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前    言 

 
本书是为承担国家财政部、教育部本科教学质量与教学改革工程项目——“内蒙古民族

大学化学特色专业建设”而编写的三套实验教学改革教材之一，是作者在多年开展微型化学

实验研究的基础上编著而成的实验教材。 

我国自 1989年开展微型化学实验研究与应用以来，国内已有 1 000余所各类高等院校和

中等学校不同程度地开展了微型化学实验的研究与实验教学改革工作，由中国化学会主办的

“全国微型化学实验研讨会”也已召开了 9届，微型化学实验的研究与推广在国内发展很快。

但是，由于教育和环保部门以及化学教育工作者对微型化学实验缺乏了解和必要政策支持，

各地区发展不平衡，微型化学实验的应用推广范围亟待扩大。因为微型化学实验作为绿色化

学的一项实验方法和技术，只有进行大范围深入研究与推广才能获得良好的环保效益、经济

效益和社会效益。因此，为了使学生强化绿色化学是一门从源头上防止污染的化学的意识，

适应化学实验微型化改革的需要，我们在 2000年出版的《微型化学实验》和 2009年科学出

版社出版的非化学专业用《大学微型化学实验》的基础上，结合近二十年来的微型化学实验

教学研究的改革成果，组织编写了《微型无机化学与化学分析实验》一书。本教材具有以下

三个特点： 

（1）微型化  因为微型化学实验具有省学时、省试剂、减少污染等特点，故本书介绍

了微型无机化学实验和微型化学分析实验所用的微型仪器及基本操作，并将大多数实验内容

均改成了微型实验，少数实验改成了微量实验，这样既有利于强化学生的节约和绿色化学的

意识，又有利于实行开放式实验教学，逐渐达到大面积推广微型化学实验的目的。 

（2）启发性  本教材内容由浅入深、循序渐进，既有各门实验课程自身的独立性和系

统性，又有各门实验课程间的联系与衔接。在编写每个实验时，注意引导学生积极思维，加

强启发性，每个实验后都附有思考题，有利于实验后引导学生进行小结。 

（3）研究性  本教材选出了 9个综合设计型实验。学生在完成每门课程的规定实验后，

教师根据实际情况可选择 1~2个实验进行科学研究训练。学生通过阅读文献、设计方案和实

验操作等环节的训练，既能巩固基础知识，加强实验教学与生活及生产实际的联系，又能提

高学生的动手能力、科研能力和创新能力。 

本书由刘宗瑞、段莉梅、达古拉、徐玲等编著。全书由微型化学实验引论、微型无机化

学原理实验和微型定量化学分析实验等九篇和附录组成。参加本书编著的人员及分工为：内

蒙古民族大学刘宗瑞、泉州师范学院贤景春（第一篇）；内蒙古民族大学段莉梅、徐玲、刘
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宗瑞和集美大学王力（第二至第五篇）；内蒙古民族大学阿力塔（第六篇）、徐秀廷（第七篇）；

内蒙古民族大学达古拉、陈晓红（第八篇、第九篇和附录）；全书由刘宗瑞和段莉梅统稿并

定稿。 

全国微型化学实验研究中心主任周宁怀教授对本书的编写给予了热情的关心与指导；张

力教授审阅了化学分析实验部分的初稿，并提出了宝贵意见；内蒙古科学技术出版社的领导

及编辑对本书的出版给予了大力支持，在此一并表示感谢。 

本书编写过程中参阅了国内外有关书刊和一些兄弟院校的教材，并从中汲取了某些内

容，在此表示衷心的谢意。由于我们水平有限，错误和不足之处在所难免，敬请专家和读者

批评指正。 

 
刘宗瑞 

2011年 10月 18日 
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第一篇   微型化学实验引论 

 

近年来，现代工业规模迅速扩展，带来严重的环境污染，农业以及科学研究也产生所谓

的泛源污染，这些都引起世界化学家们的高度重视。1992年 12月 17日在泰国曼谷召开了第
12届国际化学教育会议（12th ICCE），讨论的有关中等和高等学校的化学教育问题之一就是
“实践作业的微型化”。1998年 8月 8日在埃及开罗召开的 20世纪最后一次国际化学教育会
议（15th ICCE）上，大会主席 Ain shams大学的 A. F. M. Fahmy教授在报告中又提出了“绿
色化学”的设想，要求将 21世纪可持续发展的战略方案贯彻到学科教学中去。2000年 8月
在匈牙利召开 16th ICCE，会议的主题是“化学与人体健康”。1995年 3月，美国就已宣布建
立“绿色挑战计划”，并设立“总统绿色化学挑战奖”。不难看出，化学与环境、化学与人类

