
 

 

 
 

前  言 

本书是编者在多年科研以及化学实验教学改革与实践的基础上，将科研中较为成

熟的研究方法和结果进行适当改编而成，其主要内容如下。 
(1) 综合化学用到的各种仪器的工作原理及使用方法介绍，包括紫外-可见分光光

度计、红外吸收光谱仪、火焰原子吸收分光光度计、荧光分光光度计、气相色谱仪、

气相色谱-质谱联用仪、离子色谱仪、同步热分析与质谱联用仪、比表面与孔径分析仪、

X 射线衍射仪、冷场发射扫描电子显微镜、透射电子显微镜、电化学工作站等。 
(2) 本书编写的综合性实验，绝大部分为与学科前沿相关的内容。例如，金属有

机骨架 ZIF-8 的制备及碘吸附性能测定，茶叶中茶多酚和营养元素的提取及其含量

的测定，微通道连续流反应器合成 3-三氟甲基取代吡唑化合物及其表征，锌离子电

池电极材料的合成、表征及其性能测定，锂离子电池电极材料的合成、表征及其性能

测定，K2NiF4 型固体氧化物燃料电池阴极材料的合成与电化学性能表征，碳基单原

子催化剂的制备、表征及其电催化还原 CO2 性能测试，气相有机胺诱导制备钙钛矿

薄膜及其光电动势的测定等。实验项目教学约 180 学时，可供不同教学学时的实验

课进行选择，每个实验项目内容也可根据需要进行调整。 
本书由邓远富担任主编，负责全书策划、编写、审定和统稿；魏小兰、刘建宇、

薛健和张杰担任副主编；魏小兰负责全书审校。参与编写工作的有：邓远富(2.13 节，

实验 13、实验 15)，魏小兰(第 1 章，实验 3、实验 5)，刘建宇(2.7 节，实验 8)，薛健

(2.1 节、2.2 节、2.5 节、2.8 节，实验 19)，张杰(2.3 节、2.4 节、2.6 节、2.10 节，实

验 20)，刘利娜(2.11 节、2.12 节，实验 1、实验 11)，李白滔(2.9 节，实验 18)，宋慧宇

(实验 6、实验 7、实验 9)，王湘利(实验 2)，任颜卫(实验 4)，王敏(实验 10)，竺传乐

(实验 12)，张磊(实验 14)，展树中(实验 16)，陈立宇(实验 17)，杨思雨(实验 21)，黄沁

彤(参考文献和附录整理)。华南理工大学化学与化工学院多位本科生和研究生协助进

行了教学可实施性验证。学院其他同仁为本书编写提供了大量的帮助，在此谨向他们

致以诚挚的谢意。  
编写本书时也参考了兄弟院校的教材及互联网上的相关内容，在此对相关作者和

出版社表示衷心的感谢。 
由于编者水平有限，书中难免有不妥之处，敬请同行和读者批评指正。 

编 者      
2025 年 7 月    
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第 1 章  绪    论 

