预习
实验课要求学生既要动手做实验，又要动脑筋思考问题，因此实验前必须要做好

预习。对实验的各个环节心中有数，才能使实验顺利进行，达到预期的效果。预习时
应做到：认真阅读实验教材、参考教材、资料中的有关内容；明确本实验的目的和基本
原理；掌握本实验的预备知识、实验关键点，了解实验内容、步骤、操作过程和注意事
项；写出简明扼要的预习报告后方能进行实验。
２． 认真实验
我们现在虽然不是化学家，但应学习他们那种为解决一个化学问题而进行实验

研究时的科学、严谨的态度，养成做化学实验的良好习惯。实验时应做到以下几点。
（１）认真操作，细心观察实验现象，并及时地、如实地做好详细的记录。
（２）如果发现实验现象和理论不符合，应首先尊重实验事实，并认真分析和检查

其原因，还可以做对照实验、空白实验或自行设计实验来核对，必要时应多次重复进
行验证，从中得到有益的结论。

（３）实验过程中应勤于思考，仔细分析，力争自己解决问题，遇到难以解决的疑
难问题时，可请教师指点。

（４）在实验过程中保持肃静，遵守规则，注意安全，整洁节约。
设计新实验和做规定以外的实验时，应先经指导教师允许。实验完毕后洗净仪

器，整理药品及实验台。
３． 独立撰写实验报告
实验报告是总结实验进行的情况、分析实验中出现的问题和整理归纳实验结果

必不可少的基本环节，是把直接和感性认识提高到理性思维阶段的必要一步。通过
实验报告也反映出每个学生的实验水平，是实验评分的重要依据。实验者必须严肃、
认真、如实地写好实验报告。

实验报告的内容应包括实验项目、实验目的、实验原理、实验步骤（尽量用表格、
框图、符号等形式，清晰、明了地表示）、实验现象和数据记录（表达实验现象要正确、
全面，数据记录要规范、完整，决不允许主观臆造，弄虚作假）、实验结果（对实验结果
的可靠程度与合理性进行评价，并解释所观察到的实验现象；若有数据计算，务必将
所依据的公式和主要数据表达清楚）、问题与讨论（针对本实验中遇到的疑难问题，
提出自己的见解或体会；也可以对实验方法、检测手段、合成路线、实验内容等提出自
己的意见，从而训练创新思维和创新能力）。
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１． ３　 实验数据处理
１． 测量误差与表示方法
化学实验中经常使用仪器对一些物理量进行测量，常见的测量方法可归纳为直

接测量（如用温度计测定反应温度，用量筒量出某液体体积等）和间接测量（如平衡
常数测定、滴定分析等）两类。实验证明，由于实验方法、实验仪器、实验条件和操作
人员之间的差异，任何测量都无法得到绝对准确的结果，或者说存在某种程度上的不
可靠性。这种测量结果与“真实值”之间的差距就是误差。

在实验过程中，一方面要有目的地拟定实验方案，选择一定准确度的仪器和适当
的方法；另一方面在处理实验数据时，必须了解误差产生的原因，科学地分析并寻求
被研究变量间的规律，以获得可靠的测量结果。为了减少误差，评价实验结果的准确
性，需了解准确度与精密度的概念。

