
上海市教育委员会“十五”重点教材

21 世纪应用型本科教材

无机及分析化学实验
主  编  徐莉英     

副主编  蔡  蕍  徐丽芳

上 海 交 通 大 学 出 版 社



内 容 简 介

本教材以高校工科化学课程教学指导委员会制订的“无机化学课程教学基本

要求”和“分析化学课程教学基本要求”为依据 ,本着“加强基本操作训练、加强基

础实验、注重培养学生的思维能力、培养化工应用技术人才”的原则 ,把无机化学

实验和分析化学实验结合起来编写而成。全书共 13 章 ,分三大部分 : 第一部分是

实验前应掌握的实验室规则、实验操作和实验基础知识。第二部分是实验内容 ,

包括实验基本操作、无机物的制备与提纯、无机化学和分析化学基础知识和基本

理论的应用、元素性质和定性分析实验及定量分析实验、综合实验和设计实验等

66 个实验。第三部分是附录和参考文献。本书可作高校化学、化工、生物、食品材

料、环境等专业无机化学和分析化学实验课程的教材。

书  名:无机及分析化学实验
��
作  者： 徐莉英  蔡 蕍 
�
出版社： 上海交通大学出版社
��
ISBN  7-313-03857-4
�
中图分类号  O.169



编 者 的 话

本教材是根据高校化工专业《无机及分析化学实验》课程的需要 ,

以高校工科化学课程教学指导委员会 1993 年修订的“无机化学课程教

学基本要求”和“分析化学课程教学基本要求”为依据 ,本着“加强基本

操作训练、加强基础实验、注重培养学生的思维能力、培养化工应用型

技术人才”的原则 ,把无机化学实验和分析化学实验结合起来编写的。

编写时注意了以下几个方面 :

(1 ) 明确实验课与理论课的关系。化学实验课是实施全面的化学

教育最有效的教学形式 ,其内容必须配合理论课 ,使理论课上学到的知

识 ,通过实验能进一步巩固、扩大和深化。但同时又要清楚地体现实验

课自身的任务 ,建立科学的实验教学体系。

(2 ) 加强基本操作技能的训练。本书对常用仪器、主要操作技能

都用文字和图片作了说明 ,并指出正误 ,从而加深印象 ,便于学生掌握 ,

也利于基本操作规范化和系统化。不同仪器的使用及操作方法的练

习 ,尽量分散于各个实验中 ,便于学生有步骤有目的地学习、多次运用、

反复训练。对误差处理和有效数字的使用、作图、实验报告的书写等方

面都作了介绍 ,而且都有一定的安排和要求。

(3 ) 注重培养学生的思维能力和独立工作能力。编写每个实验

时 ,注意引导学生积极思维 ,叙述中多提出具有启发性的问题 ,实验内

容后有思考题 ,便于学生在实验前后进行预习和小结。在实验内容的

安排上 ,尽可能根据循序渐进的教学原则 ,由浅入深 ,由易到难 ,由简到

繁 ,逐步培养学生独立观察现象、分析现象并归结出结论的能力。在本

书的后面部分中 ,编入了水质分析和土壤分析的实验内容 ,编制了一些

综合实验和设计实验 ,并列出了参考方法或参考教材 ,便于学生按实验

要求进行实验设计 ,使学生较早地对一些工矿企业的三废处理有初步

的了解 ,以增强学生的环保意识。
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全书共 13 章 ,分为三大部分 : 第一部分 (第 1 章～第 5 章 )是实验