1.1 综合化学实验的目的 

综合化学实验课程的主旨是培养学生在学习无机化学、有机化学、分析化学、仪

器分析化学、物理化学理论知识的基础上，应用无机化学实验和有机化学实验中掌握

的(水热、催化、配位、高温煅烧、蒸馏、萃取等)制备技术，化学分析实验和仪器分

析实验中掌握的分析技术，物理化学实验中掌握的现代物理表征技术手段，以专题实

验为载体，进行综合应用实验。本书的编写贴近学科发展前沿，将华南理工大学化学

与化工学院教师科学研究的成熟内容编写为学生实验项目，以这些项目为载体，对学

生进行综合实验能力的培养。 

1.2 综合化学实验的学习方法 

要顺利完成每个综合化学实验项目规定的实验任务，需做好以下几个方面。 
首先是预习。实验前应认真阅读实验教材和参考资料中有关内容，并利用网络以

及学校图书馆的电子资源，获取与实验相关的拓展信息。明确实验目的及实验原理，

了解实验内容、操作要点和注意事项，与合作同学认真讨论实验分工，明确自己的任

务，合理安排实验时间，使实验过程有条不紊。简明扼要地撰写预习报告，预测实验

现象，制作实验数据记录的表格。 
其次，在实验过程中，要认真正确地进行操作，多动手、勤动脑，细心观察实验

现象，用已学过的知识判断、理解、分析和解决实验中所观察到的现象和遇到的问

题，与合作同学协调讨论实验数据的合理性，确认个人负责部分实验结果的正确性，

培养分析、解决问题和团队合作能力。应及时、如实且有条理地记录实验现象及数

据。遇到实验结果与预测现象不符等“反常”现象时，应积极思考、查找原因，与合

作同学讨论解决，在难以解决的情况下，请教指导教师。若实验失败，应找出原因，

经指导教师同意，可重做。在实验过程中，应保持肃静，严格遵守实验课的纪律。严

格遵守实验室的各项规章制度，确保安全第一，注意节约水电、药品，爱护仪器和实

验室各项设备。 
最后，在实验结束后，应及时处理数据，对综合实验各部分结果以及合作同学取

得的实验数据进行整理、讨论并综合分析处理，对于不合理的数据，应认真分析，查

找原因，用简洁专业的表述完成实验报告。 
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1.3 化学实验室规则 

(1) 实验前认真预习，明确实验目的，熟悉实验内容，了解仪器测量原理、操作

方法与注意事项，实验中的安全注意事项，撰写预习报告。 
(2) 做好实验前的准备工作，清点个人仪器，如发现缺损，应报告指导教师，按

规定流程向实验准备室补领，未经教师同意，不得随意动用其他位置上的仪器。实验

前，若发现所用大型公共仪器出现故障，应及时向教师报告，由主管该仪器的教师处

理。不得随意触动当次实验用不到的同室内放置的其他大型仪器。 
(3) 实验过程中保持肃静，集中精神，认真操作，仔细观察现象，如实记录，积

极思考问题。同时，注意保持实验室和台面清洁整齐，实验固体废物和废液应倒在指

定的回收容器中，不可随手乱扔，更不能倒在水槽中，以免水槽或下水道堵塞、腐蚀

或发生意外。 
(4) 实验过程中使用精密仪器时，必须严格按照操作规程进行，如遇故障，应立

即停止使用，并及时报告指导教师。 
(5) 实验完毕，按操作流程关闭大型精密仪器，同时关闭气瓶等附属设施，做好

大型仪器使用登记。清洁所有玻璃仪器并放回原处，整理实验台面，请主管大型仪器

的教师检查设备，经指导教师批准后方可离开。 
(6) 与基础实验课一样，每次实验后由学生轮流值日，负责整理公用试剂、仪

器，打扫实验室卫生，清理实验后的废弃物；检查水、电、燃气开关是否已关闭，关

好门窗。 
(7) 实验室内的一切物品(包括仪器、药品、产物等)不得带离实验室。 

1.4 气体钢瓶的安全使用 

综合化学实验常用到各种气体，了解气体钢瓶的标识和气体钢瓶的安全使用至关

重要。 

1.4.1 气体钢瓶的标识 

实验室常用的气体可由气体钢瓶获得。钢瓶中的气体一般由气体厂生产，经高压

压缩后储存在气体钢瓶中。根据储存气体的性质，钢瓶内所装气体可分为压缩气体、

液化气体和溶解气体三类。压缩气体是指临界温度低于50℃，经高压压缩后仍处于

气态的气体，如 O2、H2、N2、空气等。液化气体是指临界温度高于50℃，经高压压

缩转为液态与其蒸气处于平衡状态的气体，如 CO2、NH3、Cl2、H2S 等。溶解气体是

指单纯加高压压缩可能产生分解、爆炸等危险的气体，这类气体必须在加高压的同时

将其溶解在适当的溶剂中，并由多孔性固体填充物吸收。例如，乙炔钢瓶是将颗粒活



 第 1 章  绪    论 ·3· 

 

性炭、木炭、石棉或硅藻土等多孔性物质填充在钢瓶内，再掺入丙酮，通入乙炔气使

其溶解在丙酮中。表 1.1 列出了部分高压气体钢瓶的颜色和标识。 

表 1.1 部分高压气体钢瓶的颜色和标识 

气瓶名称 瓶身颜色 字样 字样颜色 横条颜色 瓶内气体状态 

氧气瓶 天蓝 氧 黑 — 压缩气体 

氢气瓶 深绿 氢 红 红 压缩气体 

氮气瓶 黑 氮 黄 棕 压缩气体 

氩气瓶 灰 氩 绿 — 压缩气体 

氦气瓶 棕 氦 白 — 压缩气体 

压缩空气瓶 黑 压缩空气 白 — 压缩气体 

二氧化碳气瓶 黑 二氧化碳 黄 — 液化气体 

氨气瓶 黄 氨 黑 — 液化气体 

氯气瓶 草绿(保护色) 氯 白 白 液化气体 

硫化氢气瓶 白 硫化氢 红 红 液化气体 

乙炔气瓶 白 乙炔 红 — 溶解气体 

其他可燃气体 红 气体名称 白 —  

其他不可燃气体 黑 气体名称 黄 —  

 

