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摘要：本实验基于表面活性剂的界面行为以及液体门控系统的门控液体性质-系统气体跨膜压强阈值对应关系，应用

液体门控教学测试分析仪(压力阈值仪)实现液体门控可视化物质检测。结合本科生化学“101计划”化学测量学实验

——偶极诱导液体门控可视化物质检测，培养学生理论联系实验、学以致用的思维，锻炼创新实践能力。 
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Abstract:    This study presents a novel training experiment rooted in the behavior of surfactants at interfaces and the 

relationship between the properties of gating liquids and the transmembrane pressure threshold of gases in a liquid 

gating system. By employing a liquid gating teaching analyzer (pressure threshold analyzer), we facilitate visual 

substance detection through a liquid gating mechanism. This experiment, part of the undergraduate “Chemical 

Metrology Experiments” course within the Chemistry “101 Plan”, exemplifies the concept of dipole-induced liquid gating 

for visual substance detection. The primary objective is to cultivate students’ ability to integrate theoretical knowledge 

with practical application, encourage the utilization of learned concepts, and enhance their innovative practical skills. 
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Curriculum design 

 
化学“101计划”明确要求实验课突出“创新”[1]，旨在通过一系列创新性的实验教学，培养学

生的科学素养并深化其科学研究思维[2–4]。“偶极诱导液体门控可视化物质检测”实验是与科研前沿

“液体门控技术”及其应用紧密结合的综合性实验，帮助学生掌握液体门控系统的理论知识，同时提

升学生操作液体门控教学测试分析仪(压力阈值仪)的实践能力，并能应用于物质检测领域。本综合

实验贯彻了高质量实验课程设计的理念，将基础的表面活性剂溶液界面知识的教学与新型液体门控

界面表征原理有机结合。实验设计基于液体门控系统中门控液体的表面张力与气体跨膜压强阈值之

间的正相关性，利用表面活性剂溶液界面行为调控的微观机制与宏观表面张力变化之间的关联，结

合液体门控系统的物质传输机制，构建了一种通过标记物的移动来进行可视化检测的应用型实验方

案。本实验有机融合了理论知识的教学以及学生动手实践能力和科学创新思维的培养，切实达成了

创新实验教学的目标，以期给全国实验教学创新提供参考。 

 
1  实验目的 

(1) 能够说明表面活性剂溶液的界面吸附性质，并阐述其界面行为调控机制。 

(2) 掌握并运用液体门控机制检测表面活性剂溶液中金属阳离子的方法。 

(3) 阐述液体门控可视化物质检测的操作流程及其基本工作原理。 

 
2  实验原理 
2.1  表面活性剂溶液的界面行为调控机制 

表面活性剂分子具有亲水的头基(极性基团)和疏水的长链烷烃尾部(亲油性或憎水性基团)，广泛

应用于化工、农业、石油以及日常用品等领域[5,6]。进入水溶液后，由于其双重结构特性，分子优先

分布在两相界面上；随着浓度的增加，界面逐渐被占据，随后在溶液中形成团簇结构(图1(a))。在此

过程中，少量的表面活性剂分子即可显著降低溶液界面的表面张力，但当浓度达到临界胶束浓度(即

表面活性剂分子占满界面时的浓度，CMC)，这种变化将趋于稳定(详见图1(b))。 

 

 
图1  (a) 溶液中表面活性剂分子随浓度的排布行为；(b) 溶液表面张力与表面活性剂浓度的关系 

 
研究表明，当溶液中含有无机物、有机物或其他能与表面活性剂分子发生分子作用的添加物时，

表面活性剂分子在界面的排布形式将发生变化，其显著特性表现为溶液表面张力的改变。理论模拟

显示，无机物与表面活性剂分子的偶极诱导相互作用影响了表面活性剂分子的电子排布，进而改变

了其亲疏水性，导致溶液界面性质发生变化[7]。 
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2.2  液体门控可视化物质检测 

