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序

在全国职业院校学生技能竞赛这个竞技平台上，我结识了很多省市高等职业院校和中

等职业学校的老师。全国职业院校“工业分析检验”赛项比赛，各个学校的老师在教学改

革、教学方法、技能竞赛培训方面，交流沟通，以赛促教，以赛促学。通过几年的相互学

习，比赛的规模和竞技水平得到不断提升，同时，院校化工类、分析类专业的教学水平也

得到了长足的进步，对此我感到由衷的欣慰。

本书的主编王久华和李毅二位老师多次参与国家、省、市比赛。作为指导老师，他

们认真研究竞赛规程和技术方案，组织学生参加培训和比赛。二位老师的技术技能水平较

高，多次被聘为全国和省、市中职组和高职组比赛的裁判员。比赛中，二位老师文明严格

执裁，确保比赛正常进行。比赛后，他们积极把赛项的内容融入到日常教学中，按照比赛

的要求组织教学，提高教学质量。

本次编写化学工艺专业山东省中等职业教育课程改革教材——《分析化学》，二位主

编大胆尝试，将原有课程体系按照一体化教学的思路进行重新编排，凸显出以项目为知识

载体的模式。在编排的内容上，将一名合格的化验员所应具备的化学分析知识、操作技能

以一种全新的形式展现出来。尤其是在内容上，将国赛的高标准、严要求融入教材中去，

提高了对学生的理论和操作技能要求。

本教材在体系设计、逻辑架构以及内容表现形式上力求科学与务实并重、规范和创新

兼备，显示着编写者宽阔的视野和开阔的思路。教材内容力求紧扣职业标准与企业职工岗

位需求，使教材具有通用性，为教学活动提供了更广阔自由的空间。相信广大师生通过使

用本教材，一定会感觉到内容的个性化魅力，以提高专业知识和技能水平，更好地培养更

多的高技能人才。希望大家在教材使用中及时反馈意见、提出建议，使本教材日臻完善。

2019年8月于美国旧金山



前 言

本教材是根据2014年4月发布的《山东省中等职业学校化学工艺专业教学指导方案（试

行）》编写而成的。

为了培养化工企业需要的中等应用型技能人才，满足现代化工行业的迅速发展需要，

化学工艺专业学生学习分析化学课程适宜采取实验教学和理论教学一体化的模式。这既符

合该门课程的特点，又符合化工企业的需要。分析化学是一门实验性学科，课程的特点是

实验多，技能操作多；同时中等职业学校学生作为生产操作工，企业需要学生掌握操作技

能，如使用一般的分析检测仪器、滴定分析操作等，对比较难理解的纯、深理论要求较

低。这就需要打破传统教材编写模式，采用理实一体化的教学模式编写教材，编写结构合

理，内容通俗易懂。

本教材以八个实用的项目作为引线，将每个项目所需的分析化学基本理论分解到各个

任务中，学生带着实验任务参与理论学习，能激发学生学习的主动性。每个项目都设有项

目目标和结果评价，便于学生检查自己对本项目学习和掌握的情况。每个项目后还设有问

题和习题，便于学生及时复习和巩固。

本书由山东省无棣县职业中等专业学校王久华和青岛市化工职业中等专业学校（青

岛市石化高级技工学校）李毅主编，并由王久华统稿，无棣县职业中等学校吕玉楼、蔡红

芝，东营市化工学校赵汝波，寿光市职业教育中心学校朱瑞娟，青岛市化工职业中等专业

学校（青岛市石化高级技工学校）郭慧敏、潘淑臻、崔丽莎参加了编写。

由于编者水平有限，书中难免有疏漏和欠妥之处，恳请读者批评指正，不胜感激！

编 者
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  一、分析化学的任务和作用
1.分析化学的任务
分析化学是化学学科的一个重要分支，它产生于生产实践，是研究物质组成的测定方

法及有关理论的一门科学，其主要任务是研究物质的化学组成、测定有关成分的含量及确
定物质的化学结构等。

分析化学的主要任务分定性分析和定量分析。定性分析的任务是检测物质中原子、原
子团、分子等成分的种类；定量分析的任务是测定物质中各组分的含量。
2.分析化学的作用
作为化学的重要分支学科，分析化学发挥着重要作用。它不仅对化学各学科的发展起