1.4.2 气体钢瓶的使用 

气体钢瓶是用无缝合金或锰钢钢管制成的圆柱形高压容器，其底部呈半球形，为

便于竖放，通常还配有钢制底座。气瓶的顶部有总压阀(开关阀)，其侧面接头(支管)
有与减压器相连的连接螺纹。为避免把可燃气体压缩到空气或氧气钢瓶中，或者把可

燃气体连接到有爆炸危险的装置上，用于可燃气体的为左旋螺纹，非可燃气体的为右

旋螺纹。使用钢瓶中气体时，还应安装配套的减压器，以使瓶内高压气体的压力降到

实验所需压力。不同气体有不同的减压器。不同减压器的外表涂以不同的颜色加以标

识，且与各种气体的气瓶颜色标识一致。但应注意的是，用于氧气的减压器可以安装

在氮气或空气的钢瓶上，而用于氮气的减压器只有在充分清除了油脂后才可用于氧气

瓶上。以氧气减压器为例的钢瓶气压表示意图如图 1.1 所示。 
安装减压器时，应先将钢瓶侧面支管的灰尘、脏物等清理干净，并检查支管接头

上的丝扣是否有滑牙，然后将减压器与钢瓶侧面的支管连接、拧紧，确保安装牢固

后，才能打开钢瓶的总压阀。 
安装好减压器后，先开钢瓶总压阀，并注意高压压力计的指示压力。然后慢慢旋

紧减压器的调压螺杆，此时减压阀开启，气体由此经过低压室通向出口，从低压压力计 
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图 1.1 以氧气减压器为例的钢瓶气压表示意图 

1. 总压阀；2. 气表和钢瓶连接螺丝；3. 总压表；4. 调压螺杆与减压阀门；5. 分压表；6. 供气阀门；7. 安全阀 

上可读取出口气体的压力，转动调压螺杆至所需的压力为止。当气体流入低压室时要

注意有无漏气现象。实验完毕，应先关闭钢瓶的总压阀，放尽减压器内的气体，然后

旋松调压螺杆。安全使用气体钢瓶还应注意以下事项。 
(1) 钢瓶应安置在阴凉、通风、远离热源及避免强烈振动和暴晒的地方，将其直

立并用铁链固定放置。易燃、腐蚀等气体钢瓶应安置在具有报警装置的专用气柜中且

用铁链固定。气体管路必须是专用不锈钢管线，严禁使用塑胶管路。可燃气体管路末

端所连使用设备的上方也必须安装报警装置。 
(2) 室内存放的钢瓶尽可能少。钢瓶和气柜应安放在远离烟火、电加热设备、室

内电源总闸以及阳光直射的地方。应经常检查钢瓶是否漏气(用肥皂水检查法)。氧气

瓶不可与易燃性气体钢瓶同放一室，更不能安放在同一气柜中；氧气瓶严禁与油类接

触，操作人员不能穿戴沾有油污的衣物和手套，以免引起燃烧。使用氢气钢瓶应避免

氢气与其他气体混合发生爆炸。乙炔瓶应放在通风、温度低于 35℃的地方，充灌后

的乙炔钢瓶需静置 24 h 后才能使用；使用时气速不可太快，以防带出丙酮；如发现

瓶身发热，应立即停止使用，并用水冷却。 
(3) 开启钢瓶时，人应站在出气口的侧面，动作要慢，避免被气流射伤。 
(4) 钢瓶内的气体不可完全用尽，其余压一般不应低于 9.8×105 Pa，以防空气倒

灌，再次充气时发生危险。 
(5) 搬运钢瓶须专用气瓶车，轻拿轻放，防止剧烈振动、撞击。乙炔钢瓶严禁横

卧滚动。 
(6) 钢瓶应定期进行安全检查，如耐压试验、气密性检查和壁厚测定等。 
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第 2 章  综合化学实验的常用仪器 
2.1 紫外-可见分光光度计 

