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摘要：近年来，高校实验室废液排放问题备受关注，各高校出台了相关的管理措施。该文结合示范中心物理化学实验

项目的开设，设计了一个基于环保理念的本科综合实验项目——实验室废液中五水硫酸铜的回收及热分析。通过此综合实

验项目的教学，不仅回收了五水硫酸铜，而且可以使学生巩固已有无机化学知识（沉淀、洗涤、固液分离、浓缩结晶）和分

析化学的相关知识，掌握新的理论知识（热重分析谱图的认识），提高操作技能，培养环保意识，锻炼学生分析问题，解决

问题的能力。同时，该实验的综合设计也可作为思政教育素材，宣传国家的生态文明建设。
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Abstract: In recent years, the discharge of waste liquid in laboratories in universities and colleges has attracted much attention.
Universities and colleges have issued relevant management measures. According to the Physical Chemistry Experiment Project of the
Demonstration  Center,  a  comprehensive  undergraduate  experiment  project  is  designed  based  on  the  concept  of  environmental
protection−recovery  and  thermogravimetric  analysis  of  copper  sulfate  pentahydrate  in  laboratory  waste  liquid.  Through  the
teaching  of  this  comprehensive  experiment  project,  copper  sulfate  pentahydrate  can  be  recycled  and  students  can  consolidate  their
existing knowledge of inorganic chemistry (precipitation, washing, solid-liquid separation, concentrated crystallization) and analytical
chemistry,  and  master  knowledge  of  the  new  theory  (the  understanding  of  thermogravimetric  analysis  spectrum).  The  project  can
improve students’ operational skills,  cultivate students’ awareness of environmental  protection, exercise students’ ability to analyze
and  solve  problems.  At  the  same  time,  the  comprehensive  design  of  the  experiment  can  be  used  as  a  material  of  ideological  and
political education to publicize the construction of national ecological civilization.
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随着环境污染的日趋严重，人们的环境保护

意识逐渐增强。学生对做实验过程中产生的废液

由不假思索地倒入下水池的初级阶段转为询问老

师废液收集在哪里的中级阶段。早在 2005年

7月，国家环境保护总局与教育部联合下发了《关

于加强高等学校实验室排污管理的通知》，以加

强实验室废弃物的管理。各高校化学实验室纷纷

制定了实验室危险废弃物的分类收集、存储的管

理办法，购置了集装箱，将废弃物外委给相关资

质单位处理。本着能够回收利用，降低污染物的

排放浓度及排放量，达到国家排放标准的目标，

各高校实验技术人员也在不断探索实验室废液的

自行处理方法 [1−3]。如何把废液处理融进实验教

学，这不仅能够培养学生具有减少或消除化学实
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验造成环境污染的责任担当意识，达到意识层面

