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前　　言

“动手能力的培养和提高”是当前中国教育全面
变革的主旋律之一。江泽民同志曾再三强调：“教育
应以提高全体国民素质为宗旨，以培养学生创新精
神和实践能力为重点。”

实验作为一种手脑并用的实践活动，作为一种
基础教育与生产劳动的重要结合点，对于培养学生
的动手能力和创新精神，实为一个良好的切入点。
因为：

一、实验可激发学生学习的兴趣和热爱科学的
情感。从而使学生把学习知识变成精神上的享受和
需要。

二、实验有利于学生个性的发展。由于学生实
验在时间、内容、深度等方面有较大的 “灵活性”，
学生可以在一定程度上、范围内按自己的合理想法
实验或比较，他们的某些能力能得到充分的发挥，
好奇心可得到一定程度的满足。

三、实验对学生智力发展和能力培养具有重要
作用。在实验过程中学生要正确理解实验原理，熟



练操作实验仪器，认真观察实验现象，深入分析实
验结果。因此学生在实验中，观察能力、操作能力
和思维能力都会逐渐提高。同时，学生在实验中要
安装和调整实验仪器，设计实验方案，测量和记录
数据，排除实验故障。在正确思维指导下，这些操
作过程不仅可以训练学生的实验技能和技巧，而且
也能使他们的创造能力得到发展。实验对培养创造
性人才具有重要的作用。

为了促进中学生从应试教育向素质教育的转变，
提高其动手能力，我们组织近百位专家、学者和实
验教师精心编撰了此书。书中引用了许多优秀教师
的教学案例经验总结，在此谨致衷忱的谢意。

本丛书包括物理和化学两大部分。每一部分又
分为：教学改革指导、思维能力培养、操作方法运
用、实验器材巧用、改进设计实践等篇目。

希望本套丛书能激发学生的学习兴致和创造力，
使学生积极主动地参与实验，认真观察，细心思考，
勇于探索。一句话，就是让学生自己动手去做实验，
因为只有动手做

獉獉獉獉獉
，才会有收获
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！

编委会
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　１
有关阿佛加德罗常数
测定实验的操作和改进

??????????????????????????

?　电解ＣｕＳＯ４法测定阿佛加德罗常数

电解ＣｕＳＯ４ 法测定阿佛加德罗常数原理简明，操作方
便，数据可靠，易于在中学推广。因此辽宁师范大学化学系张
双燕、张志良老师在该实验的基础上，进行了一系列的探讨，
使该实验得到进一步的完善。

 实验原理：

以ＣｕＳＯ４ 溶液作电解液，Ｃｕ片做阴极进行电解。则阴
极反应：

Ｃｕ２＋＋２ｅ→Ｃｕ
电解时，当电流强度为Ｉ（安），时间为ｔ（秒）则通过的总
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电量是：

Ｑ＝Ｉｔ（库仑）

在阴极上铜片的增重为ｍ克，则每增加一单位质量所需
的电量为：Ｉｔ／ｍ（库仑／克）

由于１ｍｏｌ铜的重量为６３．５克，故电解得到１ｍｏｌＣｕ所
需的电量为

Ｉｔ
ｍ×６３．５

（库仑）

已知一个一价离子所带的电量是１．６×１０－１９库仑，一个

二价离子所带的电量是２×１．６×１０－１９库仑，则１ｍｏｌＣｕ所含
的原子个数为：

Ｎ＝ Ｉｔ×６３．５
ｍ×２×１．６×１０－１９

 实验步骤：

①取长约１０ｃｍ，宽约１ｃｍ的纯紫铜片６～８片，用砂纸

擦去表面氧化膜，然后用稀 ＨＮＯ３ 浸泡１～２分钟，使表面变
得光洁平滑，取出后用蒸馏水冲洗，再用丙酮冲洗，吹干，然后
称阴极质量ｍ。

②称取１６０克ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ晶体放入１０００ｍｌ烧杯中

加水８４０ｍｌ加热溶解，然后加１０ｍｌ浓 Ｈ２ＳＯ４。

③按下图连接电源（４～６节蓄电池或直流稳压电源）变
阻器，电流表，阴阳电极及开关。

④通电，记时，调节变阻器，使Ｉ＝１安，通电１５～２０分
钟。

⑤断电，记时，阴极极板处理如下，先用蒸馏水细流冲洗，
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然后用丙酮冲洗，凉干后称阴极质量ｍ２。