紫外-可见分光光度计是通过测量样品对紫外-可见光的吸收进行样品成分和浓度

分析的仪器，广泛用于化学、生物、医药等领域。 

2.1.1 仪器的基本结构 

在紫外-可见分光光度计中，光源发射出连续辐射，通过分光器色散成某波长的

单色光，经过样品池，其中一部分被待测样品的液体吸收，余下未经吸收的辐射传输

至检测设备，把光信号转变为电信号并放大，然后以数据方式显示或保存。紫外-可
见分光光度计由以下部分组成。  

(1) 发射光源。光源可以产生连续且强度极高的辐射，常见的光源有钨灯和氘

灯，具有良好的稳定性，且发出的辐射能量在不同波长处的变化不大。 
钨灯能产生 320～2500 nm 连续可见的光。而在紫外波段最常用的光源是氘灯，

它可以产生 165～375 nm 的连续辐射。 
(2) 分光器。分光器是分光光度计的核心部件，其作用是将光源的连续辐射光进

行色散，得到不同波长的单色光。分光器的性能直接影响光谱带宽，并间接地影响其

测量的灵敏度、可选性以及线性范围的工作曲线。 
分光器由色散元件、入射狭缝、反射镜及出射狭缝等组成。其中，色散元件在分

光光度计中起关键作用，常用的色散元件主要有两种：棱镜和光栅。当前大多数分光

光度计选择光栅作为色散元件。 
(3) 比色皿。比色皿是用于盛放标准溶液和待测溶液的透明容器。根据制作的材

质，比色皿分为普通光学玻璃和石英玻璃两类。由于普通光学玻璃易吸收紫外光，因

此在紫外区使用石英玻璃比色皿。可见光区既可用普通光学玻璃又可用石英玻璃比色

皿，常用的是普通光学玻璃比色皿。比色皿根据透过光光程的不同，分为 0.5 cm、

1.0 cm、3.0 cm 和 5.0 cm 不同厚度。其中，1.0 cm 厚度的比色皿最常用。仪器出厂通

常配有 1.0 cm 厚度的普通光学玻璃(4 只)和石英玻璃(2 只)比色皿各一套。  
(4) 检测器。检测器是将光信号转变成电信号，并进行放大处理和信号输出的部

件。光电倍增管、硒光电池与光电管等都是常用的检测器。在紫外-可见分光光度计

中，使用最多的是光电倍增管。它适用于 160～700 nm 波长，比一般光电管的灵敏度

高两个数量级。多通道分光光度计使用的是光电二极管阵列检测器，该检测器优于传

统光谱检测器，可以同时检测所有波长的紫外光，具有色谱图任意波长获取、光谱图
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任意时间采集、色谱峰纯度鉴定等功能，为组分分析提供丰富的定性信息。 
(5) 显示或记录装置。检测器处理光信号并将其转换为电信号后，这些电信号被

