


教材建设是高等学校教学基本建设的重要组成部分， 选
用和编写高质量的教材， 是高校不断提高教学水平、 保障教
学质量的基础。

为了落实教育部 《关于进一步加强高等学校本科教学工
作的若干意见》 和宁夏大学 “十一五” 教学工作规划及教材
建设的主要任务， 更新课程体系， 提高教学质量， 以适应现
代化建设和市场经济的需要， 适应培养面向21世纪新型高素
质人才的需要， 启动宁夏大学 “十一五” 教材建设工程， 编
写、 出版 “宁夏大学 ‘十一五’ 教材建设” 丛书， 是必要和
及时的。

这套丛书的编写和出版， 必须坚持为我校的教育教学工
作服务， 要根据我校专业建设、 课程建设、 生源状况、 教学
水平及师资力量等实际情况， 充分发挥我校学科优势和专业
特长， 努力使教材建设不断深化， 整体水平不断提高； 要逐
步建立以国家规划教材的使用为重点， 特色鲜明的自编教材
为补充的学校教材建设与管理体制； 要不断扩大教材种类，
提高教材质量， 探索教材建设与供应新途径， 建立教材编写
与选用新机制， 开拓教材使用与管理新局面。

陈育宁
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近年来， 我校的教育教学工作随着学校规模的不断扩大
和办学实力的增强， 有了新的发展和提高。 2005年， 教育部
与宁夏回族自治区政府签署协议， 共建宁夏大学， 为我校加
快发展提供了新的机遇。 实现学校的发展目标， 培养高素质
的建设人才， 主动服务于国家和地方经济社会发展， 是我校
面临的重要战略任务。 而高层次、 高质量的人才培养， 必须
要求有高水平、 高质量的教材建设。 为此， 本科教育的学科、
专业及课程设置， 都要作相应的调整。 “宁夏大学 ‘十一五’
教材建设” 丛书的编写和出版， 要适应这一调整， 紧紧把握
中国高等教育改革与发展的脉搏， 与时俱进， 面向未来， 服
务社会； 要结合21世纪社会、 经济、 科技、 文化、 教育发展
的新特点， 吸收新成果， 解决新问题； 要根据素质教育和学
分制教学管理的需要， 突出适用性和针对性； 要在加强基础
课、 实验课教材编写与出版的同时， 不断深化基础理论研究，
拓宽教材知识面， 努力实现整套教材科学性、 系统性、 开放
性、 前瞻性和实践性的有机结合， 充分体现起点高、 水平高，
结构严密、 体系科学， 观点正确、 应用性强的特点。

我们相信， 在我校广大教师和科研骨干的努力下， 在出
版界同仁的支持下， “宁夏大学 ‘十一五’ 教材建设” 丛书
的编写出版， 必将提高质量， 多出精品， 形成特色； 必将面
向市场， 走向社会， 服务教学， 为宣传宁夏大学， 树立宁夏
大学学术形象， 推动宁夏大学本科教学水平不断提高发挥积
极作用。

