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离子选择电极及其在水分析中的应用

本 所 三 室

以玻璃电极测定溶液的 �� 已有数十年

的历史
， �� 玻璃电极是离子选择电极之一

。

用于测定其他离子活度的离子选择电极
，
近

年来得到了迅速的发展
。

离子选择电极就是

以电位法测定溶液中某一特殊离子活度的指

示电极
。

在某些工业生产中的控制分析
，
包

括流动管道中某些成分的监察
，
环境污染中

三废分析
，
水分析

，
临床分析和研究工作中

均得到了初步的应用
。

离子选择电极商品除了 �� 电极外
，
现

已有数十种
，
可用于测定 ��才

、
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等阳离子
，
以及 �一

、
��一

、
��一

、
�一

、

��一 、

��百
、
���

、 、
��不

、

��一
、
��乏
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一
等

阴离子 � 还有用于测定水质硬度 和 溶 解 的

��
�

等
。

新品种不断出现
，
用于测定其他离

子的如 ��
十 ，

��
十

等也有研制报告
。

离子选择电极中有一些灵敏度和选择性

良好
、

优于别的分析方法的结果
。

同时由于

它测量设备简单
、

操作方便
，
尤其适宜于痕

量和微量分析
，
无损于被分析的溶液

，
能快

速而直接得出结果 � 或在容量法中作为指示

电极
，

适于自动记录
，
因而受到了重视

。

目

前研究发展趋向是提高选择性和 测 量 精度

�现在较好的可达 土 ���
，
扩大品种和推广

应用
。

有关离子选择电极的文章近年来显著增

加��一已�，
此工作正处于发展成长阶段

。

一
、

机 理

盐类溶液的许多性质�如冰点
、

沸点等�

及在化学平衡中
，
不是取决于真实浓度

，
而

是决定于有效浓度
，
即活度

。

活度 � 与真实

浓度
�
的关系是

� � � � ���

�是活度系数
。

在无限稀释的电解质溶液中
，
离子的活

度与相应的浓度可认为相等
。

在 一 定 浓 度

时
，
由于离子含有的电荷的影响

，
离子活度

系数值随浓度的增大而减小
，
与离子强度有

关
。

活度的负对数定义为

�� � 一 ��� �� ���

��是�离子的活度
， �� 单位就是此种表示

法的一例
。

离子选择电极直接电位法测得的结果是

被选择离子的活度
，
不过模拟计算机己经发

展到线性的电极响应和给出浓度 的 直 接读

数
。

�� 表示法较粗
，
因相应于 ��从 �到

�
，
活度的改变是 �� 从 �到 �� 的活 度 变

化总和的 �� 倍
，
所以 �� 低时误差大

。
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，
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式中
� �为气体常数

，
�是绝对温度

，
�是法

拉第常数
， � 是电 子 转 移 数 �此处 � ��

，

�
。

是标准电位
。

这表明
，
活度改变 �� 倍

，

即 �只� 的变化时
，
电极响应 ���毫伏�数仅

是温度的函数
。

在��℃时，
一价离子是��

�

��

�� ，
二价离子是 ��

�

���� 。

用离子选择电极进行测量 的 示 意 如图

�
。

以高阻抗的毫伏计测定离子选择电极与

外参考电极构成的电池的电动势
。

此电动势

取决于到达平衡时离子选择电极的电位
，
如

是膜电极
，
即决定于膜电位

。

由于离子选择

电极的内溶液是恒定的
，
因而式���可简化

成
�

参考电执 有越择龟敬

图 � 用离子选择电极进行测量的示意图

式中
� 是试液中平衡时的离子活度

。

二
、

离子选择电极的

分类

� � �
。 �

琴
，。 。

� �

离子选择电极类型很多
，
分类没有统一

。

��� 为叙述简便起见
，
列成下图���

。
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�
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�
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�
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�
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�
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�
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图 � 离子选择电极的分类