前应掌握的实验室规则、实验操作和实验基础知识 ;第二部分 (第 6

章～第 13 章 )是实验内容 ;第三部分是与实验有关的附录和参考文献。

实验内容包括 : 实验基本操作以及通过无机物的制备与提纯 ,加强基

本操作的训练 ;基础知识和基本理论应用方面的实验 ;元素性质及定性

分析实验 ;定量分析实验 ;综合实验和设计实验。

根据当前学生的基础及各学校的专业设置和设备条件 ,实验内容

具有较广泛的适应性。本实验教材共编入了 66 个实验 ,可供化学、化

工、生物、食品、材料、环境等相近专业的无机以及分析化学实验课程选

择使用。

使用本教材应根据各校的实际情况 ,具体安排实验教学 ,实验总学

时应不少于 90 学时 ,选做 25～30 个实验。

本教材是在教学实践的基础上 ,由徐莉英 (绪论、第 1、2、3、6、7、9、

10 章、附录及第 13 章部分 )、蔡蕍 (第 4、5 章及第 12 章部分 )、徐丽芳

(第 10、11 章及第 12、13 章部分 )、王也如 (第 8 章及第 13 章部分 )编

写 ,全书由徐莉英、蔡蕍、徐丽芳统稿。王文荣、祝优珍、周祖新对全书

进行了校对。

本书由华东理工大学樊行雪教授、上海大学吕敬慈教授审阅 ,他们

提出了许多宝贵意见 ,在此我们谨表示衷心的感谢。

在编写过程中 ,上海应用技术学院化工系无机及分析化学教研室

和图书馆有关老师提供素材并给予大力支持 ,化工系 2004 届分析专业

学生对本书稿提出了有益的意见和建议 ,并协助绘制图、表 ,在此一并

表示感谢。

我们水平有限 ,疏漏和不妥之处 ,敬请读者批评指正。

编者

2004年 6 月
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绪   论

0. 1  无机及分析化学实验的目的和方法

化学是一门实验科学。无机及分析化学是化学化工类专业学生所

学的第一门专业基础课。化学中的定律和学说都源于实验 ,同时又为

实验所检验 ,做好实验可以巩固和扩大课堂上所获得的知识 ,掌握基本

的操作技能 ,培养独立工作和分析问题、解决问题的能力 ,并养成良好

的工作作风。因此 ,实验在无机及分析化学的课程教学中占有极其重

要的地位。其教学目的和要求是 :

(1 ) 通过实验 ,使学生获得大量物质变化的第一手感性知识 ,进一

步熟悉元素及其化合物的重要性质和反应 ,以利于理解和掌握课堂讲

授的基本原理和基础知识。

(2 ) 使学生得到基本操作和基本技能的训练 ,初步了解和掌握重

要无机化合物的一般分离、提纯和制备方法。

(3 ) 使学生初步学会正确使用无机及分析化学实验中的各种常用

仪器 ,学会测定实验数据 ,并加以正确的处理和概括 ,以利于培养学生

独立工作和独立思考的能力、分析实验和用文字表达实验结果的能力

以及一定的组织实验和研究实验的能力。

(4 ) 培养学生具有实事求是的科学态度 ,准确、细致、整洁等良好

的科学习惯以及科学的思维方法 , 以利于学生初步掌握科学研究的

方法。

为了达到上述实验目的 ,学生不仅要具有正确的学习态度 ,而且还

要有正确的学习方法。无机及分析化学实验的学习方法大致可分为以

下三个方面 :

(1 ) 预习。为了使实验能获得良好的效果 ,实验前必须进行预习。
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① 明确本实验的目的和要求。

② 阅读实验教材、教科书和参考资料中的有关内容 ,理解实验的

基本原理。

③ 了解实验的内容、步骤、操作过程和实验时应注意的问题。

④ 认真思考与本实验有关的一些问题 ,并用所学过的基本原理加

以解决。

⑤ 通过查阅教材附录、参考书、手册 ,收集本实验所需的化学反应

方程式及所需物理化学数据等。

⑥ 在预习的基础上 ,参考下述实验报告格式示例 ,认真、简要地写

好实验预习报告。实验前未进行预习者不准进行实验。

(2 ) 实验。按拟定的实验方案、步骤、试剂用量和实验操作规程来

进行操作 ,要求做到 :

① 既要大胆 ,又要细心 ,要仔细观察实验现象 ,认真测定数据 ,并

把观察到的实验现象和实验数据 ,如实、详细而又及时地记录在实验记

录本上 ,不得用铅笔记录 ,也不得记录在纸片上。原始数据不得涂改或

用橡皮 (或修正液 )擦拭 ,如有记错 ,可在原始数据上划一道线 ,再在旁

边写上正确的数值。培养自己严谨的科学态度和实事求是的科学

作风。

② 实验中如果发现观察到的实验现象和理论不符合 ,先要尊重实

验事实 ,同时要认真分析和检查原因 ,并仔细地重做实验 ,也可以做对

照实验、空白实验 ,或自行设计实验进行核对 ,必要时应多次实验 ,从中

得到有益的结论。

③ 要勤于思考。实验中遇到的疑难问题和异常现象 , 需仔细分

析 ,尽可能通过查资料自己解决 ,亦可与教师讨论 ,得到指导。

④ 如实验失败 ,要检查原因 ,经实验指导教师同意 ,重做实验。

⑤ 实验过程中要严格遵守实验室工作规则 , 实验后做好结束工

作 ,包括清洗、整理好实验仪器、药品 ,清理实验台面 ,清扫实验室 ,检查

并关闭电源、煤气、自来水开关 ,关好门窗。

(3 ) 实验报告。实验报告是实验的总结 ,实验后要及时分析实验

现象 ,整理实验数据 ,把直接的感性认识提高到理性思维阶段。应解释
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实验现象并作出结论 ,或根据实验数据进行计算 ,完成实验报告并及时