（１）准确度和误差。
准确度是指某一测量值或一组测量值的平均值与“真实值”接近的程度，一般以

误差来表征。误差越小，说明测量结果的准确度越高。
严格说来，“真实值”是无法测知的。在实际工作中，常用专门机构提供的数据，

如公认的手册上的数据作为真实值。
误差又分为绝对误差和相对误差。绝对误差是实验测量值与真实值的差值，一

般用Ｅ表示。
绝对误差（Ｅ）＝测量值－真实值

绝对误差只能显示误差变化的范围，不能确切地表示测量的准确度。
相对误差是绝对误差与真实值的比值，表示绝对误差在真实值中所占的比例，常

用百分数表示。
相对误差＝绝对误差真实值× １００％

　 　 （２）精密度和偏差。
精密度是指在相同条件下，几次平行测量结果相互接近的程度。精密度的高低

一般用偏差来衡量，有绝对偏差和相对偏差之分。单次测量结果与多次测量结果平
均值之间的差值称为绝对偏差，即

绝对偏差＝单次测量值－多次测量结果的平均值
绝对偏差与多次测量结果的平均值之比为相对偏差，即

相对偏差＝ 绝对偏差
多次测量结果的平均值× １００％

精密度是在无法求得准确度时，从重现性角度来表达实验结果的量。偏差越大，
表示测量结果的精密度越低。显然，测量结果的精密度高，准确度不一定高；测量结

·３·第１章　 大学化学实验基础知识



果的精密度低，其准确度也不会高。因此，要求准确度高，精密度也一定要高，精密度
是保证准确度的先决条件。

（３）误差的分类。
误差按其产生的原因可分为系统误差（可测误差）和偶然误差（随机误差）。
系统误差是由某种固定原因造成的，如测定方法不够完善，仪器不够精确，试剂

不够纯或操作者本人的因素等。这种误差的大小、正负有一定规律，重复测量时会重
复出现，无法相互抵消，但可被认知并设法进行校正。

偶然误差是一些难以控制的偶然因素造成的，产生的直接原因往往难于发现和
控制，例如，测量过程中压力、温度及仪器中某些活动部件的微小变化，机械振动及磁
场的干扰等。因此，产生的偶然误差时大时小，时正时负，但其完全服从统计规律，可
以采取多次测量，取平均值的办法来减小和消除。
２． 有效数字与计算规则
记录实验结果时，如何做到既合理又能反映实验误差的大小，这就需要了解有效

数字的概念。
（１）有效数字。
有效数字是指在科学实验中实际能测量到的数字。在有效数字中，除最后一位

数是“可疑数字”（也是有效的）外，其余各位数字都是准确的。
有效数字与数学上的数字含义不同，它不仅表示数量的大小，还表示测量结果的

可靠程度，以及所用仪器的精密度。例如，某物质在只可称量至０． １ ｇ的托盘天平上
称得质量为３． ６ ｇ，有效数字为两位，称量的绝对误差为± ０． １ ｇ，相对误差为± ３％；
若用可称量至０． ０００１ ｇ的天平称量，称得质量为３． ６０１５ ｇ，此时，其有效数字为５位，
绝对误差为± ０． ０００１ ｇ，相对误差为± ０． ００３％。说明所用天平的精密度差别很大。

所以，记录数据时有效数字的位数必须与测量方法和仪器的精密度相一致，不得
随意增加或减少。否则，就会夸大了误差，降低了精密度。例如，将称得的质量３．
６０１５ ｇ记为３． ６１ ｇ，则相对误差扩大为０． ３％。

有效数字的位数，举例说明如下：０． ０３、３ × １０４为１位；３６、０． ００６０为２位；
０ ０３８２、１． ９８ × １０ －１２为３位；０． １０００、１０． ８９％为４位；１． ０００８、３２５３７为５位。

可以看出，“０”在数字中间或末位是有效数字，而在数字前仅起定位作用，不是
有效数字。对于很小或很大的数字，采用指数法表示更为合理，而“１０ｎ”不包括在有
效数字中。

对数值有效数字的位数仅由小数部分的位数决定，首数（整数部分）只起定位作
用，不是有效数字。运算时，对数小数部分的有效数字位数应与相应真数的有效数字
位数相同。

（２）运算规则。
①加减运算。进行加减运算时，先以小数点后位数最少的数据为基准，将其他

数据按“四舍六入五留双”的原则修约多余数字后，再相加减。如：
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　 　 ０． ０１２４
　 １３． ６５
＋）２７． ０８７９　

以１３． ６５为基准
→进行修约 　

　 　 ０． ０１
　 １３． ６５
＋）２７． ０９
　 ４０． ７５

②乘除运算。进行乘除运算时，同样先以有效数字位数最少的数据为基准进行
修约，再乘除。注意１０的方次不影响有效数字的位数。如：

０． ０７８２６ × １２． ０ ÷ ６． ７８２
以１２． ０为基准修约后为

０． ０７８３ × １２． ０ ÷ ６． ７８ ＝ ０． １３８
运算过程中，若遇到常数（如π、ｅ、Ｒ及手册上查到的常数等）可按需要取适当的

位数；一些乘除因子如１２ 、槡２( )等应视为有足够多的有效数字，不必修约，直接进行
计算即可。
３． 实验数据的处理
取得实验数据后，应进行整理、归纳，并以简明的方法表达实验结果，通常有列表

法、图解法和解析法（方程式法）三种，可根据具体情况选择使用。以下只介绍前两
种方法。

（１）列表法。
将一组实验数据中的自变量和因变量的数值，按一定形式和顺序一一对应列成

表格，这种表达方式称为列表法。此法简单、直观，不引入处理误差。实验的原始数
据一般采用列表法记录。列表时应注意以下事项。

①数据表应包括表的序号、名称、实验条件说明及数据来源。
②表格中每一变量占一行。每一横行或纵行应标明名称和单位，并尽可能用符

号表示，如Ｖ（ｍＬ）、ｐ（ｋＰａ）、ｔ（℃）等。每行中的数据应尽量化为最简单的形式，一般
为纯数。

③数据应以规律地递增或递减的顺序排列，最好等间隔。数据的有效数字位数
应取舍适当，位数和小数点一一对齐，数值为零时应记为“０”，空缺时应记作“—”。

（２）图解法。
作图法可以形象、直观地显示各个数据连续变化的规律性，以及如极大、极小、转

折点等特征，进而求得内插值、外推值、切线的斜率以及掌握周期性变化等。
为了能将实验数据正确地用图形表示出来，需注意以下作图要点。
①图纸和坐标。坐标纸常用的是直角坐标纸，有时也用半对数坐标纸或全对数

