
第五章 常用仪器介绍与化学常数的测定

常用仪器介绍

一、温度计

1.分类

具有与温度密切相关且能严格复现物理性质的物质，都可以设计并制成各类测温仪器， 

即温度计。

温度计通常分为接触式和非接触式两大类。接触式温度计与被测物质直接接触，当二 

者达热平衡时，温度相等。这样通过温度计中测温物质的某种性质变化就可以表示出温度。这类

温度计很多，如最常见的水银温度计，还有热电偶，电阻温度计等；非接触式温度计 与被

测物质不直接接触，而是利用被测物质所发射的电磁辐射，根据其波长分布或强度和 温度

之间的关系来测定温度。

2.水银温度计的校正

水银温度计是实验室中最常用的液体温度计，水银具有热导率大，比热容小，膨胀系

数均匀，在相当大的温度范围内，体积随着温度的变化呈直线关系，同时不润湿玻璃、不

透明而便于读数等优点，因而水银温度计是一种结构简单、使用方便、测量较准确并且测

量范围大的温度计。

然而，当温度计受热后，水银球体积会有暂时的改变而需要较长时间才能恢复原来体

积。由于玻璃毛细管很细，因而水银球体积的微小改变都会引起读数的较大误差。对于长

期使用的温度计，玻璃毛细管也会发生变形而导致刻度不准。另外温度计有全浸式和半浸

式两种，全浸式温度计的刻度是在温度计的水银柱全部均匀受热的情况下刻出来的，但在测

量时，往往是仅有部分水银柱受热，因而露出的水银柱温

度就较全部受热时低。这些在准确测量中都应予以校正。

（1）温度计读数的校正

如图 5-1 所示，将一支辅助温度计靠在测量温度计的露

出部分，其水银球位于露出水银柱的中间，测量露出部分的平

均温度，校正值Δ t 按式下式计算，即：

Δ t = 0.00016 h (t - t )
体 环

式中：0.00016 一水银对玻璃的相对膨胀系数；

h—露出水银柱的高度(以温度差值表示)； 

t 一体系的温度(由测量温度计测出)；
体

t 一环境温度，即水银柱露出部分的平均温度(由辅
环

助温度计测出)。

校正后的真实温度为：t
真

= t + Δ t
体

图 5-1 温度计的校正
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例如测得某液体的 t =183℃，其液面在温度计的 29℃上，则 h = 183 -29 =154，
体

而 t = 64℃，则
环

Δ t =0.00016×154×(183℃-64℃)=2.9℃

故该液体的真实温度为：t = 183℃ + 2.9℃ = 185.9℃
(真)

由此可见，体系的温度越高，校正值越大。在300℃时，其校正值可达 10℃左右。

半浸式温度计，在水银球上端不远处有一标志线，测量时只要将线下部分放入待测体

系中，便无需进行露出部分的校正。

（2）温度计刻度的校正

温度计刻度的校正通常用两种方法：

A. 以纯的有机化合物的熔点为标准来校正。其步骤为：选用数种已知熔点的纯有机物  ，

用该温度计测定它们的熔点，以实测熔点温度作纵坐标，实测熔点与已知熔点的差值为 横坐

标，画出校正曲线，这样凡是用这只温度计测得的温度均可在曲线找到校正数值。

B. 与标准温度比较来校正。其步骤为：将标准温度计与待校正的温度计平行放在热溶液

中，缓慢均匀加热，每隔 5℃分别记录两只温度计读数，求出偏差值Δ t。
Δ t = 待校正的温度计的温度 - 标准温度计的温度

以待校正的温度计的温度作纵坐标，Δ t 为横坐标，画出校正曲线，这样凡是用这只温度

计测得的温度均可由曲线找到校正数值。

二、气压计

测定大气压力的仪器称为气压计，气压计的种类很多，实验室常用的是动槽式和定槽

式气压计，其中以动槽式(福廷式)气压计最为常见。

1.动槽式气压计

动槽式气压计结构如图 5-2 所示。它是用一支长

90cm 的玻璃管封闭上端，管中装满水银，然后将开口

端倒插入下部汞槽中，管中的汞由于重力作用而下降， 

因而在封闭的玻璃管上部出现一段真空，汞槽与大气 

相通。盛汞的玻璃管装在黄铜管中，黄铜管上部刻有 

主标尺并在相对两边开有长方形小窗，在窗内装一可 

上下滑动的游标尺，通过转动调节游标螺旋可使游标 

尺上下移动。汞槽底部为一羊皮袋，可以借助下端的 

螺旋 Q 调节其中汞面的高度，汞面的高度应正好与固

定在汞槽顶端的象牙针尖接触，这个汞面就是测定汞柱

高度的“零点”，也就是铜管上主标尺的“零点”。

气压计必须垂直安装，如果偏离垂直位置1°时， 

对于 101.325kPa(1 个大气压)来说，就会造成 13.33Pa 

的误差。

动槽式气压计的使用方法：

(1)读取温度 首先从气压计所附温度计上读取 图 5-2 动槽式气压计
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温度。

