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! ! 本书是教育部世行贷款新世纪高等教育教学改革项目“化学实验课程体系
和教学模式的创新与实践”的研究成果，也是国家工科化学教学基地（大连理工

大学）的建设成果之一。

! ! 基础化学实验教学在培养学生的实践能力、科学思维与方法、创新意识与能
力等各方面都有重要的意义，而为适应化学科学的迅速发展，满足培养新世纪人

才的需要，急需改革高等教育化学实验的教学体系和教学内容。"##$ 年至 %&&’
年间，大连理工大学化学系先后承担了教育部“面向 %" 世纪工科（化工类）化学
系列课程改革的研究与实践”项目，国家工科化学教学基地建设项目及“世行贷

款新世纪高等教育教学改革项目”。改革之初，本校将四大化学实验课程整合

成一门基础化学实验课程。广大教师齐心协力，按照新的实验课程体系实施实

验内容的更新，保留并改造教学效果好的经典的实验内容，开发新的实验内容，

并先编写成讲义，经过教师试做，三届学生试用，几经研讨修改，精选了 () 个实
验，汇编成这本教材。

! ! 本教材的特点：
! ! "* 突破原无机、有机、分析和物化实验课程依附理论课程教学的传统框架
和原有实验体系，构筑了相对独立和完整的基础化学实验新体系。

! ! %* 实验内容贯穿一条主线：物质的制备、提纯—性质及其参数测定—组分
分析与结构表征。将原无机、有机、分析与物化的实验内容整合，将基本操作技

术单列一章，同时又渗透穿插在各个实验项目之中，这样既便于学生纵观全貌，

又利于学生得到基本技能的强化训练。

! ! ’* 教材选择了部分与工业生产、人类生活、环境保护、材料科学密切相关的
内容，体现了应用性、趣味性，也反映了现代化学的新进展、新技术，如“乙酰水

杨酸（阿司匹林）的制备与有效成分的测定”，“紫菜中碘的提取及其含量的测

定”，“改性活性硅酸的制备及其水处理性能测定”，以及“水热法制备 +,-% 纳米

粉”等。体现化学在当今世界的重要地位，激发学生的兴趣与社会责任感。

! ! .* 第五章“综合性、设计性和研究性实验”中，综合性实验有较为详细的操
作步骤，使学生综合运用基础知识、实验技术和测试方法，培养分析和解决较复

杂问题的能力；设计性实验对学生提出实验要求，提示实验关键和参考文献，要

求学生独立设计方案，完成实验；研究性实验仅提供实验背景，提供关键词，让学

生自行查阅文献，参照实验提示，根据实验要求进行相关实验研究，写出小论文，



! !

这将有助于培养学生的创新意识和能力。这部分实验多是根据本校科研成果提

炼而成。

! ! "# 教材尽量引用先进的技术、仪器和方法，如电子天平，数字型压力计，微
波辐射加热技术，计算机在线控制读数、绘图，以及大型现代分析仪器。但是，当

前高校、企业尚用的仪器、方法也做了部分保留，以满足不同类学校的需求。

! ! 本教材的第一章由程文堂、任玉杰编写，第二章由牟文生、高占先、姜文凤、
陈宏博、王艳华、许维波编写，第三章由林青松编写，第四章由赵常志、肖光、崔丽

钧编写，第五章由辛剑、于永鲜、林青松、高占先、赵常志、韩梅、王慧龙、辛钢等编

写，附录部分由刘志广、林青松、辛剑编写。辛剑、孟长功参加本教材的策划，最

终由辛剑和孟长功完成统稿、定稿。杨敏霞、顾士芳、陈静、宋志玉、贾翠英、潘玉

珍、杨丛贵、张雷、于丽梅也参加了部分工作。本教材是几十位甘为化学实验教

学埋头苦干的教师们集体耕耘的结晶。

! ! 全书由袁履冰和傅玉普教授主审，二位教授提出了详实的修改意见。高等
教育出版社化学室朱仁、岳延陆编审一直给予关注与指导，这里一并表示感谢。

! ! 为了便于基础化学实验的开放运行，刘志广等编制了与此书配套的“基础
化学实验网络教学平台”，并配有多媒体光盘。

! ! 本教材内容涉及多学科的知识和各种较先进的实验技术，由于编者水平有
限，不妥和错误之处在所难免，诚请有关专家及读者指正。

编! ! 者! ! !
$%%& 年 ’ 月! !