在液体门控系统中，门控液体的界面行为是影响系统物质跨膜压力数值的重要因素之一[8,9]。由

于门控液体与输运流体间的表界面张力作用，输运流体在跨膜过程中需要克服不同的压强阈值。理

论上，当输运流体为气体时，需要克服门控液体在固体多孔膜孔隙内受到的毛细力，这一过程受拉

普拉斯压力的影响。根据杨-拉普拉斯方程，气体的跨膜压强阈值pCrit为： 

pCrit = 4γl-g/d                                (1) 

式中，γl-g为门控液体的表面张力，d为多孔固体膜的平均有效孔径。对于单一含有表面活性剂溶液作

为门控液体的液体门控系统，表面张力 γl-g与表面活性剂浓度c (当c < CMC)遵循Emiempirical 

szyszkowski方程： 

γl-g = γ0[1 − Bln(1 + c/A)]                     (2) 

因此，系统中气体的跨膜压强阈值pCrit与表面活性剂浓度c (当c < CMC时)则有如下关系： 

pCrit = 4kγ0de
−1[1 − Bln(1 + c/A)]             (3) 

式中，γ0为水的表面张力，γ0 = 72 mN∙m−1 (25 °C)，A为与溶液中的化合物相关的常数，B为与表面活

性剂种类相关的常数，k为与表面活性剂种类相关的常数。 

由式(3)可知，在液体门控系统中，表面活性剂主导的门控液体界面张力与气体跨膜压强阈值呈

正相关关系。基于此，我国科学家提出了一种基于检测物质诱导表面活性剂分子偶极力改变，进而

引起门控液体表面张力改变的液体门控物质检测的新方法，实现对物质成分和浓度的分析[7,10]。 

在含十二烷基苯磺酸钠(SDBS)分子的液体门控系统中，对于大多数金属阳离子，系统的气体跨

膜压强阈值会随着添加的金属阳离子浓度的增加呈现线性下降的趋势。高价金属阳离子对气体跨膜

压强阈值的扰动因子(与压强阈值变化呈正相关)显著高于一价金属阳离子，其中以Ca2+的压强阈值

降低效果最为明显(图2(a))。相比之下，对于有机溶剂类添加物，如乙醇，系统的气体跨膜压强阈值

则随着其浓度的增加呈现先增后降的非线性变化趋势(图2(b))。 

 

 
图2  金属阳离子(a)和乙醇(b)引起的液体门控系统气体跨膜压强阈值变化[6] 

 
以含有SDBS分子的液体门控系统为例，二价金属阳离子Ca2+的检测效果最为显著。这种物质检

测方法可以通过可视化方式实现，其具体原理如图3所示：当检测物Ca2+加入到系统后，会导致液体

门控系统一侧的气体释放，从而推动系统另一侧的标记液滴移动。这一过程以可视化手段直观地展

示了被检测物质的种类和浓度信息。 

 
3  实验仪器与试剂 

液体门控压力阈值仪1台(配备液体门控表面张力测量模块和液体门控可视化检测模块各1套，门

创科技(厦门)有限责任公司)，移液器1个(10–100 μL)，表面皿若干，亲水尼龙膜(1 μm，5 μm)。 

SDBS (90%，阿拉丁)；NaCl (分析纯，国药集团化学试剂有限公司)；CaCl2 (分析纯，国药集团
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化学试剂有限公司)；去离子水。 

SDBS溶液(浓度：0.5 × 10−3，1 × 10−3，2 × 10−3，3 × 10−3，4 × 10−3，5 × 10−3和7 × 10−3 mol∙L−1)，

SDBS-NaCl溶液(4 × 10−3 mol∙L−1的SDBS溶液混合0.5 × 10−3 mol∙L−1的NaCl溶液)，SDBS-CaCl2溶液(4 × 

10−3 mol∙L−1的SDBS溶液混合0.5 × 10−3 mol∙L−1的CaCl2溶液)。 

 