(1)调节汞槽中汞面的高度 慢慢旋转底部螺旋 Q，使汞槽中的汞面与象牙针尖恰好接

触。调节时可利用汞槽后面白瓷板的反光来观察汞槽的高度，调节动作要轻而慢，汞面调

节好以后，稍待 30s 再次观察汞面与象牙针尖接触的情况，没有变化后继续下一步操作。 

(3)调节游标尺 转动调节游标螺旋使游标尺的下沿高于汞柱面，然后缓慢下降直至游

标尺下沿与汞柱的凸面相切，此时观察者的眼睛与游标尺的下沿及汞柱的凸面在同一水平

面上。

(4)读取气压计数值  先从主标尺上读出靠近游标尺下端且在其下面的刻度，即为大气

压的整数部分，再从游标尺上找出一根与主标尺上某一刻度线相吻合的刻线，其刻度值即为大气压的

小数部分，单位是KPa(老式气压计的单位是毫米汞柱)。

2.定槽式气压计

定槽式气压计与动槽式气压计大同小异，不同之处在于前者的汞槽中汞面无需调节， 

它的水银是装在体积固定的槽内。当大气压力发生变化时，玻璃管内水银柱的液面和水银

槽内水银液面的高度差也相应变化。在计算气压计的标尺时已经补偿了水银槽内液面的变

化量。其使用方法除槽中汞面无需调节，其它均与动槽式气压计相同，气压计读数的校正

方法二者也完全相同。

三、酸度计

酸度计(也称pH 计)是用来测量溶液pH 值的仪器。实验室常用的酸度计有雷磁25 型， 

PHS-2 型和 PHS-3 型等。它们的原理相同，结构略有差别。下面介绍PHS-2 型酸度计，其

它型号酸度计的使用可查阅使用说明书。

酸度计测pH 值的方法是电位测定法。它除测量溶液的酸度外，还可以测量电池电动势

(mV)。

酸度计主要是由参比电极(甘汞电极)、测量电极(玻璃电极)和精密电位计三部分组成。

饱和甘汞电极由金属汞、Hg Cl 和饱和 KCl 溶液组成 (如图
2 2

5-3(a))，它的电极反应是：Hg Cl +2e-=2Hg +2Cl-。甘汞电
2 2

极的电极电势不随溶液 pH 值变化而变化，在一定温度下有

一定值。25℃时饱和甘汞电极电势为 0.245V。

玻璃电极(如图 5-3(b))的电极电势随溶液 pH 值的变化

而改变。它的主要部分是头部的球泡，这是由特殊的敏感玻璃

薄膜构成。薄膜对氢离子有敏感作用，当它浸入被测溶液内，

被测溶液的氢离子与电极球泡表面水化层进行离子交 换，

球泡内层也同样产生电极电势。由于内层氢离子浓度不

变，而外层氢离子浓度在变化，因此内外层的电势差也在变

化，所以该电极电势随待测溶液的pH 值不同而改变。
(a) 饱和甘汞电极 (b)玻璃电极

图 5-3 电极
 =   + 0.0592lgc(H+) =   - 0.0592pH

玻 玻 玻

将玻璃电极和饱和甘汞电极一起浸在被测溶液中组成电池，并连接上精密电位计，即

可测定电池电动势ε。
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在 25℃时，ε  =   -  =  -  = 0.245 -   + 0.0591pH
正 负 甘汞 玻 玻

