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摘要：规范的实验操作是化学实验的基本要求，也是培养规范严谨科学态度的重要途径。本文针对物理化学实验中

电学性质类测量过程提供了系统的操作规范建议，可作为从事化学实验学习、教学和研究的学生、教师及其他相关

人员的指导和参考。 
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Abstract:  Standardized experimental procedure is a fundamental requirement for chemical experiments, and it is 

also an important way to cultivate a rigorous and scientific attitude. This article provides systematic suggestions on 

operating specifications for measuring electrical properties in physical chemistry experiment, which can serve as 

guidance and reference for students, teachers, and other relevant personnel engaged in chemical experiment learning, 

teaching, and research.  
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实验教学在化学类专业人才培养中占据不可或缺的地位。相对于其他实验，物理化学实验原理

复杂综合、使用仪器设备多种多样、测量次数多周期长、数据处理和分析要求高，在培养学生实验

思维和科学素养方面发挥着重要作用[1]。2017年教育部高等学校化学类专业教学指导委员会针对实

验教学知识点列出了化学类专业化学实验教学建议内容[2]，2021年在“高等学校化学类专业物理化

学实验教学内容与教学要求建议”一文中进一步明确了物理化学实验的实验能力和素质培养目标要

求[1]，不过上述建议中并未涉及具体的实验操作过程。规范的实验操作是化学实验的基本要求，是

保障实验安全、获得准确的实验数据、延长仪器使用寿命的前提，也是培养规范严谨科学态度的重

要途径。不同高校的物理化学实验教材对实验内容的描述有所不同[3–12]，具体实验操作过程并没有

一个明确的统一标准，不少学生对如何规范地进行实验操作缺乏清晰的认识，导致实验过程中出现

一系列问题。针对以上情况，教育部化学实验教学改革研究虚拟教研室物理化学实验操作规范建设

小组、“101计划”基础化学实验课程教材编写组经过充分调研、广泛征求意见，研制了“物理化学

实验操作规范建议”，希望对同行有参考价值。本建议针对物理化学实验涉及到具体每一参数共性

的测量过程来编写，以“化学类专业化学实验教学建议内容”为基础，兼顾大多数高校目前开设的

物理化学实验内容，涵盖了温度测量与控制、压力测量与控制、黏度测量、密度测量、光学性质测

量、电学性质测量、热学性质测量、胶体和表面化学性质测量、分子结构与性质测量等九大模块。

本文为“物理化学实验操作规范建议”中电学性质测量模块部分，包括离子活度测量、pH测量、电

导率测量、电势测量、电极制备和处理、离子迁移数测量、电量测量和电源等八类电学性质测量相

关的操作规范。 

 

1  离子活度测量 
1.1  仪器：离子活度计 

1.2  简单原理 

离子计是用于测量溶液中离子浓度的电化学分析仪器，通常用于测量除H+以外其他离子，需与

相应的离子选择性电极配合使用。离子选择性电极也称膜电极，其电极膜对特定的离子具有选择性
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响应，测定离子选择性电极与参比电极所构成原电池的电动势，根据能斯特方程换算得到溶液中的