了重要作用，还具有极高的实用价值，对人类的物质文明做出了重要贡献，广泛地应用于
地质普查、矿产勘探、冶金、化学工业、能源、农业、医药、临床化验、环境保护、商品
检验、考古分析、法医刑侦鉴定等领域。分析化学具有极高的实用价值，可以毫不夸张地
说，几乎任何科学研究，只要涉及化学现象，分析检验就要作为一种手段而被运用到研究
工作中去。

环境科学由于专业本身的特点，与分析化学紧密相关。分析化学为环境分析提供了一
系列技术手段。人们为了认识、评价、改造和控制环境，必须了解引起环境质量变化的原
因，这就要对环境 (包括原生环境和次生环境)的各组成部分，特别是对某些危害大的污
染物的性质、来源、含量及其分布状态，运用分析化学的方法进行细致的监测和分析。例
如20世纪50年代日本发生的公害病———痛痛病和水俣病，曾惊动了全世界。为了寻找痛
痛病的病因，经历了11年之久，后来环境分析化学工作者用光谱检查出了病因。

环境分析方法是在应用现代分析化学各个领域的测试技术和手段的基础上发展起来的，
可测定环境污染物的性质、来源、含量和分布状态以及环境背景值，具有灵敏、准确、精
密、简便、快速和连续自动等特点。

随着技术手段的不断更新，分析化学将更加深入地渗透到生活的方方面面。从分析化
学的历程来看，经历了50年代仪器化、60年代电子化、70年代计算机化、80年代智能化、
90年代信息化，21世纪必将是仿生化和进一步智能化的时代。
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  二、分析方法的分类
分析化学的分类方法除根据分析任务分为定性分析和定量分析外，还可以根据分析对

象、试样用量、被测组分含量、测定原理和操作方法等类别，分为以下几种方法。
1.无机分析和有机分析
按分析对象不同，分析方法可分为无机分析和有机分析。无机分析的对象是无机物，

它们大多数都可制成水溶液，所以无机物的分析多在水溶液中进行。由于无机物所含元素
种类较多，通常要求鉴定试样是由哪些元素、离子、原子团或化合物组成，以及各种成分
的质量分数。

有机分析的对象是有机物，组成有机物的元素不多，但有机物结构复杂，因而不仅要
求鉴定物质的组成，更重要的是对物质的官能团和结构分析。
2.常量、半微量和微量分析
按试样用量多少，分为常量分析、半微量分析和微量分析，其固体试样用量及试液体

积列于表1中。
表1 各种分析方法的试样用量

方法 样品用量 /g 试液体积 /mL
常量分析

半微量分析

微量分析

＞0.1
0.01～0.1
0.001～0.01

＞10
1～10
0.01～1

3.常量组分、微量组分和痕量组分分析
按被测组分含量的多少，可分为常量组分分析、微量组分分析和痕量组分分析：
常量组分分析样品用量＞1%；微量组分分析样品用量0.01%～1%；痕量组分分析样

品用量＜0.01%。
4.化学分析和仪器分析
按分析原理和操作方法不同，分析方法可分为化学分析和仪器分析。
(1)化学分析
化学分析法是以物质的化学计量反应为基础的分析方法。化学分析是分析化学的基础，

又称经典化学分析法。在定性分析中，许多分离和鉴定反应，就是根据组分在化学反应中生
成沉淀、气体或有色物质而进行的。在定量分析中，主要有称量分析、滴定分析和气体分析。
称量分析是用测定物质的质量来确定被测组分含量的方法；滴定分析是根据化学反应中消耗
滴定试液的体积来确定被测组分含量的方法；气体分析是测定气体组成的分析方法。

(2)仪器分析
仪器分析是以物质的物理性质、物理化学性质为基础的分析方法，这类方法需要借助

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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特殊的仪器进行测量。仪器分析法包括光化学分析、电化学分析、色谱分析、质谱分析等。
近年来，一些新的仪器分析法得到发展，如核磁共振波谱分析、放射化学分析、电子探针
和离子探针微区分析等。
5.例行分析和仲裁分析
按分析目的不同，分析方法又可分为例行分析和仲裁分析。
(1)例行分析
例行分析是指一般化学实验室对日常生产中原材料或产品的分析，又称为常规分析。

