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摘要：介绍一个涵盖界面化学、物理化学与仪器分析等多学科的基础实验。本实验融合前沿科技成果“液体门控技

术”，以自主研发的液体门控教学测试分析仪(压力阈值仪)的设计原理和先进表征技术特性为基础，结合本科生化

学“101计划”中的化学测量学实验——液体门控机制及基本性质测定，创新教学模式，丰富化学测量学实验中关于

界面科学表征的课程设计。 
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Abstract:    This report introduces a foundational laboratory experiment that integrates interface chemistry, physical 

chemistry, and instrumental analysis. It utilizes cutting-edge “liquid gating technology” and is based on the principles 

and advanced characterization features of the self-developed Liquid Gating Teaching Testing Analyzer (Pressure 

Threshold Analyzer). The experiment of Liquid Gating Mechanism and Basic Properties Characterization is part of the 

undergraduate course Chemical Metrology Experiments in the Chemistry “101 Plan”. This study presents innovative 

teaching models and enhances the course design by incorporating advanced techniques for characterizing interface 

science within physical chemistry experiments. 
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随着化学“101计划”的启动，化学领域的本科教育教学改革蓬勃展开[1,2]，“化学测量学实验”

是教育部化学“101计划”中的12门核心课程之一。“液体门控机制及基本性质测定”实验依托我国

科学家自主研发的液体门控教学测试分析仪(压力阈值仪)，为“化学测量学实验”课程中的表界面性

质测量提供了全新的实验设计思路。本实验将新型界面表征原理融入教学，通过基于液体门控压力

阈值仪的表界面性质测量，将理论知识、动手实践与科学思维相融合，不仅提升了学生对界面理论

知识的理解，还激发了学生在仪器设备搭建与研发仪器方面的兴趣，增强了学生自研仪器设备的信

心。通过该实验，学生将掌握界面表征仪器的结构与搭建方法，学习仪器设备的研发过程，并进一

步加深对科学问题的理解与认识。 

 

1  实验目的 
(1) 了解表界面性质，能够阐述毛细作用原理。 

(2) 掌握液体门控机制，能够对液体门控系统中的流体输运行为开展研究。 

(3) 能够说明基本的跨膜压强测量原理，并测量液体门控膜系统的跨膜压强阈值，能够阐述液

体门控系统中多孔固体和门控液体的基本性质与液门开关行为的关系。 

 

2  实验原理 
2.1  液体门控技术 

受自然界生物体结构的启发，2015年，“液体门控机制”首次被提出[3]，即“液体在限域孔道内

受毛细力作用稳定地填充在孔道内部，形成一种闭合状态的液体门控；在一定压力下，液体门控迅

速开启，形成孔道内壁有液体内衬的通路；进一步地，这种液体门控状态能够可逆地调控[4]”。随

后，这一概念的理论逐步完善，开发了具有力[5]、光[6]、热[7]、电[8]、磁[9]、声[10]等多外场响应的液

体门控系统，并发展成为一种“液体门控技术”。 

液体门控系统是由固体多孔材料和液体材料复合的系统，具有对输运流体进行门控开关的行为。

液体门控系统的出现将传统固体膜门控系统中的界面科学问题从固/气(或固/液)界面拓展到固/液/气

(或固/液/液)界面[11]。如图1所示，与固体门控系统不同的是，气体输运无需克服阻力，而液体输运

需要克服阻力；在液体门控系统中，输运流体需要在一定压力作用下使门控液体表面变形，才能通

 
图1  固体门控系统与液体门控系统 



大 学 化 学 Univ. Chem. 2024, 39 (10), 115 

过液体门控系统。在这一过程中，输运流体需要克服跨膜输运所需的最小压强，即临界压强(pCrit，

跨膜压强阈值，即单位面积上的跨膜压力阈值)。当膜两侧的压力差Δp小于跨膜压强阈值pCrit时，输

运流体无法通过液体门控膜；而当膜两侧的压力差Δp大于跨膜压强阈值pCrit时，输运流体才能通过

液体门控膜。 

液体门控系统中的流体传输行为受到三种基本组件(固体多孔膜、门控液体和传输流体)在微孔

限域多相界面上产生不同界面性质的影响。当输运流体为气体时，其临界跨膜压强将与拉普拉斯压

强有关。根据杨-拉普拉斯方程[12]，可得关系式： 

pCrit = pIn − pOut = γ(1/R1 + 1/R2)  (1) 