离子活度。 

常用离子选择性电极类型包括：1) 晶体膜电极。优点是晶体膜坚固且使用寿命长，例如氟离子

选择性电极；2) 玻璃膜电极。优点是具有耐化学性，例如钠离子、钾离子选择性电极；3) 聚合物膜

电极。膜易受损，对有机溶剂敏感。 

1.3  主要操作步骤 

(1) 电极选择。根据待测离子选择相应的离子电极，并在仪器上选择相应的离子测量模式。 

(2) 预热。打开仪器电源，预热5 min。 

(3) 温度设置。根据需要设置温度为25.0 °C或溶液实际温度。部分仪器带有温度传感器和温度

自动补偿功能。 

(4) 电极标定。恒温待测离子的标准缓冲溶液，进入仪器的电极标定界面，洗净擦干离子选择性

电极、参比电极和温度传感器，放入该溶液中，输入相应的浓度值。更换其他浓度的标准溶液(1–5

份)，重复上述步骤，以标定电极斜率。 

(5) 测试。仪器通常有四种浓度测量模式，包括直读活度、已知添加(在待测系统中加入已知浓

度的标准溶液)、试样添加(将试样添加到标准溶液中)、GRAN法(向待测试样中连续多次添加一定体

积标准溶液，用于测量含量较低的试样)等。 

直读活度测量。在仪器测量模式中选择“直读浓度”，将清洗后的电极插入待测溶液中，搅拌

后静置，待数据稳定后直接读出离子活度。 

其他模式测量。在仪器测量模式中选择对应模式，输入相关参数，将清洗后的电极插入第一种

溶液中，稳定后点击确认；按设定的体积值添加第二种液体，等再次稳定后确认(GRAN法需要重复

多次)，仪器即显示待测液目标离子活度。 

1.4  仪器维护 

(1) 电极使用前，需要浸泡在指定溶液中活化一段时间，如氟离子选择性电极需要浸泡在10−3 

mol∙L−1 NaF溶液中浸泡2 h以上。 

(2) 避免硬物划伤电极的敏感膜，如果长时间不使用，须彻底清洗电极并置于洁净、阴凉且通风

良好的地方存放。 

(3) 应定期校准电极斜率，保证标准曲线准确。 

1.5  注意事项 

(1) 检查电极的引线、接口等处是否干燥、清洁、接触良好，以免因接触不良影响测定。 

(2) 正确选择离子选择性电极和仪器中对应的离子种类，以免因电极离子响应不同使测试结果

出现较大偏差。 

(3) 根据待测试样的离子活度以及测量的精度要求，正确选择活度测量方式。 

(4) 盛放待测溶液的容器须清洗干净，以免因杂质离子的干扰影响测量结果。 

(5) 取用和擦拭电极时要十分小心，以免损伤电极膜。 

(7) 注意是否正确设置了样品温度或仪器温度自动补偿功能，避免因温度设置错误导致的测量

误差。 

(8) 待测液的浓度应处于标准溶液浓度范围内，以免因超出标准曲线适用范围导致所测活度值

出现误差。 

 
2  pH测量 
2.1  仪器：pH计 

2.2  简单原理 

pH计是一种用于测量溶液酸碱度的仪器，和pH复合电极配套使用。复合电极由指示电极(通常
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为玻璃电极)以及参比电极(通常为甘汞电极)构成，其构造如图1所示，由于玻璃电极的膜电势与膜内

外H+离子浓度有关，固定膜内溶液的H+离子浓度，通过测量膜电势与参比电极的电势差，即可换算

得到外部溶液的pH。 

 

 
图1  pH复合电极结构[3] 

 