转换器模拟并传输到仪器自带屏幕显示和打印端口，或传输到安装有该仪器控制软件

的计算机中，利用软件进行分析处理并导出数据。 

2.1.2 紫外-可见分光光度计的分类 

紫外-可见分光光度计主要分为三种：单波长分光光度计、双波长分光光度计和

多通道分光光度计。 

1. 单波长分光光度计  

单波长分光光度计又分为单光束分光光度计和双光束分光光度计。 
(1) 单光束分光光度计。单光束分光光度计的构造不复杂，光源发射的光经分光

器、样品及检测器等一系列光路过程。在测量过程中，光通过分光器分光，先透过参

比溶液池调节工作零点，然后换待测样品池，测量待测样品溶液的透过光强度或吸光

度。然而，单光束分光光度计的缺陷在于测量结果受电源波动影响较大，它主要适合

用固定波长的光进行吸光度随待测物含量变化的定量分析。  
(2) 双光束分光光度计。光源发射的光经过分光器处理，继而通过反射镜被拆解

成两束强度相等的光，分别透过参比溶液池和待测样品池。这个过程有效地降低了单

光束分光光度计对光源强度波动的敏感性。在波长扫描的过程中，吸收光谱可以持续

地绘制出来。  

2. 双波长分光光度计 

将光源发射的光分为两部分，分别透过两个分光器获得两种不同波长的单色光，

同时投射在同一样品溶液上。通过轮流照射的方式，测量出的信号就是两种波长的单

色光在各自波长处吸光度的差别。若两种波长在 1～2 nm 的间隔同时扫描，测量出的

信号就可以视为一阶导数光谱。双波长分光光度法的优点在于，无需空白溶液作为

参比，能够剔除空白溶液产生的误差，也能减少光源电压变动所导致的误差，灵敏

度很高。 

3. 多通道分光光度计 

多通道分光光度计装配了光电二极管阵列检测器(PDA)。其工作步骤如下：将光

源发射的光聚集在样品池，透过样品池的光送至光栅进行色散分光，分光后的光照射

在 PDA 上。PDA 带有一个由 1024 个光电二极管形成的线性阵列，能在 190～1100 nm
同时捕获吸收光谱，每纳米分辨率为 1 单位。带有 PDA 分光光度计的特点是测量简

便快速，适合研究有光谱变化的化学反应过程。一些液相色谱仪和毛细管电泳仪等也

常用 PDA 作为检测器。  



 第 2 章  综合化学实验的常用仪器 ·7· 

 

2.1.3 分光光度法定量分析原理 

当紫外光或可见光照射到样品时，样品中的分子或离子会吸收特征光谱光子的能

量使其电子从基态跃迁到高能激发态，形成激发态分子或离子。不同的分子或离子，

其基态和激发态的能级差不同，同一分子或离子对不同波长光谱的吸收程度也不同。

因此，对某样品进行定量分析前，需先用不同波长的光对样品溶液进行连续吸光度-
波长扫描，绘制连续的吸光度-波长曲线，获得吸光度谱带或吸收峰，确定待测物质

的最大吸收波长(记为 λmax)。根据 λmax 可以定性判断样品的化学成分；当最大吸收波

长处的强度较大时，该 λmax 的光可作为入射光进行定量分析。例如，在水溶液中 NO2


和 NO3
 的吸光度-波长曲线(图 2.1)上，NO2

和 NO3
 的 λmax 分别是 354 nm 和 302 nm，

以这两个 λmax 的光为入射光，可对毫克量级的两种离子进行定量分析。 

 
图 2.1 NO2

和 NO3
水溶液的吸光度-波长曲线 

吸收强度较大的 λmax 的光可用于定量分析的原因是：①同一物质的 λmax 固定不

变；②样品在 λmax 处的吸光度随物质浓度不同而变化的灵敏度最高。其他波长的吸光

度也随浓度变化而改变，但灵敏度低。另外，当杂质在 λmax 处也有吸收造成干扰

时，可选择其他吸收强度较大波长的光作为入射光。  
对待测样品进行定量分析的原理是朗伯-比尔定律：在一定浓度范围内，待测样

品溶液对入射光的吸光度与溶液中溶质的浓度成正比。当一束波长一定的单色光通

过透明溶液时，溶液对光的吸收程度与溶液中待测物质的浓度(c)和液层厚度(L)的
乘积成正比。 

 A=cL (2.1) 

式中，A 为吸光度；为比例常数，称为吸光系数。当液层厚度 L 一定时，吸光系数
越大，吸光度 A 随待测物质的浓度 c 的变化越显著，灵敏度越高；与入射光的波长

和溶液性质、温度等有关。 
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需要指出的是，朗伯-比尔定律适用于待测物质浓度小于 0.01 mol · L1 的稀溶

液。若浓度过大，将发生偏离朗伯-比尔定律的现象，即 A 与 c 呈非线性关系，这时

需要将待测物质浓度调整到测量范围。另外，溶液中其他配位、电离、缔合和酸碱反

应等化学因素，以及仪器因素也会导致偏离朗伯-比尔定律的现象，这些一般可在显

色和仪器测量时进行调节。朗伯-比尔定律不仅适用于紫外-可见分光光度法，也适

用于原子吸收分光光度法等，只是光源和待测液层厚度控制以及待测物质状态不同：

①可见光波长范围，钨灯光源测量溶液中有色物质含量；②紫外光波长范围，氘灯光

源测量对某特定波长紫外光有强吸收的物质含量，如 354 nm 处有吸收的 NO2
；③原

子吸收分光光度法，以待测金属灯为光源测量金属离子含量(见 2.3 节)。 
当将溶液浓度和仪器调节到符合朗伯-比尔定律的状况且入射光的波长、强度和

液层厚度一定时(令 B = L)，溶液的吸光度就只与溶液中待测物质浓度成正比。 

 A= Bc  (2.2) 

