
第 1 章

实验基础知识

1.1 无机化学实验课程简介

无机化学实验是高等院校化学相关专业的第一门基础化学实验课程。它是一门独立的

实践性课程,它不仅能验证无机化学理论知识,更重要的是能通过无机化学实验教学,训练

学生掌握科学的实验方法和技能,使学生能够学会观察实验现象,分析、推理、归纳总结及反

思,从而培养学生求真务实的科学素养和严谨的工作作风,以及进一步培养学生独立思考和

解决问题的能力。整个课程体系应该贯穿“基础、综合、创新”,培养学生“C3H3”素质,即

clean
 

habit(干净的习惯)、clear
 

head(灵活的头脑)、clever
 

hands(灵巧的双手),为学生后续

的学习和工作打下坚实的基础。

1.2 无机化学实验课程的教学目标

无机化学实验课程的主要教学目标如下。
(1)

 

学生通过学习能够掌握基本的实验操作方法、技能和知识,学会做实验。
(2)

 

学生通过实验训练,养成观察实验现象的习惯,发展解释实验现象的能力,学会科

学记录。
(3)

 

学生通过实验数据的处理,养成独立思考和分析问题的能力,学会写实验报告。
(4)

 

学生通过实验,养成良好的实验习惯、规范的实验态度和严谨的实验精神。
(5)

 

学生通过实验训练,提高动手能力,培养创新思维和创新意识。

1.3 无机化学实验课程教学要求

无机化学实验课程的教学与纯粹的理论教学不同,实验课程是在教师的指导下以学生

的自我训练为主,因此无机化学的学习和教学可参考以下程序。

1.
 

提前预习,写预习报告

课前了解实验教材的相关内容,可适当查阅相关的文献拓展知识。明确实验目的和相
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关原理,了解实验中涉及的基本操作步骤和相关仪器的使用方法及其注意事项。结合自身

情况,撰写预习实验报告。教师对预习实验报告进行检查评分,记录学生预习情况。

2.
 

教师讲解与演示,学生做好实验

教师根据实际的教学目标做好实验的讲解与演示,结合现代教育技术,让学生能更

好地理解实验,为学生做好实验奠定坚实的基础。学生认真听教师讲解,学会反思,认
真进行实验操作,在做实验的过程中做到:

 

严守实验室规则,按照设计的实验步骤和实

验方法进行实验,保证实验安全,认真如实地记录实验现象。学生要学会分析解决实

验中遇到的问题,疑难问题可与实验教师讨论,训练自己独立思考和解决问题的能力。
保持实验室的干净整洁,实验前准备一个废液杯,规定回收的废液一定要倒入回收桶,
不污染环境。养成良好的卫生习惯。爱护公共财产,节约水电及药品,小心使用仪器

及设备。

3.
 

写好实验报告

实验结束后及时撰写实验报告,实验报告的书写应包括以下内容。
(1)

 

实验目的、原理和内容。
(2)

 

实验记录:
 

包括实验现象和实验数据。
(3)

 

实验结果:
 

对实验结果进行处理,包括对实验现象进行分析和解释;
 

对原始数据进

行处理及讨论;
 

对实验内容和实验方法提出改进等。
在实验报告的书写格式上,可根据不同类型的实验使用不同格式。

1.4 无机化学实验成绩评定方法

根据专业学时情况,建议平时实验成绩占比60%~70%,考试实验成绩占比30%~
40%。平时实验成绩按照实验预习、实验操作与卫生、实验结果、实验报告与讨论等方面计

分。教师根据学生的实际实验情况记录学生的各项成绩,综合给出最终成绩。

1.5 实验室安全守则及事故处理

1.5.1 实验室安全守则

  (1)
 

准备实验笔记本记录实验过程和结果,确保穿着实验服,不得迟到早退。
(2)

 

提前10
 

min到达实验室,检查实验设备、试剂和实验材料的准备情况。
(3)

 

了解实验物质:
 

在使用化学试剂之前,务必了解其物理性质、化学性质、危害以及

安全使用方法。
(4)