前! ! 言
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第一章! 化学实验基本知识与技术

!" !# !"#$%

! ! 化学实验室是进行科学实验及对学生进行科学训练的场所，进入实验室做
实验的学生都应遵守以下规则：

! !（"）实验室要保持安静，不要大声喧哗。
! !（#）实验台面要保持清洁，台面及实验柜内的仪器要摆放整齐。实验完毕，
应及时洗净所用仪器。

! !（$）保持水槽干净，切勿往水槽中乱抛杂物。火柴头、废纸片、碎玻璃应投
入垃圾桶。废酸和废碱应小心倒入废液缸内。

! !（%）公共药品用后随时放回原处。所有配好的试剂都要贴上标签，注明名
称、浓度及配制日期。注意节约药品、水、电和煤气。

! !（&）爱护仪器，使用精密仪器时，应严格遵守操作规程，不得任意拆装和搬
动，用毕应登记。

! !（’）实验完毕，值日生要认真清扫地面，检查每个桌面是否整洁，最后检查
水、电、煤气、窗户等是否关好。

!" $# !"#&’()*+,

! ! 为了确保操作者、仪器设备及实验室的安全，每个进入实验室进行实验的学
生，都应遵守有关规章制度，并对一般的安全常识有所了解。

! !（"）避免浓酸、浓碱等腐蚀性试剂溅在皮肤、衣服或鞋袜上。
! !（#）实验中使用性质不明的物料时，要先用极小的量预试，不得直接去嗅，
以免发生意外危险。

! !（$）产生有毒气体、腐蚀性气体的实验，均应在通风橱中进行。操作时头部
应在通风橱外面，以免中毒。

! !（%）使用有毒试剂时应当小心，应事先熟悉操作中的有关注意事项。氰化
物、()#*$ 等剧毒试剂及汞盐都应特殊保管，不得随意放置。使用剧毒试剂的实

验完毕后，应当及时妥善处理，避免自己或他人中毒。

! !（&）使用 +,#、乙醚、苯、酒精、汽油和丙酮等易燃物品时，附近不能有明火此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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或热源。

! !（"）易燃或有毒的挥发性有机物用后都应收集于指定的密闭容器中。
! !（#）防止煤气、氢气等可燃气体泄漏在室内，以免发生煤气中毒或引起爆
炸。

! !（$）特殊仪器及设备应在熟悉其性能及使用方法后方可使用，并严格按照
说明书操作。当情况不明时，不得随便接通仪器电源或扳动旋钮。

! !（%）普通的玻璃瓶和容量器皿均不可加热，也不可倒入热溶液以免引起破
裂或使容量不准。

! !（&’）灼热的器皿应放在石棉网或石棉板上，不可和冷物体接触，以免破裂；
也不要用手接触，以免烫伤；更不要立即放入柜内或桌面上，以免引起燃烧或烙

坏桌面。

! !（&&）加热试管时，管口不能对着自己或他人。不要俯视正在加热的液体。
! ! 实验过程中如发生意外事故，可采取下列相应措施：
! !（&）玻璃割伤：伤口内若有玻璃碎片或污物，应立即清除干净，然后涂红药
水并包扎。

! !（(）烫伤或火伤：切勿用水冲洗。应在伤处抹上苦味酸溶液、万花油或烫伤
膏。

! !（)）酸碱伤眼：立即用水冲洗，然后用碳酸氢钠溶液或硼酸溶液冲洗，再用
水冲洗。

! !（*）起火：不要惊慌。小火用湿布、石棉布或沙子覆盖燃物；大火使用泡沫
灭火器；电器设备发生火灾用 &(&& 灭火器灭火。
! !（+）触电：立刻切断电源，救护伤员。
! !（"）毒气侵入：吸入有毒气体（如煤气、氯气、硫化氢等）而感到不舒服时，
应及时到窗口或室外呼吸新鲜空气。