的健康，已经成为科学界、教育界当前的中心议题之一。世界各国政府也都极为重视绿色化

学的发展，绿色化学及其带来的产业革命正在全球兴起。1996年 7月美国颁发了首届“总统
绿色挑战奖”，1997年 7月颁发了第二届“总统绿色挑战奖”。目前我国也已加入到绿色化学
的研究行列。1997 年由国家教委主办的第 12 届香山科学会议，其主题就是“可持续发展问
题对科学的挑战——绿色化学”，宣告了我国的绿色化学研究和开发工作已正式起步。如何

把绿色化学融合于深化教学内容、进行课程体系和教学方法的改革之中，使绿色化学成为面

向 21世纪化学教育的一个组成部分，对化学教育工作者来说是一个必须解决的课题。 
微型化学实验方法是“绿色化学”的一部分。80年代初，化学实验方法最令人瞩目的变

革是微型化学实验（microscale chemical experiment或 microscale laboratory，简写为M.L）的
崛起。最初是由美国的 Dana M．Mayo博士和他的同事们从 1982年在 Bowdoin学院和 Bron
大学等几所院校的基础有机化学实验中开始试用一种新的实验方法——微型实验，并取得成

功。他们的经验便迅速得到推广，其应用范围也由有机化学实验推广到无机化学、普通化学

和中学化学实验。美国化学实验教学上的这场变革，对许多发达工业国家产生了很大影响，

欧洲和日本教育界均已开始类似的微型化变革。我国微型化学实验是从 1988 年开始的，国
家教委在制定高等学校化学教育研究中心课题规划时，列入了微型化学实验研究并组建了课

题研究协作组。该协作组本着立足国内教学实际情况，积极开展微型化学实验的研究、研讨

及推广工作，使微型化学实验得到长足的发展。在第 15 届国际化学教育会议上，我国杭州
师范学院周宁怀教授微型仪器的演示引起了与会者的极大兴趣。内蒙古民族师范学院是全国

微型化学实验研究中心成员之一。我们自 1992年开始从事有机化学实验微型化的研究工作，
现已扩展到无机化学实验、分析化学实验、物理化学实验和中学化学实验。通过近 20 年的
研究试验，我们感到微型化学实验适合我国的国情，应该进一步研究和推广。那么什么是微

型化学实验？它有哪些特点？为什么受到国际、国内化学界的高度重视？便是本篇所要阐述

的几个问题。 
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一、什么是微型化学实验 
 

    微型化学实验的界限目前国际上尚没有一个公认的说法，大部分报道的试剂用量是在半
微量到微量实验范围内。下面看几个微型化学实验的例子。 
   ［例 1］  普通化学实验——化学反应计量系数的确定 
    三支液滴体积相同的多用滴管［Beral pipet，图 1-l①］中，分别盛有浓度均为 0.1mol·L-1

的 Pb (NO3)2、Na2CO3和 KI溶液，按下面顺序分别向两块 9孔井穴板［well plate图 1-1②］
的孔穴滴加指定滴数的溶液： 

井穴板 A 
井穴顺序 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 

Pb(NO3)2滴数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Na2CO3滴数 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

井穴板 B 
井穴顺序 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 

Pb(NO3)2滴数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

KI滴数 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

溶液滴加完毕，搅拌各井穴板溶液，使其混合均匀。静置片刻，分别观察板 A与板 B中
各井穴的沉淀量。可清楚看到：A板 5#井穴中白色沉淀（PbCO3）量最多，B板 3#井穴中亮

黄色沉淀（PbI2）量最多。计算这两个井穴的反应物物质的量，可知化学反应为： 
                  Pb(NO3)2 + Na2CO3 = PbCO3↓（白）+ 2NaNO3 
                  Pb(NO3)2 + 2KI = PbI2↓（黄）+ 2KNO3 
［例 2］  有机制备——乙酰乙酸乙酯的合成 
在 10mL圆底烧瓶中加入 4.5mL精制的乙酸乙酯（4.15g，约 0.045mol）和 0.5g（约 0.022mol）