为掌握生产情况，例行分析要求短时间内报出结果，一般允许分析误差大一些。
(2)仲裁分析
仲裁分析又叫裁判分析，不同单位对同一物质的分析结果有争执时，由仲裁单位按指

定方法进行裁决，要求较高的准确度。

  三、学习分析化学的要求
分析化学是在生产实践中产生和发展起来的，生产的发展和科学技术的进步，给分析

化学提出了更高要求。同时，许多科学技术向分析化学的渗透，产生了新的分析方法或手
段，从而不断丰富和发展了分析化学。

随着现代科学技术的发展，分析化学朝着仪器化、自动化的方向发展，分析仪器与电
子计算机的联用，为自动连续分析和控制生产流程创造了条件。尽管如此，化学分析仍然
是分析化学的基础，许多仪器分析的分析方法都是采用化学方法对样品进行预处理，有些
仪器分析也用化学分析方法进行校正；在研究改进一种新的仪器分析方法时，还需要化学
分析的理论为基础。一个不了解分析化学基础理论和基本知识的分析工作者，不可能仅仅
依靠现代分析仪器就能正确解决日益复杂的分析问题。因此，分析化学作为一门基础课，
要从化学分析学起，而且化学分析也是本专业教学的基本内容，只有在学习好化学分析的
基础上才能进一步学好仪器分析。

分析化学是一门实践性很强的学科，也是中职学校化工专业的一门专业基础课。学生
通过分析化学的学习，一方面将所学的无机化学、有机化学等基础理论知识，应用到分析
方法中，另一方面可掌握物质的基本分析方法和基本操作技能，以培养严肃认真的工作作
风和实事求是的科学态度。因此，在学习时，应当有明确的学习目的和正确的学习态度，
系统地掌握分析化学的基础知识、基本理论，为今后从事分析工作打好理论基础，同时在
分析化学理论的指导下，充分重视实践的重要性，要认真做好实验，只有经过实践操作的
反复训练，才能掌握基本操作技能，培养独立工作能力；在分析工作中，要认真操作，一
丝不苟，为今后学习其他专业课程打下坚实基础。
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试样的采集和制备是分析工作的首要环节，它们直接影响试样的代表性和分析
结果的可靠性。由于待分析物料的形态和性质多种多样，试样的采集、处理等方法
也各不相同。定量分析的目的是通过一系列分析步骤来准确测定试样中待测组分的
含量，但即使是技术很熟练的分析人员，在相同的条件下用同一方法对同一试样仔
细进行多次测量，也不能得到完全一致的分析结果，这表明存在误差，我们需要了
解误差的来源和消除方法。我们还要对实验测得的数据进行处理，根据实验仪器的
精度确定有效数字的位数，对实验数据进行修约和计算。

1.能根据物料的聚集形态等特征，选择合理采取试样的方法，进行试样的
采集。

2.能根据试样的特性，选择合适的方法和试剂，对样品进行制备和分解。
3.能分析实验过程中可能引入的误差，并消除误差。
4.能准确地记录实验数据，并对实验数据进行有效数字的修约和计算。
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试样的采集与制备

小李初入公司，单位安排小李跟随师傅外出，对样品进行采集和制备。请根据采集样
品的不同聚集形态，合理选择采样器进行采集。对采集的样品进行制备、分解，将不同聚
集形态的样品，制成能直接进行分析的液体。

了解样品采集的基本原则。

了解常见固体采样器、液体采样器和气体采样器。

会使用采样器对固体、液体和气体样品进行采集。

会制备固体样品，完成破碎、过筛、混匀和缩分等工作。

能选择合适的方法将固体样品进行分解，将固体试样处理成溶液。

试样的采集与制备是分析样品的最初步骤，如果样品采集得不具备代表性，会使后续
的分析工作变得毫无意义。更为严重的是，无代表性样品的分析结果可能会给生产工作造
成混乱，甚至带来巨大的损失，因此必须按照标准及规范进行操作。

采集土壤、河流和空气样品。

  一、任务准备
1.全班分为四组，每组采集一份土壤样品、一份河流样品和一份空气样品。
2.器材：铲子、采样瓶、大气采样器、样品袋、样品瓶。

  二、任务过程
每组组长合理安排本组人员，分别编制土壤样品采集方案、河流样品采集方案和空气

样品采样方案。
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领取采样工具进行采样，并记录、标记好样品。
将样品带回实验室，对样品进行制备和分解，制得可以直接分析的试样。

