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    教学要求与安排
Teaching demands and schedule

1.学时：60学时课，(1—15周)。
2.教材：《定量化学分析》第二版，李龙
泉等编，科大出版社。

《仪器分析》，武汉大学化学系编，高教出版社。

3.成绩评定：期末考占70%; 平时+作业
30%，每周一次，每次计分，2个本；

4.学习方法：预习、听讲、复习、作业；      
答疑（?) 、习题课（?)
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教学参考书
References

1.  分析化学，R．Kellner等编，李克安 金
钦汉等译，北京大学出版社，2001，8

2. 分析化学（第四版），武汉大学等，高
等教育出版社，2000，3

3. 21世纪的分析化学，汪尔康主编，科学
出版社，1999

4. Quantitative chemical analysis （5th 
ed），Daniel C. Harris，New York : 
W.H. Freeman, c1999.
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Chapter 1

An Introduction to
 Modern Analytical Chemistry

Lectured by Shouguo Wu
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分析化学的内容
Contents of analytical chemistry

经典分析化学：（C．R．Fresenius）
Anleitung zür Qualitativen Chemischen Analyse
Anleitung zür Quantitativen Chemischen Analyse
徐寿和傅兰雅分别译为《化学考质》（定性分析）

                    《化学求数》（定量分析）

分析仪器出现以后：    《化学分析》

                    《仪器分析》

当前：    《分析化学》= 化学分析+紫外？？

          《仪器分析》 = ?                                         
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分析化学发展简史
A brief history of developments in analytical chemistry

一、分析化学的三次革命: three revolutions
1. 19世纪末20世纪初
     从手艺(Art)到科学(Science)
      定性(有什么?)、定量(有多少?) qualitative, quantitative

2. 二次世界大战前后
     从化学分析(Chemical analysis) 到仪器分析(Instrumental analysis)
      结构(如何构成?)

3. 20世纪70年代
      从分析化学(Analytical chemistry)到分析科学(Analytical science)
       形态、状态、作用、机理、表面、界面、反应性等

    Morphology, speciation，function, mechanism, surface, interface, 
reactivity etc.
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二次世界大战前后
-60年代

二十世纪初
物理化学的发展

光学电
学电子
学半导
体及原
子能工
业发展

90年代信息化

70年代末至今

分析化学
突破以容
量法为主
的局面

80年代智能化

70年代计算机

2000年代仿生化

定性分析

容量法
重量法

溶液反应

化学计量学

自动化分析

传感器控制

生物技术等
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•早期化学的前沿和主导

  任务:发现新元素、鉴定新元素
           发现新化合物、鉴定新化合物

              自然界存在的90种元素的发现，
            主要是分析化学家的功劳

特点(characteristics)：缺乏系统的理论指导
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名人名言:

Famous remarks of famous persons
• 我国的化学先驱者徐寿先生认为：

     考质求数之学，乃格物之大端，

      是化学之极致也！
•Szabadvary F在《History of Analytical Chemistry》
一书中称：

        Analytical chemistry is mother of the modern 
chemistry.
    经验分析化学阶段其实是分析化学的第一个
春天
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1991年IUPAC国际分析科学会议主

席E.NIKI教授：

  21世纪是光明还是黑暗取决于人类在

能源与资源科学、信息科学、生命科

学与环境科学四大领域的进步，而取

得这些领域进步的关键问题的解决主

要依赖于分析科学。

IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry
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•First revolution
•从经验到科学—从主角到配角leading player to costar
    溶液化学的发展奠定了

    经典分析化学的理论基础

•分析化学—只出数据，不出产品data and product
•分析化学家—科学服务员scientific server
•分析化学家—不能做教授cannot to be a professor
•分析化学家—不能做院士cannot to be a academician
•可怜的而又幸运的Kolthoff！
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•Second revolution
•物理学原理应用于化学(Physics applied to chemistry)
       光、色、电的应用