�一�金属基电极

�
�

有简单平衡的反应金属电

极�包括汞齐电极�

浸一金属棒�于溶液中构成可逆电极
，

��

欲测离子活度和电位的关系如式���
。

此类

电极在分析上较有意义的是汞齐电极
，
它无

应变
，
氢释出有超电压

，
表面能连续更新再

现
，
故它比膜电极有较大精度

。

��������等

人民
“ �用钠汞齐电极测定了海水中 ��

�� 和

�����
�

的平均离子活度系数
。

汞齐电极的



主要缺点是易氧化
。

由于对大多数离子有高

选择性的膜电极的发展
，
相应的汞齐电极较

少受到注意了
。

�
�

金属�难溶盐电极

最主要的一些如表 �所示
。

表 � 金 属�难 溶 盐 电 极

刻一�一�一�﹁，一�一�一�
�� ����

���

����

�� �����么

�����‘

�����

�����

����

����

参考电极与离子选择电极

离子选择电极

离子选择电极

参考电极

参考电极

参考电极

离子选择电极

��
一 、
�一

、
��一 干扰

�卜 千扰

在碱性溶液中对 ��一 是可逆的

甘汞电极

用于韦斯顿标准电池中

����������商品电极�

制备较困难
，
对氧敏感

阵一�一��一匕�一�一�

所有的卤化银电极 对 ��一 离 子 敏 感
。

�����
��对 �“ 一

活度在 ��
�一 �一�� 范围内

响应
，
理论斜率是 ��

�

� �� 。
���一 为 �� 时

，

��
�

离子活度是 ��一 ’ “ ，
相当于每毫升溶液中

含 �� 个 ��
�

离子�

���������。 �花汞齐�氯化铭�作为参考

电极的特殊优点是能在高于���℃时工作�到
���

�

��
，
没有温度平衡障碍

。

缺点是它比甘

汞电极低 ��� �� ，
对一般以甘汞电极或 ��

����� 电极作参考而设计的工作电极
，
如以

它作为参考电极
，
因在大的背景电位下测量

少量的电位变化
，
故要降低测量精度

。

参考电极除上述的外
，
作为标谁的是氢

电极
。

内标准液�水合层�干玻璃层�水合层�未知液

�
。
��一�协 ��协 �

。
��一�卜

《

�
�人甲甲今

一
��厂一今令一

�

�
】
厂�》

�二�膜电极

�
。

膜电位

各种膜电位的详细推导可阅 参 考 文 献

〔�〕 。

仅以玻璃薄膜电极为例
，
简述如下

。

�
�

玻璃电极

玻璃薄膜剖面图是
�

示踪法证实
，
玻璃薄膜与含有阳离子的溶液

接触时
，
在水合层表面发生离子交换作用

。

玻璃电极电位是在薄膜�溶液界面上作 为 相

界电位
，
或者在薄膜内部作为扩散电位而来

的
。

内标液与薄膜界面的相界电 位 是 常 数

��� 薄膜内扩散电位 �� 也是常数
� 未知液

与薄膜界面的相界电位 �� 与未知液的性 质

有关
。

这几项的总和即薄膜电位 ��
。
�� 依

赖于 �
� ，

与未知液中被选择离子的活度遵

从 ������方程式
，
亦即式���

。

��玻璃薄膜电极��
、

������
�

�� ��� �

玻璃膜
，
氢离子通过溶液�水合层发生交换作

用
，
实验表明了它不能穿透玻璃膜

。

在电位

测量时通过薄膜传递的微量电流
，
在膜内是

由于填隙机理导致的离子的迁移
，
在溶液�水

合层界面是由于离子交换作用
，
水合层内是

以扩散作用为主
。

在只有氢离子起作用时的 �� 电极电位

是
�

� � �
” � �

�

������ �� �

� �
“ 一 �

。
����� �乒�



所以 �� 每增加一单位
，
电位变负�� �� 。

由硅酸钠钙玻璃构成的 �� 电极
，
碱度

大时��� � ���
，
电极对溶液中存在的其他

阳离子也有选择性
，
导致电极对氢离子响应

偏离理想线性
，
即所谓碱误差

。

这表明溶液

中的碱金属离子与玻璃膜中的氢离子发生了

交换作用
。

�
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此反应的平衡常数是

���
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此时 �� 电极电位是
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。
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液 少
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���

电位 �和参加交换的两种离子的活度有关
。

电极用于测定 �
十

离子时
，
� 为千扰离子

。

���
称为选择常�系�数

。

它的测 定 方 法 很

多
，
可参阅文献 〔�〕 。

选择常数表示共 存 离

子的干扰程度
，
如 ��� 为 �。 一 � ，

就是说 �

离子浓度为�离子的 ���倍时
，
�离子由于

�离子的影响导致的浓度变化相当于������

如有多种离子竞相交换
，
情况便较为复

杂
。

在海水或卤水中
，
�

� 、
�� � 、

��
�� 、

��
“ 十 、

四种阳离子
，
总是竞集在选择性阳离

子交换点上
，
争相交换

。

因而对电极设计者

来说
，
是如何使所有的干扰离子的�值尽可

能小
。

如式���中
，
���

值 很 小
，
即 �� 》

��� · �� ，
则式���仍成为式���

。

值得注意

的是
，
有的表示法正好是上述�值的倒数

。

不同组份和结构的玻璃构成了不同的离

子选择电极
，
但限于一价阳离子

，
有 �

� ，

��� ，
�

� ，
��

� ，
��

� ，
��

� ，
��

�

和 ��
�

等
。

在 �� 玻璃电极的基础上可构成���
� ，

���才电极
。

在 ���才电极基础上 构 成 了

对眠
、

氨基酸和谷酞胺有系统选择性的酶电

极
，
它利用了酶由于某离子引起的在界面上

产生的化学反应
。

一些玻璃电极的情况如表

�
。

离离 子子 玻 璃 组 成�克分子���� 电极 商号号 � ��� 选 择 常 数数
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��一�么么

������
。
�������� �

。
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�
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�����������������选择常数随电极年龄而变���
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。
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。