的最高阶段，而且能够培养学生的综合实验技

能，应是高校化学实验室发展的又一个目标[4−6]。 

1    实验选题的依据、目的和意义

物理化学开设的热力学实验−热分析法测

定含水盐的脱水温度和脱水量以及电化学实验−
电池电动势的测定是比较经典的实验项目，也是

科研和工业中比较重要的测试手段[7]。实验教师进

行实验综合设计，开设了综合实验项目−实验

室废液中五水硫酸铜的回收及热分析。更改原实

验用市售分析纯五水硫酸铜为分析对象，变为测

定回收五水硫酸铜差热，学习差热−热重分析的基

本原理及处理方法等实验内容。分析其热重谱

图，使其与标准谱图进行对比，判断回收产品的

纯度。电池电动势测定产生的五水硫酸铜废液浓

度约为 0.1 mol/L（6 400 mg/L），远远超过三级排放

标准 2 mg/L[8]。将电池电动势测定产生的五水硫

酸铜废液回收处理作为实验的一部分，这样不仅

节省废液外委处理的费用或者减轻实验技术人员

处理废液的劳动量，也能有效培养学生的环保意

识，同时使学生能完成一项完整的实际需要解决

的研究工作，提高学生的动手能力和操作技能，

培养学生分析问题、解决问题的能力，可取得多

层面的效果。

此综合实验项目的开设，实现了在实验室中

将实际与理论联系起来，使实验项目实题化，可

融入多个知识点，将不同分支学科连贯起来，增

加实验的综合性。实题化的实验项目，使学生对

实验具有真实的认知和产生对实题解决的求知欲

和新奇感，激发了实验兴趣[9]。它不仅使学生巩固

已有的知识，掌握新的理论知识，还提高了操作

技能，培养了环保意识。 

2    实验设计可行性

本实验依托学院物理化学实验课开设的特

点，融合无机化学、分析化学、物理化学 3个基

础类别的实验于一体，设计该综合实验项目。实

验中心物化实验已经采取了虚拟仿真线上预习，

教师可把废液回收的操作流程及注意事项通过线

上的方式让学生提前预习。只要教师控制好课堂

节奏，在不增加学时的情况下，学生可以充分利

用 DTA−TG−DTG联合热分析仪采集数据等待的

时间，完成废液中五水硫酸铜的回收处理操作。

操作时以先前回收的五水硫酸铜为热重分析对

象，回收产品为下一批学生的操作对象。 

3    实验设计内容
 

3.1    实验目的

1） 掌握热重分析仪的使用技能及工作原理，

熟悉谱图的绘制及结果分析。

2） 加强化学专业学生的环保意识，环境专业

的学生了解环境工程是一门相互交 叉、渗透的学

科。学会一项实际任务的完整设计、培养学生实

践技能及知识综合应用的能力。

3） 巩固无机、分析化学相关知识。 

3.2    实验试剂与仪器

1） 实验试剂：氢氧化钠、（1+1）硫酸、无水乙

醇，以上均为分析纯，以及回收的五水硫酸铜（固

体）、α-氧化铝（分析纯，200目筛）。

2） 玻璃仪器及其他用品：100 mL、200 mL、
800 mL烧杯，玻璃棒，温度计，吸耳球，蒸发

皿， 5  mL吸量管， pH试纸，研钵，标准筛

（200目），镊子，小瓷坩埚。

3） 仪器设备：真空抽滤泵、原子吸收分光光

度计，离心机、DTA−TG−DTG联合热分析仪，万

分之一电子天平，电加热套，酸度计。 

3.3    实验步骤 

3.3.1    热重分析原理及装样、采集

1） 教师了解学生的预习情况，讲解热重分析

仪器的结构与原理。

2）  学生使用回收处理的五水硫酸铜进行研

磨、过 200目筛、装样，进行测定，采集信息。

①将回收的五水硫酸铜用研钵研细，用 200目

的标准筛过筛，将过筛后的粉末保存于广口试剂

瓶中。

②将适量的五水硫酸铜粉末和 α-氧化铝

（200目过筛，并经过干燥处理）装入瓷坩埚中蹾

实，体积约为坩埚的 3/4。用万分之一天平称量所

取五水硫酸铜的实际重量。

③开启差热分析仪电源，升起加热电炉，将

装有 α-氧化铝和五水硫酸铜样品的坩埚分别放置

在相应的热电偶板上，降下加热炉。

④打开计算机，启动热分析数据 /分析工作

站软件，进入新采集界面并按要求填写相关选

项和参数测定，点击“确定”后系统自动进入时
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时采集程序，当到达设定时间后，采集程序自动

停止。 

3.3.2    五水硫酸铜废液的处理

1） 用量筒量取 500 mL 0.1 mol/L的五水硫酸

铜废液于 800 mL的烧杯中，将烧杯置于加热套内

加热。

2）  计算等量反应所需氢氧化钠的质量约为

4.000 0 g，并在 4.000 0~4.005 0 g之间称取，少量

水溶解，并加入到步骤 1）里的烧杯中，用玻璃棒

搅拌，将温度计插入烧杯中，当温度到达 55 ℃
时，再持续加热 5 min，让氢氧化铜沉淀完全转变

为氧化铜沉淀，关闭加热套电源，取出烧杯，静

置，如图 1所示。（注：一般认为 CuO在水溶液中

为不溶物质[10]。）

CuSO4+2NaOH = Cu(OH)2 ↓ +Na2SO4

Cu(OH)2 = CuO+H2O

 
 

