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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

黏度、密度和光学性质测量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 viscosity, density and optical 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》中黏度、密度以及光学性质测量模块部分，包括黏度测

量、液体密度测量、固体密度测量、旋光度测量、折射率测量、吸光度测量等六类性质测量相关的

操作规范。 

 

1  黏度测量 
1.1  仪器：乌氏黏度计 

1.1.1  简单原理 

乌氏黏度计属于重力型毛细管黏度计，基于相对测量法原理，依据液体在毛细管中流出的速度

来测量液体的黏度，其结构示意图见图1。 
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1.1.2  主要操作步骤 

(1) 仪器准备。根据待测物质性质选取合适的黏度计，洗净、干燥备用。 

(2) 恒温槽温度调节。设置恒温槽温度为所需温度，启动控温。 

(3) 溶液流出时间测定。将黏度计垂直固定于恒温槽中，使恒温槽液面浸没G球一半以上。用移

液管经黏度计A管加入待测溶液，恒温10 min以上，夹紧C管上连接的乳胶管，用洗耳球从B管上连

接的乳胶管慢慢抽气，待液体升高至G球一半以上位置时停止抽气，松开C管处乳胶管，测定溶液流

经E球上下(a，b)两条刻度线所用时间。 

(4) 溶剂流出时间测定。用蒸馏水洗净黏度计，再用溶剂润洗1–2次，同样方法测定溶剂流出的

时间。 

1.1.3  注意事项 

(1) 测量溶剂和溶液流出时间的顺序可以互换，若先测溶剂流出时间，需将黏度计洗净干燥后

才能进行溶液测量，以免残留液体改变溶液浓度。 

(2) 黏度计规格选择时，溶剂流经毛细管的时间应大于100 s，以120 s左右为宜，以免产生湍流

带来较大测量误差。 

(3) 流出时间至少重复测定3次，要求各次的时间相差不超过0.3 s，取其平均值。 

(4) 黏度计毛细管必须处于垂直状态，以免液柱所受压力差发生变化导致测量误差。 

(5) 实验过程中不要振动黏度计，以免影响液体流出速率。 

(6) 在黏度计中稀释溶液时，用洗耳球将溶液反复抽吸至G球内几次，使其混合均匀，以免浓度

不准带来误差。 

(7) 测量时需要松开C管上橡皮管的夹子，使毛细管内液体和F球液体断开，以免平均液柱差发

生变化对测量造成影响。 

(8) 测试溶剂流出时间前需要反复清洗黏度计的毛细管部分，以免高聚物分子残留带来影响。 

(9) 黏度计使用完毕要立即清洗干净，以免残存的高聚物与毛细管壁粘结，导致毛细管孔径改

变甚至堵塞。 

1.2  仪器：奥氏黏度计 

1.2.1  简单原理 

奥氏黏度计属于重力型毛细管黏度计，基于相对测量法原理，根据待测液体和标准液的流出时

间和密度乘积之比，求算待测液体的黏度，其结构示意图见图2。 

 

 
图1  乌氏黏度计示意图[3] 

 
图2  奥氏黏度计示意图[4,5] 

A–测定球；B–毛细管；C–加固用的玻璃棒；a,b–环形测定线 
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1.2.2  主要操作步骤 

(1) 仪器准备。根据待测物质性质选取合适的黏度计，洗净干燥备用。 

(2) 恒温槽温度调节。设置恒温槽温度为所需温度，启动控温。 

(3) 待测液体流出时间测定。将黏度计垂直固定于恒温槽中，使恒温槽液面高出A球2 cm左右；

用移液管取一定量待测液放入黏度计中，恒温10 min以上。用秒表测定液体流经a、b两刻度间所需

的时间。 

(4) 标准液流出时间测定。将黏度计中的待测液倾入回收瓶中，洗净干燥，再用移液管取相同量

的标准液放入黏度计中，测定标准液流经a、b两刻度间所需的时间。 

1.2.3  注意事项 

(1) 测量待测溶液和标准溶液流出时间的顺序可以互换。 

(2) 黏度计规格选择时，液体流经毛细管的时间应大于100 s，以免产生湍流带来较大测量误差。 

(3) 黏度计毛细管必须处于垂直状态，以免液柱所受压力差发生变化导致测量误差。  

(4) 实验过程中不要振动黏度计，以免影响液体流出速率。 

(5) 流出时间至少重复测定3次，要求各次的时间相差不超过0.3 s，取其平均值。 

(6) 加入的标准液和待测液的体积必须相同，以免压差发生变化导致测量误差。 

(7) 黏度计使用完毕要立即清洗干净。 

 