其中，pIn为流入膜系统的压强，pOut为流出膜系统的压强，γ为液体的表面张力，R1与R2为液面的曲

率半径。当弯曲液面为球形时，R1 = R2 = R，则可以简化关系式为： 

pCrit = γ(1/R + 1/R) = 2γ/R  (2) 

2.2  液体门控压力阈值仪 

液体门控技术密切相关于多相界面之间的相互作用。基于此，我国科学家自主研发了液体门控

教学测试分析仪(压力阈值仪)，主要由多相流体输运单元、压力流量采集单元、膜封装单元和数据交

互单元四部分构成(如图2)。该设备能够以压力形式输出固/液/液或固/液/气多相界面的相互作用信

息，可用于深入表征固体或液体物质的表界面性质以及分析介观限域孔道内的流体行为。液体门控

压力阈值仪结合了界面行为的微观机理与宏观力的表现形式，为界面表征提供了新的技术手段，拓

宽了界面表征的应用范围。 

液体门控压力阈值仪的开发在硬件和软件两方面均具有创新性(图3)。硬件部分包括多相流输运

单元、压力流量测试单元、膜封装单元及其总控制系统。软件部分涵盖人机交互界面、主控系统以

 
图2  液体门控压力阈值仪 

 

 
图3  液体门控压力阈值仪架构图 
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及服务器，能够记录系统内部的压强、流量和温湿度数据随时间的变化，并对应液体门控系统的具

体门控开关行为。在测试操作结束后，相关数据可以直接导出，并传送至数据库终端进行智能优化

和分析处理。借助人工智能的数据分析，系统具备数据持久化存储、异常值检测、特征数据提取和

变量分析等功能。 

 

3  实验仪器与试剂 
自搭建的接触角测量仪1套；自研的液体门控压力阈值仪1台(门创科技(厦门)有限责任公司)；移

液器(量程：10–100 μL) 1个。去离子水；乙醇水溶液(体积分数：0%，20%，40%，60%，80%和100%) 

(分析纯，国药集团化学试剂有限公司)；亲水尼龙膜(孔径：1，5和8 μm)；表面皿若干。 

 

4  实验步骤 
4.1  多相界面的接触角测量 

采用自搭建设备测量固/液/气三相界面交界处的接触角。首先，组装并调试摄像机、光源、微量

注射单元和载物平台，使摄像机、光源和微量注射单元在同一直线上，并将摄像机连接至电脑(图4a)。

具体操作时，使用微量注射器吸取待测试的液体，缓慢注射2 μL液滴，然后调整微量注射器或载物

台的高度，使液滴和膜材料缓慢接触，形成液滴接触角。使用电脑端的软件记录图像，并利用分析

软件得到接触角的数值(图4b)。 

 

 
图4  接触角测量仪(a)及接触角分析(b) 

 