金属钠片，迅速装上带有氯化钙干燥管的回流冷凝管。反应立即开始，使其处于微沸，至金属

片全部使用完毕，此时反应混合物为棕红色透明流体，且有极少量黄白色沉淀物。待反应物

冷却，边摇边向其中加入 50%的醋酸溶液
6mL，至呈微酸性。把反应液转入分液漏
斗，加入等体积饱和食盐水，分出酯层并

用无水醋酸钠干燥过夜。干燥后的溶液转

入 10mL蒸馏烧瓶中，在热水浴上蒸馏，
蒸出 95℃前的馏分，瓶内剩余液体转入
5mL 蒸馏烧瓶中，用微型蒸馏头减压蒸
馏，在 2.399kPa（18mmHg）下收集 76～
78℃馏分得无色液体 0.8g，产率 28％（文
献产率 45％），折光率 20

Dn =1.4189（文献
折光率

20
Dn =1.41927）。 

①多用滴管            ②9孔井穴板 

图 1-1 确定化学反应计量系数的微型实验的仪器 
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   ［例 3］  有机制备——硝基乙酰苯胺的合成 
    400mg乙酰苯胺（2.5mmo1）溶于 0.4mL冰醋酸中，置小烧杯里，以冰水浴冷却。缓慢
滴加浓硫酸 0.9mL，烧杯自冰水浴中取出，再逐滴加入浓硝酸 0.8mL，此时，温度升高但不
要超过 30℃。30分钟后注入 5mL冷水，待硝化产物沉淀出来后，过滤并以冷蒸馏水 5mL分
5次洗涤沉淀，得粗产品，测熔点。   
    取 100mg粗产品，在 2∶1乙醇水溶液中重结晶，收率为 66％，测定重结晶产物的熔点。
作硝基乙酰苯胺粗产品、精制品和标准样品的高压液相色谱分析。 
   ［例 4］  无机制备——碘化铝的制备 
    准确称取 0.8g（6.30mmol）的碘粉（已研细）和 0.1g（3.71mmol）的铝粉混合均匀后，
置于 100mL的烧杯中，并堆成小堆。在小堆的中心滴加 3滴水，将装有冷水的 100mL圆底
烧瓶置于小烧杯上，防止碘蒸气排出。实验可在室内进行（不需通风橱）。将反应后的混合

物溶于水后过滤，并用 CCl4多次萃取、分离，检测清液中 A13+和 I-。 
    上述几个实验的共同特点是试剂用量少。一个有机和一个无机制备实验用量是在 1～
6mmol，一个普通化学实验试液是以“滴（1滴≈0.02mL）作单位”，用量更少。在有机合成
中通常按照试剂用量的多寡分为常量、半微量和微量三种方法，但是这三者之间的数量界限

并没有明确规定。化学家通常根据自己的经验，提出一些划分意见。前苏联化学家 Γαггepмαн 
Bнлαнл提出常量有机制备试剂用量为 0.5～lmol，半微量制备试剂的用量为常量的 1/40左右，
即 12.5～25mmol。Mayo等编著的《微型有机化学实验》中多数制备实验试剂的用量在 1mmol
左右，我国周宁怀教授及“全国微型化学实验研究中心”的微型实验研究中，有机合成主要

试剂用量为 l～8mmol。其他文献报道微型制备实验的用量也多在这一范围。可见微型制备实
验的试剂用量已低于现行的半微量制备实验的用量，且大多数实验试剂的用量比半微量制备

实验小一个数量级。从试剂用量的角度看，微型制备实验已属于微量有机制备实验的范围。

那么什么是微型化学实验呢？虽然各有不同的说法，但普遍认可的是：微型化学实验就是在

微型化的仪器装置中，用尽可能少的试剂来获取所需的化学信息的实验方法，其试剂用量是

常规实验的数十分之一至千分之一。 
微型化学实验有别于微量化学（microchemistry）。微量化学是指微量或痕量组分定量测

定方法、理论和技术，它与微型化学实验有联系，但概念不同。微量化学实际上是微量分析

化学，而微型化学实验包括从普通化学到有机化学、物理化学的各类以微小量试剂来进行的

实验，并在达到教学目的的同时，尽可能减少实验室的废气、废液和废物。其中有定量或半

定量的物质组成或理化数据的测试内容，也包括了许多化合物的制备与反应现象定性观察的

内容。总之，微型化学实验的类型很多，对它们的试剂用量没有必要也很难规定一个确切的

数量界限，只要明确它是相对常规实验来说，试剂用量要少得多，而且仪器装置被微型化了

的实验即可。 
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二、微型化学实验的特点和意义 
 

    微型化学实验是 20世纪 80年代兴起的一种化学实验的新方法和新技术。它具有减少污
染、现象明显、节约、省时、安全等优点，是化学实验教学改革中的一个重要方面，在化学