坐标纸。习惯以横坐标表示自变量，纵坐标表示因变量，坐标轴应注明该轴代表的变
量的名称及单位，如Ｔ（Ｋ）、ｃ（ｍｏｌ·Ｌ －１）等。选择合理的比例尺，使各数值的准确度
与实验测量的准确度相当。坐标分度应便于从图上读出任一点的坐标值，且能表示
测量的有效数字，每格所代替的值以１、２、５、１０等为好，切忌采用３、７、９或小数，坐标
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起点可以不为０。
②点和线的绘制。将实验测得的数据绘于图上成为点，可用○、×、△、□等符

号表示，一张图上若有数组不同的测量值，应以不同符号表示，并加以注明。用直尺
或曲线尺将各点连成光滑的线，一般不必要求通过图上所有的点，应力求使各点均匀
地分布在线的两侧，确切地说，应使各点与曲线距离的平方和为最小。

每图应有简明的标题，并注明取得数据的主要实验条件及实验日期。
随着计算机应用的普及，可利用各种绘图软件作图，作图时也应遵循上述原则。

１． ４　 化学实验室规则和事故处理
为确保实验顺利进行和实验室安全，进入实验室的操作人员必须遵守实验室工

作规则和安全守则，懂得常见事故的简单处理方法。
１． 实验室工作规则
（１）在实验室操作的人员必须遵守纪律，保持肃静，集中思想，认真操作，仔细观

察，积极思考，如实记录。
（２）爱护国家财物，正确使用实验仪器、设备。若损坏了仪器、设备，要向教师报

告，填写报损单后按规定手续到实验室换取新仪器。
（３）精密仪器应严格按照操作规程操作、使用，发现仪器有故障应立即停止使

用，并及时向教师报告。
（４）药品应按规定的量取用，已取出的试剂不能再放回原试剂瓶中，以免带入杂

质。取用药品的用具应保持清洁、干燥，以保证试剂的纯度和浓度。取用药品后应立
即盖上瓶盖，以免放错瓶塞，污染药品。

（５）实验前要检查所需仪器是否齐全，有无破损，以便及时补齐、更换。实验中
要保证器皿清洁，保持实验台面清洁整齐，实验后仪器、药品要放回原处。

（６）废弃的固体、纸、玻璃碴、火柴梗等应倒入废品篮内；废液倒入指定的废液回
收桶，不得倒入水槽后流入下水道，剧毒废液要统一处理；未反应完的金属洗净后可
回收。

（７）实验完后由学生轮流打扫实验室，检查水、电、气安全，关好门窗。
（８）实验室一切物品不得私自带出室外。
２． 实验室安全守则
化学实验中使用水、电、气和易燃、易爆、有毒或腐蚀性的药品，存在着不安全因

素，如果使用不当会给国家财产和个人造成危害。凡在实验室操作的人员必须重视
安全问题，遵守操作规程，努力提高安全操作的自觉性，绝不可以麻痹大意，要严格遵
守实验室安全守则，以免事故的发生。

（１）易燃的试剂如乙醚、乙醇、丙酮、苯等，使用时应远离火源，用完后立即塞紧
瓶塞。
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（２）酒精灯要用火柴点燃，添加酒精时要先熄灭火焰，待稍冷后再加，熄灭酒精
灯应用灯帽罩住。加热、浓缩液体时试管口要朝向无人处并防止液体冲出容器。