 
图3  液体门控可视化物质检测原理图 

 
4  实验步骤 
4.1  液体门控技术测定SDBS表面活性剂的CMC值 

构筑含表面活性剂分子的液体门控系统：用移液器移取目标SDBS溶液(浓度：0.5 × 10−3，1 × 

10−3，2 × 10−3，3 × 10−3，4 × 10−3，5 × 10−3和7 × 10−3 mol∙L−1)滴加于孔径为5 μm的尼龙膜表面，使

尼龙膜完全被门控液体浸润，静置后取出，完成不同SDBS浓度下表面活性剂溶液-尼龙膜液体门控系

统的搭建。系统的跨膜压强阈值测量：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。记录测试得到的相应系统的气体跨膜压强

阈值数据及结果。 

4.2  金属阳离子对含SDBS分子的液体门控系统的气体跨膜压强阈值影响 

依次用移液器取SDBS-NaCl溶液和SDBS-CaCl2溶液，分别滴加于两片孔径为5 μm的尼龙膜表

面，使尼龙膜完全被门控液体浸润，静置后取出。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。记录测试得到的相应系统

的气体跨膜压强阈值数据及结果。 

4.3  金属阳离子的液体门控可视化物质检测 

连接设备的可视化检测模块。首先将浸润4 × 10−3 mol∙L−1 SDBS溶液的尼龙膜(1 μm)放置于仪器

的膜夹具中，设置如实验4.1节所示的实验参数开始实验，记录得到的跨膜压强阈值pCrit。接着，释

放系统内气体，归零注射单元，重复推注气体至系统实时压强值到达(pCrit − 10) kPa后，点击“暂停

系统加压(即压强保持)”按钮，使系统保持在该压强值。进而打开分析物注射通道，将SDBS-NaCl溶

液由分析物进口推入，之后关闭通道，观察液体门控系统另一侧标记物的移动状况，记录测试得到

的标记物移动的位移信息。同样的，重复上述操作，将SDBS-CaCl2溶液由分析物进口加入。 

 
5  结果与讨论 
5.1  表面活性剂CMC值的测试结果 

采用如图4(a)所示的自搭建液体门控表面张力测量模块对门控液体的表面张力进行测量。实验
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结果(图4(b))表明，含有SDBS门控液体表面张力随着SDBS浓度的升高而逐渐下降。将上述溶液依次

作为门控液体进行测试时，系统的气体跨膜压强阈值数据如图5所示。实验结果显示，在相同的测试

流量下，压强–时间上升曲线的斜率完全重合，但气体的跨膜临界压强阈值随着SDBS浓度的增加逐

步降低。与表面张力的降低趋势相比，液体门控系统测试得到的表面活性剂分子的CMC拐点更高，

更倾向于反映了动态界面状态下溶液的CMC数据。 

 

 
图4  (a) 自搭建液体门控表面张力模块；(b) 门控液体的表面张力随SDBS浓度的变化 

 

 
图5  不同浓度SDBS溶液门控液体系统的内部压强变化(a)和跨膜压强阈值(b) 

 
5.2  不同金属阳离子作用下的系统气体跨膜压强阈值的测试结果 

不同金属阳离子Na+和Ca2+作用下的系统气体跨膜压强阈值数据见表1。高价金属阳离子Ca2+的

气体跨膜压强阈值变化值(3.46 kPa)明显高于一价离子Na+ (1.56 kPa)，表明Ca2+对气体跨膜压强阈值

的降低效果显著大于Na+。 

 

表1  金属阳离子作用下的系统气体跨膜压强阈值测试结果 

添加的金属阳离子类型 跨膜压强阈值/(kPa) 

仅表面活性剂溶液 20.57 

Na+ 19.01 

Ca2+ 17.11 
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5.3  被检测物含金属阳离子的液体门控可视化检测结果 