4.2  液体门控系统的构筑及跨膜压强阈值测量 

(1) 液体门控系统的构筑。用移液器移取目标门控液体滴加于尼龙膜表面，使尼龙膜完全被门

控液体浸润，静置后取出。 

(2) 跨膜压强阈值的测试。具体操作上，首先将浸润了门控液体的多孔固体膜材料装入仪器的

膜夹具内；其次，根据仪器系统设定，依次选择或输入压力传感器型号、材料性质参数(包括门控液

体、固体膜材料、膜孔径及参比孔径，如图5a所示)和注射单元参数(包括输运流体、流量和参比流量，

如图5b所示)。然后，选择相对应的测试方案组，依次进行实验。最后，根据系统设定，将测试结果

上传至数据分析平台，等待分析结果，并在实验记录本上记录相关流体跨膜压强阈值数据和结论。 

固体门控系统与液体门控系统的对照实验设定。对照组：未浸润门控液体的尼龙膜(孔径：5 μm)；

实验组：选择离子水-尼龙膜液体门控系统。选择量程0–100 kPa的压力传感器；其中传输流体为空

气，设定流速为4 mL∙min−1。 
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图5  液体门控压力阈值仪的“材料性质设置”界面(a)和“注射单元设置”界面(b) 

 

4.3  流速对液体门控系统的跨膜压强阈值的影响 

选取孔径为5 μm的尼龙膜，充分浸润去离子水门控液体，静置后取出，完成去离子水-尼龙膜液

体门控系统的搭建。将上述液体门控系统置于仪器膜夹具中，选择量程为0–100 kPa的压力传感器。

传输流体为空气，流速依次设定为2、4、6、8、10 mL∙min−1。 

4.4  多孔固体膜材料孔径对液体门控系统的跨膜压强阈值的影响 

选取不同孔径的尼龙膜(孔径分别为1、5、8 μm)，依次充分浸润去离子水的门控液体，静置后取

出，完成不同孔径下的去离子水-尼龙膜液体门控系统的搭建。将上述液体门控系统置于仪器膜夹具

中，选择量程为0–100 kPa的压力传感器。传输流体为空气，流速设定为4 mL∙min−1。 

4.5  不同表面张力的门控液体对液体门控系统的跨膜压强阈值的影响 

用去离子水配制一系列乙醇水溶液，体积分数分别为0%，20%，40%，60%，80%和100%作为

门控液体。通过表面张力测量模块依次测得不同乙醇水溶液的表面张力数值。选取孔径为5 μm的尼

龙膜，将其浸润在上述系列乙醇水溶液中，静置后取出，完成不同表面张力下的乙醇水溶液-尼龙膜

液体门控系统的搭建。将上述液体门控系统置于仪器膜夹具中，选择量程为0–100 kPa的压力传感器。

传输流体为空气，流速设定为4 mL∙min−1。 

4.6  门控液体的量对液体门控系统的门控行为的影响 

选取孔径为5 μm的尼龙膜，用移液器分别移取10、30、50 μL体积的去离子水于尼龙膜表面，

静置3 min后取出，完成含不同量的门控液体的去离子水-尼龙膜液体门控系统的搭建。将上述液体

门控系统置于仪器膜夹具中，选择量程为0–100 kPa的压力传感器。传输流体为空气，流速设定为

4 mL∙min−1。 

 

5  结果与讨论 
5.1  不同膜材料的润湿性探究 

以水在材料界面的接触角为例，在疏水膜材料表面(图6a)，水的接触角测量值为150.4°，表明水

在该材料上具有较差的润湿性；而在亲水膜材料表面(图6b)，水的接触角测量值为39.4°，表明水在

该材料上具有较好的润湿性。通过润湿性测试结果，学生可以初步评估系统内固液材料复合的稳定

性。 

5.2  流量、孔径和表面张力对液体门控压力阈值的影响 

对液体门控系统施加不同流量的气体进行增压，从图7看出，随着流速增加，系统内的增压速率

逐渐提高(图7a)，气体跨膜压强阈值也将逐渐增大(图7b)。液体门控系统可以被视为一个智能自驱动

的调控门，当流量增大时，系统在平衡状态下的开度将会增加，因此需要更大的压力来打开孔道并

释放压力，这表现为更高的气体跨膜压强阈值。 
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图6  水对不同膜材料的润湿性比较 

(a) 疏水材料；(b) 亲水材料 

 

 
图7  不同流量下系统的内部压强变化(a)和跨膜压强阈值(b) 

 