•仪器分析法(Instrumental analysis)
       测量物理或物理化学性质为基础

•分析仪器和测量原理的研究

Investigations of analytical instruments and measurement
     是物理学家或物理化学家的事，与分析化学家无关。
分析化学家干什么？
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•Third revolution
•学科交叉使分析化学走向分析科学

  From analytical chemistry to analytical science
        形态、能态、结构、时空分布的分析测量

    材料科学、生物医学、环境科学的高速发展对分析
化学提出了非常高的要求。

•分析化学家主导创造仪器和方法

 Analytical chemists (analysts) should lead the creation of 
instruments and analytical methods 
          工欲善其事，必先利其器

     事----要靠自己做;器----不能靠别人提供

分析化学从配角变为主角
        1987年美国科学院组织350位
专家,经过调研和综合分析,出版了
《Opportunities in Chemistry:Today 
and Tomorrow》一书，把分析化学列
为美国化学7个需要优先发展的领
域之一，并指出它在环境和生命科
学研究中具有关键作用。
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扬眉吐气的分析化学家The days analysts hold 
their heads high!

当家作主的第二春
•1.  人类基因组计划Human Genome Project
                由基因图谱------DNA测序

•2.  二噁英中毒事件Poisoning event by dioxin in Belgium
                Sandra----拯救了比利时的分析化学家

•3.  美国的疾病诊断disease diagnosis in USA
                70%靠化验，30%靠经验

•4.  2002年诺贝尔化学奖Nobel winners
                三位分析化学家！
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It is a great time
to be an analytical chemist.

Extracted from:
Hirsch RF, Analytical Science at the Center of 

Chemistry and Beyond its Frontier,
Award Address, Aug. 21, 2002
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Analytical 
Chemistry

    Chemistry
  Biochemistry
  Inor.Chem.
 Organic Chem.
 Physical Chem.

     Physics
Astrophysics
 Astronomy
 Biophysics

Engineering
      Civil
 Chemical
 Electrical
Mechanical

     Medicine
  Clin. Chem.
Medicinal Chem.
    Pharmacy
   Toxicology

     Materials 
     Science
    Metallurgy
    Polymers
   Solid State

       Social 
    Sciences
 Archeology
Anthropology
   Forensics

Biology
Botany

Genetics
Molecular Biology 

Microbiology
Zoology

Geology
Geophysics

Geochemistry
Paleontology
Paleobiology

Environmental
Sciences
Ecology

Meteorology
Oceanography

Agriculture
Agronomy

Animal Science
Crop Science
Food Science
Horticulture
Soil Science

分析化学
与其他科
学的关系

引自美Douglas 
A. Skoog等著 
   Analytical
   Chemistry
  2000,7th ed.
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二、分析化学的定义
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分析化学的“产品” 

Products from analytical chemistry

第一类产品：就是“分析测量方法”。把分析化学原理与其
他科学领域的理论或技术相结合而发展起来的各种新的分析
方法。 Analytical techniques

第二类产品：就是“分析测量仪器”。提出新的原理，发展
新的仪器应该是分析化学家的本职工作。

 Analytical instruments 

第三类产品（主要产品）：就是利用自己研制的仪器，依靠
自己发明的方法，“解决科学问题” 。

    To solve the scientific problems 
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怎样才能是合格的分析化学家？
How to be a qualified Analyst?
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关于分析化学的学科体系
Disciplinary system of analytical chemistry

1  分析化学应该摒弃“化学分析”和“仪器分析”的
概念，仍沿用经典的“定量分析”和“定性分析”的
概念；

Chemical + Instrumental or qualitative + quantitative 
2  分析化学学科应该参照无机、有机、物化的结构特
点，应该具有经典教材；

    Classic textbook?
3  分析化学教材的结构structure of textbook
    分析化学（上册）为定量分析化学部分；

    分析化学（下册）为结构与表面分析化学部分；
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酸碱滴定 配位滴定

氧化还原滴定 沉淀滴定

电化学分析

光化学分析

色谱分析

电导、电位、电解、库仑
极谱、伏安

发射、吸收，荧光、光度

气相、液相、离子、超临
界、薄层、毛细管电泳

化学传感器

化学计量学
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红外光谱

核磁共振谱

X-射线衍射谱

质谱

电子能谱(XPS、AES)