 

合理储存化学品:
 

根据化学品的性质,将其分类并储存于适当的容器和柜子中;
  

易

燃、腐蚀性、有毒等危险品应分开存放,并设置明显的标签。
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(5)
 

保持实验室整洁:
 

定期清理实验设备和工作台,避免实验废物堆积;
  

确保实验台面

上无溢出的化学品。
(6)

 

操作规范:
 

遵循实验规程,避免擅自改变实验步骤;
  

在实验过程中,不得饮食、吸烟

或将无关物品(如手机、零食)带入实验室,禁止直接用手接触试剂。
(7)

 

应急事故处理:
 

熟悉应急事故处理程序,了解消防设施的位置和使用方法,如灭火

器、洗眼器、报警器等。

1.5.2 化学实验室事故处理方法

(1)
 

割伤:
 

立即为伤口止血,用干净的纱布或纸巾按压伤口;
  

然后用肥皂水清洗伤口周

围的皮肤,并用碘伏或酒精消毒;
  

如果伤口较深或持续出血,应立即就医。
(2)

 

烫伤:
 

迅速将烫伤部位放入冷水中降温10~20
 

min,减轻热损伤;
  

用干净的布覆盖

烫伤部位,并尽快就医。
(3)

 

酸腐蚀、碱腐蚀:
 

立即用大量清水冲洗受伤部位至少15
 

min,以稀释和冲走腐蚀

剂;
 

若为酸腐蚀,可用3%(质量分数)碳酸氢钠溶液冲洗;
 

若为碱腐蚀,可用1%(质量分数)
醋酸或2%(质量分数)硼酸溶液冲洗,情况严重应立即就医。

(4)
 

溴腐蚀:
 

与酸碱腐蚀类似,应立即用大量清水冲洗受伤部位;
  

由于溴易挥发,要确

保伤口通风良好;
  

若溴溶液沾染衣物,应立即脱去并彻底冲洗。
(5)

 

磷灼伤:
 

磷燃烧时会释放有毒五氧化二磷(P2O5)蒸气,应立即用湿布覆盖灼伤区

域,以隔绝空气,阻止磷的进一步燃烧;
 

然后用清水冲洗,可根据情况用5%(质量分数)硫酸

铜溶液冲洗,情况严重应立即就医。
(6)

 

吸入有毒气体:
 

应立即将受害者转移到空气新鲜的地方,保持呼吸道通畅;
 

如果呼

吸困难,应给予吸氧;
 

必要时拨打急救电话。
(7)

 

触电:
 

迅速切断电源,使用不导电的物体(如木棍、塑料棒)将受害者与电源分

离;
 

不要直接用手触摸受害者,以免自己也触电;
 

必要时对受害者进行人工呼吸或心

肺复苏。
(8)

 

着火:
 

保持冷静,迅速采取灭火措施;
 

使用灭火器时,对准火源根部喷射;
 

如果火

势无法控制,立即撤离现场,并拨打火警电话;
 

切勿使用水灭火,这可能加剧火势。

1.6 实验室废液处理

(1)
 

对于废酸废碱的处理,首先需要对废液进行中和反应,将其pH调节至中性。然后

通过蒸发、结晶等方法去除水分,得到纯净的酸碱物质。这些物质可以作为化工原料或化肥

使用,实现资源的循环利用。
(2)

 

含镉废液的处理主要用化学沉淀法。首先,向废液中加入还原剂,如硫酸亚铁或废

铁屑,将镉离子还原成镉沉淀。然后,通过絮凝、沉淀、过滤等步骤,将镉沉淀与其他固体物

质分离。
(3)

 

含汞废液的处理主要用絮凝沉淀法。首先,将其pH调节至8~10。然后,加
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入过量硫化钠使汞离子转化为硫化汞沉淀,再加入适量硫酸亚铁处理过量的硫化钠,
使过量的S2-转化为FeS沉淀。最后通过沉淀、过滤等步骤,将汞沉淀与其他固体物质

分离。
(4)

 