2  液体密度测量 
2.1  仪器：密度瓶 

2.2  简单原理 

密度瓶法是测量液体密度常用的方法。密度瓶(图3)具有固定的容积，在一

定温度下，用已知密度的液体标定其准确容积，再装满待测液体后称量，然后

根据密度瓶的容积和样品质量，即可求出该液体样品的密度。 

常用密度瓶体积规格为5 mL、10 mL、25 mL、50 mL等。 

2.3  主要操作步骤 

(1) 恒温槽温度调节。设置恒温槽温度为所需温度，启动控温。 

(2) 密度瓶体积标定。精确称量洁净、干燥的空密度瓶质量，然后用已知

密度的液体充满密度瓶，盖上瓶塞，置于恒温槽中恒温10 min，用滤纸迅速吸

去塞子上毛细管口溢出的液体，取出密度瓶，擦干外壁，迅速称量质量。 

(3) 待测液体密度测定。洗净、干燥密度瓶或用待测溶液润洗密度瓶三次，按步骤(2)测定待测

液体的质量，计算密度。 

(4) 清洗密度瓶。 

2.4  注意事项 

(1) 密度瓶必须洁净、干燥，瓶体与瓶塞必须配套。 

(2) 密度瓶使用后必须冲洗干净，以免影响密度瓶的再次使用。 

(3) 测定腐蚀性样品时，可在称量时用一培养皿放在天平盘上，再放密度瓶称量，以免天平盘被

腐蚀。 

(4) 测量时，应将密度瓶放在水平的台面上，以免密度瓶倾斜导致瓶内液体体积发生变化。 

(5) 样品及水装入密度瓶时，应小心沿壁倒入瓶内，避免产生气泡，如有气泡，应稍放置待气泡

消失后再调温称量质量，以免气泡的存在导致液体体积改变。 

(6) 恒温过程中毛细管里要始终充满液体，如因挥发导致液面下降，需在毛细管上端滴加该溶

液，以保障体积恒定。 

(7) 应戴隔热手套或用工具夹取密度瓶，以免体温较高导致液体密度变化。 

 

图3  密度瓶示意图[4]
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(8) 水浴用水必须清洁无油污，以免密度瓶外壁被污染带来质量变化。 