2.3  主要操作步骤 

(1) 预热。打开仪器电源，预热5 min。 

(2) pH计校准。准备校准缓冲溶液组(25 °C)，根据测定需求选择酸性或者碱性的校准缓冲液。按

设置键，选择拟使用的缓冲溶液组。洗净擦干pH电极，浸入一校准缓冲溶液中，按“校准”键开始

校准。用去离子水清洗擦干电极，浸入另一校准缓冲溶液中，按“校准”键开始下一点校准。根据

需要可以进行1点校准、2点校准或者3点校准。按“读数”键退出校准状态。 

(3) pH测定。将洗净擦干的pH电极浸入待测溶液中，确保温度合适，按“读数”键开始测量，

待数值稳定后读数。 

2.4  仪器维护 

(1) 定期校准pH，确保pH计的准确性。 

(2) 电极应避免长期浸在蒸馏水中，并防止和有机硅油接触。若电极球泡被污染或老化，可将电

极用0.1 molꞏL−1稀盐酸浸泡清洗，或将电极下端浸泡在4% HF溶液中3–4 s，用蒸馏水洗净，然后在

KCl溶液中浸泡，使之复新。 

(3) 玻璃电极的玻璃球和液接界被污染后，视被污染情况选用不同的清洗剂。如被无机金属氧

化物污染，用低于0.1 molꞏL−1的稀酸清洗；被有机油类污染，选用弱碱性的稀洗涤剂清洗；被树脂高

分子物质污染，选用稀酒精或丙酮清洗；被颜料类物质污染，选用稀漂白液清洗；被蛋白质血球沉

淀物污染，选用酸性酶溶液(如食母生片)清洗。 

(4) 长期不使用时，应将pH计存放于干燥阴凉的地方，避免阳光直射和高温环境。 

2.5  注意事项 

(1) 使用pH计时应戴上合适的手套和防护眼镜，以免溶液溅入眼睛内或者给皮肤带来安全隐患。 

(2) 在操作过程中不能将pH电极碰撞到硬物上，以免损坏或者擦毛玻璃球。 

(3) 每次使用后须用去离子水清洗pH电极，以免电极被污染带来测量误差。 
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(4) 新的或长期未使用的pH电极，使用前应在3.3 molꞏL−1 KCl溶液中浸泡约8 h，以免电极外参

比溶液浓度变化带来误差。 

(5) 脱水性强的溶液如无水乙醇、浓硫酸会引起电极球泡玻璃膜表面失水、破坏电极的功能，强

碱性溶液也会腐蚀玻璃膜而使电极失效，测定这类溶液应快速操作，测定后立即用蒸馏水洗涤干净，

以免损坏电极。 

(6) pH计校准配备了不同的缓冲溶液组，pH分别为：组1 (1.68，4.01，7.00，10.01)，组2 (2.00，

4.01，7.00，9.21，11.00)，组3 (1.68，4.00，6.86，9.18，12.46)，组4 (1.68，4.00，6.86，9.18)。通

常选用组3或者组4缓冲溶液。 

 

3  电导率测量 
3.1  仪器：电导率仪 

3.2  简单原理 

电解质溶液电导率的测量通常采用交流电桥法，以交流信号作用于连接电导池和可变电容的电

桥，通过调节可变电容和可变电阻使电桥平衡，从而转换获得电导率κ数值，其结构示意图如图2所

示。 

 

 
图2  交流电桥装置示意图[3] 

 

常用电导电极有铂黑电极、光亮铂电极、石墨四环电导电极，其测量范围见表1。 

 

表1  不同类型电导电极测量范围 

电导电极类型 电极常数/cm−1 电导率测量范围/(μS∙cm−1) 

钛合金电极 0.01 0–2 

光亮铂电极 0.1 0–2 

光亮铂电极 1.0 2–20 

铂黑电极 1.0 20–2 × 104 

铂黑电极 10 2 × 104–2 × 106 

石墨四环电导电极 – 1–2 × 105 

 

3.3  主要操作步骤 

(1) 电极选择。根据测量系统的性质，选择适宜的电导电极。 

(2) 预热。打开仪器电源，预热30 min。 

(3) 电极常数设置。进入电极常数设置，选择合适的电极常数档，将常数数值设置为所使用电极
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的电极常数。(注：部分仪器带自动校正功能，不需设置电极常数，而是将电导池电极插入0.01 molꞏL−1 

KCl标准溶液中，按“校准”按钮进行校正。) 

