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序

20世纪 50年代以来, 化学有了飞速的发展。一方面由于它着重于研究物质的组成、

结构和性质的关系,物质的反应规律及应用, 理所当然地成为现代科学技术与工程技术的

基础; 另一方面也和它广泛地吸收其它学科的新思想和工程技术所提供的新技术有关。

化学在现代工程技术人材培养中的重要性已经超过过去,这点已为发达国家的实践所证

实,并得到我国科技与工程界有识之士的认同。

但是化学至今仍然是一门实验科学。不仅因为它的绝大部分概念和理论要通过实验

来检验和逐步深化,同时也因为学科本身的特点和不够成熟。因此,人们常说的“化学是一

门实验科学”就同时含有这两重意思。

大学化学实验作为基础化学教学的一个重要组成部分,早有共识。随着学科的发展与

教学的改革,化学实验的内容、方法以及教学方法也一直在充实和改革之中。但是考虑到

科学技术和工程技术的飞速进步,以及 21世纪对人材的素质和培养方法的更高要求, 化

学教学、特别是化学教学实验的改革更加迫切。纯粹验证简单原理的实验、仅以培养某种

经典化学基本操作为目的的实验、以及只为增加学生感性知识或提高兴趣而设计的实验,

都应当不同程度地加以改革,这是未来 10 年内化学教师们不可推卸的责任。

清华大学无机普化教研组集近十几年实验改革的经验和体会,重新编写了《大学化学

实验》(第二版) , 并得到清华大学出版社的支持与出版发行,这是一件值得庆贺的事情。本

书的改编,体现了该组教师们对形势和任务的认识, 在实验内容安排和组织上都有较大的

改进。它的主要特点是: 更加自觉地将师生们在科学研究及开发工作中的经验与体会, 赋

以大学化学教学的内涵,反馈到实验教学中来, 它代表了教学改革的一个重要方向。

化学实验教学的改革,任重而道远, 不可能毕其功于一役。希望在本书第三版问世时,

能够有更大的改进。

宋心琦
1996年 3月 19 日于清华园
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第二版编写说明

《大学化学实验》第一版自 1986 年至今已经 11 年, 受到广大学生、教师及同行的欢

迎, 据调查清华大学学生对普化实验的评价, 每年优、良率均在 85%—90% , 达到普化实

验的教学目标。目前普通化学课程改革又面临新的阶段,面对 21世纪高质量人才的需求,

国内外正在进行教学研究。为总结改革成果、广泛交流教改情况、我们编写了《大学化学实

验》第二版。本教材反映了近几年来清华大学在普化实验教学中进行探索的情况。

第二版中保留了第一版中的 19个实验, 以继承前阶段教学的经验, 保证化学基本理

论、基本知识和实验技能训练的要求, 以及科学作风,科学习惯的训练。新增添 10 个实验

内容,其主要特征为:

1. 反映化学是科学技术的中心学科,反映近代化学的新进展、新技术以及化学与工

业实际、日常生活密切相关的典型事例。

2. 采用现代电化教学手段及微型实验技术。计算机技术在新教材中的三个环节中得

到了应用。第一,实验预习采用电视教学与计算机教学辅助软件( CA I)并用,像实验 18“钢

中锰含量测定”配合出版了电视教学片和 CAI 软件,提高了实验预习的质量。第二, 计算

机与其它仪器设备联用作为自动测量的手段,如实验 21“微机与自动电位滴定联用”介绍

了发达国家工业分析的自动化技术。第三,用来评定定量实验数据的准确性。设计了计算

机评分软件, 这样, 增加了教学评分的科学性、杜绝了弄虚作假、伪造数据的坏作风,有助

于培养实事求是的科学作风。

3. 新增几个较高级的实验,以满足对化学有较高兴趣和专业对化学要求较高的学生

的需要。通过这些实验开发这些学生的创造能力和扩大知识面。在选材上, 注意内容新颖

性、趣味性, 以提高学生求知的兴趣; 在编排上,赋与更多的灵活性。通过任选部分给学生

更多研究的机会; 在实验条件上,更多采用近代实验新技术, 尽量将教学与科研、生产接

轨。

本教材由清华大学普通化学教研组集体编写,徐功骅、蔡作乾主编,董小梅、谢新佑参

加编写、普通化学实验室给予了大力协助。宋心琦教授曾多次给予指导并为本书撰写了

序,特此表示感谢。并对本教材第一版主编余文华老师所作的贡献表示感谢。

本教材反映工科大学化学实验改革的尝试,希望与同行讨论和交流。本教材肯定存在

不少问题,许多内容值得推敲, 请读者批评指正。

编 者
1996 年 4 月于清华大学
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第一版编写说明

《大学化学实验》一书是在原来清华大学普通化学实验讲义基础上, 经本校 1978—

1984年 6届学生使用后, 改编而成。

本书由本校普通化学实验教材组集体编写,由余文华、徐功骅主编,由张翠宝主审。参

加编写的还有史佃文、石鸿昌、来月英、周锦文、赵慧敏、胡霞芬、董小梅、廖松生、管元美、

蔡作乾等同志。化学系普通化学实验室全体同志给予了大力的协助,特此表示感谢。

本书共有 32个实验, 内容可分为 6 个方面:

一、化学基本操作, 如天平的使用、溶液配制、滴定操作、熔点测定以及常用测试仪器

如 pH 计、分光光度计等的使用。

二、各类化学反应, 如氧化还原反应、沉淀反应、络合反应、缩聚反应等。

三、元素化合物的具体知识,着重过渡元素及其化合物的化学性质。关于主族元素的

性质主要在应用中加以巩固、提高。

四、某些化学常数及物理化学量的测定。本书包括阿佛加德罗常数、摩尔气体常数、

电极电位、反应热、活化能、溶度积、电离常数、配位离子的不稳定常数的测定。使用时可按

教学要求和学时数选择不同的内容。

五、专题实验, 如钢中含锰量测定、烟气中 SO2 的测定、铝的阳极氧化处理、印刷电路

版的制作等供不同专业、不同水平的学生选用。

六、综合训练和实验讨论课。

编写本书时,着重注意了以下几点:

一、加强实验能力的培养

1. 注意循序渐进地培养独立实验能力。实验编写中力图避免学生不加思索就完成实

验,要求既动手又动脑。并进一步要求根据实验所涉及的原理和化学知识自行设计某些实

验方案,最后安排两次综合训练和实验讨论课进行总结检查。

2. 培养观察能力。本书编写中力求使学生通过自己观察得出结果。对于现象和结论,

书中一般不给予描述。

3. 注意培养分析、比较、概括、综合的能力。本书编入了实验讨论课, 讨论题目是综合

性的并具有一定难度,使学生通过讨论对实验中所学的知识贯穿为一整体。

4. 培养自学能力。本书安排了过渡元素方面的实验, 学生必须先自学有关过渡元素

知识,并通过实验熟悉其性质, 然后才能完成这一部分的实验。这样,通过自学、实践和总

结使所学知识系统化。

二、实验内容的选择力图做到既加强化学基础理论、基本知识和实验技能的训练, 又

尽量联系工科院校的特点,以提高学生的兴趣。

由于我们水平有限和编写时间仓促,本教材一定有不少缺点和错误, 希读者批评指

正。

编 者
1985 年 2 月于清华大学
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化学实验室安全守则

化学实验室中许多试剂易燃、易爆, 具有腐蚀性和毒性,存在着不安全因素, 所以进行

化学实验时,必须重视安全问题, 绝不可麻痹大意。初次进行化学实验的学生, 应接受必要

的安全教育。每次实验前应掌握本实验的安全注意事项。在实验过程中要严格遵守安全

守则,避免事故的发生。

化学实验室安全守则如下:

1. 实验室内严禁吸烟、饮食、打闹。

2. 水、电、气使用完毕立即关闭。

3. 洗液、浓酸、浓碱具有强腐蚀性, 应避免溅落在皮肤、衣服、书本上, 更应防止溅入

眼睛里。

4. 注意安全操作,具体要求如下:

( 1) 能产生有刺激性或有毒气体的实验, 都应在通风橱内进行。

( 2) 具有易挥发和易燃物质的实验, 都应在远离火源的地方进行, 最好在通风橱内进

行。

( 3) 加热试管时, 不要将试管口对着自己或别人, 也不要俯视正在加热的液体, 以免

液体溅出受到伤害。

( 4) 嗅闻气体时, 应用手轻拂气体,把少量气体�(向自己再闻。

( 5) 有毒试剂(如氰化物、汞盐、铅盐、钡盐、重铬酸钾等)不得进入口内或接触伤口,

也不能随便倒入下水道,应回收统一处理。

( 6) 稀释浓硫酸时,应将浓硫酸慢慢注入水中, 并不断搅动。切勿将水倒入浓硫酸中,

以免迸溅,造成灼伤。

( 7) 禁止任意混合各种试剂药品, 以免发生意外事故。

5. 实验室所有药品、仪器不得带出室外。

6. 实验完毕,应将实验桌整理干净, 洗净双手, 关闭水、电、煤气等阀门后才能离开实

验室。

普通化学实验室
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学生实验守则

1. 实验前必须认真预习,写出预习报告。进入实验室后首先熟悉实验室环境、布置、

和各种设施的位置,清点仪器。

2. 实验过程中保持安静,集中思想, 仔细观察, 如实记录, 积极思考, 独立地完成各项

实验任务。

3. 实验仪器是国家财物,务必爱护, 小心使用。

( 1) 使用玻璃仪器要小心谨慎, 若有损坏必须报告教师。根据情况给予适当赔偿。

( 2) 使用精密仪器时, 必须严格按照操作规程, 遵守注意事项。若发现异常情况或出

现故障,应立即停止使用, 报告教师,找出原因, 排除故障。

4. 使用试剂时应注意下列几点:

( 1) 试剂应按书中规定的规格、浓度和用量取用, 以免浪费。如果书中未规定用量或

自行设计的实验,应尽量少用试剂, 注意节省。

( 2) 取用固体试剂时, 注意勿使其撒落在实验容器外。

( 3) 每张桌上的试剂是公用的, 使用试剂时一般不要将试剂瓶从架上取下。若取下

了,用过后应立即放回原处。

( 4) 试剂瓶的滴管和瓶塞是配套使用的, 用后立即放回原处,避免混错, 沾污试剂。

( 5)使用试剂时要遵守正确的操作方法, 避免沾污试剂。

5. 注意安全操作,遵守安全守则。

化学实验室有毒品以及易燃、易爆和易腐蚀等多种隐患,是事故易发生的地点,必须

注意安全操作,遵从教师的指导。

6. 完成实验后将仪器洗刷干净,放回原来位置。整理桌面, 保持地面和桌面的清洁。

值日生要负责督促和检查每个同学的科学作风。同学们应该听从值日生的意见。

普通化学实验室
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大学化学实验的学习方法

实验主要由学生独立完成,因此实验效果与正确的学习态度和学习方法密切相关。关

于大学化学实验的学习方法,应抓住下述三个环节。

1. 预  习

预习是实验前必须完成的准备工作,是做好实验的前提。但是, 这个环节往往没有引

起学生足够的重视,甚至不预习就进实验室, 对实验的目的、要求和内容全不清楚, 结果是

浪费了时间和药品。为了确保实验质量,实验前任课教师要检查每个学生的预习情况。对

没有预习或预习不合格者,任课教师有权不让他参加本次实验, 学生应听从教师的安排。

实验预习一般应达到下列要求:

( 1) 阅读实验教材, 明确本次实验的目的及全部内容(若有电视录象或 CAI 应在指定

时间、指定地点去观看, 不可缺席)。

( 2) 掌握本次实验主要内容, 阅读实验中有关实验操作技术及注意事项。

( 3) 按教材规定设计实验方案。回答实验教材中“本实验前应准备的问题”。

( 4) 写出实验预习报告。预习报告是进行实验的依据, 因此预习报告应包括简要的实

验步骤与操作、需要记录的实验现象、记录测量数据的表格以及定量实验的计算公式等。

2. 实  验

实验是培养独立工作和思维能力的重要环节,必须认真、独立地完成。

( 1) 按照教材内容, 认真操作, 细心观察,一丝不苟, 如实将实验现象、数据记录填写

在预习报告中,这是养成良好科学习惯必需的训练。

( 2) 对于设计性实验,审题要确切, 方案要合理,现象要清晰。在实验中发现设计方案

存在问题时,应找出原因, 及时修改方案,直至达到满意的结果。

( 3) 在实验中遇到疑难问题或者“反常现象”,应认真分析操作过程, 思考其原因。为

了正确说明问题,可在教师指导下, 重做或补充进行某些实验。自觉养成研究问题的习惯。

( 4) 实验中自觉养成良好的科学习惯,遵守实验工作规则。实验过程中应始终保持桌

面布局合理、环境整齐和清洁。

3. 实 验 报 告

实验报告是每次实验的总结,它反映学生的实验水平, 必须严肃认真如实填写。

一份合格报告应包括以下 5 部分内容:

·Ⅸ·
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( 1) 实验目的

简述实验目的。定量测定实验还应简介实验有关基本原理和主要反应方程式。

( 2) 实验内容

尽量采用表格、框图、符号等形式,清晰、明�'地表示实验内容。避免照抄书本。

( 3) 实验现象和数据记录

实验现象要表达正确,数据记录要完整。绝不允许主观臆造,抄袭别人的作业, 若经发

现,本次实验按不及格处理。

( 4) 解释、结论或数据计算

对现象加以简明的解释,写出主要反应方程式, 分标题小结或者最后得出结论。数据

计算要表达清晰。

完成实验教材中规定的作业。

( 5) 问题讨论

针对实验中遇到的疑难问题提出自己的见解或收获。定量实验应分析实验误差原因。

对实验方法、教学方法和实验内容等提出意见。此项内容的评分作为实验附加分, 对确有

见解者作为因材施教生依据之一。
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第 1 部分  基 本 实 验

实验 1 电光天平称量练习

  物质质量的准确测定是化学实验中基本操作之一, 各种不同实验对物质质量称量的

准确度要求也不同,因此进行实验时, 要选用不同精确度的称量仪器。例如, 我们常用的台

秤只能准确称出 0. 1g, 而许多化学分析实验对物质质量称量要求准确到 0. 1mg, 这就需

要选用精确度高的、能够准确称量出 0. 1mg 的精密天平(电光天平)。通过本实验称量练

习,要求了解精密天平的基本结构, 学会精密天平的正确使用方法以及注意事项, 并完成

准确称量物体的质量。

实 验 提 要

在精密天平上称量物体准确质量的方法,一般分为直接称量法和减量法。

1. 直接称量法

这是最常用、最普遍、最简单的称量物体质量的方法。通常把要称量的物体直接放在

天平左盘上, 右盘试加砝码后, 一下子测出物体的质量。有时为了方便, 选用适当的称量

纸、表玻璃和小烧杯等盛放试样, 直接在天平左盘中称量,然后扣除盛放容器 (或纸张)的

质量,即得所称试样的质量。不过,这时从称量纸、表玻璃或小烧杯中转移试样到实验容器

中时,务必将全部试样转移完全, 否则容易引起较大的误差。一般直接称量法适用于那些

在空气中性质比较稳定,不易吸潮, 不易氧化,也不易吸收 CO 2 的物质, 如金属、矿石等。

2. 减量法

它是把要称量的物体(通常为固体粉末) ,先装入一称量瓶中, 在天平上称出全部试样

和称量瓶的总质量 m 1 ,然后从称量瓶中仔细倒出所需一定量的试样 (初学者操作不熟练,

可以分几次倒出,以达到所需量的要求) , 再在同一台天平上称出剩余试样和称量瓶的总

质量 m2 , 前后两次称出的总质量之差( m 1 - m 2 ) , 即为倒出试样的准确质量。如果同一种试

样,同时需要平行称出几份, 就可以连续接下去倒出几份试样,并分别测出每倒完一次后,

剩余试样和称量瓶的总质量, 相邻两次总质量之差,就是那次倒出试样的质量, 所以这种

方法特别适用于需要同时称量几份同一种试样的情况。
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精密天平的结构、操作和使用规则参见第 5部分( 1) GT 2A 型精密天平。

实 验 内 容

1. 称量练习

  在电光天平上称出大铝片及小铝片的质量。计算出称量的结果, 并运用计算机评分系

统核对数据,记录计算机给出的成绩。

2. 用直接法称量 62～78mg 的钢样

称完后,计算钢样质量, 用纸包好,写上姓名、班号、质量、交给实验室保存,以便在“钢

中锰含量测定”实验中使用。

3. 用减量法称 0. 2～0. 3g 的固体粉末试样 1 份

实验前应准备的问题

1. 在放置待称物体或加减砝码和环码时,应特别注意哪些事项?