!" #$ ! " # $

! ! 在化学实验中会产生各种有毒的废气、废液和废渣。为了减免对环境的污
染，要对三废进行处理。

! !（&）有毒气体的排放：做少量有毒气体产生的实验，应在通风橱中进行。通
过排风设备把有毒废气排到室外，利用室外的大量空气来稀释有毒废气。如果

实验产生大量有毒气体，应该安装气体吸收装置来吸收这些气体，例如，产生的

二氧化硫气体可以用氢氧化钠水溶液吸收后排放。

! !（(）有毒的废渣应埋在指定的地点，但是溶解于地下水的废渣必须经过处
理后才能深埋。

第一章! 化学实验基本知识与技术
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! !（"）有毒的废液的处理：
! ! 含六价铬化合物（致癌）：加入还原剂（#$%&’，()*%&"）使之还原为三价铬

后，再加入碱（()&+或 ()*,&"），调 -+至 . / 0，使之形成氢氧化铬沉淀除去。
! ! 含氰化物的废液：方法有二，一是加入硫酸亚铁，使之变为氰化亚铁沉淀除
去；二是加入次氯酸钠，使氰化物分解为二氧化碳和氮气而除去。

! ! 含汞化物的废液：加入 ()*%使之生成难溶的 +1%沉淀而除去。
! ! 含砷化物的废液：加入 #$%&’，并用 ()&+调 -+至 2，以便使砷化物生成亚
砷酸钠或砷酸钠与氢氧化铁共沉淀而除去。

! ! 含铅等重金属的废液：加入 ()*%，使之生成硫化物沉淀而除去。

!" #$ !"#$%&’()*+,

! ! 实验室所用的试剂，常按其纯度分为若干等级（见表 3 4 3）。在实验中应根
据工作的具体要求，选择适当等级的试剂。

! ! 表 ! %!$ 试剂的规格和适用范围

等! 级 名! 称 英文名称 符! 号 适用范围 标签标志

一级品
优级纯

（保证试剂）

15)6)78$$
6$)1$78 9: ;: 纯度很高，适用于精密

分析工作
绿色

二级品
分析纯

（分析试剂）

)7)<=8>?)<
6$)1$78 @: ;: 纯度仅次于一级品，适

用于多数分析工作
红色

三级品 化学纯
?A$B>?)<<=

-56$ ,: C: 纯度次于二级品，适用
于一般化学实验

蓝色

四级品
实验试剂

医! ! 用
<)DE6)8E6>)<
6$)1$78 F: ;: 纯度较低，适用于作实

验辅助试剂

棕色或

其他颜色

! ! 除表中所列的之外，通常还有：
! ! 基准试剂，主要用于直接配制或标定标准溶液。
! ! 光谱纯试剂，主要用作光谱分析中的标准物质。
! ! 色谱纯试剂，主要用作色谱分析中的标准物质。

!" &$ !"-./!"012!"34

! ! 实验课对培养学生独立从事科学研究工作的能力具有重要的作用。学生应
该在实验过程中勤于动手，开动脑筋，钻研问题，做好每个实验。

! ! 3: 实验预习
! ! 实验前做好充分的准备工作是十分重要的。实验前学生必须仔细阅读有关

!" &$ 实验预习、实验记录和实验报告
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的教材，查阅手册或其他参考书。弄清实验目的和原理，仪器结构，使用方法和

注意事项，药品与试剂的物化性质，实验装置，实验步骤，做到心中有数，并写出

预习报告。实验步骤可以用框图或箭头等符号表示。

! ! "# 实验记录
! ! 记录实验数据和现象必须诚实、准确。记录数据时，不能只拣“好”的数据
记。不能随意涂抹数据。对可疑数据，如确知原因，可画上除去的记号，否则宜

用统计学方法判断取舍，必要时应补做实验核实。

! ! 在实验过程中，实验者必须养成一边进行实验一边直接在记录本上做记录
的习惯，不许事后凭记忆补写，或以零星纸条暂记再转抄。

! ! 实验记录要表格化，字迹要整齐清楚。
! ! $# 实验报告
! ! 写实验报告是本课程的基本训练内容之一。它将使学生在实验数据处理、
作图、误差分析、问题归纳等方面得到训练和提高。实验报告是概括和总结实验