(4) 温度设置。根据需要设置温度为25.0 °C或溶液实际温度。 

(5) 电极清洗。用去离子水(或电导水)清洗电极，擦干外壁，再用待测溶液润洗(部分动力学实验

中不方便用待测溶液润洗，擦干外壁后，再用吸水纸轻轻吸掉内壁上的水，注意不能触及铂黑区域)。 

(6) 测试。在测量状态下，将清洗后的电极插入待测溶液中，搅拌后静置，待数据稳定后读数。 

3.4  仪器维护 

(1) 污染电极处理。用砂纸打磨电线接头除锈；用含有洗涤剂的温热水或酒精清洁电极上的有

机沾污；用10%柠檬酸冲洗去除钙、镁等无机污染物；用软毛刷轻轻刷洗光亮铂电极，但不可以在

光亮电极表面产生刮痕；不可用此法清洁铂黑电极；铂黑电极清洁后，需对电极常数进行重新标定。  

(2) 电极常数标定(校正)。配制0.01 mol∙L−1的KCl标准溶液并恒温25.0 °C，插入清洗干净并用标

准溶液润洗过的电极，轻轻搅拌后静置；选择合适的电极常数档，并将常数数值设置为“1.000”；

测量标准溶液的电导率数值，该值与查表得到的标准溶液基准值的比值即为该电极的电极常数。 

(3) 存放。光亮铂电极、石墨四环电导电极和长期不用的铂黑电极，清洗干燥后储存于干燥环

境；铂黑电极平时可存放于蒸馏水中；仪器长期不用，断开电源后储存于干燥环境。 

3.5  注意事项 

(1) 检查电极的引线、连接杆是否受潮、沾污或生锈，以免因接触不良影响测定。 

(2) 测量高纯水时速度要快，以免因空气中CO2的溶入而导致测量出现偏差。 

(3) 盛放待测溶液的容器须清洗干净，以免因离子的溶出而改变电导率。 

(4) 取用和擦拭电极时切忌触及铂黑，以免铂黑脱落引起电极常数的改变。 

(5) 应根据待测溶液电导率的大小选择合适的电导电极进行测定，以免影响测量的精度。 

(6) 待测溶液应淹没电极测量端，以免电导电极常数发生变化而影响电导率测量。 

(7) 测量前应注意仪器是否设置了温度转换，以免温度变化影响电导率测量。(仪器温度设置在

默认25.0 °C时，显示的是实际温度下的电导率；若输入实际温度，则显示的是换算到了25.0 °C时的

电导率。) 

 

4  电势测量 
4.1  仪器：电位差计 

4.1.1  简单原理 

电位差计是基于对消法(或称补偿法)原理设计的一种平衡式电势测量仪器(图3)，常与检流计、

标准电池、稳定的工作电源等相配合，在电流无限小的条件下测量原电池的电动势。 

常用的电位差计包括传统组合式和数字式两类。 
 

 
图3  对消法测量原理示意图 
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4.1.2  主要操作步骤 