���� ��
。。
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���
，
�

�

离子选择电极已用于水质分析

中
，
���干

电极在浓盐水中也有应用
。

�
�

难溶盐膜电极

属于此类电极的有难溶盐单晶膜或籍压

片制成的薄膜
，
还有在石墨表面沉积有难溶

盐的和离子选择半导体电极等
，
和玻璃薄膜

不同
，
它无水合层

。

测定的离子有 �一 ，
��一

，

��一
，
�一

，
��一 ，

���一 ，
�
�一 ，

��
� ，
��

�� ，

��
�� ，
��

�� ，
��

��

等
，
一些特性见表 �

。

很多固态电极用来测定水质中有

关离子
，
如 �一

，
��一

，
�一

，
��一 等

，
其

中有些已用于海水或盐水的分析中
。

聚物的惰性基体上制得
，
即 ������电极

。

其原理与应用类似于固态电极
。

目前 已 有

�一 ，
��一

，
��一

，
�一

，
��一 ，

�卜
，
��二

一 ，

��尾
一
及其他离子选择电极

。

由于导人了聚

合物
，
改善了电极的性能���，�‘ 〕 。

一些�
“ ����

电极情况见表 �
。

�
�

液膜电极

此类电极和前述几种是不同的
，
它利用

溶有离子交换剂的有机溶剂形成的薄膜
，
将

��������叼和�������“ ��讨论了在大

量��
一
离子存在时

，
氟离子选择电极

的性能
。

以氟化铜单晶制成的氟离子

选择电极是实用最成功的电极
。

闪才序礴液

肉奋多鹅极

�
�

含固体离子交换材料

的两相膜

将难溶盐等离子交换材料细粒固

定在硅橡胶
、

石蜡
、

或其他塑料
、

高

万葬琦

图 � 液膜离子选择电极 ����
�
��

表 � ������ 电 极

离子选择电极 �膜 中难 溶 盐 ��� ��

一 �
。
�

干 扰 �� 范 围

��一 �一�

��一

�一�

��一 �一��

��寻一

��聋
一

���
�

��，
斗

����
谷

����
器

����

����

磷 酸 锰 �一�

����

类似固态电极

类似固态电极

��一�����倍
，
��聋

一���倍

没有干扰

��一吐。倍
，
��薄一 ���倍

��一 ��倍
，
��乏

一 ���倍 �一�

丁二酮肪镍 …��，‘ “ ��倍 �一�

八经基咬琳铝

���

���

���

一 ��

一 ��
�

一 ��

�一�

朴
也能用于测定 ��

十

离子活度

温度范围 �一��� 电阻 �一�� ��
�
响应时间 ��一�� 秒

。



待检液与标准液隔开
。

液膜固定的方法之一

如图 �
。

多孔柔软的塑料膜或玻璃砂片作为

膜架子
。

充满膜的溶剂在水中应极难溶
，
高

粘度
，
使用时不易挥发

。

图 �所示的电极是

多能的
，
因为膜

，

内标液和液体交换剂均易

调换
，
所以一个电极本体能用作多种离子选

择电极
。

磷酸二烃基 ��一�� 个碳原子链�钙的磷

酸二正苯醋溶液作为液膜
，
可构成钙离子选

择电极
，
如溶剂改用癸醇

，
则成二价阳离子

电极
。

一些液膜电极的性能见表 �
。

有些离

子如 ���不
，
��万等

，
通常的测定方法较为

麻烦
，

如改用它们的选择电极
，
在某些场合

下可大大简化分析手续
。

经验表明
，
干扰决定于液膜中离子交换

点的特性
，
不像固态电极与溶度积密切相关

。

因而液膜电极可弥补固态电极之不足
，
如液

膜氯离子电极比之相应的固态电极
，
对 �“ �

和 ��一
不灵敏

，
对 ��一

、
�一 少灵 敏

，
但对

��百和 ���万灵敏
。

液膜电极使用限于较窄

的 �� 和温度范围
。

钙电极和二价阳离子电极已用于水质测

定
，
可测定海水中的 ��

�十 ，
��

“ � 。