含重金属离子废液的处理主要用沉淀法。首先,根据废液中重金属离子的种类和

浓度,选择合适的沉淀剂,如氢氧化钠、硫化钠等。然后,将沉淀剂加入废液中,调节pH至

适宜范围,使重金属离子更容易与沉淀剂发生反应形成沉淀。随后,通过搅拌、静置等手段

使沉淀物充分形成并沉淀到底部。最后,将上清液与沉淀物分离,对沉淀物进行进一步处

理,如干燥、焚烧等,以彻底去除重金属离子。
(5)

 

含重金属有机废液的处理方法主要包括氧化还原法、沉淀法和吸附法。
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实验基本操作

  本章主要介绍实验室常用玻璃仪器及光电仪器的名称、用途及其使用方法。

2.1 常用玻璃仪器

2.1.1 常用玻璃仪器介绍

  常用玻璃仪器有烧杯、试管、圆底烧杯、广口瓶、容量瓶等,具体见表2-0-1。

表2-0-1 常用玻璃仪器介绍

仪器示意图及名称 规  格 主
 

要
 

用
 

途 使用方法和注意事项

烧杯 1.
 

一 般 规 格:
 

50
 

mL、

100
 

mL、250
 

mL、500
 

mL、

1000
 

mL、2000
 

mL
2.

 

微量规格烧杯:
 

1
 

mL、

5
 

mL、10
 

mL

1.
 

溶 解、稀 释、浓
缩、水浴、盛放溶液

2.
 

作为反应容器

3.
 

作为称量容器

1.
 

可加热。烧杯作为反应

容器若需用酒精灯或者电热

套加热时需垫上石棉网。加

热前将外壁擦干,防止受热

不均导致仪器破裂。装入液

体体积不要超过烧杯容积的

2/3,防止搅动时液体溅出或

沸腾时液体溢出

2.
 

在烧杯中配制溶液时,一
般选用烧杯的体积比所要配

制溶液的体积大一倍为宜

3.
 

转 移 或 倾 倒 液 体 时,应
从烧 杯 嘴 处 向 外 倾 倒,避
免液体向其他方向流出

广口瓶

按 容 积 分:
 

100
 

mL、

125
 

mL、250
 

mL、500
 

mL、

1000
 

mL等

1.
 

主要用于盛装

固体药品

2.
 

用于组装反应

容器(集气瓶)

1.
 

不 能 直 接 加 热,不 能 盛

放碱

2.
 

见光易分解或变质的试

剂应选用棕色广口瓶

3.
 

做气体燃烧实验时瓶底

应放少许沙子或水,防止玻

璃瓶破裂
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续表

仪器示意图及名称 规  格 主
 

要
 

用
 

途 使用方法和注意事项

试管 1.
 

有刻度试管按容积分:
 

5
 

mL、10
 

mL、15
 

mL、

20
 

mL、25
 

mL、50
 

mL
2.

 

无刻度试管按外径×
管长分:

 

8
 

mm×70
 

mm、

10
 

mm×70
 

mm、10
 

mm×
100

 

mm、12
 

mm×100
 

mm、

12
 

mm×120
 

mm、15
 

mm×
150

 

mm、30
 

mm×200
 

mm
等

1.
 

用作少量试剂

的 反 应 容 器 或 溶

解容器

2.
 

用于收集少量

气体

3.
 

用作一些简易

的 发 生 或 洗 气

装置

1.
 

在常温或加热时都可以

使用,可用酒精灯直接加热

2.
 

装液体时,液体不要超过

试管容积的1/2,如果需加

热,则液体不能超过试管容

积的1/3,以防止振荡时液

体溅出或受热溢出

3.
 

取用固体时用药匙、纸槽或

镊子,防止粉末药品黏附在试

管壁上或较硬药品损坏试管

4.
 

加热试管时用试管夹,加
热前 把 试 管 外 壁 的 水 珠 擦

干,加热时先使试管均匀受

热,防止试管炸裂

5.
 