(9) 称量质量前必须用吸水纸将密度瓶外壁擦干净，以免外壁水的存在导致质量增加。 

(10) 天平室温度不得高于实验温度，以免称量时液体膨胀溢出带来质量变化。 

 
3  固体密度测量 
3.1  仪器：密度瓶 

3.2  简单原理 

密度瓶法是测量固体密度常用的方法。密度瓶具有一定的容积，在一定温度下，用已知密度的

液体标定其准确容积，再装入一定质量的待测固体，用该液体充满密度瓶后称量，然后根据待测固

体的质量和体积，即可求出该固体样品的密度。 

3.3  主要操作步骤 

(1) 恒温槽温度调节。设置恒温槽温度为所需温度，启动控温。 

(2) 密度瓶体积标定。精确称量洁净、干燥的密度瓶质量，然后用已知密度的液体充满密度瓶，

盖上瓶塞，置于恒温槽中恒温10 min以上，再用滤纸迅速吸去塞子上毛细管口溢出的液体，取出密

度瓶，擦干外壁，迅速称量质量。 

(3) 固体的密度测定。倒去液体，将密度瓶吹干，装入一定量研细的待测固体，称量质量；注入

一定量上述已知密度的液体，使固体完全浸没，再用真空泵抽气约15 min，以除去吸附在固体表面

的空气；然后注满液体，塞上瓶塞。恒温10 min以上，同法擦干称量质量。 

(4) 密度瓶清洗。 

3.4  注意事项 

(1) 待测固体需能被所用液体润湿，但不能被溶解或溶胀，以免固体体积发生变化。 

(2) 待测固体的放入量依瓶大小而定，不宜过多或过少，以免引起较大的测量误差。 

其他注意事项同2.4小节。 

 
4  旋光度测量 
4.1  仪器：旋光仪 

4.2  简单原理 

如图4所示，光线透过起偏镜形成的单一平面偏振光，通过具有旋光性的物质后，偏振面会发生

旋转，再通过检偏镜检测偏振面旋转的角度，即可测定旋光物质的旋光度。为了便于判断，会在光

路正中加入具有旋光性的石英片，形成三分视野，调节三分视野明暗度相同的暗区作为判断标准，

通过游标读数。 

 

 
图4  旋光仪光学系统[4] 

 

常用旋光管长度为10 cm、20 cm和22 cm。 

4.3  主要操作步骤 

(1) 预热。打开仪器电源，预热5 min。 

(2) 旋光管选择。根据待测系统的性质，选择适宜长度的旋光管。 

(3) 旋光仪零点测定。洗净旋光管，注满去离子水，旋紧管盖；擦干旋光管外壁和两端玻璃片上

的水渍，粗径一端朝上放入旋光仪中；调节目镜聚焦，旋转检偏镜使三分视野呈现明暗度相同的暗
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区，读取刻度盘上的游标读数，此角度即为旋光仪零点。 

(4) 旋光度测定。将旋光管中的去离子水倒掉，用待测液体润洗后再充满待测液，用同样的方法

进行测量，此时刻度盘读数与旋光仪零点之差即为待测溶液的旋光度。 

4.4  仪器维护 

(1) 旋光管用后应洗净干燥后放置。 

(2) 旋光仪应放在通风干燥和温度适宜之处，以免受潮。 

(3) 如仪器的光学系统表面出现积尘，可用脱脂棉棒蘸少量无水乙醇或醋酸丁脂轻轻擦拭。如

有霉点可用棉棒蘸酒精后再蘸少量氧化铈(红粉)或碳酸钙抛光粉轻轻擦拭。 

4.5  注意事项 

(1) 装填液体后，旋光管内如有少量气泡，需赶入粗径处才能测定，以免气泡阻挡光路使三分视

野模糊。 

(2) 螺帽不能旋得太紧，以免玻璃片因受力形成应力而产生假旋光，影响读数的正确性。 

(3) 旋光仪中的钠光灯不宜长时间开启，如测定超过4 h，应关闭10–15 min，待钠光灯冷却后再

重新开启，以免损坏钠光灯管。 

(4) 保持周围环境温度恒定，必要时对待测液体进行恒温处理，以免温度变化对旋光度产生影

响。 

(5) 需要调至三分视野明暗度相同的暗区而不是亮区作为标准，因为人眼对太亮的光线强度变

化不敏感，会影响终点判断。 

(6) 玻璃片上的水需用擦镜纸擦拭干净，以免视野模糊影响终点判断。 

(7) 从同一侧刻度盘读数或者同时读取两边刻度盘数据取平均，以免由于两边刻度偏差带来影响。 

(8) 加入待测溶液前，应用该溶液反复润洗旋光管数次，以免样品液浓度改变。 

(9) 浑浊或含有小颗粒的溶液不能直接测定，应先将溶液离心或过滤后再测定，以免颗粒阻挡

光路。 

(10) 仪器金属部分切忌沾染酸碱，以免受到腐蚀。 

(11) 光学镜片部分不能接触硬物，以免损坏镜片。 

(12) 实验结束旋光管内溶液应及时倒出，并用蒸馏水洗涤干净，以免腐蚀金属管盖。 

(13) 旋光管不可置于干燥箱中加热干燥，以免因玻璃管与两端金属螺帽的热膨胀系数不同造成损

坏。 

 