表 � 液 膜 离 子 选 择 电 极

�� 范围 �� 范围 主 要 干 扰 离 子 �选择常数��
内 阻
����

子极
电择

选离

��育

�
�

�一�

�一� �一��

�
十

��
�

����
，
�� 十

��
�

����
，

�
十

��
�

���
，
�� �

��� ��，�，

��弓�
，
�����

�

��
，
��

�
���

�
�
��

。
���

��育��� ��
一吕�

，
�����

��闷�

���
�

�一� �
。
�一�� ���

�

��
�

��
，
���

�

��
。
��

，
���

�

��
。
���

，
���

�
��

。
���

���
十
��

�

���
，
��么

�

��
�

����
，
��名

�

��
。
����

，
���

�

��
�

���

���

��� ��一��朴

���

���
� ，
��么

十

�二价阳离子�
�一� �

。
�一�� ���

�

��
�

��
，
���

�

��
。
��

，
��卜��

。
��

，
���

�
��

�

���
，

���
�
��

�

��
，
���

�

��
。
��

，
��名

十

��
。
���

，
���

�

��
。
���

，

���
��

。
�� ��一��甘

���

���
� ，
���十 �一� �一� �� � ，

�
�

��� ��
一��气 ���

� ，
���

�

��
。
��

，
���

�
���

��一��
，
���

�

��� ��一��
，
���

�
��汉 ��

一‘ �
，
���

� ，
��么

�

��� ��一��
，
��含

�

���� ��
一��

���
�已为相应的固态电极代替�

��万 �一� �一�� �
一
��� ��

一��
，
��

一���

��
�

��
，
��

一
��� ��

一��
，

��一��
，
���一��� ��一��

��一��
， ‘

��一��� ��
一��

，

��孟
一
��� ��一��

，
���

一匕一︸�� �一一，上一��一 �一�� ���

���万 �一��

���二����
�

�
一����

�

��百��
。
��

，
��

一��
。
��

，
��

�

��
�

��
，
���一��

。
���

，
���万��

�

���
，
��聋一��

�

���
，

�一��
。
��

��
一��

。
��

，
�一��

。
�� ��一��

，
��百��

�

�� ��一��
，
���百

��
。
�� ��一��

，
���一��

�

�� ��一��
，
��一��

。
�� ��一��

，

�一��
�

�� ��一��
，
��

一
��

。
�� ��一‘ �

，
��导

一 ��
�

�� ��一��

���

��百 �一� �一�� ����万��� ��
��

，
�一����

，
���万���

，
��一��

�

��
，
��� ���

��
。
���

，
��百��� ��

一��
，

��� ��一么�
，
�
一
��� ��

一��
，

�么�葺
一 ，

��专
一��� ��

一��
，

��� ��
一��

，
��寻

一
��� ��

一��

件�
�

甜羚 劣黔
��耳

一��� ��
一��

，
����不

，
���聋

一
��� ��

一��

价 ���
，
�

十

选择常数
，

对 �
�

�� ���
，
�

�

溶液
，

被选择离子浓度 �� ��一�
�

温度范围
� 。一�� ℃ �

响应时间
� �一�� 秒

。



如离子交换成份包含在大环 化 合 物 的