由式(2)可知，系统内物质的跨膜压强阈值受多孔固体材料孔径和门控液体表面张力的影响。图

8结果验证这一点：孔径越小，气体跨膜压强阈值将越大(图8a)；而乙醇水溶液的表面张力越低(即乙

醇的体积分数越大)，气体跨膜压强阈值则越小(图8b)。 

 

 
图8  孔径(a)和表面张力(b)对液体门控系统的跨膜压强阈值的影响 

 

5.3  门控液体的浸润量对系统的门控行为影响 

在不同门控液体量下，多孔固体膜材料的浸润程度将会不同(图9a)。因此，当多孔固体材料未被
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完全浸润时，测得的气体跨膜压强阈值将始终为零，而当完全被浸润后，气体的跨膜压强阈值可以

被测得，且随着门控液体量的增加而逐渐增大(图9b)。 

 

 
图9  不同门控液体量下膜材料的浸润程度(a)和系统的内部压强变化(b) 

 
6  思考题 

(1) 液体门控系统有哪些特点，简述它与多孔固体系统有何不同？ 

(2) 若选择不同材质的多孔膜，系统的跨膜压强阈值是否有变化？结合液体门控机制讨论门控

液体的表面张力如何影响跨膜压强阈值(液体门开关行为)的变化。 

(3) 与输运气体的液体门控系统相比，若输运流体为液体，系统的跨膜压强阈值将如何变化？

与输运气体体系有何不同，为什么？ 

 

7  教学反馈与教学建议 
本实验是厦门大学化学化工学院“化学测量学综合实验”中“液体/固体表界面性质测量”的并

行实验之一。实验以液体门控技术为载体，旨在激发学生的学习兴趣，增强学生对前沿科学技术学

习的主观能动性。在实验教学过程中，重点介绍液体门控技术的原理及液体门控压力阈值仪的先进

设计策略。通过从经典毛细作用理论入手，逐步引出液体门控系统中的界面科学问题，进而基于物

质输运原理，引导学生学习一台表界面表征仪器的设计过程，并利用该设备完成相关表界面性质参

数的表征。这一过程有助于学生构建完整的科学思维体系。 

本实验具体分为集中理论学习和分组实验操作两部分，建议安排6学时，其中理论2学时，实验

操作4学时。实验操作以2−3人为一组，建议设置3−5组。除了本文所列举的实验内容外，鉴于液体门

控技术的多学科交叉性，教师也可根据学生的专业背景和学习需求灵活调整课程内容。对于化学及

相关领域专业的学生，课程需要注重表界面化学、流体力学及液体门控技术的理论基础和应用前景，

尤其是在材料科学、生物医学和环境工程等领域的应用潜力。而对于化学测量学专业的学生，课程

则深入探讨仪器构建的关键技术，包括传感技术、信号处理、电路与机械设计原理，确保学生全面

理解设备的开发流程。 

 

8  结语 
液体门控机制及其技术开发作为界面科学的重要表征方法之一，落实了化学“101计划”中本科

生教育教学改革的创新要求。本实验结合液体门控技术的原理与液体门控压力阈值仪的搭建策略，

设计了一系列关于液体门控系统基本性质的测定实验。实验首先从多相界面的接触角测量开始，随

后以水基溶液-亲水尼龙膜材料复合的液体门控系统为具体实验对象，探讨系统中流速、多孔固体膜
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材料孔径、门控液体表面张力及其用量对系统门控行为的影响。 

本实验融合了物理化学界面理论与界面性质表征技术，既注重界面化学基础理论的学习，也强

调利用自研的液体门控压力阈值仪进行界面性质测试的实验教学。这种教学模式将前沿科技融入教

学改革，强调教育实施过程中学科发展的灵活性和前瞻性，不仅极大丰富了学生的学习内容，还提

供了一个理论与实践并重的学习平台，使学生能够洞察未来科学发展趋势，提升综合素质，增强创

新意识和解决实际问题的能力。 
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