2005年8月于银川
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一、分析化学实验的基本目的和要求

（一）定量化学分析实验的目的

分析化学是一门实践性很强的学科，因此定量化学分析实验独立设课。学生通

过实验应达到下述目的：

1. 正确、熟练地掌握定量化学分析实验的基本操作技术，充实实验基本知识，

学习并掌握典型的分析方法。

2. 充分运用所学的分析化学理论知识指导实验，提高实验技术、动手能力和统

筹能力。

3. 确立“量”的概念、“误差”（尤其是相对误差）的概念和“有效数字”的概念，了

解并掌握影响分析结果的关键环节，学会正确、合理地选择实验条件和实验仪器，

以保证实验结果的可靠性。正确掌握实验数据的处理方法。

4. 通过自拟方案实验（设计实验）和综合实验，训练和考查理论联系实际、独立

分析和解决实际问题的能力。

5. 培养严谨的科学态度和实事求是、一丝不苟的科学作风。

6. 整个实验课的过程中，都着重于培养科学工作者应有的基本素质。

（二）定量化学分析实验的要求

为达到上述教学目的，提出以下要求：

1. 课前必须进行预习，理解实验原理，熟悉实验步骤，明确实验顺序，做好必要

的预习记录。未预习者不得进行实验。

2. 保持室内安静，以利于集中精力做好实验。保持实验台清洁，仪器摆放整齐。

爱护仪器，了解实验室安全常识，按照操作规程和教师的指导认真进行操作。

3. 实验数据，尤其是各种测量的原始数据，必须随时记录在专用的、预先编好

页码的实验记录本上，不得记在其他任何地方，不得涂改原始实验数据。

4. 常量分析的基本实验，平行实验数据之间的相对极差和实验结果的相对误

差，一般要求不超过 0.2%。自拟方案实验（设计实验）、综合实验以及复杂物质和微

量组分分析则适当放宽要求。

5. 实验课开始时应认真阅读“实验室使用规则”和“天平室使用规则”，熟悉并

严格遵守实验室安全常识和规则，遵守实验室的其他各项制度。要注意节约试剂、
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滤纸、纯水及自来水等实验用品。取用试剂时要看清标签，以免因误取而造成浪费

和实验失败。实验过程中还要树立环保意识，在能保证实验准确度的要求下，尽量

降低化学物质（特别是有害试剂及洗涤剂）的消耗。

6. 实验课开始和期末都要按照仪器清单认真清点自己使用的一套仪器。实验

中损坏和丢失的仪器要及时去“实验准备室”登记领取，按有关规定进行赔偿。

7. 实验完毕后，将玻璃容器洗净，公用设备放回原处，把实验台和药品架整理

干净，清扫实验室。最后检查门、窗、水、电、煤气是否关好。

二、分析化学实验室用水的规格、制备及检验方法

（一）规格及技术指标

分析化学实验对水的质量要求较高，即不能直接使用自来水或其他天然水，也

不应一律使用高纯水，而应根据实验对水质的要求合理地选用适当规格的纯水。

我国已颁布了“分析实验用水规格和实验方法”的国家标准（GB6682-92），该

标准参照了国际标准（ISO3696-1987）。国家标准中规定了分析实验用水的级别、技

术指标、制备方法及检验方法。

表 1-1 分析实验室用水的级别及主要技术指标（引自GB6682-92）*

*① 前一版国家标准中，电导率的单位用的是 μS·cm-1，人们也习惯这种单位，其换算关系

为: 1μS·cm-1 = 1mS·m-1×1000/100。

②由于在一级水、二级水的纯度下，难以测定其真实的pH值，因此，对其pH值范围不作规定。

③由于在一级水的纯度下，难以测定其可氧化物质和蒸发残渣，因此，对其限量不做规定。

可用其他条件和制备方法来保证一级水的质量。

指 标 名 称 一 级 二 级 三 级

pH范围（25℃） — — 5.0～7.5

电导率（25℃）/mS·m-1 ≤0.01 ≤0.10 ≤0.50

可氧化物质（以 O计）/mg·L-1 — < 0.08 < 0.4

蒸发残渣（105±2℃）/mg·L-1 — ≤1.0 ≤2.0

吸光度（254nm,1cm光程） ≤0.001 ≤0.01

可溶性硅（以 SiO2计）/mg·L-1 < 0.01 < 0.02可溶性硅（以 SiO2计）/mg·L-1
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表 1-1中所列的技术指标可满足通常的各种分析实验的要求。实际工作中，若