液膜中
，
则成中性载体液膜电极

。

大环化合

物大都是电中性的
，
有抗菌作用的物质

，
易与

碱金属
、

按离子形成络合物
。

它们在非极性溶

剂中比在水中安定
，
故可制得有高选择性的

�
十 、

��才离子选择电极
，
近年来也出现了

��
��

离子选择电极
，
对 ���

“
离 子 浓 度 从

��一 ‘
一��

一 ”
�响应呈线性关系

。

此类电极电

位产生机理还不够清楚
。

榔准毓

�
�

，

竺迩

琳旋
��’�， 林准阔林钦

三
、

测量技术

目律醒
枷

�一�离子选择电极用于分析

的方法

�
。

直接电位法

测定离子选择电极的电位确定被选择离

子的活度
。

如同以 �� 玻璃电极测定溶液的

��
，
用离子计直接测得 ��

，

或以电位计测

定 � �
数算得活度

。

趁�尸

福
少

， ’
杯准比较

�

钱

蓄�
洛

·

‘ �

加入你法犷
介丫

�
�

其他的分析方法

将离子选择电极用作电位滴定的指示电

极
。

不管是沉淀或络合滴定
，
比之直接电位

法有较高的精度
。

线性零点电位法就是以离子选择电极作

为电位滴定的一例���
。

对电池
�

氟电极 】�一�未知�，
���

�
��

�

���】��一 �标
准�

，
���

�
��

�

����氟电极
，
将适当浓度的

��的 �
�

�� ����
标准液加人到右边半电

池中
，
直到电池的电动势为零

，
于是标准溶

液浓度等于样品的未知浓度
。

�二�直接测定方法

根据分析对象
，
常用的有标准曲线法

，

标准比较法和信号法�标准加人法�
。

一

勿
‘

〔 ‘ ，

�言易有关
水知镶

图 � 直接测定的方法

�
�

标准曲线法

一般以滴定法制得标准曲线
。

如图 ����

所示
，
被选离子的浓溶液滴入含工作电极的

较稀溶液中
。

开始时的溶液 �，
是以缓冲溶

液和预计被选离子的最低浓度并加人适量的

调节离子强度的溶液制成
。

滴定管中含被选

离子的纯盐溶液 �� ，

它与 �
�

的总离子强度

相同
。

当 ��

加人到 ��

时
，

被选离子在 ��

中的活度或浓度增加了
，
而离子强度不变

。

在半对数坐标纸上以电位对 ��� �
或 ��� �

作图得标准曲线
。

试样溶液的电位直接与标

准曲线比较
。

对较复杂的体系
，
为了尽可能

消除干扰物质
，
活度系数和液接电位的影响

，

可使标准液与待检液的成分尽可能近似
。

此



法适用于活度或浓度较正
。

如果在溶液中加人大量的惰 性 电 解 质

�通常是 ���
，
使得被选择离子的浓度增加

时
，
活度系数保持不变

。

这样溶液的浓度与

活度一样
，
与电极电位成正比

。

这对测定常

量组份中的微量成分是合宜的
。

�
工 △�

八万

�� � 一

����

只要 △�与 △�知道 ，
就可算得 �

� 。

此时

△� 二
�

。 ·

�
。

�
� ����

�
�

标准比较法

如图 ����
。

选择两个标准溶液
，
使其

在预计的待测液的活度范围内
，
以此两液经

常地定时地浸人电极
，
核对电池电位

，
测定

斜率和校正曲线位置的变化
。

如未知液与此

两液范围接近
，
此法能得到准确结果

。

以 ��

玻璃电极测定 ��
，
一般采用此法

。

现有的

一些用于测量离子活度的仪器—离子计也

多利用此法设计的
。

简化了离子选择电极的

应用技术
。

式中 �
�，
�

‘

是加人的标准液的浓度和体积
，

�
�

为待测液的体积
。 △�可由实验测得 。

若考虑到体积的变化 �即 �
。

与 �
二

比较

不能忽略时�
，
则更一般的方程式是

�
� �

�
。 ·

�
�

�
二 � �

� 气�”
“

�
工

�
二 � �

��
一 ’ ‘，�，

�
�

信号法
��，‘ 。 ’