4.1.2.1  数字式电位差计 

(1) 仪器预热。开启电源，预热15 min。 

(2) 工作电流校准。可以采用内标法或者外标法进行校准。 

(a) 内标法。首先调节面板上的电势旋钮使得电势为1.00000 V，将电位差计面板上的模式拨至

“内标”档，置零，即完成工作电流校准(部分仪器内标法是用于零点校正)。 

(b) 外标法。将电位差计“外标”正负极分别与标准电池的正负极相接，调节面板上电势旋钮使

得电动势值与室温下标准电池的电动势值相同，将模式拨至“外标”档，置零，即完成工作电流校

准。 

(3) 测量。将电位差计“测量”正负极分别与待测电池正负极相接，模式拨至“测量”挡，在待

测电池电动势估算值的基础上调节面板上电势旋钮，使检流计指示为0，此时的读数即为所测电池的

电动势。 

4.1.2.2  传统组合式电位差计 

(1) 线路连接。将转换开关置于“断”的位置，松开电极按钮，将工作电源、待测电池和标准电

池按正负极接在相应的端钮上，接上检流计。 

(2) 工作电流校准。计算实际温度下标准电池的准确电动势，调节标准电动势温度补偿旋钮，使

读数与之一致。将“标准/未知”转换开关置于“标准”的位置，先按“粗”按钮，通过调节“工作

电流”旋钮，使检流计示数为零；再按“细”按钮，调节“工作电流”旋钮使检流计示数为零。 

(3) 电池电动势测量。松开按钮，将转换开关置于“未知”位置，先按“粗”按钮，调节各电势

测量旋钮，使检流计示数为零；再按“细”按钮，调节至检流计示数为零。各测量旋钮示数之和即

为被测电池电动势。 

4.1.3  仪器维护 

(1) 标准电池需要定期计量校正。 

(2) 电位差计需要保持清洁，定期检查和处理接线柱。 

4.1.4  注意事项 

(1) 测量过程中，应经常校核工作电流，以免工作电流波动加大测量误差。 

(2) 连接线路时，切勿将标准电池、工作电源、待测电池的正负极接错，以免因电流过大损坏电

池，同时检流计单向偏转也无法测出电势数值。 

(3) 调节对消时间要短，在非测量状态下要断开电路，以防止过多的电量通过标准电池或被测

电池造成严重的极化现象，破坏标准电池和被测电池的可逆状态。 

(4) 测量过程中，发现检流计受到冲击，应迅速按下“短路”按钮，以免检流计损坏。 

(5) 标准电池使用温度必须在4至40 °C之间，温度波动要尽可能小，以免温度骤变使电动势长时

间才能达到平衡。 

(6) 标准电池不能机械振动，不能倒置，拿取要平稳，以免受到损坏。 

(7) 标准电池不能作为电源使用，不能用万用表、伏特表直接测量标准电池电动势，以免损坏标

准电池。 

(8) 在测量前可粗略估计一下所测电池的电动势数值，将电势旋钮的读数置于粗估的数字上，

然后再仔细调节旋钮。 

4.2  仪器：电化学工作站 

4.2.1  简单原理 

电化学工作站是电化学测量系统的简称，是一种既能控制工作电极(WE)和参比电极(RE)之间电

势差又能控制流向工作电极电流大小，并能同时记录工作电极电流和电压的测试设备。其测试原理

可用示意图4表示。 
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图4  电化学工作站工作原理图 

WE，RE和CE分别为工作电极、参比电极和对电极 

 

电化学工作站常用工作模式包括： 

(1) 恒电位工作模式。调控并恒定工作电极和参比电极之间电势差，同时测量流过工作电极电

流大小。 

(2) 恒电流工作模式。调控并恒定流向工作电极的电流，同时监测工作电极和参比电极之间电

势差变化。 

(3) 动电位扫描工作模式。设定电势扫描区间，按固定步长调控工作电极电势从一个数值线性

变化到另一个数值，同时记录电流变化。根据扫描终了电势和起始电势的差异，可细分为线性扫描

和循环伏安扫描。 

(4) 电位/电流阶跃工作模式。先固定工作电极的电势/电流为某一数值，然后瞬时将其阶跃到另

一数值，同时记录电流/电势随时间的变化。 

4.2.2  主要操作步骤 

(1) 电极选择。根据待测样品和电解液种类，选择合适的电极。 

(2) 电极与电化学工作站连接。根据测试需求，将电化学工作站三条测试导线与电解装置中对

应电极按照三电极或两电极模式连接。 

(3) 开机。启动电脑，开启电化学工作站电源预热，打开测试软件。 

(4) 测试方法选择和测试参数设置。选择合适的测试方法，设置起始电势、电流等参数。若选择

循环伏安测试，则点击测试方法中的“循环伏安法/CV”，弹出循环伏安法参数设定界面，设置初始

电势、最高电势、最低电势、终止电势、扫描速度、扫描圈数、采样点数等相关参数。若进行恒电

流测试，则点击测试方法中“计时电位分析法/CP”，进入参数设置界面，设置电流、测试时间以及

采样点数等相关参数。 

(5) 测试。确认电极连接和参数设置无误后，点击运行“Run”按钮开始测试，注意观察测试界

面实时显示的曲线，待测试结束，及时保存测试数据。 

(6) 关机。测试完毕，关闭操作软件、电化学工作站和电脑。断开电极连接，清洗电极和电解池。 

4.2.3  仪器维护 

(1) 电化学工作站的连接。在三电极工作模式下，电化学工作站WE、RE、CE端口通过三条测试

导线分别与固定在电解池中的工作电极、参比电极 (如银-氯化银、甘汞、银-银离子等电极) 和对电

极(如铂片/丝、碳棒等惰性电极)相连；在两电极工作模式下，电化学工作站RE和CE端口两条测试导

线则需同时与对电极相连。 

(2) 电极处理和存放。测试结束后，应用去离子水、乙醇等溶剂及时清洗电极，如清洗效果不

佳，则需根据要求选择其他溶液处理电极，或超声清洗。一般情况下，工作电极和对电极应储存于
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干燥环境中，参比电极应保存在相应的电解液中。 