有的实验对水还有特殊要求，则还要检验有关项目。

电导率是纯水质量的综合指标。一级和二级水的电导率必须“在线”（即将测量

电极安装在制水设备的出水管道内）测量。纯水在贮存和与空气接触过程中，由于

容器材料中可溶解成分的引入和吸收空气中的 CO2等杂质，都会引起电导率的改

变。水越纯，其影响越显著，一级水必须临用前制备，不宜存放。在实践中人们往往

习惯于以电阻率衡量水的纯度，若以电阻率来表示，则上述一、二、三级水的电阻率

应分别等于或大于 10MΩ·cm-1、1MΩ·cm-1、0.2MΩ·cm-1。

（二）制备方法

一级水：可用二级水经过石英设备蒸馏或离子交换混合床处理后，再经微孔滤

膜过滤来制取。一级水主要用于有严格要求的分析实验，包括对微粒有要求的实

验，如高效液相色谱（HPLC）分析用水。

二级水：可用离子交换或多次蒸馏等方法制取。二级水主要用于无机痕量分析

实验，如原子吸收光谱分析、电化学分析实验等。

三级水：可用蒸馏、去离子（离子交换及电渗析法）或反渗透等方法制取。三级

水用于一般化学分析实验。

制备分析实验室用水的原水应当是饮用水或其他适当纯度的水。

三级水是最普遍使用的纯水，一是直接用于某些实验，二是用于制备二级水乃

至一级水。过去多采用蒸馏（用铜质或玻璃蒸馏装置）的方法制备，故通常称为蒸馏

水。为节约能源和减少污染，目前多改用离子交换法、电渗析法或反渗透法制备。

蒸馏法设备成本低、操作简单，但能耗高、产率低，且只能除掉水中非挥发性杂

质。离子交换法去离子效果好（亦称去离子水），但不能除掉水中非离子型杂质，去

离子水中常含有微量的有机物。

电渗析法是在直流电场的作用下，利用阴、阳离子交换膜对原水中存在的阴、

阳离子选择性渗透的性质而除去离子型杂质。与离子交换法相似，电渗析法也不能

除掉非离子型杂质，但电渗析器的使用周期比离子交换柱长，再生处理比离子交换

柱简单。好的电渗析器所制备的纯水其电阻率可达 0.20～0.30MΩ·cm-1，相当于三级

水的质量水平。
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（三）检验

如果制备各级纯水所使用的原水质量好，则生产出的纯水，可以其电导率作为

主要质量指标，一般的分析实验都可参考这项指标选择适用的纯水。特殊情况以及

生物化学、医药化学等方面的某些实验用水往往还需要对其他有关项目进行检验。

在此，只介绍电导率的测定。

测量电导率时应选用适于测定高纯水的电导率仪，其最小量程为 0.02μS·cm-1。

测量一、二级水时，电导池常数为 0.01～0.1，进行在线测量；测量三级水时，电导池

常数为 0.1～1，用烧杯接取约 400mL水样，立即进行测定。如果电导率仪无温度补

偿功能，则应在测定电导率的同时测定水温，再根据下式换算成 25℃时的电导率，

因为表 1-1 中的技术指标都规定为 25℃

K25 =αt（Kt - Kp. t）+ 0.00548

式中：K25 ——— 25℃时各级水的电导率 / μS·cm-1；

Kt ——— t℃时各级水的电导率 / μS·cm-1；

Kp.t——— t℃时理论纯水的电导率 / μS·cm-1；

αt ——— t℃时的换算系数；

0.00548 ——— 25℃时理论纯水的电导率 / μS·cm-1。

式中 αt值和 Kp. t值可从有关常数表中查得。

（四）纯水的合理选用

分析实验中所用的纯水来之不易，也较难以存放，要根据不同的情况选用适当

级别的纯水。在保证实验要求的前提下，注意节约用水。

在定量化学分析实验中，主要使用三级水，有时需要将三级水加热煮沸后使

用，特殊情况下也使用二级水。仪器分析中主要使用二级水，有的实验还需使用一

级水。

本实验教材所使用的纯水主要是以自来水为原水的蒸馏水，质量相当于三级水。

三、分析化学实验中的化学试剂

化学试剂的种类很多，世界各国对化学试剂的分类和分级的标准不尽一致，各

国都有自己的国家标准或其他标准（行业标准、学会标准等）。国际标准化组织

（ISO）近年来已陆续颁布了很多化学试剂的国际标准。国际纯粹化学与应用化学联
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合会（IUPAC）对化学标准物质的分级也有规定，见表 1-2。表中 C级和 D级为滴定