整理后得：pH =(ε +   - 0.245)/0.0591
玻

 可用已知 pH 值的缓冲溶液代替待测溶液而求得。为了省去计算手续，酸度计把测
玻

得的电池电动势直接用pH 刻度值表示出来。因而从酸度计上可以直接读出溶液的pH 值。

PHS-2 型酸度计的使用方法

①仪器的安装   装好电极杆 13，插上电源。电源为交流电，电压必须符合标牌上所

指明的数值，电压太低或电压不稳都会影响使用。电源插头中的黑线表示接地线，不能与

其它两根电线搞错（如图 5-4）。

②电极安装 先把电极

夹子 12 夹在电极杆 13 上，然

后将玻璃电极夹在夹子上，玻

璃电极的插头插在电极插口 

10 内，并将小螺丝旋紧。甘汞

电极夹在另一夹子上，甘汞电

极引线连接在接线柱 9 上。使

用时应把上面的小橡皮塞和 

下端橡皮塞拔去，以保持液位

压差，不用时要把它们套上。

正面 背面

图 5-4 PHS-2 型酸度计

③校正 如要测量 pH 值，先按下按键 5，但读数开关 16 保持不按下状态。左上角指

示灯 2 应亮，为要保持仪表稳定，测量前要预热半小时以上。

a.用温度计测量被测溶液的温度。

b.调节温度补偿器到被测溶液的温度值。

c.将分挡开关 11 放在“6”，调节零点调节器 8 使指针指在pH“1.00”上。

d.将分挡开关 11 放在“校”位置，调节校正调节器14 使指针指在满刻度。

e.将分挡开关 11 放在“6”位置上，重复检查pH“1.00”位置。

f.重复c 和 d 两个步骤。

④定位 仪器附有三种标准缓冲溶液(pH 为 4.00，6.86，9.20)，可选用一种与被测溶

液的 pH 值较接近的缓冲溶液对仪器进行定位。仪器定位操作步骤如下：

a.向烧杯内倒入标准缓冲溶液，按溶液温度查出该温度时溶液的pH 值。根据这个数值， 

将分挡开关 11 放在合适的位置上。

b.将电极插入缓冲溶液，轻轻摇动，按下读数开关16。

c.调节定位调节器15 使指针指在缓冲溶液的pH 值(即开挡开关上的指示数加表盘上的

指示数)，到指针稳定为止。重复调节定位调节器。

d.开启读数开关，将电极上移，移去标准缓冲溶液，用去离子水清洗电极头部，并用

滤纸将水吸干。这时，仪器已定好位，后面测量时，不得再动定位调节器。

⑤测量

a.放上盛有待测溶液的烧杯，移下电极，将烧杯轻轻摇动。

b.按下读数开关 16，调节分挡开关 11，读出溶液的 pH 值。如果指针打出左面刻度，
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则应减少分挡开关的数值。如指针打出右面刻度，应增加分挡开关的数值。

a.重复读数，待读数稳定后，放开读数开关，移走溶液，用去离子水冲洗电极，将电

极保存好。

b.关上电源开关，套上仪器罩。

酸度计的维护

①玻璃电极的维护

a.玻璃电极的主要部分为下端的玻璃泡，这球泡极薄，切忌与硬物接触，一旦发生破

裂，则完全失效。取用和收藏时应特别小心。安装时，玻璃电极球泡下端应略高于甘汞电

极的下端，以免碰到烧杯底。

b.新的玻璃电极在使用前应在去离子水中浸泡 48h 以上，不用时最好浸泡在去离子水

中。

c.在强碱溶液中应尽量避免使用玻璃电极。如果使用应迅速操作，测完后立即用水洗

涤，并用去离子水浸泡。

d.电极球泡有裂纹或老化(久放二年以上)，则应调换，否则反应缓慢，甚至造成较大的

测量误差。

②仪器的输入端(即玻璃电极插口)必须保持清洁，不用时将接续器插入，以防灰尘落入

。在环境温度较高时，应把电极插子用干净的布擦干。

③在按下读数开关时，如果发现指针严重甩动，应放开读数开关，检查分挡开关位置

及其他调节器是否适当，电极头是否浸入溶液。

④转动温度调节旋钮时，不要用力太大，防止移动紧固螺丝位置，造成误差。

⑤当被测讯号较大，发生指针严重甩动时，应转动分挡开关使指针在刻度以内，并需

等待一分钟左右，直至指针稳定为止。

⑥测量完毕后，必须先放开读数开关，再移去溶液，如果不放开读数开关就移去溶液， 则

指针甩动厉害，影响后面测定的准确性。

四、 紫外-可见分光光度计

分光光度计的基本工作原理是基于物质对光(对光的波长)的吸收具有选择性，不同的物

质都有各自的吸收光带，所以，当光色散后的光谱通过某一溶液时，其中某些波长的光线就

会被溶液吸收。在一定的波长下，溶液中物质的浓度与光能量减弱的程度有一定的比例关

系，即符合比尔定律。

T = I/I
o

lg(I /I)=ε cb
o

式中，T 为透过率，I
o 
为入射光强度，I 为透射光强度，A 为消光值(吸光度)，ε 为吸

收系数，b 为溶液的光径长度，c 为溶液的浓度。从以上公式可以看出，当入射光、吸收系

数和溶液厚度一定时，透光率是根据溶液的浓度而变化的。

721 型分光光度计的构造

721 型分光光度计允许的测定波长范围在 360～800nm，其构造比较简单，测定的灵敏

度和精密度较高。因此，应用比较广泛。
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721 型分光光度计的仪器构造见图 5-5。从光源灯发出的连续辐射光线，射到聚光透镜上