信号法即标准加人法
，
如图 ����

。

它

特别适用于较复杂体系中�如有络合物形成�

未知成分的测定
。

少量浓的标准液 �信号 �

加人被研究的溶液中
，
观察到的电位变化与

加人的浓度有关
。

如忽略体积的变化
，
浓度

增加很少
，
离子强度和被选择离子的活度系

数均保持不变
。

令
�� 、 �二

和 �
�

分别为待测

液中被选择离子的活度
，
活度系数和浓度

，

则由式���和���得到

� �
，

��
‘

七 � 七
一
十 一�节尸 �� �，

� � 一

标准加人法的优点是操作简便
，
并由于

在标准液加人前后
，
体系变化甚微

，
故离子

强度
、

活度系数和液接电位等保持不变
，
如

能高精度测得电动势
，
则准确度是相当高的

。

现有的商品离子计如 ����� ���型
，
其标度

有直接显示待测液中被选择离子的浓度与加

人的
“

信号
”
量的比率

，
更简化了计算过程

，

直接得到了欲测离子的浓度
。

以此法测定了海水中的钠离子
，
结果与

标准分析数据符合
，
偏差在 士 ��以内

。

如在待测液冲加人已知量的沉淀剂或络

合剂
，
使被测离子的浓度减小一定值时

，
也

能得到类似的结果
，
此即已知减量法

。

反之
，
将待测液加入到标准液中进行测

定计算
，
此即待检液加入法

。

� �
“ � ���� �

�

���

被选择离子浓度增加 么�时
，
电池电位成为

� � △� � �
“ � ���� ��

二 � △�� ���

式���减去式���得到

四
、

应 用

� �
‘

「�
、 � △� �

�� 二 � ����一茵二」 ����

从标准液测得斜率因素 �
，
取反对数重排式

����得到

虽然离子选择电极正处于发 展 成 长 时

期
，
但已在多方面得到了应用

，
成为实验室

和野外分析工作的手段之一
。

本文只略提一

些电极在分析方面的应用
，
深入地了解可参

阅有关文献 〔�一�，��」。

氟离子选择电极较为成熟
，
实用上也最

成功
。

如在矿物
、

金属钨
、

发烟硝酸
、

电镀

液
、

三废
、

土壤
、

天然水及生物
、

有机物中的



氟离子的测定
，
也用作稀土

、

硷土
、

铝和铿

离子等的电位滴定中的指示电极
、

氟微电极

能在 �� 微升中侧定 �一
。

碘离子选择电极用作卤素混合物
、
��

� “

的电位滴定的指示电极
，
也能直接测定水样

中的 �一
，
并可转变成 ��一

选择电极测定废

水中的 ��一 。

别的卤素离子选择电极 也 已

用于矿样和水样中测定 ��
一
和 ��一

。

硫离子选择电极除用作卤素离子
、
��一 、

���一 、
�
�一 、

多硫化物
、
�
��竺

一
和 ��置

一
等

电位滴定的指示电极外
，
尚用于 ��

�

�定影

液及催化剂回收方面 �及三废中的 �一 “
的直

接测定
。

在水分析中应用离子选择电极
，
除文中

提及以外
，

根据 ����� 电极性能综合成表 �

可作参考
。

除了少数几种离子选择电极外
，

尚未见有在卤水等浓盐溶液中应用的报导
，

但很明显
，
用它来测定矿水中的某些成份

，

尤其是一些微量组份还是有可能的
。

表 � 在天然水中工作电极的性能

检出离子 采用电极类型 参考文献
计 算 法 消 除

扰 情

二电极测定消除 干扰严重不能用
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���
，
�

，
���������

��霉
�

��一��
。

�
。

�

�
�
固态电极

，
�

相离子交换电极
，

�
�

�
� �

海水
， �

玻璃电极
，
工
�

金属�难溶盐电极
，
�

�

液膜电极
，
� �

������ �
�

匀

无氧水
，
�� �

· �

淡水
。
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�

��� 等
，
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�

����
� ，
��

，

��� ������
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���」�
�

�
�

�����
���，

������
，
���

，

��� ������
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〔��〕 �
�

������
���等

，
����

�

����
� ，

��
，
��� ������

�

���〕 �
�

�
�

�
�

�����等
，
����

�

����
� ，

�
，
��� ������

。

���〕 �
�

�
�

��������，
������

，
���

，
���

������
�

���〕 �������，
�

�

�
�

�
�

�
�

������ ��
�

������ ��������� ��
，
�� �������

��
，�� ������

。

���〕 �
�

����
，
��

�

�
���� �

����

�����
�

�
�

��
，
��� ������

���〕 ��

�
�

���� 等
，
����

�
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，

��� ������
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�
，
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�

�
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�
�

�
�
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，
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�

���
�

����
�

���� ��
� ，

�� ����，
塑 ������

�

���〕 �
�

������等
，
����

�

����
�

����，

��
，�� ������

。

〔��〕 �
�

�
�

��
等

，
����

�

����
�

����，

��
，
�� ������

。

�����
�

�
�

��������� 等
，
�

���� ��。 ��
�

����
� ，
��

，��� ������

��
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�
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�
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�

���〕 �
�
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�

�
、
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�
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�

�
�
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，
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，
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�
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�
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，
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�
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，
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�
�
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，
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，
���

，

��� ������
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���〕 �
�

�
�

�����，
���� ���

�

���
�

��
�

����
� ，
��

，�� ������
�

���〕 �
�

�
�

���������
，
�������

，
���

，

��� ������
。

〔��〕 �
�

������ 等
，
����

�

����
� ，
��

，

���� ������
。

〔��〕 �
�

�
�

��������� 等
，
����

�

����
� ，

�
，
�� ������

。

〔��〕 �
�

�
�

������ 等
，
�������

，
��

，

��� ������
。

〔��〕 �
�

�
�

������
，
�

�

����
�

����
�

���
� ，
��

，
�� ������

。

〔��〕 ��

�
�

������ 等
，
����� �����

�

����
� ，
��

，���������
�

���〕 �
�

�
�

������等
，
�������

，
��

，

��� ������
。

〔����
�

��������等
，
�������

，
���

�

�������
�，
�

，��� ������
。

���〕 �
�

�
�

�������
，
�

�

�
�

�������
�

������ ���
�

���
�

�����
�

������
� ，

� � ���
�

���� 哑 ������
�

〔��〕 ���� ����
，
爬 ������

。

���〕 ��

�
�

��������� 等
，
����

�

����
� ，

�
，
�� ������

。

��幻 �
�

�
�

������
，
�������

� ��

���������
�

����
，
��

，���������
�

���〕 �
�

�� ��等
，
�

�

����
�

����
� ，

���
，
��� ������

。

〔��〕 �
�

�
�

�������� ，
�

�

�
��

�

������
�

�������
�

���
� ，
��

，
� ������

�

�上接 ��页�

�
��，
一溶液中 ��� 的重量百 分 含

量 �

与此同时
，
相应气相中氯化氢的分压按下述

线型关系上升
。

����二 ��
�

�� �
���

综上所述
，
我们对 ����一���一�

��三

元水盐体系的固液平衡和相应的气液平衡研

究结果表明
，
该体系在��

“
�时不存在相反应

的过程
。
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