5  折射率测量 

5.1  仪器：阿贝折射仪 

5.2  简单原理 

如图5所示，单一方向白光穿过阿贝折射仪辅助棱镜，在磨砂面上发生漫散射，不同方向散射光

通过被测物质/测量棱镜界面时发生折射，经阿密西棱镜消除色散后，测量临界折射角的数值，再通

过折射率定律计算得到被测物质的折射率。 

5.3  主要操作步骤 

(1) 液体折射率测量 

控温。连接恒温槽循环水管，调节恒温槽的温度到所需测量温度，稳定10 min。 

加样。旋开测量棱镜和辅助棱镜的闭合旋钮，在棱镜表面滴加少量丙酮等易挥发溶剂，用擦镜

纸吸干或用洗耳球吹干，滴加2–3滴试样于测量棱镜表面，迅速合上棱镜，旋紧闭合旋钮。 

测量。打开光源，调节入射光进入棱镜，同时调节目镜的焦距，使目镜中十字线清晰明亮；调

节读数旋钮至视场呈现明暗分界现象，再调节消色散旋钮使色带消失；多次调节读数旋钮和消色散

旋钮，使明暗分界线同十字线交点重合，读取折射率数值，同时记录温度。 
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图5  阿贝折射仪光学系统示意图[4] 

1–反光镜；2–辅助棱镜；3–测量棱镜；4–消色散棱镜；5–物镜；6–分划板；7,8–目镜； 

9–分划板；10–物镜；11–转向棱镜；12–照明度盘；13–毛玻璃；14–小反光镜 

 

结束。在棱镜表面滴加少量丙酮，用擦镜纸吸干，中间垫上双层擦镜纸，合上棱镜，旋紧闭合

旋钮。 

(2) 固体折射率测定 

被测固体上需要有一个平整的抛光面。把辅助棱镜打开，在测量棱镜的抛光面上加1滴α-溴萘，

并将被测固体的抛光面擦干净放上去，使其接触良好，其他同液体折射率测量。 

5.4  仪器维护 

(1) 仪器环境。仪器应置放于干燥、空气流通的室内，以免光学零件受潮发霉。 

(2) 避免强烈振动或撞击。开闭棱镜要小心，以防止损伤光学零件。 

(3) 仪器保养。光学零件不可用手直接触摸，以免受到油污或者汗渍沾污。如果光学零件表面有

灰尘，可用高级麂皮或脱脂棉轻擦后，再用洗耳球吹干。如有油污，可用脱脂棉沾少许汽油轻擦后

再用乙醚擦干净。 
(4) 仪器校准。仪器长期未用或者对测量数据有疑问时，需进行校准。用沾有无水乙醇与乙醚

(1 : 4)混合溶液的脱脂棉轻擦测量棱镜的抛光面及标准试样的抛光面，在测量棱镜的抛光面加一滴α-
溴萘，再贴上标准试样的抛光面，旋转棱镜转动手轮，使读数与标准试样标注的折射率数值一致，

然后用螺丝刀微调仪器镜筒上的校正螺钉，使明暗界线与十字线交点相合。也可以用蒸馏水作为标

准物质( 25 1.3325n 水
)，通过测量蒸馏水折射率进行校正。 

5.5  注意事项 

(1) 测试时，应将阿贝折射仪放置于明亮处，避免阳光直接照射或者靠近热源，以免液体试样温

度变化或受热蒸发而影响测试精度。 

(2) 清洁镜面必须使用擦镜纸，以免镜面受损，影响成像清晰度和测量精度。 

(3) 不能测量强酸、强碱、氟化物等腐蚀性液体，以免损坏仪器。 

(4) 样品折射率需在1.3000–1.7000范围内，以免超出仪器量程而观察不到明暗分界线。 
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(5) 测试固体试样时，应防止把测量棱镜表面拉毛或产生压痕，以免影响成像清晰度和测量精

度。 

(6) 滴管滴加样品时不能将滴管尖触及镜面，以免镜面出现划痕影响成像清晰度。 

(7) 每次加样时，一般只需加2–3滴，不可加得太多，以免试样溢出；也不能太少，导致棱镜间

未充满液体，读数时目镜中观察不到清晰的明暗分界线。 

(8) 恒温温度变化应控制在 0.1 °C范围内，以免影响测量精度。 

 