，会聚后，再经过平面镜转角90°，反射至入射狭缝。由此入射到单色器内，狭缝正好 位于

球面准直物镜的焦面上，当入射光线经过准直物镜反射后，就以一束平行光射向棱镜。光线进

入棱镜后，进行色散。

色散后回来的光线，再经过准

直镜反射，就会聚在出光狭缝

上，再通过聚光镜后进入比色

皿，光线一部分被吸收，透过

的光进入光电管，产生相应的

光电流，经放大后在微安表上 图 5-5 721 型分光光度计基本结构示意图

读出。

721 型分光光度计的使用方法

①首先接通电源，打开电源开关 1，指示灯亮，打开比色皿暗箱盖8，预热 20 分钟。

②波长选择旋钮 6，选择所需的单色

光波长，用灵敏度旋钮 2 选择所需的灵敏

档。

③放入比色皿，旋转零位旋钮 5 调零， 

将比色皿暗箱盖合上，推进比色皿拉杆3， 

使参比比色皿处于空白校正位置，使光电

管见光，旋转透光率调节旋钮 4，使微安

表 9 指针准确处于 100%。按上述方法连续

几次调整零位和 100%位，即可进行测定工 图 5-6 721 型分光光度计

作(仪器面板见 图 5-6)。

721 型分光光度计使用和维护中应注意事项：

①连续使用仪器的时间不应超过 2 小时，最好是间歇 0.5 小时后，再继续使用。

②比色皿每次使用完毕后，要用去离子水洗净并倒置晾干后，存放在比色皿盒内。在

日常使用中应注意保护比色皿的透光面，使其不受损坏或产生划痕，以免影响透光率。

③仪器不能受潮。在日常使用中，应经常注意单色器上的防潮硅胶(在仪器的底部)是否

变色，如硅胶的颜色已变红，应立即取出烘干或更换。

④在托运或移动仪器时，应注意小心轻放。
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实验三十二 气体常数的测定

一、实验目的

1. 学习气体体积的测定方法

2. 掌握理想气体状态方程和分压定律的应用

3. 掌握测定气体常数的方法及其操作

二、实验原理

在理想气体状态方程PV=nRT 中，气体常数R 值可通过实验来测定。

称取一定量的金属镁条与过量的稀盐酸反应，在一定温度和压力下，测定反应放出的

氢气的体积 V（H ）。实验时的温度 T 由温度计测出，总压力P 由气压计测出。由于量气管
2

内所收集的氢气是被水蒸气饱和的，根据分压定律，氢气的分压p(H  )应是混合气体总压p
2

与实验时水的饱和蒸汽压p(H O)之差。反应中所放出氢气的物质的量 n(H )可以通过反应中
2 2

镁条的质量求得。将以上所测得各项数据代入理想气体状态方程PV=nRT 中，即可求出 R 值。

三、仪器与试剂

1. 仪器

分析天平 测量气体常数装置 常用玻璃仪器若干

2. 试剂

HCl（6.0 molL-1 ） 镁条

四、实验内容

1. 样品的称量

在分析天平上准确的称量 0.03-0.04g（准确值 0.1mg） 

已除氧化膜的镁条两份。

2. 连接装置并检查气密性

（1）按图5-7 所示连接好装置后，取下反应管，移动水

面，使量气管中的水面略低于“0”刻度，然后把水平漏斗

固定，装上反应管。

（2）将水平漏斗向上（或向下）移动一段距离，若量气

管中水面有少许下降（或上升）后就保持恒定，则表明装置

不漏气。若量气管中水面不断的下降（或上升），则表明装

置漏气，应找出漏气处加以纠正。

3. 测定前准备 1.玻璃量气管 2.带刻度反应管

（1）检查不漏气后，小心取下反应管。向反应管中加入 3.水平漏斗 4.橡胶管

约 3 mL 6.0 molL-1  HCl 溶液，注意不要把盐酸沾在反应 图 5-7 气体体积测定装置
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编 号
Ⅰ Ⅱ Ⅲ