加热液体时,试管与实验

台面的倾斜角为45°,试管口

不要对着人。加热固体时管

口应略向下倾斜,避免管口冷

凝水回流至管底而引起炸裂

离心试管

常见规格:
 

0.2
 

mL、

1.5
 

mL、2
 

mL、10
 

mL、

15
 

mL、50
 

mL

离 心 试 管 的 核 心

功 能 是 通 过 离 心

力 实 现 样 品 的 固

液 分 离 或 液 液

分层

1.
 

确认离心试管无裂纹破

损,盖子密封,样品量不超容

积2/3
2.

 

离心必须平衡,转子对称位

置离心试管总质量差≤0.1
 

g,
单支样品需配同体积平衡管

3.
 

破损管不用,不超速,不
停稳不开盖,避免样品污染

与安全事故

4.
 

离心试管不可直接加热

比色管

按容积分:
 

10
 

mL、

25
 

mL、50
 

mL
 

3种规格

比 色 管 是 化 学 实

验 中 用 于 目 视 比

色 分 析 实 验 的 主

要仪器,可用于粗

略测量溶液浓度

1.
 

比色管不是试管,不能加

热,且比色管管壁较薄,要轻

拿轻放

2.
 

同一比色实验中要使用

同样规格的比色管

3.
 

清洗比色管不能用硬毛

刷刷洗,以免磨伤管壁影响

透光度

4.
 

比色时一次只拿两支比色

管 进 行 比 较 且 光 照 条 件 要

相同
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续表

仪器示意图及名称 规  格 主
 

要
 

用
 

途 使用方法和注意事项

圆底烧瓶

按容积分:
 

50
 

mL、100
 

mL、

250
 

mL、500
 

mL等

可 用 作 装 配 气 体

发 生 器 和 反 应 容

器、蒸 馏 装 置(蒸
馏烧瓶)特殊情况

下的收集装置

1.
 

圆底烧瓶和蒸馏烧瓶加

热时要垫上石棉网,事先擦

干外壁,加热时一般不选用

平底烧瓶

2.
 

在装置中一般用铁架台

固定,防止因滚动而打破

3.
 

加热时液体的体积一般是烧

瓶容积的1/3~1/2,不能蒸干

4.
 

煮沸或蒸馏时要加几粒

沸石或碎瓷片,防止暴沸

容量瓶

按容积分:
 

5
 

mL、10
 

mL、

25
 

mL、50
 

mL、100
 

mL、

250
 

mL、500
 

mL、1000
 

mL
等

用 于 配 制 一 定 体

积 的 准 确 物 质 的

量浓度的溶液

1.
 

使用前检查是否漏水

2.
 

瓶塞不能互换,不能加热

和烘烤

3.
 

溶质先在烧杯内溶解,再
完全转入容量瓶

4.
 

不能代替试剂瓶用于存

放溶液,避免影响容量瓶容

积的精确度

量筒

按容积分:
 

5
 

mL、10
 

mL、

20
 

mL、25
 

mL、50
 

mL、

100
 

mL等

测 定 取 用 液 体 的

体积

1.
 

属粗量器,一般精确度≥
0.1

 

mL。应选用相同或比

所需体积稍大规格的量筒

2.
 

不能加热,室温下使用

3.
 

不能用作反应容器

4.
 

不能直接配制溶液

5.
 

正确读数值,视线与液体

的凹液面的最低点水平相切

6.
 

特殊情况下,可以间接测

量气体或固体的体积
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续表

仪器示意图及名称 规  格 主
 

要
 

用
 

途 使用方法和注意事项

酸式/碱式滴定管

按量程分:
 

25
 

mL、50
 

mL、

100
 

mL等

1.
 

用于滴定操作

2.
 

准确量取一定

体积的液体等

1.
 

酸管旋塞应涂抹凡士林,
碱管下端橡皮管不能用洗液

清洗

2.
 

用前洗净,装液前用预装

液润洗3次

3.
 