 实验讨论：

（１）以Ｐｔ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃ四种电极分别做阳极实验结果如下：
阳极

电极

电流
（Ａ）

时间
（秒）

ｍ１（ｇ） ｍ２（ｇ） Ｎ×１０２３　 Ｎ×１０２３

２１３
型Ｐｔ
电极

１　 １２００　 ９．３０５８　 ９．６８５４　 ６．２６

１　 １２００　 ６．９００７　 ７．２９４１　 ６．０５

１　 １２００　 １０．０７５８　１０．４５８４　 ４６．２２

６．１７

Ｐｂ
电

极

１　 ９６０　 ８．４１０１　 ８．６９４１　 ６．２８

１　 ９６０　 １０．０４０１　１０．３３２３　 ６．１１

１　 １０８０　 １１．２００２　１１．５４６６　 ６．１８

６．１９

Ｃｕ
电

极

１　 ９６０　 ７．０１５０　 ７．３０３１　 ６．１９

１　 ９６０　 ７．５０４０　 ７．７８３６　 ６．４０

１　 ９６０　 ９．６８５４　 ９．９７２１　 ６．２２

６．２７

Ｃ
电

极

１　 ９６０　 ６９５７５　 ７．２４３２　 ６．２４

１　 ９６０　 １０．９１７７　１１．１９８６　 ６．３５

１　 ９６０　 ９．９６２５　 １０．２４６３　 ６．２８

６．２９
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通过表中数据可以推出，用以上四种不同的电极进行测
定阿佛加德罗常数实验都可以获得令人满意的结果。但使用
哪种电极最好呢？①用Ｃｕ片做阳极，随着Ｃｕ片上的反应，
表面积发生变化，电流的波动幅度大，不易控制，同时镀到阴
极Ｃｕ片的Ｃｕ不牢固，给下步的洗涤、称量带来困难。②用

Ｃ棒作阳极，由于在电解时Ｃ棒中含有杂质，使Ｃ棒部分溶
解，使兰色透明的ＣｕＳＯ４ 溶液变浑浊，影响现象观察，同时Ｃ
还会吸附到阴极Ｃｕ片上，不易冲洗掉，同样会影响实验结
果。③选用Ｐｔ电极虽然最好，但是价格昂贵，一般的中学实
验室是办不到的。④用Ｐｂ条作阳极不仅克服了Ｃｕ片和Ｃ
棒电极的缺点，同时也具备了Ｐｔ电极的优点，电流稳定易控
制，现象明显，镀到阴极片的Ｃｕ牢固不脱落，细密均匀，使洗
涤、干燥、称量变得极为方便。选择铅条时，表面积不宜过大，
以２０～３０ｃｍ２ 为好。比火柴杆略大一点即可。表面积太大，
误差偏大。在正式电解前将处理干净的铅条先电解２～３分
钟，使铅表面形成一层氧化膜。

电极反应如下：
阴极：Ｃｕ２＋＋２ｅ→Ｃｕ

阳极：Ｈ２Ｏ－２ｅ→１２Ｏ２↑＋２Ｈ
＋

（２）几种因素改变对Ｎ值的影响。

①电流（Ａ）的影响（温度、电极、极间距固定）

Ｎ 值
电流（Ａ）

Ｎ值×１Ｃ２３　 Ｎ×１０２３

１．５　 ５．９７　 ６．２７　 ６．３０　 ６．１８

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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Ｎ 值
电流（Ａ）