吸光度测定时可用空白溶液作为参比并调节仪器确定，液层厚度 L 可用一定厚

度的比色皿控制，此时 A-c 呈线性关系。测定系列标准溶液的 A-c 曲线，再测待测样

品溶液的 A，在 A-c 曲线上查得待测样品的 c，即可完成定量分析。 
紫外分光光度分析主要侧重于吸光度-波长扫描测量，用于获取特征吸收光谱信

息，以便分析分子或离子的电子跃迁特征，进而判断样品的化学成分。用于紫外分光

光度分析的样品可以是透明液体，也可以是非透明固体粉末。液体样品只需换用石英

比色皿进行实验，主要测量入射光的透过率和换算后的吸光度。固体粉末样品需专用

的样品舱和支架进行测量，主要测量入射光的漫反射率和换算后的吸光度。 

2.1.4 紫外-可见分光光度计的操作方法 

1. 样品的制备 

一般来说，紫外-可见分光光度计测量的是溶液的紫外-可见吸收光谱。对于大多

数固态样品，通常先将其转化为溶液再进行测量；对于不能转化为溶液的样品，则进

行粉末漫反射测量。分光光度法对溶液的要求是：良好的溶解能力、挥发性小、毒性

低等。选择溶剂时，首先要考虑它在紫外或可见光区的吸收对测定结果可能产生的影

响；其次，溶剂极性的变化可能对紫外谱带的位置(可能出现的红移或蓝移)、谱带强

度，以及谱带细节结构的变化或消失造成影响。 

2. 测定条件的选择 

(1) 波长的选择。通常选择最大吸收波长 λmax 作为定量分析波长，以确保测定结

果的高灵敏度和准确性，从而获得较好的测量精度。 
(2) 狭缝宽度的选择。考虑最小化干扰的原则，通常采用最小的狭缝宽度进行定

性分析。而在定量分析过程中，如果狭缝过窄，可能会导致入射光的强度过低，从而

使信噪比下降，这时有必要适当拓宽狭缝。 
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(3) 吸光度范围。当吸光度范围为 0.2～0.7 时，测量的精确性较高。因此，应调

整溶液浓度，使吸光度大小控制在此范围内。常见的做法是：①在浓度较高的情况

下，减少取样量或稀释样品，在浓度较低的情况下，增加取样量或提取富集待测物；

②如果待测溶液已经显色，可以通过调整比色皿厚度来调整吸光度；③选择合适的参

比溶液。 
(4) 有色化合物的形成。在实际的检测过程中，如果样品中待检测物质在可见光

波长范围内没有显示吸收，可使用一种试剂使其显色，这种试剂又称为显色剂。显色

剂是通过与待测物质发生反应，产生有色物质或生成含有色彩基团而显色。使用的显

色剂需要具有良好的选择性、高感知度，并且所产生的有色物质成分一致、化学性质

稳定等。常用显色剂多为含有生色团的有机化合物。 
(5) 参比溶液的选择。工作零点的设定通常通过使用参比溶液来完成。在测量过

程中，一定波长的入射光照射并透过参比溶液，将透过光强度设定为零点。也就是

说，调整仪器使透光率 T 达到 100%，吸光度 A 达到 0，然后进行待测溶液的测量。 
选择适当的参比溶液，可以消除某些干扰因素。参比溶液选择的原则是，使所测