2. 在加减砝码和环码过程中, 标尺往负方向偏移时天平指针偏向 - 痆    方向, 此

时放置在左盘中的物体比右盘的砝码和环码的质量要 - ��    , 需要 - ��    砝码或环

码才能使天平平衡。若标尺往正方向偏移,需 - 艾    砝码或环码。

3. 称某物体时,测得天平零点 e�0 = - 0. 2,停点 e�1 = - 1. 2, 砝码重 1g, 环码重 100mg。

该物体质量应为多少克? 下列数值中哪些是错误的。

1. 1014g  1. 1010g  1. 101g 1. 099g 1. 0990g 1. 0986g

4. 检查本次实验前下列各项预习内容是否已完成。若已进行可在括号中打“�”; 若

尚未进行,务必在实验前完成。

( 1) 观看“电光天平”教学电视片 (  )

( 2) �阅读“电光天平使用方法” (  )

“电光天平使用规则” (  )

“有效数字的概念” (  )

( 3) 完成本次实验的预习报告 (  )

计算机评分系统

1. 先将天平室房间号( 3位数)、天平号码( 2位数 )、班级代号( 4位数 )、学号( 6位数)

输入计算机。

2. 将称出的大铝片和小铝片的质量,以克为单位输入计算机。注意数据的正确表示

方法,特别是有效数字的表示。
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3. 计算机根据输入数据与标准值之间的误差、给出成绩: Excellent, Good, Pass,

F ail。若数据表示方法错误或者误差过大, 计算机将要求重做; 若你对成绩不满意也可以

重做实验,修改实验数据, 重新输入计算机评分,前一次的成绩不再保留。每次实验必须认

真总结经验教训,防止盲目地重复实验。

实验预习报告要求

在实验预习报告中简明扼要地表述如下内容:

1. 本实验的主要目的

2. 实验中需要记录的数据表格(或者实验现象)

3. 回答教材中“实验前应准备的问题”

4. 你认为本实验应特别注意的环节

仪器、试剂和材料

仪器: 电光天平、台秤、称量瓶。

其它: 铝片(大小各一)、钢样、粉末状固体。
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有效数字的概念

在科学实验中, 为了得到准确的结果, 不仅要准确地选用实验仪器测定各种量的数

值,还要正确地记录和运算。实验所获得的数值,不仅表示某个量的大小, 还应反映测量这

个量的准确程度。因此实验中各种量应采用几位数字,运算结果应保留几位数字, 是很严

格的, 不能随意增减和书写。例如: 在测量液体的体积时,在最小刻度为 1mL 的量筒中测

得 20. 7mL, 其中 20 是由量筒的刻度读出来的,而 0. 7是估计的。它的有效数字是 3位。如

果该液体用最小刻度为 0. 1mL 的滴定管来测量,测得 20. 75mL, 其中 20. 7 是直接从滴定

管的刻度读出的,而 0. 05 是估计的。它的有效数字是 4 位。所以有效数字是指在科学实

验中实际能测量到的数字。在这个数中,除最后一位数是“可疑数字”, 其余各位数都是准

确的。

有效数字的位数是根据测量仪器和观察的精确程度来决定的, 任何超过仪器精确程

度的数字都是不正确的。例如: 某物在台秤上称量为 4. 8g, 表示准确到 0. 1g, 所以该物质

量的范围为( 4. 8±0. 1) g ,有效数字是 2 位,不能表示为 4. 80g 或 4. 8000g, 因为台秤只能

准确称量到 0. 1g,小数点后一位数已经是可疑数,小数点后第二位、第三位数就没有意义

了。有效数字的位数还反映了测量的误差,若某铝片在分析天平上称量得 0. 6100g, 表示

铝片的实际质量在( 0. 6100±0. 0001) g 范围内。测量的相对误差为 0. 02% * 。若少表示一

位数 ( 0. 610g )则表示铝片的测量质量在 ( 0. 610±0. 001) g 范围内, 其测量相对误差为

0. 2%。准确度比前者低一个数量级。这样由于表示不恰当而降低了测量准确度也是不正

确的。

有效数字的位数可以通过下面几个数字来说明:

0. 0045 0. 0030 42. 3 0. 0423 5. 008 0. 5000 5000

有效数字位数: 2位 2 位 3位 3位 4位 4 位 有效数字位数不确定

  从上面这几个数可以看到,“0”如果在数字的前面,只起定位作用, 不是有效数字。因

为“0”与所取的单位有关,例如体积 0. 0045L 和 4. 5mL, 准确度完全相同。“0”如果在数字

的中间或末端,则表示一定的数值, 应该包括在有效数字的位数中。另外,像 5000 这样的

数字, 有效数字不好确定, 应该根据实际的有效数字位数写成 5× 103 , 5. 0× 103 , 5. 00×

10
3
等。

在 pH , lgK 等对数值中,其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,只起定位作用。

化学运算中保留有效数字的规则:

( 1) 加减法:

在加减法中, 所得结果的小数点位数, 应该与各加减数中, 小数点后的位数最少者相

同。例如将 0. 126, 1. 05030 及 25. 23 三个数相加:  

  *
0. 0001
0. 6100
× 100% = 0. 02%
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  加法(一)  40. 126     加法(二)  �0. 13

1. 05030 1. 05

25. 23 25. 23   

26. 40630 26. 41

在上述 3 个数中,小数点后的位数最少的是 25. 23, 小数点后有二位数,它表示 25. 23

的 3是可疑数, 该数有 0. 01 的误差,因此 3数之和的结果最多保留小数点后第二位。第一

种加法保留小数后第 4位是没有意义的。正确的加法如第二种所示, 以小数点第二位
�
为

界,其它数据中处于小数点第二位以后的数字按四舍五入的原则取舍。

( 2) 乘除法:

在乘除法中,所得结果的有效数字位数应与各数值中有效数字位数最少的位数相同,

而与小数点后的位数或者小数点的位置无关。例如 0. 126× 1. 05030× 25. 23= ?

上述 3个数中, 第一个数是 3位有效数字, 它的有效数字位数最少, 所以用此数为标

准确定其它各数的位数,然后进行运算。�

0. 126× 1. 05× 25. 2= 3. 33396= 3. 33

计算结果应为 3. 33, 若为 3. 33396是不合理的。

习  题

1. �下列数据各有几位有效数字?

( 1) 0. 075;  �( 2) 1. 0520× 10
5
;  �( 3) 4. 7× 10

- 3
;

( 4) 10; ( 5) 10. 0% ; ( 6) pH = 9. 2。

2. �根据有效数字运算规则,计算下列各式:

( 1) 24. 23+ 1. 262+ 0. 0182;   �( 2) 242. 3+ 1. 262- 0. 0182;

( 3) 24. 23÷ 1. 2; ( 4) 24. 23× 1. 2× 0. 0182。

3. 在电光天平上称得 H2 C2 O4·2H2 O 固体 1. 8911g ,用 150mL 容量瓶配成 H2 C2O 4

标准溶液(容量瓶体积误差为±0. 05mL) , 求该 H 2 C2O 4 溶液物质的量浓度。

4. �配制下列溶液时选用什么天平称量试剂质量? 选用什么容器量度体积?

( 1) 配制 0. 1mol·L
- 1
 K 2 Cr 2 O7 溶液;

( 2) 配制约 0. 1mol·L
- 1
 K 2 Cr 2 O7 标准溶液(精确至 4 位有效数字)
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� 为确保运算的正确 , 在进行加减运算或乘除运算时 , 可以多保留一位有效数字运算 , 最后按各自要求确定有效

数字的位数。
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