Ｎ值×１Ｃ２３　 Ｎ×１０２３

２．０　 ６．０８　 ６．２０　 ６．２０　 ６．１６

２．５　 ５．３２　 ５．４４　 ５．６７　 ５．４８

３．０　 ４．４８　 ５．２５　 ８．９２　 ６．２２

②温度的影响（电流、电极、极间距固定）

温度℃ １３～１６　 ２５～３０　 ３０～３５

Ｎ平均 ５．２３×１０２３　 ５．４４×１０２３　 ６．１８×１０２３

温度 ３５～４０　 ４０～４５　 ４５～５０

Ｎ平均 ６．２１×１０２３　 ６．２７×１０２３　 ６．２８×１０２３

③分析天平与普通台秤测定 Ｎ值的比较。其它条件均
不变。

名称 ｍ１（ｇ） ｍ２（ｇ） △ｍ（ｇ） Ｎ×１０２３ 电流 时间

分析天平 ７．０１５０　 ７．３０３１　 ０．２８８１　 ６．１９　 １　 ９６０

台秤 ７．０　 ７．２５　 ０．２５　 ７．１３　 １　 ９６０

分析天平 ６．９００７　 ７．２９４１　 ０．３９３４　 ６．０４５　 １　 １２００

台秤 ６．９　 ７．３　 ０．４０　 ５．９５　 １　 １２００

分析天平 １１．２００２　 １１．８９３２　 ０．６９３　 ６．１８　 ２　 １０８０

台秤 １１．２　 １１．９　 ０．７　 ６．１２　 ２　 １０８０

分析天平 ８．７９８０　 ９．０８６９　 ０．２８８９　 ６．１７　 １　 ９６０

台秤 ３．８　 ９．１　 ０．３　 ５．９５　 １　 ９６０

　　Ｎ分析天平＝６．１５×１０２３，００００Ｎ台秤＝６．２９×１０２３
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④极间距的影响（温度、电流、电极固定）

电极间距离 小于５ｃｍ　 ６～８ｃｍ 大于１０ｃｍ

Ｎ平均值 ６．３５　 ６．１７　 ６．４０

以上四种因素的讨论是在我们大量的实验基础上归纳出
来的，通过实验我们觉得电流强度控制在１～２安培之间比较
好，电流强度超过２安培，电流波动幅度大，镀层易脱落。同
时温度控制在３５～４５℃之间为好，温度在此区间内镀到Ｃｕ
片的Ｃｕ细密，均匀不易脱落。我们分别用分析天平和台秤
进行平行实验，结果发现测量的结果出入不大，所以在一般的
中学实验室没有分析天平，也可以做这个实验，这样给电解

ＣｕＳＯ４ 法测定阿佛加德罗常数实验在中学推广带来了可行
的证据，最后我们认为电极之间的距离以６～８ｃｍ为最佳，误
差最小。

?　电解———容量法测定阿佛加德罗常数

原理：

电流通过高浓度的ＮａＣｌ溶液时，发生电解反应：

２ＮａＣｌ＋２Ｈ２Ｏ
电解
２ＮａＯＨ＋Ｈ２↑＋Ｃｌ２↑

如果我们把阳极室和阴极室完全隔开，那么，在阴极的反
应为：

２Ｈ２Ｏ＋２ｅ＝Ｈ２↑＋２ＯＨ－
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产生的ＯＨ－和溶液中的Ｎａ＋组成ＮａＯＨ并随着电解的进行
而积集起来。

用已知准确浓度的盐酸溶液滴定出ＮａＯＨ的当量数（也
就是摩尔数）。

ＨＣ１＋ＮａＯＨ＝ＮａＣｌ＋Ｈ２Ｏ
电解时所消耗的总电量为：

Ｑ＝Ｉｔ（库仑）

Ｉ为电流强度（安培）

ｔ为通电时间（秒）

电解得到１摩尔ＮａＯＨ所需的电量为：

Ｉｔ×１０００
ＮＶ

Ｎ为盐酸溶液的浓度（当量 ．升－１）

Ｖ为盐酸溶液的体积（毫升）

一个１价离子所带的电量（即一个电子的电荷）为１．６×
１０－１９库仑，故１摩尔ＮａＯＨ所含的分子个数（即我们所要测
定的阿佛加德罗常数）为：

Ｎｏ＝ Ｉｔ×１０００
ＮＶ×１．６×１０－１９＝

Ｉｔ
ＮＶ×１．６×１０－２２

实验步骤：

于两只１００毫升烧杯中各加入２０％的 ＮａＣｌ溶液５０毫
升，用饱和ＫＣｌ盐桥连接，并插入铜电极，按图连接好。

直流电压控制为１２伏，实验开始时，滑线变阻器调节为

１０Ω左右，按下开关，同时准确记下时间，并迅速调节电阻使
电流计指针在１００毫安处。通电１０～１５分钟后，拉开开关，

停止电解，并记下终点时间。整个电解期间电流应保持不变。
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电解装置示意图