(3) 校正。应定期对仪器进行自检校正。 

4.2.4  注意事项 

(1) 应经常检查测试导线和电极的引线、连接杆是否受潮、沾污或生锈，以免因接触不良影响测

定。 

(2) 需根据电解质溶液类型，选择最适合的参比电极。 

(3) 测试时，应注意电极的种类、位置、电解液中是否存在气泡，以免因短路或者接触不良带来

影响。 

(4) 使用工作电极前需要进行适当的预处理(如研磨、抛光、电化学活化等)方可使用，以免因电

极表面污染、氧化等因素带来测量误差。 

(5) 电化学工作站在运行期间严禁空载，以免损坏仪器。 

 

5  电极制备和处理 
5.1  仪器(部件)：银|氯化银电极 

5.1.1  简单原理 
银|氯化银电极是一种在电化学/电势测量中常用的参比电极，是由表面覆盖有氯化银的银丝浸

入 含 有 氯 离 子 溶 液 所 构 成 ( 如 图 5a 所 示 ) ， 其 电 极 电 势 与 氯 离 子 活 度 间 关 系 为 ：

Cl |AgCl|Ag Cl |AgCl|Ag Cl
= ln

RT
a

F
    。通常采用电解沉积法(图5b)先制备银|氯化银电极丝，而后插入盛有氯

离子水溶液的细管中，按照图5a所示组装而成。 
 

 
图5  Ag|AgCl电极的构造(a)与制备装置(b)示意图 

 

5.1.2  主要操作步骤 

(1) 银丝处理。用砂纸将银丝表面打磨光亮，在稀硝酸中泡洗后用去离子水清洗干净。 

(2) 氯化银沉积。将清洗干净的银丝插入0.1 mol∙L−1 HCl/NaCl/KCl中，以银丝作为阳极(工作电

极)，铂丝作为阴极(对电极)，电流密度恒定为3–10 mA∙cm−2，运行时间1–5 min，在其表面沉积一层

致密暗灰色氯化银膜。 

(3) 银|氯化银电极组装。用去离子水清洗电极丝，将其插入下端镶嵌多孔陶瓷的聚四氟乙烯/玻

璃细管中，加入特定浓度(0.1 mol∙L−1、1 mol∙L−1、3 mol∙L−1、饱和)的KCl/NaCl溶液。 

(4) 封口。将银丝上端与接线柱连接，封口细管上端。 

 

5.1.3  注意事项 

(1) 自制Ag|AgCl电极在使用前应用标准电极校正其电极电势。 



大 学 化 学 Univ. Chem. 2025, 40 (5), 174 

(2) Ag|AgCl电极适用于含氯离子的水溶液系统，若系统中含有可与氯离子反应的物质或所含氯

离子浓度过高应使用盐桥，以免改变溶液中相关离子浓度或参比电极内氯离子浓度。 

(3) Ag|AgCl电极应避光并浸泡在匹配的NaCl/KCl溶液中存储，以免AgCl见光分解。 

(4) 在氯化银沉积前，可以先在银丝上镀一层银。 

5.2  仪器(部件)：盐桥 

5.2.1  简单原理 

盐桥内琼脂封装饱和电解质溶液，其阴、阳离子迁移数都接近于0.5，当盐桥插入电解质溶液中

形成接界时，离子由盐桥向稀溶液扩散，显著减小了液体接界电势。 

常用盐桥有饱和KCl盐桥、饱和NH4NO3盐桥、饱和KNO3盐桥。 

5.2.2  盐桥制备步骤(以3%琼脂-饱和KCl盐桥为例) 