实 验 项 目

镁条的质量 W /g

反应后 量气管的读数 V /mL
2

反应前 量气管的读数 V /mL
1

H2 2 1

室温 T/K

大气压力 p/Pa

室温下水的饱和蒸汽压 p(H 0)/Pa
2

氢气的分压(p-p(H 0)/Pa
2

生成氢气体积 V =(V -V )10-3 /m3

氢气物质的量 n(H ) 
2

W / mol 
24.31

气体常数 R   p(H 
2 
) V (H 

2 
) /Jmol-1K-1

n(H )  T
2

气体常数平均值

百分误差

管壁上部。然后倾斜反应管，将一份镁条用少量水沾在反应管的上半部（绝不能与盐酸接

触），小心将反应管按图 5-7 连接好。再次检查气密性。

（1）调整水平漏斗的位置，使其液面与量气管液面保持在同一水平面，并记录量气管水

面的位置V （准确至 0.01 mL）。
1

4. 测定并记录数据

（1）轻轻振动试管，使镁条落入盐酸中，则反应而放出氢气，此时不断的调整水平漏斗

的高度，使水平管内液面与量气管液面保持同等高度。反应结束后，将反应管冷却至室温，

再使水平漏斗内液面与量气管液面保持在同一水平面，并记录量气管水面的位置V （准确
2

至 0.01 mL）。2 分钟后，再读一次量气管水面位置，若两次读数相同，则表明管内气体温

度与室温相同，记录数据。

（2）用另一份重复上述操作，并记录实验数据。

五、数据记录与处理

六、思考题

1.本实验通过什么方法测定气体常数R 的数值？实验中需要测定哪些数据？

2.量气管内气体的体积是否等于置换出氢气的体积？量气管内气体的压力是否等于置

换出氢气的压力？为什么？
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p

实验三十三 化学反应摩尔焓变的测定

一、实验目的

学习利用热量计测定中和反应摩尔焓变的原理和方法

二、实验原理

酸碱发生中和反应时，有热量放出。在等温、等压下，1mol 强酸和 1mol 强碱 完全反

应时放出的热量称为中和热，也称中和反应的摩尔焓变，以Δ H θ 表示。强酸、强碱在水溶
r m

液中几乎全部电离，其中和反应的实质是：
H +(ag) + OH -(aq) = H O Δ H =-57.2kJmol-1 (25℃)

2 r m

因此，各种强酸和强碱的中和热是相同的。对于弱酸、弱碱来说， Δ H θ 就不等于
r m

-57.2kJmol-1 ，这是因为在发生中和反应的同时，还发生了弱酸(或弱碱)的解离。解离过

程要吸收热量。因此，弱酸和强碱或弱碱和强酸的中和热小于强酸和强碱的中和热。

本实验用简易热量计测定HCl 和 NaOH 反应的中和热。在热量计中进行的放热反应，所

放出的热量除了使溶液温度升高外，同时也使热量计的温度升高，因此，反应产生的总热

量可表示为：Q =(C
P
+C ´)Δ T

P

式中：C
P
——热量计的定压热容（单位为JK-1）

C ́ 一一溶液的定压热容（单位为JK-1）
P

Δ T——由反应热效应引起的体系温度变化（单位为K）。

如果反应中生成n mol 的H O，则中和反应摩尔焓变可表示为：
2

   Q 
  

(C
p  C )  T （n 应按浓度较小的酸液或碱液来计算）

m n n
使用热量计测定反应的热效应，首先需要测定热量计的热容（指热量计温度每升高1K

所需要的热量）。在热量计中加入一定量的冷水，测得温度为T ，再加入相同量的热水，温
1

度为 T ，混合后水温为T ，已知水的比热容为c，冷热水质量均为m ，则：
2 3

热水失热 = mc(T -T )
2 3

冷水得热 = mc(T -T )
3 l

热量计得热 = mc(T -T )-mc(T -T )=mc(T +T -2T )
2 3 3 l 1 2 3

所以 热量计定压热容 mc(T  T  2T )
C  1 2 3

P T   T
3 1

溶液的热容 C ́ = Vdc
P

式中：V 一溶液的体积(单位为mL)；

d 一溶液的密度(单位为 gmL-1) ； （说明：溶液的密度和比热容近似地取水

c 一溶液的比热容(单位为JK-1g-1) 的密度和比热容）
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