透射电镜

激光散射

扫描电镜(STM、SEM)

电化学表征（及其联用技术）
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定量分析过程
The process of quantitative analysis

取样        处理         消除干扰        测定        计算
Sampling    pretreatment          interferences          determination    culculation
                                                     elimination

均匀              溶解                    掩蔽                常量组分

有代表性      熔融                    分离             (>1%,化学法)
符合实际      消解                                             微量组分

妥善保存      灰化                                          (仪器分析法)
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方法 试样质量 试液体积

常量分析 ＞0.1g ＞10 ml
半微量分析 0.01 ～   0.1g 1 ～  10 ml
微量分析 0.1  ～  10 mg 0.01  ～ 1 ml

超微量分析 ＜0.1 mg ＜0.01 ml

各种分析方法的试样用量
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概念 常量分析 半微量分析 微量分析

固态试样质量/g 1-0.1 0.1-0.01 ＜0.01

液态试样体积/mL 10-1 1-0.01 ＜0.01

常量组分 微量组分 痕量组分

组分含量 ＞1% 1-0.01% ＜0.01

定量分析化学：量的概念 concept of quantity

• 常量、微量、痕量（10-6）、超痕量（10-9-10-12）

       克     毫克         微克              纳克    皮克   飞克   
                 10-3          10-6                 10-9     10-12   10-15

                                ppm                ppb      ppt
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  2HCl+Na2CO3=2NaCl+H2CO3

  滴定管 buret       化学计量点(sp)
  滴定剂 titrant      Stoichiometric point

  滴定终点(ep)      End point

  被滴定溶液       终点误差(Et )
                          end point error

滴定分析法（容量法）
Titrimetry (volumetric methods)
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  滴定反应和滴定方式
Titration reaction and titration manner 

置换滴定：用K2Cr2O7标定Na2S2O3(+KI)                                                        

直接
滴定

1. 按一定的反应式定量进行(99.9%以上);     
2. 快(或可加热、催化剂);                                
3. 有适当的方法确定终点(指示剂)。

Zn2+ NaOH

KMnO4

返滴定: Al+EDTA(过量)、

间接滴定：Ca2+          CaC2O4(s)         H2C2O4

CaCO3+HCl(过量)

Direct titration

Replacement titration

Return titration

Indirect titration
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基准物质和标准溶液
Standard chemicals and solutions

标准溶液： Standard solutions
              具有准确浓度的溶液  accurate concentration
 1. 直接配制：K2Cr2O7、KBrO3

  2. 标定法配制：NaOH、HCl、EDTA、KMnO4、I3
-

基准物质： Standard chemicals 

 1. 组成与化学式相符(H2C2O4·2H2O、NaCl );
 2. 纯度>99.9%;
 3. 稳定(Na2CO3、CaCO3、Na2C2O4等）     
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实验室常用试剂分类
Classification of laboratory chemicals in common use

   级别        1级        2级         3级         生化试剂
     Grade          guarantee        analytical        chemical             biochemical

中文名   优级纯   分析纯   化学纯

英文标志   GR         AR          CP            BR
标签颜色  绿     红      蓝     咖啡色

标准试剂、高纯试剂、专用试剂（色谱纯、
光谱纯）
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 滴定分析中的体积测量

Volumetric measurement

常用容量分析仪器:
        容量瓶(量入式) volumetric flask
        移液管(量出式) transfer pipette
        滴定管(量出式) burette (buret)
校准方法:correct methods
    1.绝对校准：机械零点与光电零点

    2.相对校准:   移液管与容量瓶
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滴定分析计算
Titrimetric calculations

分析化学中常用的量和单位

物质的量 n (mol、mmol) amount of substance
摩尔质量M(g·mol-1) molar mass
物质的量浓度c(mol·L-1) amount-of-substance
                                                 concentration
质量m(g、mg)，体积V(L、mL)
质量分数w(%),质量浓度 (g·mL-1 、mg·mL-