(1) 琼脂溶解。将3 g琼脂和97 mL蒸馏水在烧瓶中水浴加热，至完全溶解。 

(2) 盐桥制备。加30 g KCl至琼脂溶液，搅拌至完全溶解，立即用滴管或虹吸管装入洁净的U形

玻璃管中，静置，待琼脂凝固后备用。 

5.2.3  注意事项 

(1) 在水溶液系统中，常采用饱和KCl或NH4NO3作盐桥溶液。在有机电解质溶液中的盐桥可采

用苦味酸四乙基胺或高氯酸季铵盐溶液。如果KCl、NH4NO3在该有机溶剂中能溶解，也可采用KCl、

NH4NO3溶液。 

(2) 盐桥溶液不能与两端电解质溶液发生反应，以免改变电解质溶液的性质。 

(3) 盐桥所用的凝胶物质有琼脂、硅胶等，一般常用琼脂。但高浓度的酸、氨存在时不能使用琼

脂盐桥，以免琼脂与其反应破坏盐桥，污染溶液。 

(4) 琼脂盐桥微溶于水，不能用于吸附研究实验中。 

(5) 采用磨口玻璃或烧结玻璃封口的盐桥其内阻一般较大，在实际测量，尤其是快速测量中，必

须注意选择内阻较小的盐桥，以免引起电势振荡，增大响应时间。 

(6) 盐桥制备时应选择凝固时呈洁白色的琼脂，以免杂质的存在影响盐桥性能。 

(7) 琼脂溶解过程中不能直接加热，以免因局部温度过高导致琼脂变质。 

(8) 制备盐桥时，U形管中不可夹有气泡，以免因断路影响盐桥的使用。 

(9) 若盐桥长时间不用，应浸于相应的饱和电解质溶液中保存。 

 

6  离子迁移数测量 
6.1  仪器(希托夫法)：迁移数管、库仑计、直流电源 

6.1.1  简单原理 

当电流通过电解质溶液时，在两电极上发生氧化和还原反应，同时在溶液中发生离子电迁移现

象，从而导致阳极区和阴极区离子数目发生变化。通过测量浓度的变化，根据法拉第定律即可求得

离子迁移数。 

6.1.2  主要操作步骤 

(1) 迁移管准备。清洗迁移管，注意检查活塞是否漏水。用少量待测电解质溶液润洗迁移管两

次，再注入该溶液使迁移管充满。(注意管中不能残留有气泡！) 

(2) 铜库仑计准备。阴极和阳极皆为铜片，实验开始前用砂纸将阴极铜片磨光，再用硝酸浸洗，

然后用蒸馏水洗净，吹干。称其质量。 

(3) 电解。将铜库仑计、迁移管串联并与直流电源正、负极连接。接通电源，调节电流处于10–

18 mA之间的一固定值，通电60–90 min后切断电源。分别将阴极区、阳极区和中间区溶液放入已称

重的干净锥形瓶中，再称量各自质量。 

(4) 阴极铜片称重。取出铜库仑计的阴极铜片，用蒸馏水洗净、晾干，称其质量。 
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(5) 溶液浓度测定。通过滴定分析或者分光光度法分别测量阴极区、阳极区和中间区溶液的离