分析标准试剂，E级为一般试剂。

表 1-2 IUPAC对化学物质的分级

我国化学试剂的产品标准有国家标准（GB）、化工部标准（HG）及企业标准

（QB）三级。目前部级标准已归纳为专业（行业）标准（ZB）。近年来，陆续有一些化学

试剂的国家标准在建立或修定过程中不同程度地（即等同、等效或参照）采用了国

际标准或国外的先进标准。

（一）化学试剂的分类、分级和用途

化学试剂产品已有上万种，按其组成和结构可分为无机试剂和有机试剂两大

类。按其用途可分为标准试剂、一般（通用）试剂、特效试剂、指示剂、溶剂、仪器分析

专用试剂、高纯试剂、有机合成基础试剂、生化试剂、临床试剂、电子工业专用试剂、

教学用实验试剂等若干门类。随着科学技术和生产的发展，新的试剂种类还在产

生，目前还没有统一的分类标准。本教材只对标准试剂、一般试剂（包括指示剂）、高

纯试剂和专用试剂作简单介绍。

1. 标准试剂

标准试剂是用于衡量其他（欲测）物质化学量的标准物质。我国习惯于将滴定

分析用的标准试剂和相当于 IUPAC的 C级、D级的 pH标准试剂称为基准试剂和

pH基准试剂，主要的国产标准试剂的种类及用途列于表 1-3中。标准试剂的特点

是主体含量高而且准确可靠，其产品一般由大型试剂厂生产，并严格按国家标准进

行检验。目前我国已颁布了三十余种标准试剂的国家标准。

A级 原子量标准

B 级 和 A级量最接近的基准物质

C级 含量为 100±0.02%的标准试剂

D级 含量为 100±0.05%的标准试剂

E级
以 C级或 D级试剂为标准进行的对比测定所得的纯度或相当于这种纯度的试剂，
比 D级的纯度低
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表 1-3 主要的国产标准试剂的等级及用途

2. 一般试剂

一般试剂是实验室最普遍使用的试剂，包括通用的一、二、三级（四级试剂已很

少见）试剂及生化试剂。一般试剂的分级、标志、标签颜色及主要用途列于表 1-4。

表中所列标签颜色为国家标准《化学试剂包装及标志》（GB 15346-94）中所规定，

该标准还规定基准试剂的标签使用浅绿色，其他类别的试剂均不得使用上述五种

颜色。
表 1-4 一般试剂的等级及用途

指示剂也属于一般试剂。

按规定，试剂瓶的标签上应标示出试剂的名称、化学式、摩尔质量、级别、技术

级别 中文名称 英文符号 标签颜色 主要用途

一级 优级纯 GR 深绿 精密分析实验

二级 分析纯 AR 金光红 一般分析实验

三级 化学纯 CP 中蓝 一般分析实验

生化试剂
生化试剂，
生物染色剂

BP 咖啡色，玫红色 生物化学实验

类别（级别） 相当于 IUPAC的级 主要用途

容量工作第一基准 C 容量分析工作基准试剂的定值

容量分析工作基准 D 容量分析标准溶液的定值

容量分析标准 E 容量分析法测定物质的含量

一级 pH基准试剂 C pH基准试剂的定值和高精密度 pH计的校准

pH基准试剂 D pH计的校准（定位）

气相色谱分析标准 气相色谱法进行定性和定量分析的标准

农药分析标准 农药分析

临床分析标准溶液 临床化验

热值分析标准 热值分析仪的标定

有机元素分析标准 E 有机物的元素分析
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规格（主体含量及杂质含量）、净重或体积、产品标号、生产许可证号（常用试剂）、生

产批号、厂名等，危险品和毒品还应印有相应的标记（亦有国家标准）。除生产批号

可采用标打方式外，其余内容不得采用标打或书写方式。

3. 高纯试剂

高纯试剂的特点是杂质含量很低（比优级纯或基准试剂都低），其主体含量一

般与优级纯试剂相当，而且规定检测的杂质项目比同种优级纯试剂或基准试剂多

一至二倍，表 1-5列出了优级纯和高纯盐酸的主要技术指标，从该表中的数据可明

显地看出上述特点。

表 1-5 优级纯和高纯盐酸的技术指标

高纯试剂主要用于微量或痕量分析中试样的分解及试液的制备。例如，测定某

试样中痕量的铅，其含量约为 0.0001%，若用 20mL优级纯盐酸分解 2g试样，则由

盐酸试剂所引入的铅可能达到被测试样铅含量的 2倍，在这样高的空白值下进行

测定结果将很不可靠。如改用高纯盐酸分解试样，就可明显地降低试剂的空白值。

高纯试剂也属于通用试剂，例如 HCl、HClO4、NH3·H2O、Na2CO3等。目前只有 8

种高纯试剂颁布了国家标准，其余的高纯试剂产品一般是执行企业标准。各厂家对
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成分（%） 优级纯 高纯