  一、试样的采集
试样的采集指从大批物料中采集少量的样本作为原始试样，原始试样再经过加工处理

后制备成用于分析的样品。试样采集的基本原则是具有代表性，即试样的组成要与原始物
料的组成基本保持一致。不同物料取样的具体操作方法相差较大，这些可参阅相关的国家
标准和各行业制定的标准。按照样品聚集程度划分，主要有固体样品的采集、液体样品的
采集和气体样品的采集。
1.固体样品的采集
固体物料种类繁多、形态各异，试样的性质和均匀程度差别比较大，像矿石、土壤等

物料，其颗粒大小不等，硬度也不等，而农作物、金属材料、水泥、化肥等组成相对比较
均匀。

图1-1-1 采样探子

由于固体物料的成分分布不均，因此应按一定的方法选取不
同点进行采样，以保证试样样本的代表性。采样点的选择方法有
多种，如随机地选取采样点的随机采样法、根据一定规则选取采
样点的系统采样法等。

采集固体样品所用的常见工具为铲子、采样探子、采样钻以
及气动探针和真空探针。

如图1-1-1所示采样探子，长750mm，外径18mm，槽
口宽12mm，下端呈30°角锥的不锈钢管或铜管。

取样时，将采样探子由袋 (罐、桶)口的一角沿对角线插入
袋 (罐、桶)内的1/3至3/4处，旋转180°后抽出，刮出钻槽中物料作为一个子样。

图1-1-2 采样杯

采样探子适用于粉末、小颗粒、小晶体等固体化工产品采样。
采样钻适用于采集较坚硬的固体样品。气动探针和真空探针适用于
粉末和细小颗粒等松散物料的采样。
2.液体样品的采集
液体样品组成比较均匀，容易采得均匀样品。液体物料包括输

送管道中的物料和储罐器中的物料。
液体样品所用的采样工具是用不与物料发生反应的金属或塑料
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制成的采样勺和采样杯。此外还有采样管和采样瓶。采样管是由玻璃、金属或塑料制成的
管子，能插入桶、罐、槽车中所需要的液面上。采样瓶一般为500mL的具塞玻璃瓶，套上
加重铅锤。
3.气体样品的采取

图1-1-3 大气采样器

  气体样品组成也比较均匀。常见气体样品有汽车尾气、工业废气、
大气、压缩气体以及气溶物等。需按具体情况，采用相应的方法。

最简单的气体样品采集方法为用泵将气体充入取样容器中，一定时
间后将其封好即可。但由于气体储存困难，大多数气体样品采用装有固
体吸附剂或过滤器的装置收集 (图1-2-3)。

  二、试样的制备
原始的试样一般不能直接用于分析，必须经过制备过程处理。液态

和气态样品，易于混合均匀，且采样量较少，将多组样品混匀后可直接进行分析。固态样
品一般要经过破碎、过筛、混匀和缩分4个程序。
1.固体样品的破碎
通过机械或人工的方法将大块的物料分散成一定细度的物料。破碎可分为粗碎、中碎、细

碎和粉碎4个阶段。破碎工具有破碎机 (图1-1-4)、辊式破碎机、球磨机、铁锤、研钵等。
2.固体样品的过筛
物料在破碎过程中，每次磨碎后均需过筛，未通过筛孔的粗粒再磨碎，直至样品全部通过

指定的筛子 (图1-1-5)为止 (通常易分解的试样过170目筛，难分解的试样过200目筛)。

图1-1-4 破碎机     
图1-1-5 样品筛

3.固体样品的混匀
混匀法通常有人工混匀和机械混匀两种。
人工混匀法是将实验室样品置于光滑而干净的混凝土或木制平台上，用堆锥法进行混

匀。堆锥法是用铁铲将物料堆积成一圆锥，然后从锥底一铲一铲将物料铲起，在距圆锥一
定距离的地方重新堆成另一个圆锥，每一铲的物料必须从锥顶自然洒落。来回反复操作3
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次，即可认为样品混合均匀。
机械混匀法是将物料倒入机械搅拌器中，启动机器，经一段时间的运作，即可将物料