的其他领域也日益显示出其重要作用，因此，微型化学实验引起世界各国的高度重视。 
    人类社会发展至今，无数正反两方面的经验教训告诉我们，科技、生产与生活的发展，
不能以污染自然、牺牲自然为代价，必须控制污染，减少污染，实现人与自然的和谐发展。

微型化学实验是为在化学领域里实施可持续发展战略应运而生，这不仅体现在微型化学实验

的指导思想与实际的环保效益上，更重要的是要通过微型实验激发青少年对化学的兴趣，强

化学生的动手能力，培养新思维，树立牢固的环保意识，即微型化学实验有利于科学素养的

提高。这是 21 世纪实施可持续发展的重要基础。明确这一点，才能理解为什么不论在发达
国家还是在发展中国家都在积极开展推广微型化学实验。采用微型实验绝不仅仅是由于教育

经费不足而采用的一种权宜之计，而是化学教学中实施素质教育和可持续发展的有效途径。

我国近 20年微型化学实验研究与实践表明，微型化学实验具有如下特点： 
    1．微型化学实验能降低仪器成本 
    微型化学实验所用仪器与常规实验相比，价格便宜，成本低。有的仪器尚可利用日常生
活中废弃物品及医用器材进行替代，大大降低设备经费。更重要的是有利于培养学生创造思

维能力，这对于将来要去某些条件简陋的少数农牧区中学教学的学生来说，意义更加深远。 
2．微型化学实验可大量节省药品 
由于微型化学实验所采用的反应器均为小型或微型的，其体积有限，可大大减少试剂用

量。据国外和国内几所大学及我们采用微型有机实验的统计，实验成本仅是常规实验的 1/10。
下面列出磺胺嘧啶银的微型合成与对应常量合成的试剂成本对照（表 1-1）。如果再考虑微型 

表 1-1  常量与微量实验合成磺胺嘧啶银的试剂用量与成本 

试 剂 名 称 常 量 合 成   微 型 合 成 

磺胺嘧啶 

硝酸银 

氨水 

合成产率 

药品成本/每人次 

5g 

3.4g 

 30mL 

 74% 

 5.24元 

0.125g 

0.085g 

0.8mL 

74% 

0.11元 

实验导致的人力、水电节约、三废处理费用的降低，则经济效益更是可观。例如，在纽约的

气候条件下，维持一扇窗的通风橱正常运转，每年的费用（动力+空调）为 1 200美元，而采
用微型化学实验后，实验所产生的有害气体量少，只要以湿润的相应试剂的棉花即可吸收掉

有害气体，因而不必使用通风橱。显著的经济效益与环保效益，促使许多国外大学下决心尽

快采用微型化学实验。一些学校估算用于购置微型化学实验的仪器和与之配套的精密仪器投

资，可在 4～6年里因上述节省的开支而得到补偿。 
3．微型化学实验可减少对环境的污染 

    在进行无机、有机实验，特别是制备实验，经常会产生一些有害物质，严重污染周围环
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境。通常一个实验室里同时有十几组学生在做相同的实验，泄漏出来的大量有害气体严重污

染了实验室，影响实验的正常进行，损害师生的身心健康。尤其是通风不良或没有排风系统

的实验室，实验后学生、老师都有不良反应。改为微型实验后，由于所用试剂量减少了约 90％，
污染程度大大降低，同时对易燃易爆的实验变得更加安全可靠。 

4．微型化学实验有利于提高学生的实验技能 
微型化学实验难度较常规实验要大，学生在做实验时必须要更加认真仔细，掌握正确的

实验操作程序和方法，否则有可能观察不到应有的实验现象或得不到较好的实验结果。 
5．微型化学实验操作省时 
许多有机化学制备实验，反应时间较长，有些在 4学时内不能完成。但采用微型化学实

验后，可大大缩短反应时间。常规 4～6学时的实验，微型实验只需 1.5～2学时。这样学生
在有限的时间内可以多做一些实验，学到更多的知识，同时也减轻了实验技术人员的工作量，

也为教学改革，提高教学质量创造了更多的有利条件。 

 