6  吸光度测量 
6.1  仪器：分光光度计 

6.2  简单原理 

如图6所示，光源(可见光通常使用钨灯或卤钨灯，紫外光通常使用氢灯或者氘灯)产生连续混合

光，通过单色器形成特定波长的光线，透过待测试样品后，部分光线被吸收，通过检测器测量透过

光强度，与入射光强度进行对比，从而获得样品的吸光度。根据Beer-Lambert定律，即样品浓度与吸

光度成正比，可以计算出待测样品的浓度。 

 

 
图6  分光光度计光学系统示意图[4] 

 

6.3  主要操作步骤 

(1) 预热。启动电源开关，预热约20 min。 

(2) 比色皿选择。根据所测样品性质选择配套的玻璃或者石英比色皿，用蒸馏水清洗干净。 

(3) 参比溶液选择：选择合适的参比溶液(通常为蒸馏水)装入两只比色皿中(约3/4满)，用擦镜纸

单向擦干光面，将两只比色皿放入比色架上，光面朝向光路方向。如样品溶液加了显色剂且呈现颜

色则采用不加显色剂的空白溶液作参比溶液。 

(4) 波长设置。调节波长旋钮，选择合适的波长，通常为溶液最大吸收峰波长。 

(5) 比色皿空白值测试。选择透过率模式，打开样品池盖，调节“0%T”至显示为“000.0”。盖

上样品池盖，将参比比色池置于光路，调节“100%T”至显示为“100.0”。切换到吸光度模式，再

将第二只比色皿置于光路中，仪器显示值即为该比色皿空白的吸光度。 

(6) 待测溶液吸光度测试。将第二只比色皿取出，倒掉蒸馏水，用待测溶液润洗几次，并装入约

3/4满，用擦镜纸单向擦干光面，置于比色皿架中。按照步骤(5)同样方法测量待测溶液吸光度，扣除

比色皿空白值后即为待测样品吸光度。 
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(7) 清洗。测量结束后用蒸馏水清洗干净比色皿，倒置晾干存放。 

6.4  仪器维护 

(1) 环境要求。实验室保持一定的湿度和温度，以免分光光度计内部的反光镜片沾染灰尘，严重

影响仪器的性能。 

(2) 保持样品室干燥。仪器长时间不使用须定期开启仪器；关机后样品室位置须放置干燥剂。  

(3) 保持仪器清洁。应尽量避免强酸、强碱性溶液滴洒在仪器表面或样品室内；如果样品溅入样

品室，立即用吸水纸或软棉纱布擦拭干净。 

6.5  注意事项 

(1) 装样时比色皿中液体应加至约3/4满，内部不能有气泡，以免部分光线未透过样品带来误差。 

(2) 测试过程中不能触摸比色皿光学镜面，以免污染镜面引起测量误差。 

(3) 盛装样品前，先用待测样品润洗比色皿至少两次，以免残余液体带来浓度变化。 

(4) 比色皿外壁出现液体，应用滤纸吸干再用擦镜纸顺单一方向轻擦，切忌用滤纸直接擦拭，以

免比色皿出现划痕造成测量误差。 

(5) 每次改变波长时，必须重新调节“0%T”和“100%T”，以免光强度发生变化带来误差。 

(6) 测定强腐蚀、易挥发试样时比色皿须加盖，以免腐蚀仪器或者由于样品浓度发生变化导致

测量误差。 

(7) 待测样品制备好后尽快测量，以免样品分解等因素导致测量误差。 

(8) 比色皿应配对使用，通常一个盛参比溶液，一个盛被测溶液，同一组测量中，两者不要互

换，以免因比色皿对光吸收程度不同导致透过率发生变化。 

(9) 仪器与比色皿配套使用，不能与其他仪器的比色皿单个调换，如果损坏需要增补时应校准

后才能使用，以免比色皿透过率偏差太大对吸光度测量带来影响。 

(10) 根据需求调整样品的浓度范围，吸光度不能过低或过高，以免读数不准带来较大误差。 

(11) 部分仪器配备了“黑体”用于挡光，在进行“0%T”调节时，需要关闭样品池盖，将“黑

体”置于光路中再调节为“000.0”。 
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