(a) 氢氧化铜沉淀 (b) 氧化铜沉淀

图 1    沉淀转变过程
 

3）  吸取上述步骤 2）烧杯静置后的上清液

10 mL置于塑料试管中，用于原子吸收光谱法测

定铜离子的浓度，与标准比较，判断是否达到排

放标准，并采用倾倒法去除上清液。 

3.3.3    判断上清液中铜离子浓度是否满足排放标准

1） 使用原子吸收光谱法测定铜的含量

①仪器与药品：AA7003型原子吸收分光光度

计、铜空心阴极灯；50 mL容量瓶 7个，5 mL吸

量管 2只；铜标准储备溶液 200 μg/mL。
②光源，铜空心阴极灯；灯电流，3.5 mA；

波长，324.8 nm；狭缝宽度，0.1 nm；压缩空气压

力，0.2~0.3 MPa；乙炔压力，0.06~0.07 MPa；乙

炔流量 2 L/min；火焰高度，6~7 cm左右。

③火焰法测定的操作：按照操作提示开关机。

④实验操作步骤

a. 铜溶液标准系列的配置：配置浓度为

200 μg/mL铜标准储备溶液，分别吸取铜标准溶

液 0.0，1.0，2.0 ，3.0，4.0 ，5.0 ，7.0 mL，移入

50 mL容量瓶中，用蒸馏水稀释至刻度，摇匀，

备用。

b. 绘制标准曲线：用原子吸收分光光度计，

在波长 324.8 nm处，用最佳条件以空白溶液为零

点，标准溶液按由低浓度到高浓度的顺序，依次

测定其吸光度。以吸光度对浓度作图，得到其标

准曲线。

c. 上清液中铜含量的测定：无需稀释，直接

测定。

根据测定值计算，判断是否达到排放标准。

（注：该步骤受课堂时间限制，感兴趣的学生

需要在原子吸收分光光度计仪器平台实验室开放

时间，预约实验技术人员到相关实验室操作。）

2） 利用 pH值判断上清液中铜离子浓度是否

满足排放标准

为了确保废液中铜离子的排放浓度达标，我

们利用分析化学中学到的溶度积的知识，使用酸

度计或者 pH试纸，测定废液的酸碱值，判定达标

排放与否。

⇄原理如下： Cu(OH)2 Cu2++2OH−

溶度积 Ksp 是达到沉淀溶解平衡时的离子积。

溶度积规则：在一定温度下，溶度积为常数，而

离子积不是常数。可以根据离子积与溶度积的相

对大小，判断溶液中是否有沉淀生成。在此，转换

一下思路，离子积中铜离子的浓度以排放标准计：

2×10−3 g/L÷64 g/mol = 3.125×10−5 mol/L

当溶液的温度在 18~25 ℃ 时，Cu(OH)2 的溶

度积为 2.2×10−20，则：

3.125×10−5[OH−]2 = 2.2×10−20

[OH−] = 2.653 3×10−8 mol/L

当溶液中 [OH−]>2. 653 3×10−8 mol/L时，就能

保证废液中铜离子的浓度低于排放标准。

又因为水的离子积为：

Kw = [H+] [OH−] = 1×10−14

[H+] <
KW

OH−
=

1×10−14

2.653 3×10−8=3.769×10−7所以

pH > −lg[H+] = 6.42

因此，溶液中 pH大于 6.42时，上清液中铜

离子的浓度低于排放标准。 
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3.3.4    五水硫酸铜的回收

1） 杂质离子的去除：由于学生的疏忽，废液

中有可能含盐桥溶液的钾离子、氯离子，以及回

收引入的钠离子、原有的硫酸根离子。所以需

要对产生的氧化铜沉淀进行清洗。将 3.3.2节中

步骤 3）烧杯内上清液用倾倒法排放，并用去离子

水 200 mL清洗剩余氧化铜悬浊液，静置、分层、

倾倒去除上清液，重复 2次，如图 2所示。

2） 将步骤 1）中最后一次的氧化铜悬浊液倒

入 50 mL的离心管中，置入离心机中，设置转速

3 800 r/min，时间 2 min，如图 3所示。
 
 