酸管、碱管不能对调使用

吸量管、移液管

按量程分:
 

1
 

mL、2
 

mL、

5
 

mL、10
 

mL、25
 

mL、

50
 

mL等,微量:
 

0.1
 

mL、

0.2
 

mL、0.25
 

mL、0.5
 

mL
等

精 确 移 取 一 定 体

积的液体

1.
 

吸入液体,使液面超过刻

度,再用食指按住管口轻轻

转动放气,待液面降至刻度

后,用食指按紧管口,将管移

往指定容器上,放开食指,使
液体注入容器

2.
 

用时先用少量所移取液

体润洗3次,保证所取液体

浓度或纯度不变

3.
 

若 吸 量 管 管 体 未 标 注

“吹”字,吸取液体后,管内残

留的最后一滴液体无需吹出

表面皿 按 直 径 分:
 

45
 

mm、

65
 

mm、75
 

mm、90
 

mm

盖在烧杯上,防止

液 体 迸 溅 或 其 他

用途

不能 用 火 直 接 加 热,防 止

破裂

漏斗

按 漏 斗 径 分:
 

30
 

mm、

40
 

mm、60
 

mm、100
 

mm、

120
 

mm,铜质漏斗专用

于热滤

1.
 

过滤液体

2.
 

倾注液体

3.
 

长颈漏斗常装

配气体发生器,加
液用

4.
 

有时也用在其

他实验上,如吸收

气 体 防 止 倒 吸 的

装置

1.
 

不可直接加热,防止破裂

2.
 

过滤时漏斗颈尖端必须

紧靠承接滤液的容器壁,防
止滤出

3.
 

长颈漏斗用于加液时斗

颈应插入液面内,防止气体

自漏斗泄出
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续表

仪器示意图及名称 规  格 主
 

要
 

用
 

途 使用方法和注意事项

抽滤瓶

按容积分:
 

50
 

mL、100
 

mL、

250
 

mL、500
 

mL等

用 于 制 备 晶 体 或

沉 淀 中 的 减 压

过滤

1.
 

不能直接加热

2.
 

滤纸直径要略小于漏斗

的内径才能贴紧,防止滤液

由边上漏滤,过滤不完全

3.
 

先开抽气管,后过滤。过

滤完毕后,先分开抽气管与

抽滤瓶的连接处,然后关抽

气管,防止抽气管水流倒吸

2.1.2 常用玻璃仪器的洗涤

实验室中保证实验仪器的洁净是进行实验的基本要求。清洗仪器所选用的洗涤剂及洗

涤方法都应该根据污染仪器物质的性质选择,这样才能将仪器清洁干净。当洗净后的容器

壁附有一层均匀的水膜且无水珠后,即达到了洁净的标准。

1.
 

常用洗涤剂

实验室常用的洗涤剂包括肥皂、肥皂液、洗衣粉、去污粉、铬酸洗液、碱性高锰酸钾洗涤

剂、有机溶剂洗涤剂、草酸洗涤剂等。

2.
 

仪器的洗涤方法

在化学实验的过程中,所使用的仪器常附着不同的化学药品,所以在使用仪器前应该保

证仪器的洁净。洗涤仪器的方法多种多样,应根据实验的要求、污染物的性质和污染的程度

选择。洗涤的具体方法有以下几种。
(1)

 

用水刷洗。先用自来水冲去灰尘和可溶性物质,然后用毛刷蘸水刷洗仪器内外壁,
刷去表面黏附的灰尘和不溶物。

(2)
 

用合成洗涤液刷洗。洗涤灵是以非离子型表面活性剂为主要成分的中性洗液,可
配制成1%~2%的水溶液使用,洗衣粉可配制成5%的水溶液使用。用毛刷蘸取洗液,来回

刷洗仪器,刷洗完毕后,用自来水对仪器进行冲洗,注意刷洗时的力度,以免用力过猛导致仪

器破裂。此方法可以除去油污和其他有机物质。
(3)

 