A 值能真正反映待测样品的浓度。参比溶液选择的具体方法有：①若待测试液、显色

剂、掩蔽剂和控制 pH 的缓冲液等实验条件试剂均为无色透明溶液，则选择蒸馏水作

为参比溶液，若在选定的紫外区最大吸收波长处无吸收，则选择溶剂为参比溶液；

②若显色剂和条件试剂均为无色透明溶液，而待测试液中其他离子带有颜色，则使

用待测试液(没有混入显色剂和条件试剂)作为参比溶液，从而排除共存离子颜色带

来的影响。 
另外，为了获得精确的测量结果，也需要对比色皿的厚度和透光率，以及仪器设

备的波长、读数的刻度等进行校正。 
(6) 分光光度法定量分析。先配制已知浓度 ci(i = 1、2、3、…)的标准溶液，测定

其相应的 Ai 值，以 Ai 对 ci 作图，得 Ai-ci 标准曲线。然后在相同条件下，测定该物质

未知浓度的吸光度 A 未，在标准曲线上查到与 A 未对应的浓度 c 未(比色)即可。 

3. 注意事项 

(1) 启动仪器设备前，应先取出样品室中的干燥剂，以避免干燥剂在设备自检程

序中引发干扰。在仪器自检的过程中，严禁打开样品室的盖子。 
(2) 进行测量前，需要对仪器进行校准。校准可以通过使用标准溶液进行比对，

调整仪器的读数，确保测量结果的准确性。 
(3) 比色皿内装样量以皿高 2/3～4/5 为宜。液位过高可能导致溶液溢出，对仪器

造成损坏。 
(4) 测量时，必须确保比色皿透光面整洁。池壁外的液滴应使用擦镜纸擦净。严

禁用手触摸透光面。当需要测定紫外波长时，应选用石英比色皿。 
(5) 测量结束后，取出比色皿并将比色皿中的溶液倒入废液杯，清洗比色皿，保

证其洁净。晾干后收入比色皿盒中。 
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(6) 将干燥剂放进样品室，断开仪器电源，盖上防尘罩，进行使用记录登记。 

2.2 红外吸收光谱仪 

红外光谱(IR)是一种分析化学技术，利用物质与红外光的相互作用来研究物质结

构。红外光谱基于分子的振动和转动引起的红外光吸收现象，包括伸缩振动和弯曲

振动等。红外光谱分析技术在化学、生物学、材料科学和环境监测等领域具有广泛

应用。 

2.2.1 原理 

当一束具有连续波长的红外光通过物质时，如果物质分子中某个基团的振动频率

或转动频率与红外光的频率相同，分子吸收光能量由原来的基态振动(或转动)能级跃

迁到能量较高的激发态振动(或转动)能级。分子吸收红外光后发生的振动和转动能级

跃迁可使用检测器检测吸收前后光的强度差来进行表征。根据光强度的变化能进一步

得到与该频率或波数相对应的吸光度或透光率。将吸光度或透光率随入射光频率或波

数绘制成曲线图，即得到该物质的红外光谱图。 
红外吸收光谱产生的第一个条件是入射光能量与分子振动(或转动)两能级差相

等。入射的红外光能量与分子的两能级差相等，该频率的光被该分子吸收，分子从低

能级跃迁到高能级，透过光强度变弱，在红外光谱图中表现为吸收峰。  
红外吸收光谱产生的第二个条件是红外光与分子之间存在耦合作用。分子具有振

动偶极矩，将红外光的能量传给分子实现跃迁。并非所有的振动都有红外吸收，只有

偶极矩发生变化的振动才能引起可观测的红外吸收，这种振动称为红外活性振动；偶

极矩等于零的分子振动没有红外吸收，称为红外非活性振动。 
分子的振动形式可以分为两大类：伸缩振动和弯曲振动。前者是指原子沿键轴方

向的往复运动，振动过程中键长发生变化；后者是指原子垂直于化学键方向的振动。

通常用不同的符号表示不同形式的振动。例如，伸缩振动可分为对称伸缩振动和反对

称伸缩振动，分别用s 和as 表示；弯曲振动可分为面内弯曲振动()和面外弯曲振动

()。从理论上来说，每个基本振动都能吸收与其频率相同的红外光，在红外光谱图

对应的位置上出现一个吸收峰。实际上，有一些振动分子没有偶极矩变化，是红外非

活性的；有一些振动的频率相同，发生简并；还有一些振动频率超出了仪器可以检测

的范围，这些都使得实际红外光谱图中的吸收峰数目远低于理论值。 
组成分子的各种基团都有自己特定的红外特征吸收峰。不同化合物中，同一种官

能团的吸收振动总是出现在一个窄的波数范围内，但它不是出现在一个固定波数上，

具体出现在哪一波数，与基团在分子中所处的环境有关。引起基团频率位移的因素是

多方面的，其中外部因素主要是分子所处的物理状态和化学环境，如温度效应和溶剂

效应等。对于导致基团频率位移的内部因素，迄今已知的有分子中取代基的电性效应

和机械效应。取代基的电性效应包括：诱导效应、共轭效应、中介效应、偶极场效应