(a) PH 值检测 (b) 倾倒排放

图 2    上清液 pH值检测及倾倒排放
 
 
 

(a) 沉淀离心机 (b) 固液分离

图 3    沉淀离心机分离
 

3）  离心沉淀完成后，取出离心管，缓慢地

倾倒出上清液。然后在其中一支离心管中加入

（1+1）硫酸 5 mL，震荡、溶解后倒入另一支离心

管溶解，依次倒入剩余离心管中溶解。

4） 将最后溶解的离心管中的硫酸铜溶液置于

表面皿中，底部加热水浴蒸发、浓缩得到固体五

水硫酸铜，无水乙醇洗涤、真空过滤泵过滤、储

存，用于下批次学生热重分析使用，如图 4所示。
 
 

(a) 蒸发过程 (b) 结晶

图 4    硫酸铜溶液的蒸发、浓缩、结晶 

3.3.5    谱图分析

回收工作完毕，回到热分析仪实验台，数据

采集已经结束，在教师指导下开始分析谱图，记

录数据，判断回收五水硫酸铜的纯度。

1） 根据软件绘制出的差热曲线，列出差热曲

线峰谷的起始、终止、峰值温度，解释五水硫酸

铜的脱水过程。

2）根据软件绘制的热重谱图，定量计算脱

水量。 

3.4    思考题

1） 离心机的转速，及离心时间如何确定？

2） 为什么要将氢氧化铜沉淀转变为氧化铜？

3）  如果溶液中含有少量的铁离子，应该怎

么除？

4）  蒸发浓缩结晶的五水硫酸铜为什么会潮

湿，如何才能解决这个问题？

5） 论述硫酸铜废液的其他处理方法[11]?
6） 如果判断排放不达标，该怎么办？

7） 影响差热分析实验结果的因素有哪些？如

何防止？

8）  为什么要控制升温速度？升温过快有何

后果？

9） 为什么拆热分析中的温度必须从参照物中

得到？ 

4    实验教学效果

通过问卷调查，同学们非常赞同对此实验的

综合改编−利用实验等待时间，再次熟悉、

巩固无机化学、分析化学理论知识及实际操作的

机会。通过联系相关实验的废液回收，利用新学

习的物理化学知识及仪器分析其回收物品的纯度

和性质，学生的学习兴趣较之前有很大的提高，

并且更加严谨、认真的对待每一个实验操作细

节，认真记录实验数据。学生对分析谱图也极大

的感兴趣，积极比对其他组回收的五水硫酸铜的

热分析谱图，找差距，分析为什么？通过对热分

析法测定含水盐的脱水温度和脱水量实验项目的

综合改编，使课堂探究学习氛围变得更加浓厚，

给学生留下了深刻的实验教学印象。同时，此实

验的改编，也是一个教师结合教学对学生进行的

一次课程思政教育。建设生态文明是关系人民福

祉、关乎民族未来的大计，是实现中华民族伟大
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复兴中国梦的重要内容。作为化学教师一定要将

这一项党的重要思想理论在学化学的学生心理扎

根。金山银山我们要，因为我们要满足人民日益

增长的物质要求，绿水青山我们也要，因为我们

要满足人民对美好生活的追求。在利用化学知识

创造五彩斑斓的物质生活时，一定要研究绿色化

生产工艺，尽可能的从源头控制污染，要有“谁

污染，谁治理”的责任担当，做好环保的善后

工作。 

5    结束语

大学的使命之一就是将教学和实践联系起

来，将三废处理融入实验教学中，学生对开设这

样的综合实验项目满意度很高 [12−13]。就如本实

验，充分利用主体实验等待的时间，融入与主体

实验使用化学试剂相关联的实验教学废液回收内

容，使有效教学转变为优质教学。以实验室三废

处理为实题化素材编制的实验项目可以增强学生

的责任感，激发实验兴趣，培养学生的综合素质

和综合能力，促进学生的全面发展，更好地发挥

实验教学验证理论的内涵和其培养学生创新能力

的外延功能。实验技术人员和授课教师应当积极

利用开设实验项目的科学性、实践性，结合实验

中心仪器的利用率，将实验产生的三废加以教学

利用，培养学生的综合素质。
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