如有变动可调节电阻以维持恒定。

电解完毕，取出电极及盐桥（取出前要用少量蒸馏水将阴
极及阴极端的盐桥冲洗干净，把沾附的ＮａＯＨ溶液洗回烧杯
中）。加入甲基橙３滴于用作阴极室的烧杯中，用０．１Ｎ盐酸
溶液滴定至橙色。

〔注〕

①ＮａＣｌ的浓度要≥２０％，否则电流不能维持恒定，电解反应无法
定量计算。

②铜电极可用粗铜线或电工用的铜质线均可，使用前应以细砂纸
将其擦亮。

③本法经多次测定，相对误差大都在１％以下。

?　电解水法测定阿佛加德罗常数

当今使用的测定阿佛加德罗常数的诸种方法中，ａ射线
衍射和ａ辐射法，无疑其结果是准确可靠的。但昂贵的实验
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费用，实验耗时之长，以及危险性之大，令普通学校难以实践。
硬脂酸单分子膜法最为简单，有时亦会得到满意结果，然而令
人遗憾的是重复性较差。广西钦州地区教师进修学院化学科
戚兆刚老师根据电解法的原理，用电解水生成氢气的方法，利
用流过电流的库仑数与得到氢分子的摩尔数的关系，计算阿
佛加德罗常数。实验装置简易，可重复进行，一般实验室条件
下便可操作。现简述如下：

 实验用品

阳极，一段２５ｃｍ绝缘铜线，两端各裸露出１ｃｍ，其中一
裸端外包铸铅金属。

阴极，同上。
安培计（０．０５—０．１５Ａ）
变阻器（０—１００Ω）
直流电源（１２—１５Ｖ）
实验室大气压力计表

１００ｍｌ蒸馏水

５０ｍｌ３Ｍ硫酸

 装置及操作

将５０ｍｌ稀 Ｈ２ＳＯ４ 加入盛有一半蒸馏水的２００ｍｌ烧杯
中，搅匀。将量气管大端朝下竖立在烧杯中，管的小端接一段
橡皮管，套上一只弹簧夹，并以橡皮管与洗瓶相连接。从洗瓶
吸气，把烧杯中稀酸吸至量气管顶端，夹紧弹簧夹（洗瓶仅作
吸取稀酸的安全装置。）

将阴极包铸铅的一端从端点起３ｃｍ处弯曲为钓形，包铸
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铅一端置量气管内，另一端引出烧杯外连接安培计、电源开关
至电源负极。而将阳极包铸铅的一端直插入烧杯稀酸中，另
一端连接变阻器至电源正极。

接通电源，以变阻器调节电流至约０．１Ａ，持续两分钟左
右，断开电源，再从洗气瓶抽吸稀酸补充满量气管顶端，夹紧。

再次闭合电路，记录起始时间及安培计读数。令电解持
续进行约３０分钟，可收集到约２０ｍｌ氢气，断开电源，记下时
间，计量水柱高度、氢气体积、溶液温度及大气压力。

 原理与计算

在一摩尔物质中所含的基本粒子的量，就是阿佛加德常
数值（Ｎ／摩尔）。

电极反应中产生氢气的方程式为：

２Ｈ＋（ａｑ）＋２ｅ→Ｈ２（ｇ）

２摩尔离子　２摩尔电子　１摩尔分子
显然产生１摩尔氢气必需２摩尔电子或２Ｎ个电子。故

此电解中传输的摩尔电子数为２ｎ。

由理想气体方程式可求出产生氢气的摩尔数：

ｎ＝ＰＨ　２ＶＨ　２ＲＴ

式中，ＰＨ２＝（Ｐ大气－ ｈ
１３．６－ＰＰＨ２０ｍｍＨｇ

）

ＰＨ　２———氢气分压ｍｍＨｇ
Ｐ大气———室内大气压力ｍｍＨｇ
ＰＨ　２Ｏ———在水温ｔ℃时水的饱和气压ｍｍＨｇ
ｈ———水柱与烧杯液面差值ｍｍＨ２Ｏ
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