1)
相对分子量Mr、相对原子量Ar
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分析结果的表示形式

Expressions of analysis results

1. 以实际存在形式表示

2. 以元素形式表示

3. 以氧化物形式表示

4. 以化合物形式表示

5. 其它表示形式

        根据需要或沿用习惯表示方法
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被测组分含量的表示方法

Presentations of content of the determined component

1. 固体试样solid sample

      质量分数、质量百分数

2. 液体试样liquid sample
     质量百分数、体积百分数、质量体积百分

数、质量浓度

3. 气体试样gas sample
       体积分数、ppm、ppb、ppt…… 
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标准溶液的配制
Preparation of standard solutions

1: 稀释后标定(NaOH、HCl)
      n1=n2     c1·V1= c2·V2

2: 用基准物质直接配制(K2Cr2O7)
      准确称量并配成准确体积。

A
A

A

mn
M

 A
A

A

nc
V


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例：  配制0.01000 mol·L-1 K2Cr2O7标
准溶液250.0mL,求m=?

解     m(K2Cr2O7)=n·M=c·V·M
    =0.01000×0.2500×294.2=0.7354(g)
通常仅需要溶液浓度为0.01 mol·L-1左右, 做法是:
准确称量0.74g(±10%) K2Cr2O7基准物质, 于容
量瓶中定容, 再计算出其准确浓度：

2 2 7

2 2 7

2 2 7 2 2 7

K Cr O
K Cr O

K Cr O K Cr O

m
c

M V



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滴定分析的计算问题
Calculations of titrimetric analysis

一、溶液的浓度表示方法

    两类：准确浓度--标准浓度，4位有效数字

                粗约浓度----一般使用的酸、碱、盐、缓冲溶液、指示剂、沉淀剂、显色剂  

                                      等，1—2位有效数字。

1、物质B的量浓度

B
B

nc V

简称物质B的浓度，单位mol·L-1或mmol·L-1

一般cB指B的总浓度， [B]指B的平衡浓度。例如：HAc

cHAc=[HAc]+[Ac-]
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mB(g)、MB(g·mol-1)、nB(mol)、cB(mol ·L-1)和V之关系：

B B
B

B

n mc
V M V

 

B
B B

B

mn c V
M

  

B B B B Bm n M c V M   
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2、物质B的质量浓度

B
B

m
V

 

单位：g·L-1、 mg·L-1 、 μg·L-1

ρ
NaCl=10.00 g·L-1------怎么配制？

（1）称取10.00gNaCl加入1升水中；

（2）称取10.00gNaCl用水溶解后，稀释至1升。

描述：1升NaCl溶液中含10.00gNaCl？

            1升水中含10.00gNaCl？

3、物质B的质量摩尔浓度

B
B

A

nb
m



mA—溶剂的质量

优点：不受温度影响
缺点：使用不便
单位：mol·kg-1、 mmol· kg L-1 、 
μ mol·kg-1
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4、物质B的质量分数

B
B

mw
m



单位：无量纲(m/m)

10g NaCl + 90g H2O

5、物质B的体积分数

B
B

V
V

 

m—溶液的质量
优点：不受温度影响
缺点：使用不便

B
10 0.10 10%

10 90
w   



φC2H5OH=50%
量取500mlC2H5OH稀释至1000mL
不是： 500mlC2H5OH+1000mLH2O
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6、滴定度

                    —1mL滴定剂标准溶液相当于被测物质的质量

B
A/B

mT
V

 单位： g·mL-1

7、稀释度1+x (1: x)

1体积的原装液体试剂用x体积的水稀释而成

二、滴定分析结果的计算

    已知： nB、MB、mB、cB和V，计算被测物质的含量

1、换算因数的确定ascertain of conversion factor

B T P Qb t p q  
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滴定终点时有 (等物质的量规则)

B T

B T

B B T T

B B T T

/

/

/

/

n n b t

bn nt

c V c V b t

bc V c Vt











b/t称为换算因子（计量比）
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2  被测组分含量的计算

B

S

B B B T T B

T T B

S

T

T T B

S

                         (B)% 100

                         