子浓度。 

6.1.3  注意事项 

(1) 实验中的铜电极必须是纯度为99.999%的电解铜。 

(2) 实验过程中应尽量避免溶液扩散、搅动，迁移管中及电极上不能有气泡，流经电路的电流不

能太大。 

(3) 直形迁移管阴、阳极的位置不能对调，以免因重力作用导致溶液混合无法测量。 

(4) 应正确进行分区，以免因阴极区或阳极区的溶液误入中间区引起实验误差。 

(5) 本实验由铜库仑计的(阴极铜片)质量增加计算电量，因此称量及前处理都须仔细进行。 

(6) 如使用精密稳流电源，也可从电流与通电时间乘积计算电量。 

6.2  仪器(界面移动法)：迁移管、精密稳流电源 

6.2.1  简单原理 

由于离子带电，在电场中会发生定向运动，其迁移的电量与运动速率相关。通过选择合适的跟

随离子，测量通电一段时间后待测离子和跟随离子溶液界面移动的距离，即可求出待测离子的迁移

数。 

6.2.2  主要操作步骤 

(1) 实验准备。打磨并清洗电极，清洗迁移管，用含少量指示剂(如甲基红、甲基紫)待测HCl溶

液润洗迁移管和电极三次，然后用该溶液充满迁移管。 

(2) 线路连接。将迁移管垂直固定，下端电极(通常为Cd电极)接入精密稳流电源正极，上端电极

(通常为Cu电极)接入电源负极，检查无误后接通电源，调节电流至某一稳定数值(通常处于3–5 mA)，

通电一段时间。 

(3) 界面移动测量。当出现清晰的界面后，记下界面每移动一段刻度(如0.020 mL)所用时间。记

录6–8组数据。 

6.2.3  注意事项 

(1) 测量时迁移管壁和下端电极上不能有气泡，也不能漏液，以免体积变化带来误差。 

(2) 连接或断开精密稳流电源时，仪器开关应处在关的位置上；在接通电源前，应将仪器面板上

的输出调节旋至最小，以免产生用电安全隐患。 

(3) 迁移管应垂直固定于支架上，测量时避免振动，以免影响离子迁移带来实验误差。 

(4) 迁移管正负极的位置不能对调，以免因重力作用导致溶液混合不能形成界面。 

(5) 流经迁移管的电流不能太大，通常不要超过8 mA，以免界面出现倾斜甚至因产生湍流被破

坏。 

 

7  电量测量 
7.1  仪器：库仑计 

7.2  简单原理 

库仑计是根据法拉第(Faraday)定律来测定通过电解池的电量。 

常用库仑计包括铜库仑计、银库仑计和气体库仑计。 

7.3  主要操作步骤 

(1) 实验准备。测量前将库仑计的阴极片用砂纸磨光，再用硝酸浸洗，然后用蒸馏水清洗干净，

吹干，称量质量。 

(2) 测量。组装仪器，连接电路。按照要求通电一定时间，关闭电源，取出库仑计中的阴极片，

清洗干净，吹干，称量质量。 

(3) 电量计算。根据法拉第定律和库仑计中阴极片的质量增加或者析出气体的体积计算总电量。 
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7.4  仪器维护 

库仑计长时间不用，须将电解液倒出，电极清洗干净，放置于通风干燥之处存放。 

7.5  注意事项 

(1) 库仑计的阴极片纯度不低于99.999%。 

(2) 本实验根据库仑计的质量增加计算电量，因此称重及前后处理须仔细进行。 

(3) 气体库仑计使用前必须先检查气密性，以免实验过程中漏气带来误差。 

(4) 库仑计正负极不能接错，电极金属片不能短路。 

(5) 库仑计中电解液须浸没金属片约2/3高位置。 

 

8  电源 
8.1  仪器：直流稳压/稳流电源 

8.2  简单原理 

直流稳压/稳流电源依靠反馈电路将输出电压或电流与参考信号进行比较，从而保持恒定的电压

或者电流输出，一般由变压器、整流电路、滤波电路、调整元件、控制与反馈电路、保护电路等几

个主要部分组成。图6为串联型直流稳压电源原理框图。 

 

 
图6  串联型直流稳压电源原理框图[3] 

 

8.3  主要操作步骤 

8.3.1  稳压电源 

(1) 准备。检查电源，在输出开关置于关闭状态下，连接用电器和插座，预热5–10 min。 

(2) 设置。根据所需设置电压(部分仪器还可以根据电路特性设置电流值)。 

(3) 启动。检查电路无误，打开输出开关，开始对外输出电压。 

(4) 关闭。实验结束，关闭输出开关，将电压调至最低，关闭总电源。 

8.3.2  稳流电源 

(1) 准备。检查电源，连接用电器和插座，检查线路无误，预热5–10 min。 

(2) 设置和启动。打开电源开关，调节电流到所需数值。 

(3) 关闭。实验结束，先将电流调至0，再关闭电源开关。 

8.4  仪器维护 

(1) 定期对电源进行维护工作，清除电源内外的积尘，检查风扇运转情况、检测调节参数。 

(2) 摆放场所应避免阳光直射，并留有足够的通风空间，同时禁止在输出端口接带有感性的负

载。 

(3) 定期校对。 

8.5  注意事项 

(1) 电源线所接火线、零线和地线符合要求，不能随意更改，以免发生漏电或者引起火灾。 



大 学 化 学 Univ. Chem. 2025, 40 (5), 177 

(2) 关闭电源后，需要至少等待6 s才能重新开启直流稳压稳流电源，以免造成内部元件损坏。 

(3) 直流稳压稳流电源的最大启动负载不能超过最大负载80%，以免影响电源寿命。 

(4) 电源输出端电线切勿直接接触或者碰到其他导体或带电物体，以免短路造成事故。 
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