三、微型化学实验的发展 
 

1. 微型化学实验崛起的历史背景 

自人类进入工业文明时代以来，化学科学及其生产技术的迅猛发展和其他科学一起为人

类创造了巨大的无与伦比的物质财富。化学及其制品已逐渐渗透到人类生活、生产和国民经

济的各个领域，达到人人、事事、处处都离不开化学及其制品的程度。尤其是在化学工作者

的不断努力下，新化合物和化学信息的数量还在猛增。20 世纪 90年代前六年化合物增加的
数量（1 000万种）就相当于有历史记载以来到 1990年的 1 000多年间人类发现和合成化合
物的总量（也是 1 000万种）。美国化学文摘 CA收录的化学文献，1960年是 10万条，1990
年猛增到 75 万条，30 年间的信息量增加 10倍。20世纪的化学科学及其生产技术的发展，
为下世纪科学发展的其他先导科学如生命科学、材料科学、环境科学、医学、能源科学和电

子技术打下了坚实的基础。但是，在实现了现代人类文明的同时，也给人类带来了负面的影

响。大量的化学制品及其副产品、生产技术使人类生存、发展的物质基础遭到十分严重的破

坏，对人类和人类赖以生存的自然环境的可持续发展产生了巨大威胁。    
    人类是在解决旧问题、发现新问题的不断自我更新和自我完善过程中逐步进化的。实际
上是为民造福的科学技术解决了生活和生产中的旧问题，却衍生出不利方面的新问题，其实

并无可非议。因为居于一定历史时期的人，受当时各种客观条件的局限，对构成人类发展的

这条绵长的因果链锁，不可能预见到遥远的彼端。但是纵观近代化学发展的历史，化学实验

试剂和样品用量是随着科学技术的发展，实验仪器精确程度的提高而逐渐减少的。在 16 世
纪中叶，当时工业的前沿，冶金工业中化学分析的样品用量为数千克。1700 年 Homberg 在
研究化学计量关系时，样品的用量为10～100g。19世纪30～40年代，由于Dalton和Gay-Lussac
等人的卓越工作，化学得到迅速的发展，当时已能造出灵敏度达到 0.5mg的分析天平，以至
重量分析样品称取量已在 1g以下。1900年 Nernst设计了一种可称到小数后 5、6位的扭力天
平，试图进行 lmg样品的分析。1911年奥地利学者 F. Emich等开展了主要原料用量在 mg级
的有机合成的研究探索。1915年出现了能够称准小数后第 6位的 Kuhlmann天平。次年 Frilz 
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Pregl试验成功用 3～5mg有机物作碳、氢等元素的微量分析的方法，是当时常规分析用量的
1/100。为表彰他的贡献，1923年度诺贝尔化学奖授予 Pregl。 
与此同时，在化学实验教学中也存在着逐渐减少试剂用量的趋势。早在 1835 年爱尔兰

教师 D. R. Reid就提倡实验小型化（Small-Scale）。Emich与 Pregl的工作为有机实验的小型
化、微量化奠定了基础。至 40 年代半微量有机合成、半微量定性分析等教学中的应用出现
了一个高潮。美国化学家 Nicholas D. Cheronis在 1941年举行的美国化学会上系统介绍了半
微量实验的仪器与技术在普通化学和有机化学中的应用，受到广泛重视。他与同事合作撰写

了几本专著：《半微量与常量有机化学》、《半微量与定性分析》、《半微量有机实验》等都有

较大影响。同一期间，苏联 B. H. Aлekcеев著有《半微量定性分析教程》（原版苏联国营化学
出版社，1950年出版；中译本黄仁永等译，商务印书馆 1953年），Γ. Лиц-Bщeнигep著《半
微量有机合成》等。据不完全统计，美国化学教育杂志在 1945至 1988年间共发表有机实验
小型化的文章 50余篇，其中 J. T. Stock等有较为系统的工作。1975年美籍华裔学者马祖圣（T. 
S. Ma）总结他们的经验，编著《化学中的微型操作》等书也有较大影响。我国自 50年代起
半微量定性分析在大学化学实验中得到广泛应用。李善馥编译 Cheronis的著作《半微量有机
制备法》在许多学校得到采用。不少中学化学教师也因陋就简地开展过小型化的实验。国内

学者从事半微量有机制备的经验专著《半微量有机制备实验》已于 1990 年天津科学技术出
版社出版。这些事实说明，化学实验的小型化、微型化的趋势源远流长，是化学科学发展的