混匀。
4.固体样品的缩分
缩分是在不改变物料的平均组成的情况下，逐步缩小试样量的过程。常用的缩分方法

有分样器缩分法、锥形四分法和棋盘缩分法。

图1-1-6 分样器

(1)分样器缩分法
分样器 (图1-1-6)下面的两侧有承接样槽。将样品倒入后，

即从两侧流入两边的样槽内，把样品均匀地分成两份，其中的一份
弃去，另一份再进一步磨碎、过筛和缩分。

(2)锥形四分法 (图1-1-7)
将混合均匀的样品堆成圆锥形，用铲子将锥顶压平成截锥体，

通过截面圆心将锥体分成四等份，弃去任意相对两等份。重复操作，
直到取用的物料量符合要求为止。

图1-1-7 四分法

图1-1-8 棋盘缩分法

(3)棋盘缩分法 (图1-1-8)
将混匀的样品铺成正方形的均匀薄层，用直尺或特制的木

格架划分成若干个小正方形。将每一定间隔内的小正方形中的
样品全部取出，放在一起混合均匀，其余部分弃去或留作副样
保管。

  三、分解试样
分解试样的目的是将固体试样处理成溶液，或将组成复杂的试样处理成简单、便于分

离和测定的形式。
在分解试样时必须注意以下问题：①试样分解必须完全，处理后的溶液中不得残留原

试样的细屑或粉末；②试样分解过程中待测组分不应挥发，也不应引入被测组分和干扰
物质。

具体可根据试样的组成和特性、待测组分性质和分析目的选择合适的分解方法。
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1.湿法分解法
湿法分解法是将试样与溶剂作用，使待测组分转变为可供分析测定的离子或分子的溶

液。湿法分解所用的溶剂主要有水、有机溶剂、酸、碱等；应用最广泛的酸有 HCl、
HNO3、H2SO4、H3PO4、HF、HClO4 等，其适用范围见表1-1-1。

表1-1-1 几种常用酸的适用范围
酸 适用范围

HCl
铁、铝、镁、锰、锌、锡、钛、铬、稀土等金属及合金
大多数的碳酸盐、氧化物、磷酸盐、硼酸盐、硫化物等化合物；软锰矿、褐铁矿、硅酸盐矿；
水泥

HNO3
铁、铜、镍、钼等金属及合金
碳酸盐、磷酸盐、硫化物、氧化物等

H2SO4
稀硫酸可溶解氧化物、氢氧化物、碳酸盐、硫化物及砷化物矿石等；热的浓硫酸可以分解锑、
氧化砷、锡、铅的合金及冶金工业产品；几乎所有的有机物都能被热的浓硫酸氧化

H3PO4 合金钢；铬矿、氧化铁矿和炉渣

HF 难分解的硅酸盐，与硝酸、高氯酸、磷酸或硫酸混合使用，可以分解硅酸盐、磷矿石、银矿
石、石英、富铝矿石、铌矿石等

HClO4
硫化物、氟化物、氧化物、碳酸盐等
铀、钍、稀土的磷酸盐等矿物

  实际工作中，常常将两种或两种以上的酸按比例混合使用，混合比例见表1-1-2。
表1-1-2 几种混合酸及比例

样品及质量 混合酸及比例

钢，0.5g 2.5mL浓硝酸+5mL浓盐酸+3mLH2O
铜合金，0.25g 2.5mL浓硝酸+2.5mL浓盐酸+5mLH2O
黄铁矿，0.5g 10～20mL混合酸 (浓硝酸∶浓盐酸=3∶1)
钼钢，1g 30mL王水+6mLHF (40%)

  2.干法分解法
干法分解法是将不能完全被溶剂所分解的试样与熔剂混匀，在高温下发生复分解反应，

使其转变为易被水或酸溶解的物质，然后用水或酸浸取。干法分解分为熔融和烧结两种。
(1)熔融法
熔融法也称全熔法。最早在高于熔剂熔点的温度下熔融分解，熔剂与样品之间反应在

液相或固-液之间进行，完全反应生成均一的熔融体。熔融法使用的熔剂按酸碱性可分为
酸性熔剂和碱性熔剂。
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