利用如图6(a)所示的自搭建液体门控可视化检测模块对金属阳离子Na+和Ca2+分析物进行原位可

视化检测。可视化标记物的移动位移结果(图6(b))直观地反映出，在加入金属阳离子Na+的液体门控

系统中，标记物移动位移为21 mm；而在Ca2+的液体门控系统中，标记物移动位移为24 mm。这与实

验结果5.2小节相符，表明Ca2+对气体跨膜压强阈值的降低效果显著优于Na+。 
 

 
图6  (a) 原位液体门控可视化检测装置；(b) 可视化单元检测结果 

 
6  思考题 

(1) 在纯水门控液体中增加I类和II类溶质分子，系统的气体跨膜临界压强阈值将有何种变化？

简述加入SDBS表面活性剂分子引起的系统气体跨膜压强阈值变化原理。 

(2) 简述液体门控可视化物质检测特点，并讨论它与其他类型物质检测方法的不同之处。 

(3) 液体门控技术在物质检测中的应用有何优势？如何进一步优化该技术？ 
 

7  注意事项与教学建议 
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。实验设计注重学生综合能力的培养，强调实验方案的设计和演示效果。在具体操作过

程中，由于本实验属于前沿技术的实际应用实验，涉及压强测试，因此在跨膜压强测试过程中需特

别关注整个装置的气密性，尤其是在膜材料的封装步骤中。在注射单元推注过程中，应注意注射器

的位置和夹持状态，确保其始终保持在流体推注和稳定推注的状态。 

本实验建议采用线上与线下相结合的教学模式，使用启发式互动教学方法引导学生独立探究和

解决液体门控检测的实际应用问题。线上部分(建议时长> 2学时)：在实验前进行，学生可通过自主

观看液体门控原理讲解和技术介绍视频，学习实验相关原理，熟悉操作流程，并完成实验预习报告

的撰写。线下部分(时长约6学时)：包括课前提问、实验设计讲解、仪器设备介绍及使用指导、实验

示教、学生自行实验、实验结果检查与总结等环节。实验组织形式可采用集中讲解与分组实验操作

相结合的方式。实验操作建议以2–3人为一组，设置3–5个小组。 

为了全面衡量学生在实验课程中的表现，建议从仪器搭建、实验操作和实验报告三个关键环节

进行考核。每个环节围绕具体的教学目标设置明确的考核标准，从而形成科学、全面的评价体系(见

表2)。以下为完善后的考核设计： 

本课程的实验内容以前沿科技的“液体门控技术”为基础，具有显著的创新性，并融合了多学

科交叉的特点。因此，建议教师根据学生的专业背景和学习需求，对课程内容进行灵活调整。例如，

对于仪器研发相关专业的学生，教学中可以深入探讨仪器的内部设计及其关键技术，从而进一步提

升学生在仪器研发与设计方面的专业技能。 



大 学 化 学 Univ. Chem. 2025, 40 (8), 271 

表2  教学目标达成度的考核设计 

考核环节 教学目标 考核标准 

仪器搭建 培养规范严谨的实验习惯与分工协

作的团队精神 

仪器搭建及调试过程符合实验规范；团队成员之间分工明确、协作高效；具备耐

心与责任感，确保仪器调试完成后正常运行 

实验操作 培养实事求是的科学态度与熟练的

实验操作技能 

严格遵循实验规范，操作过程清晰有序；数据记录及时、准确；展现熟练的实验

技能，能够独立完成实验步骤并解决基础问题 

实验报告 培养规范严谨的实验习惯与独立思

考的能力 

报告结构完整，逻辑清晰；分析深入，能够结合实验结果进行全面阐述；体现出

学生对实验原理和结果的深刻理解以及独立思考能力 

 
8  结语 

本实验巧妙地结合了表面活性剂溶液的界面行为调控机制与液体门控的开关行为原理，创新设

计了一种针对表界面性质测量的应用型液体门控可视化物质检测实验。具体实验内容包括：学生利

用液体门控机制定量分析表面活性剂的临界胶束浓度；定性分析金属阳离子对含SDBS分子的液体门

控系统的气体跨膜压强阈值影响；通过利用可视化检测模块，检测金属阳离子分析物。 

本实验是一项理论知识、动手实践和科学思维训练相结合的综合实验，不仅巩固了学生在界面

理论方面的知识，还培养了他们将前沿科技技术融入实际应用的能力。同时，通过液体门控压力阈

值仪及其拓展模块的搭建，学生可以在新仪器操作的实践课程中提升动手能力，从而打造综合性与

智能化的教学体验。 
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