必然趋势。这些长期积累的半微量有机制备的实践经验，各种高精度的现代实验仪器的广泛

使用，为微型有机实验在 20世纪 80年代脱颖而出提供了坚实的基础。可见微型化学实验的
出现不是偶然的。 

表 1-2   车间空气中有害物质的最高允许浓度（摘录） 

物质名称 
最高允许浓度 

mg/m3 物质名称 
最高允许浓度 

mg/m3 

甲苯 

甲醛 

乙醚 

乙腈 

丙酮 

丙烯腈 

100 

3 

500 

3 

400 

2 

环已烷 

吡啶 

有机汞化合物 

汞 

二氧化硫    

钒化合物 

五氧化二砷 

100 

4 

0.005 

0.02 

15 

0.1 

0.3 苯及其同系物的 

二及三硝基化合物 
1 

三氧化铬、铬酸 

盐等（换算为 CrO3） 
0.05 

环已醇 50 
三氯化磷 0.5 

随着科技的发展，人们对自然、环境保护工作越来越重视。1995年度诺贝尔化学奖第一  
次颁发给三位环境化学家，表明环境化学已和其他学术领域一样进入学术界主流科学之列。  
早在 1978年原德国首先实施了环境标志，至今他们已公布了 81种产品类型的环境标志。继  
西德之后，加拿大、日本于 1988年，法国于 1991年相继开展环保标志工作。丹麦、芬兰、
冰岛、瑞典于 1989年实施了统一的北欧标志，欧盟（EV）也于 1991年实施了生态标志计划。
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亚洲一些国家和地区如新加坡、马来西亚、韩国和我国台湾省也开展了环境标志工作。 
联合国环境规划署（UNEP）在 UNEP/GC l4/19号决议中提出危害全球的六种化学品是：

镉、铅、汞、CO2、NOx 和光化学氧化剂、二氧化硫及其衍生物；三种化学过程是：煤和其

他矿物燃料的生产和应用、滥用杀虫剂、石油污染；一种化学现象：富营养化。近年来我国

国民经济发展迅速，但是至今仍沿用着能耗高、粗放经营的传统工业发展模型。“三废”排

放量大、污染严重、消耗高、效益差。因此我们必须将传统的速度型发展战略改成效益型和

资源节约型发展战略。当务之急是加速推行清洁生产工艺，促进社会经济的可持续发展。在

国际上，中国政府已签署了关于保护臭氧层的《蒙特利尔破坏臭氧层物质管制协定书》和防

止气候变暖的《气候变化框架公约》。目前在我国也正在积极推广、宣传环境标志产品，已

和世界环境标志认证工作接轨，保护生态平衡。各国政府对三废的排放、空气和工作场所空

间有害物质的最高允许浓度等都以法规形式作了严格

的规定。表 1-2 是我国制定的车间空气中有害物质最
高允许浓度。对化学实验室内空气中有害物质的最高

允许浓度，也可参照表 1-2的规定执行。 
各国政府对水资源的保护也制定了严格的标准和

措施。在发达国家，由于实行了昼夜连续自动的环境

监测，对上述环保法规执行情况的监督是很严格的。

一旦发现三废排放超过标准，有关单位不仅要受到停

水、停煤气的惩罚，而且保险公司还要索赔。 
在发达国家大学化学系都非常重视三废的处理问

题，一般都设置由教授负责处理本系三废的工作班子。

图 1-2 是美国一所大学近年来用于三废处理的费用增
长情况示意图。该校 1988 年处理三废的费用是 1984
年的 8倍，达到 16万美元之巨。其他院校也有类似情
况。化学系的三废中化学物质的种类很多，但每种数

量却不大，过去采用的三废经稀释后排入下水道的做法已经被禁止。必须要分门别类地把各

种化学废物加以收集、处理，再按规定送到指定地方堆放。在国外的某些学校用于三废处理

的开支已大于化学系用来购买化学试剂的费用，成为沉重的负担。 
Mayo等人为了降低化学实验室中的有害气体，从着眼于环境保护和实验室安全的需要，

首先围绕着改善化学实验室的空气品质作了较为系统的测试和研究。他们分别测定了有机化

学实验室各种单元操作中试剂的挥发量（表 1-3）与在实验室空气中的浓度（表 1-4）。 
表 1-3  单元操作中试剂的挥发量 

操   作   过   程 
挥发量 

g 
1. 液体转移（由试剂瓶倒 5mL试剂到试管，多次操作） 

a. 在 8.17分钟内转移丙醛（沸点 49℃）10次 
b. 在 3.8分钟内转移丙醛 5次 
c. 在 5.13分钟内转移异丁醛（沸点 61℃）10次 

2. 打开丙醛试剂瓶瓶盖 21.3分钟 

 
2.72～2.53 
0.69～0.62 

1.54 
0.19～0.16 

图 1-2 美国 Vermot大学处理 
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