（３）产生有刺激性气味和有毒气体的实验要在通风橱中进行，嗅气体的气味时
只能用手轻轻地扇动空气，使少量气体进入鼻孔。

（４）使用有毒试剂如铬盐、钡盐、砷化物、汞及其化合物、氰化物等，要严格防止
其进入口内和伤口内，废液严禁排入下水道。

（５）浓酸、碱液不能溅在皮肤或衣物上，尤其是不能溅入眼里。稀释它们的溶液
时应将浓溶液倒入稀释剂中，并不断搅拌，尤其是浓硫酸的稀释，决不可将水倒入浓
硫酸中。

（６）湿手不要接触电器插头，人体不能与导电物体直接接触。实验完毕要拔下
电器插头。

（７）禁止随意混合各种化学试剂，以免发生意外事故。
（８）严禁在实验室内饮食、吸烟，不得把食物或餐饮具带进实验室，实验后要洗

净双手。
３． 常见事故的简单处理
因各种原因而发生事故后，千万不要慌张，应冷静沉着，立即采取有效措施处理

事故。
（１）起火处理。
小火用湿布、石棉布或砂子覆盖；大火应使用灭火器，而且需根据不同的着火情

况，选用不同的灭火器，必要时应报火警（１１９）。常用的处理方法如下。
①油类、有机溶剂着火：切勿用水灭火。小火用砂子或干粉覆盖灭火，大火用二

氧化碳灭火器灭火，亦可以用干粉灭火器或１２１１灭火器灭火。
②精密仪器、电器设备着火：切断电源，小火可用石棉布或湿布覆盖灭火，大火

用四氯化碳灭火器灭火，亦可以用干粉灭火器或１２１１灭火器灭火。
③活泼金属着火：可用干燥的细砂覆盖灭火。
④纤维材质着火：小火用水降温灭火，大火用泡沫灭火器灭火。
⑤衣服着火：应迅速脱下衣服或用石棉覆盖着火处或卧地打滚。
（２）触电处理。
首先拉下电闸，切断电源，或尽快用绝缘物（干燥的木棒、竹竿等）将触电者与电

源隔开，必要时再进行人工呼吸。
（３）割伤处理。
先将伤口中的异物取出，不要用水洗伤口，伤势较轻者可涂以紫药水（或红

汞、碘酒）；伤势较重时先用酒精清洗消毒，再用纱布按住伤口，压迫止血，立即送
医院治疗。

（４）烫伤处理。
被火、高温物体或开水烫伤后，不要用冷水冲洗或浸泡，若伤处皮肤未破可以用
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１０％的高锰酸钾溶液或者苦味酸溶液洗灼伤处，再涂上凡士林或烫伤膏。
（５）酸、碱腐蚀处理。
首先用大量的水冲洗，然后，酸腐蚀用饱和ＮａＨＣＯ３溶液（或稀氨水、肥皂水）冲

洗，碱腐蚀用１％柠檬酸或硼酸溶液冲洗，再用清水冲洗，涂上凡士林。若手被氢氟
酸腐伤，应用水冲洗后再以稀苏打溶液冲洗，然后浸泡在冰冷的饱和硫酸镁溶液中半
小时，最后再敷以２０％硫酸镁、１８％甘油、１． ２％盐酸普鲁卡因和水配成的药膏。若
酸、碱溅入眼内，应立即用大量水冲洗（可用自来水），然后再分别用稀的ＮａＨＣＯ３溶
液或硼酸饱和溶液冲洗，最后滴入蓖麻油。

（６）吸入刺激性或有毒气体处理。
吸入Ｂｒ２、Ｃｌ２或ＨＣｌ气体时，可吸入少量酒精和乙醚的混合蒸气，使之解毒。吸

入Ｈ２Ｓ或ＣＯ气体而感到不适者，应立即到室外呼吸新鲜空气。
（７）毒物进入口内处理。
将５ ～ １０ ｍＬ稀硫酸铜溶液加入一杯温开水中，内服，然后用手指伸入咽喉部，促

使呕吐，再立即送医院治疗，伤势严重者立即送医院诊治。
４． 化学实验室“三废”处理
化学实验是化学工业的一个缩影，在化学实验教学过程中经常要使用或制备一

些有毒有害的化学品。由此产生的废液、废气及固体废物，虽然每次量不多，但若处
置不当，日积月累将影响师生的身体健康，也会对周边环境产生污染。因此，倡导绿
色化学思想与可持续发展观念，并渗透和落实到每一个实验中，是实现化学实验绿色
化的重要保证。在实验教学过程中，应按绿色化学的要求，尽可能不用剧毒化学品，
若涉及危险性大和对环境有污染的实验，可用仿真实验取代。要大力推广微型化学
实验，对实验所得产物和副产物要回收，提倡用前一个实验的产物作为后面实验的反
应物，合理利用产物。

本教材是按一级学科安排的实验体系，这为材料选择、综合利用、循环利用提供
了更大的空间，因而更有利于实验教学“绿色化”的实施。

（１）有害废气的处理。
有毒气产生的实验，应在封闭的通风橱内进行，并配备吸收装置。实验完毕后吸

收液倒入专用的废液收集桶内。常用的废气吸收方法有如下两种。
①溶液吸收法。溶液吸收法是用适当的液体吸收剂处理气体混合物，除去其中

有害气体的方法。常用的液体吸收剂有水、碱性溶液、酸性溶液、氧化剂溶液和有机
溶液，它们可用于净化含有ＳＯ２、ＮＯｘ、ＨＦ、ＳｉＦ４、ＨＣｌ、ＮＨ３、汞蒸气、酸雾、沥青烟和各
种组分有机物蒸气的废气。

②固体吸收法。固体吸收法是使废气与固体吸收剂接触，使废气中的污染物吸
附在固体表面从而被分离出来的方法。此法主要用于净化废气中低浓度的污染物
质，常用的吸附剂及其用途见表１１。
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