HCl 36～38 35～38

灼烧残渣
（以硫酸盐计）

0.0005 —
硅酸盐
(SiO2)

0.00005 镍(Ni) 0.0000005

游离氯（Cl2） 0.00005 0.0002 硼（B） 0.000001 锌(Zn) 0.000003

硫酸盐（SO4） 0.0001 0.00005 镁（Mg） 0.000004 银(Ag) 0.000005

亚硫酸盐（SO3） 0.0001 — 铝（Al） 0.000003 锑(Sb) 0.000005

铁（Fe） 0.00001 0.000002 磷（P） 0.00001 铋(Bi) 0.0000005

铜（Cu） 0.00001 0.0000005 钙（Ca） 0.000005

砷（As） 0.000003 0.00000075 钛（Ti） 0.0000005

锡（Sn） 0.0001 0.000005 铬（Cr） 0.0000005

铅（Pb） 0.00001 0.0000005 锰（Mn） 0.0000005

外观 合格 合格 钴（Co） 0.0000005

标准号 GB622-89 企业 U·P0-002

主体

杂
质
最
高
含
量

硅酸盐
（SiO2）

硼（B）

镍（Ni）

硫酸盐（SO4
2-）

亚硫酸盐（SO3
2-）
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这类试剂的叫法也不一致，有的产品标签上写“特纯”或“超纯”试剂等。选用高纯试

剂时应注意产品标签上标示的杂质含量是否符合实验要求。

4. 专用试剂

专用试剂是指具有专门用途的试剂。例如仪器分析专用试剂中有色谱分析标

准试剂、气相色谱载体及固定液、液相色谱填料、薄层分析试剂、紫外及红外光谱纯

试剂、核磁共振分析用试剂、光谱纯试剂等。与高纯试剂相似之处是，专用试剂不仅

主体含量较高，而且杂质含量很低。它与高纯试剂的区别是，在特定的用途中（如发

射光谱分析）有干扰的杂质成分只须控制在不至于产生明显干扰的限度以下。专用

试剂的品种繁多，还有生产金属氧化物半导体电路用的“MOS”级试剂、生产半导纤

维用的光导纤维试剂等，后两类试剂的杂质含量更低，单项指标为 10-5 %～10-7 %。

（二）化学试剂的选用

要根据所做实验的具体情况，例如分析方法及其灵敏度与选择性、分析对象的

含量及对分析结果准确度的要求等，合理地选用相应级别的试剂。高纯试剂和基准

试剂的价格比一般试剂高数倍乃至数十倍，因此，在能满足实验要求的前提下，选

用试剂的级别应就低而不就高。试剂的选用应考虑以下几点：

1. 滴定分析中常用的标准溶液，一般应先用分析纯试剂进行粗略配制，再用工

作基准试剂进行标定。在某些情况下（例如对分析结果要求不很高的实验）也可用

优级纯试剂代替工作基准试剂。如果实验所用标准溶液的量很少，也可用工作基准

试剂直接配制标准溶液。滴定分析中所用的其他试剂一般为分析纯。

2. 仪器分析实验中一般使用优级纯、分析纯或专用试剂，测定痕量成分时应选

用高纯试剂。

3. 很多种试剂就其主体含量而言，优级纯和分析纯相同或相近，只是杂质含量

不同。如果实验对所用试剂的主体含量要求高，则应选用分析纯试剂（在常量化学分

析中往往如此）。如果所做实验对试剂的杂质含量要求很严格，应选用优级纯试剂。

4. 如果现有试剂的纯度不能满足某种实验的要求时，或对试剂的质量有怀疑

时，可对试剂进行适当的检验或进行一次乃至多次提纯后再使用。

5. 试剂在使用和存放过程中要保持清洁，防止污染或变质。用毕盖严，多取的

试剂一般不允许倒回原试剂瓶。氧化剂、还原剂必须密封、避光保存，易挥发及低沸

点试剂应低温存放，存放易燃、易爆试剂要有安全措施，剧毒试剂要专门保管，发现
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