过程的文献性质资料。实验报告的质量，在较大程度上反映了学生的学习态度、

实际水平和能力。

! ! 实验报告的格式基本包括：实验目的，实验原理，仪器和药品，实验装置，实
验现象和观测数据，实验结果与讨论。学生应把重点放在对实验数据的处理和

对实验结果的分析讨论上。实验报告的讨论可包括：对实验现象的分析和解释、

对实验结果的误差分析、对实验的改进意见、心得体会和查阅文献情况等。一份

好的实验报告应该是：实验目的明确、原理清楚、数据准确、做图合理、结果正确、

讨论深入和字迹清楚等。重要的是学生要有意识地培养独立思考分析问题的习

惯，为建立起创新思维打下基础。

!" #$ !"#$%&’()*#$%’+

! ! 化学实验现象及本质的分析与反映常常需要通过实验数据来体现，因此不
仅需要准确地测量物理量，而且还应正确地记录测得的数据和计算。例如，用分

析天平称得某试样的质量为 %# &’$ % (，这个数据表明该称量 %# &’$ (是准确的，
最后一位数字“%”是估计值，可能有 ) %# %%% * ( 的误差。若将此称量结果记录
为 %# &’$ (，则表明该称量 %# &’ (是准确的，最后一位数字“$”是估计值，可能有
) %# %%* (的误差。可见在记录测量结果时，在小数点后末尾多写或少写一位
“%”数字，虽然两次记录结果的绝对值大小是一样的，但是所反映的称量精确度
却相差 *% 倍。
! ! *# 有效数字
! ! 有效数字是由准确数字与一位可疑数字组成的测量值。有效数字的有效位

第一章! 化学实验基本知识与技术
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反映了测量的精度。有效位是指从数字最左边第一个不为零的数字起到最后一

位数字止的数字个数。例如：!"# $% &，"# "!" $% ’&都是 ( 位有效数字，最后一位
数字是估计出来的，为可疑数字，但它不是臆造的，所以记录时必须保留。注意

首位数字!) 的数据，其有效数字的位数可多算一位，如 )# *( 可作 ( 位有效数
字，而常数、系数等，有效数字的位数没有限制。

+ + 确定有效数字位数的运算规则：
+ +（,）加减运算+ 测量值相加减，所得结果有效数字的位数和参与运算的数
据小数点后位数最少的那个数据相同。例如：!,# -$，!,# -(* 及 !,# *(- $ 三数相
加，结果为 *(# -(。
+ +（!）乘除运算+ 测量值相乘时，所得结果的有效数字位数应和参与运算的
数据中有效数字位数最少者相同，而与小数点的位置无关。例如：!,# -$，!# "*)
与 "# $*( 三个数相乘时，结果为 !(# .。
+ +（-）对数运算（例如 /0和 1&!等）+ 有效数字的位数仅取决于小数部分数
字的位数，整数部分决定数字的方次。例如，"（0 2）3 $# $ 4 ," 5$671·8 5,，它有

两位有效数字，所以 /0 3 5 1&"（0 2）3 (# %(，尾数 %( 是有效数字，与 "（0 2）的

有效数字位数相同。

+ + 修约规则：
+ + 四舍六入五留双。例如将下列数字修约为 ( 位有效数字：
+ + %*# -)( %*"%*# -)+ + + + + %*# -)% !."%*# -.
+ + #%*# -)$ ","%*# -. %*# -)$ """%*# -)
+ + #末位数字后的第一位数为 $，且其后的数字不全为 "，则将末位数的数值
加 ,。
+ + !# 数据读取
+ + 通常读取数据时，在最小准确量度单位后再估读一位。譬如，滴定分析中，
滴定管最小刻度为 "# , 68，读数时要读到小数点后第二位。若始读数为 "# "
68，应记作 "# "" 68；若终读数在 !(# - 68与 !(# ( 68之间，则要估读一位，例如
读数为 !(# -! 68，等等。
+ + 但是值得注意的是，在使用万分之一电光分析天平时，天平游标的最小分度
值已经是不准确值，不必再估读一位了。如测量一物质质量在 "# $-( ) & 至
"# $-( . &之间，这时如果读数刻度线靠近游标的 (# ) 6&刻度，就记为 "# $-( ) &，
反之，记为 "# $-( . &。
+ + -# 可疑值的取舍
+ + 在一组平行测量中，有时会出现个别测量值偏离较大的现象。这时，我们首
先要检查一下是否在测量中出现了错误，若没有，则必须由统计规律来决定取