交指导教师审阅。

实验报告要求按一定格式书写 ,字迹端正 ,叙述要简明扼要 ,实验

记录、数据处理需使用表格形式 ,所作图形准确清楚 ,结论明确 ,报告本

整齐洁净。

实验报告一般应包括下列几个部分 :

① 预习部分 (实验前完成 ) : 实验名称、实验日期 (若实验是由几

个人合作完成 ,应注明合作者 )。然后按实验目的、原理 (扼要 )、步骤

(简明 )几项书写。

② 记录部分 (实验时完成 ) : 实验现象、测定数据 , 即实验的原始

记录。

③ 结论部分 (实验后完成 ) : 实验现象的分析、解释、结论 ;原始数

据的处理、误差分析 ;结果讨论以及通过实验有何收获。

0. 2  无机及分析化学实验报告的格式

实验报告的格式大致可分为定量测定、制备或提纯、定性鉴定、性

质验证四大类。现将四种类型的实验报告格式推荐如下 ,以供参考。

0. 2. 1  测定类实验示例

0. 2. 1. 1  摩尔气体常数 R的测定

一、实验目的

1. 学习使用分析天平。

2. 练习测量气体体积 (量气管液面位置的观察、仪器装置的

检漏 )。 

3. 进一步了解气体分压的概念。

二、实验原理

一定量的金属镁条 m( Mg)和过量的稀酸作用 ,产生一定量的氢气

n( H 2 ) , 在一定的温度 ( T )和压力 ( p )下 , 测定被置换的氢气体积

V ( H2 )。根据分压定律算出氢气的分压 :
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p( H 2 ) = p - p( H2 O)

假定在实验条件下 ,氢气符合理想气体行为 ,可根据气态方程式计

算出摩尔气体常数 R:

R =
p( H 2 ) V( H2 )× 2 .016

n( H2 ) T

其中

n( H2 ) = m( Mg)
Ar ( Mg)
× 2 .016

式中 , Ar ( Mg)为 Mg 的相对原子质量。所以

R =
p( H 2 ) V( H2 ) Ar ( Mg)

m( Mg ) T

三、实验步骤

1. 称量 : 用分析天平准确称取三份镁条 , 每份质量为 0. 030±

0. 005 g。

2. 安装 : 装配仪器 (见图 0. 1) ,并赶走气泡。

图 0. 1  装配仪器图

3. 检漏 : 把漏斗下移一段距离并固定。如

量气管中液面稍稍下移后 (约 3～5 min )即停止

下降。说明装置不漏气。如装置漏气 , 检查原

因 ,调整装置 ,重复试验 ,直至不漏气为止。

4. 测定: 用漏斗加 5 mL 2 mo1·L - 1 H2 SO4

到试管内 (切勿使酸沾在试管壁上 ) ,用少量水沾

镁条于试管上部壁上。调整漏斗高度 ,使量气管

内液面保持在略低于刻度“0”的位置 , 塞紧磨口

塞 ,检查是否漏气。

使量气管和漏斗内液面保持同一水平 ,读量

气管液面的位置 , 记录。抬高试管底部 , 使镁条

与酸接触。同时降低漏斗位置 , 使两液面大体水

平。待试管冷却至室温 , 保持两液面在同一水

平 ,记下液面位置。稍等 1～2 min 再记录液面位置。
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用另两份已称量的镁条重复实验。

四、实验数据记录与处理

1. 称量 :

1  2 Þ3 �

表面皿 + 镁条质量/ g

表面皿质量/ g

镁条质量/ g

  2. 测气体常数 R:

实   验   序   号 1  2 Þ3 �

镁条质量 m(M g)/ g

反应后量气管液面位置/ mL

反应前量气管液面位置/ mL

氢气体积 V ( H2 )/ mL

室温 T/ K

大气压 p/ Pa

T 时的饱和水蒸气压 p ( H2 O)/ Pa

氢气分压 p( H2 )/ Pa

摩尔气体常数 R

R

相对误差 =
R理 - R

R理
× 100 %

  3. 数据处理 : (略 )

0. 2. 1. 2  NaOH标准溶液浓度的标定

一、实验目的 (略 )

二、实验原理 (略 )

三、实验步骤 (略 )