                        (B)% 100

mL,

                        (B)% 100
1000

mw
m

bm n M c V M
t

b c V M
tw

m
V

b c V M
tw
m

 

 

 

 


通常 的单位是 所以
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3  溶液浓度的换算

B
T/B B B B T T B

T

B
T/B T B

T

T

T B
1

T/B

(1) 

(2) 

                         ,   

                       

 

 

mL,

                          (g mL )
100

                

0

  
m bT m n M c V M
V t

m bT c M
V t

V
b c M
tT 

  

 

 

标准溶液的滴定度和量浓度的换算

质量

通常 的单位是 所以

1B B B
B B                          (g L )m n M c M

V V
    B

浓度和量浓度的换算
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例1  称取基准物质草酸(H2C2O2·2H2O)0.3802g, 溶于水，用NaOH

        溶液滴定至终点，消耗NaOH溶液25.50mL。求此NaOH溶液

        的量浓度。

解：此滴定反应为

2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

NaOH H C O

H C O 2H O
NaOH

H C O 2H O NaOH

1

                    H C O +2NaOH=NaC O +2H O
=2

0.3802 10002 2
126.07 25.50

                          0.2365 (mol L )

b t n n

m
c

M V



   

 









计量比     / =1/2,   

所以     
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例2  吸取25.00mL0.1000mol ·L-1的K2Cr2O7溶液, 移入250mL容量
瓶内，用水稀释至刻度，求稀释后的K2Cr2O7溶液的量浓度及其
对Fe的滴定度。

2+ 2
2 7

11 1
2

2

2 2 + 3+ 3+
2 7 2

Fe Cr O

Cr

  
0.1000 25 00                     0.01000  (mol L )

250
        
                    Cr O +6Fe +14H =2Cr +6Fe +7H O

=6

cVc
V

b t n n

T





 


   

稀释后的浓度为

.

对Fe的滴定反应为

    计量比     / =6/1,   

    所以     

解：

2
2 7

2 2+
2 7

FeCr O
O /Fe

1

6 6 0.01000 55.85
1000 1000

                          0.003351 (g mL )

c M




 
 

 
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例3  称取铁矿石试样0.3348g，酸溶，以SnCl2把Fe3+还原为Fe2+, 
用0.02000mol·L-1的K2Cr2O7标准溶液滴定至终点，耗去22.60mL,
计算试样中Fe2O3的质量百分数。

22 3 2 7

2 3

+ 3+
2 3 2

3+ 2+ 2+ 4+

2 2 + 3+ 3+
2 7 2

Fe O Cr O

Fe O

  
                     Fe O +6H 2Fe 3H O

                    2Fe Sn Fe Sn
                    Cr O +6Fe +14H =2Cr +6Fe +7H O

/ 3 /1

        

n n

n



 

 

  



相关反应为

    计量比     

即        

解

 

：

2
2 7

2 2 2 32 7 2 7

Cr O

Fe OCr O Cr O
2 3

3

3
Fe O 100

1000
3 0.02000 22.60 159.7                                            64.68

0.3348 1000

S

n

c V M

m



 



 


  
 



    所以     w( )%

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



例4  测定铝含量时，称取试样0.2246g，溶解后，加入0.2036 
mol·L-1EDTA标准溶液50mL,调节酸度并加热使Al3+完全反应，
过量的EDTA用0.02165mol·L-1的Zn2+标准溶液返滴定至终点，消
耗Zn2+标准溶液23.20mL,计算试样中Al2O3的质量百分数。
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例5  吸取25.00mLCa盐溶液，加入适当过量的Na2C2O4溶液,使Ca2+

完全形成CaC2O4沉淀。将沉淀过滤洗净，用酸溶解，用0.1800 
mol·L-1的KMnO4标准溶液滴定至终点，消耗25.50mL。计算原始
钙盐溶液中Ca2+的质量浓度。
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作业 Home work

First home work
Page 81 in textbook
Questions: 5,8,9,11
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