舍，一般较简单的方法是 #检验法。

!" #$ 实验数据的读取与可疑数据的取舍
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! ! !检验法的基本步骤是：
! !（"）排序! 将 "个测量值按由小到大的顺序排列：#"，##，⋯，#"；
! !（#）求 !值! 若其中最大值 #" 为可疑值，则按下式计算 !。

!计算 $
#" % #" % "
#" % #"

若其中最小值 #" 为可疑值则按下式计算 !：

!计算 $
## % #"
#" % #"

! !（&）比较判断! 将计算的 ! 值与表 " % # 中查得的 ! 值比较。若 !计算 ’
!表 则应弃去此可疑值，否则保留。

表 ! "#$ !$ 值$ 表

测定次数（"） !() *( !() *+ !() **

& () *, () *- () **

, () ./ () -+ () *&

+ () /, () .& () -#

/ () +/ () /, () .,

. () +" () +* () /-

- () ,. () +, () /&

* () ,, () +" () /(

"( () ," () ,- () +.

! ! 例题 ! + 次测定试样中 012 的质量分数 $ 3 "(( 分别为 ,/) ((，,+) *+，
,/) (-，,/) (, 和 ,/) #&。,/) #& 是否舍弃？
! ! 解：（"）排序：,+) *+，,/) ((，,/) (,，,/) (-，,/) #&

! !（#）计算：!计算 $
,/) #& % ,/) (-
,/) #& % ,+) *+ $ () "+() #- $ () +,

! !（&）比较：置信度为 *(4，+ 次测量由 ! 值表得 !() *( $ () /,；!计算 5 !() *(，

所以 ,/) #& 可予保留。
! ! ,) 测量结果的表示
! ! 测量结果最常用的表示方法是均值、平均偏差和相对平均偏差。均值表征
测试量的大小，平均偏差和相对平均偏差表征测试的精密度，也就是说平均测量

值的彼此接近程度。

! ! 均值的表达式 $# $ %
"

% & "
#( )% "
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! ! 平均偏差 &! " %
"

# $ #
$ %# %$%( )$ "

! ! 相对平均偏差
&!
$%

& #’’(

式中：%#———单次测量值；

"———测量的次数。
! ! 例如，测试值：#’) ’*，#’) ##，#’) #’，#’) ’*，#’) #+，则其平均值为

$% " #’) ’* , #’) ## , #’) ’* , #’) #’ , #’) #+
- " #’) #’+

但测试值仅准确到小数点后面第一位，第二位已为可疑位，故平均值 $%应表示为
#’) #’。平均偏差为

&! "（ $#’) ’* % #’) #’ $ , $#’) ## % #’) #’ $ , $#’) ’* % #’) #’ $ ,
! $#’) #’ % #’) #’ $ , $#’) #+ % #’) #’ $）. -
" ’) ’#

相对平均偏差为

’) ’#
#’) #’ & #’’( "’) #(

! ! 通常平均偏差与相对平均偏差只取一位有效数字。

!" #$ !"#$%&’

! ! #) 误差种类、起因和特点
! ! 在进行物理量的测量时，由于外界条件的影响，测量技术和实验者观察能力
的限制，测量值都有误差。按产生误差的原因及特点可分为三类。

! !（#）系统误差! 系统误差又称恒定误差。这种误差使测量结果总是偏向某
一方，使所测的数据恒偏大或恒偏小。引起系统误差的因素有：测量仪器未经校

正或调节不当；实验方法不够完善；计算公式的近似性；化学试剂纯度不够；实验

者操作上的不良习惯等。

! ! 这种误差不能依靠增加测量次数取平均值来消除。一般是采用不同的实验
方法或选用不同仪器，测同一物理量看结果是否一样等方法，首先发现系统误

差，而后通过对仪器的校正和精心调节、实验方法的改进、试剂的提纯、实验者不

良习惯的改正等措施使之消除或减少到最小程度。

! !（+）随机误差! 随机误差又称偶然误差。这种误差是由于外界条件（如温
度、湿度、压力、电压⋯⋯）不可能绝对保持恒定，它们总是不时地发生着不规则

的微小变化，以及实验者在估计仪器最小分度值以下数值时难免会有时略偏大

!" #$ 误差与数据处理
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