用铬酸洗液刷洗。铬酸洗液是一种强氧化性的洗液,由浓硫酸、重铬酸钾和蒸馏水

配制而成,具有很强的去污能力,主要用来清洗化学仪器上难以去除的污物。使用铬酸洗液

对仪器进行洗涤时,先将少量洗液倒入仪器内部,倾斜并旋转仪器,让洗液在仪器内部流动,
使得仪器内壁各个部位的洗液均匀分散,旋转几圈之后,将仪器内部的洗液倒回原瓶内回

收,然后用自来水将仪器内残留的洗液冲刷干净。对于那些被试剂污染严重的仪器,可使用

洗液浸泡一段时间,必要时可以升高温度,清洗效果更佳。清洗完毕后,将仪器从铬酸洗液

中取出,用清水彻底冲洗干净。由于铬酸洗液具有强氧化性,建议使用稀碱液(如稀氨水或
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稀氢氧化钠溶液)进行中和处理,避免残留的铬酸对后续实验产生影响。
(4)

 

特殊污染物的去除。有些污染物不能使用一般的洗涤剂去除,可以将污染物通过

化学反应生成水溶性物质之后,再对其进行清洗。例如,长期盛放AgNO3 溶液的试剂瓶、
试管、滴管都有以Ag2O为主的黑褐色银迹污物的存在,用碘-碘化钾溶液洗涤,黑褐色污物

可以很快除去。长期盛放KMnO4 溶液的试剂瓶、滴瓶,都有以 MnO2 为主的黑褐色污物

存在。由于任何不溶性锰的氧化物都可以溶解在硫酸亚铁铵[(NH4)2Fe(SO4)2·6H2O]
溶液(也称莫尔盐溶液)中,所以,在附着锰迹的玻璃仪器中,加入硫酸亚铁铵溶液或用稀硫

酸酸化了的硫酸亚铁铵溶液,是一种理想的除锰迹洗涤法。用20~30
 

mL氨水溶液荡涤,
可以很快将AgCl沉淀除干净,洗液可多次使用,用后回收处理。硫黄易溶于二硫化碳,因
此可以用二硫化碳洗涤。此外,硫黄也可以与热碱溶液反应,所以也可以用热碱溶液洗涤。

对于那些不能使用以上方法洗涤的仪器,如容量瓶、移液管等,根据其被污染的程度,可
以选择用洗涤剂进行淌洗,即先将少量的洗涤剂或洗衣粉配制成的溶液倒入容器中,用手拿

着仪器上下振荡几分钟或者浸泡一段时间后,再使用自来水对其进行冲洗,直至冲洗干净。
用自来水清洗后的仪器,应该洁净透明,容器壁附有一层均匀的水膜且无水珠,最后再

用去离子水润洗2~3次。

3.
 

仪器的干燥

实验所用到的仪器,除必须洁净之外,有时还应该保持干燥。干燥仪器的方法有以下

几种。
(1)

 

自然晾干。将洗净的仪器倒置或平放于干净的实验柜内或在仪器架上晾干,让水

分自然流出并挥发,如图2-0-1所示。这种方法适用于不急于使用的实验仪器。
(2)

 

吹干。使用电吹风或专用的气流烘干机吹干仪器,如图2-0-2所示。在吹干前,应
先将仪器内、外壁的水分尽可能倾尽。吹干内壁的水分的具体操作方法:

 

用一只手将待干

燥仪器拿住,另一只手将吹风机的出风口对准仪器的瓶口,打开吹风机的开关,观察仪器内

壁的水珠,待其内部水分全部吹干之后,关闭吹风机的开关。对于烧杯等大口器皿,可以直

接用吹风机吹干;
 

而对于试管等细长仪器,需要特别注意防止水珠回流导致仪器破裂。

图2-0-1 试管架自然晾干试管 图2-0-2 电吹风烘干仪器

(3)
 

烤干。对于可以承受高温的仪器,如蒸发皿或烧杯等大口器皿,可以在石棉网上用

小火加热烤干,如图2-0-3所示。具体操作方法:
 

将酒精灯点燃之后,放于铺有石棉网的铁

架台下,将待干燥仪器放置于石棉网上,待仪器内水分蒸干之后,使用夹子将仪器取下,备