四、数据记录与处理
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Ⅰ Ⅱ Ⅲ

m1 (称量瓶 + 基准物重 )/ g 16 wm. 151 1 15 �ý. 618 1 15 —•. 112 6

m2 (称量瓶 + 基准物重 )/ g 15 wm. 618 1 15 �ý. 112 5 14 —•. 581 1

m(基准物重 )/ g 0 wm. 533 0 0 �ý. 505 6 0 —•. 531 5

VN aO H未读数/ mL 25 wm. 08 23 �ý. 84 24 —•. 96

VN aO H始读数/ mL 0 wm. 02 0 �ý. 04 0 —•. 03

VN aO H/ mL 25 wm. 06 23 �ý. 84 24 —•. 93

cNa OH/ mo1· L - 1 0 wm. 104 2 0 �ý. 103 8 0 —•. 104 4

NaO H 浓度平均值/ mo1· L - 1 0 óé. 104 1

相对平均偏差/ % 0 ýó. 2  

  计算公式 :

cN aO H =
m基准物 × 1 000
M基准物 × VNa O H

相对平均偏差 =
| c1 - c | + | c2 - c | + | c3 - c |

3× c
× 100%

0. 2. 2  制备类实验示例

无水硫酸铜的提纯

一、实验目的 (略 )

二、实验原理 (略 )

三、实验步骤

1. 硫酸铜的提纯 :

用托盘天平称取粗硫酸铜

(  ) g 放于 100 mL 烧杯

中 ,加 25 mL 去离子水

称量和溶解

加热至

70～ 80℃

搅拌溶解

逐滴加入 3 % H 2 O2 溶液 2 mL ,

加热并逐滴加入 0 . 5 mol· L - 1

NaO H 使 p H = 3 . 0～ 3. 5 , 加热

2 min ,静置片刻 , 普通漏斗过滤 ,

滤液用蒸发皿接收

沉淀和过滤
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滤液用1 mol·L - 1 H 2 SO4

酸化使 p H = 1～2

酸化滤液

小火加热 (不能搅拌 )蒸发、浓缩 (使溶

液近沸而不沸腾 ) , 至表面有小晶片

止 ,慢慢冷却至室温

蒸发和结晶

晶体转入布氏漏斗 ,减压过滤 ,取出硫酸铜

晶体 ,夹在两层滤纸中吸干表面水分 ,称得

质量为 (  ) g

减压过滤

2. CuSO4 纯度的检验。

(略 )

四、实验结果

理论产量计算 :         。

产     量 :         。

产率 (回收率 ) :         %。

产 品 等 级 :         。

产品形状、颜色、颗粒大小 :         。

五、问题与讨论 (略 )

0. 2. 3  元素性质 (或验证性 )实验示例

卤   素

一、实验目的 (略 )

二、实验原理 (略 )

三、实验内容 :

实 验 步 骤 现    象
反 应 方 程 式 及

现 象 解 释

一、氯、溴、碘单质的溶解性

1 ÒÈ. 三支试管分别加入氯水

1 mL 和溴水、碘水 0 8. 5 mL ,观

察、记录颜色

氯水为黄绿色 (或无色 ) , 溴

水为橙黄色 ,碘水为红棕色

 

 

氯、溴、碘在水中的溶解度均

比较小
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(续表 )

实 验 步 骤 现    象
反 应 方 程 式 及

现 象 解 释

2 ÒÈ. 上试管中 , 各加入 CCl4

10 滴 ,振荡试管 ,观察、记录

CCl4 相和水相的颜色

CCl4 相中氯水为黄绿色 (或

无色 ) ,溴水为橙黄色 , 碘水

为紫红色

氯、溴、碘在 CCl4 中的溶解度

均比较大 (相似者相溶 )

 

结论 : Cl2、Br2、I2 在水中的溶解度均比较小 ,而在 CCl4 中的溶解度均比较大 ,颜色不同

二、(略 )

  四、思考题 (略 )

0. 2. 4  分析化学定性实验示例

第一组 (银组 )阳离子的分析

一、实验目的

1. 掌握本组离子的分析特性及分离的条件。

2. 掌握本组离子的鉴定反应。

3. 掌握沉淀、分离、洗涤等定性分析基本操作。

二、实验内容 (略 )

1. 离子鉴定反应的报告格式实例

离子 试   剂 现   象 反应方程式 结论及讨论

Ag +

依次加      

2 mol· L - 1 HCl

 

2 mol· L - 1 N H 3

 

6 mol· L - 1 H NO3

 

 

白色沉淀

 

白色沉淀溶

解

又产生白色

沉淀

 

Ag+ + Cl - AgCl↓

 

AgCl + 2 N H3

Ag ( N H 3 ) +
2 + 2Cl -

Ag( N H3 ) +
2 + 2Cl - + 2 H+

AgCl↓ + 2N H +
4

 

生成 AgCl 白色

沉淀

生成Ag( NH3 ) +
2

又产生 AgCl 白

色沉淀

  2. 混合物分析的报告格式实例
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