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前 言
1957 年初， 武汉大学化学系青年教师查全性， 被选派到苏联莫斯科大学进修。 虽仅约两年， 这次进修

却深刻塑造了查先生本人及其所创建的武汉大学电化学学派的学术风格。 因年代久远， 查先生去苏联进
修这一历史事件的公开文献资料， 零散各处。 为此， 我收集了 （部分） 公开资料， 包括这次访问的主要成
果——查先生发表在苏联科学院院刊上的三篇论文的英文翻译件， 并加以解读。 此外， 我还特意请弗鲁姆
金 （A. Frumkin） 学派第四代电化学家泽琳娜教授 （G. Tsirlina）， 帮助搜集苏联方面的一些信息 （包括一些
未公开的历史资料）。 于是在查先生诞辰百年之际， 冒不务正业之不韪， 把我所整理的信息连同我的解读
和感想， 借着久不练而渐生疏的笔头写出来， 以纪念这位中国现代电化学的先驱， 并以飨同样对“新中国电
化学是如何发展起来”的这一科学史问题感兴趣的同行。 当然， 我既非历史亲历者， 又缺乏科学史的严谨训
练， 同时囿于极有限的获取相关资料的渠道和不多的业余时间， 所以本文定有很多可以商榷的地方， 还望
不吝指教。 

背 景
这次进修前， 他仅“开展了粗浅的研究工作”[1]， 抱着弗鲁姆金领衔的《电极过程动力学》， 和一群同样

对电极动力学这一新兴学科感兴趣的年轻同事自修 [2]。 
在 1988 年为弗鲁姆金写的纪念文章中， 查先生写道， “新中国成立后， 弗鲁姆金领衔撰写了 《电极过程

动力学》 专著。 当时电极动力学不仅对于中国科学家是新鲜事物， 对全世界大多数科学家亦如此。 这本书上
架后， 立刻引起了中国各地几个研究单位的研究人员的注意。 武汉大学化学系的一群年轻老师， 包括我本人  

（我可能是最积极的）， 开始组织研讨会， 自修这本巨著。 这便是作为当今中国几个电化学研究团队之一的
武汉电化学研究团队的起源。” （俄文原文截图附在文末， 这里的译文是根据泽琳娜教授提供的英文翻译）

2011 年， 武汉大学电化学研究室为查先生写了一篇小传[1]， 其中特意提到， “这些 （自修） 活动曾得
到应用化学所朱荣昭先生的鼓励”。 朱先生长查先生六岁， 新中国成立之初从法国获得博士回国。 两位先
生颇有渊源： 籍贯安徽， 生在江苏， 在武汉大学和大同大学学习过， 终身致力于电化学研究和教学。 查先生 
1951 年曾去长春应用化学所， 在志方益三和章咏华的实验室学习极谱技术。 朱先生 1954 年从大连化学物
理研究所调到长春应用化学所， 在那里建立了电化学研究室。 今年是朱先生去世四十周年， 我也有打算写
一篇短文纪念他。 

值得一提的是， 在查先生访学前夕， 也就是 1956 年的十月， 年仅 37 岁的朱荣昭受中国科学院的委托， 
作为中国电化学界的代表， 出席了在莫斯科举办的第四届苏联电化学会。 这次大会的主席， 正是弗鲁姆金
院士。 回来后， 朱先生写了一篇详实的大会综述 《苏联第四次电化学会议》， 发表在 1957 年的 《中国科学》 
杂志上。 朱先生在文末写道， “苏联的电化学研究工作无论是在质还是量上都保持着世界的领导地位， 其中
尤其是弗鲁姆金院士及其学派的理论工作获得了与会的各国科学家的一致推崇。”



以朱先生一贯的性格， 笔下如此热情而肯定， 实属罕见。 大家可以对比读一读他在 1960 年写的 《对电
化学发展的几点希望》， 在那个热火朝天的年代， 他的笔调依然冷静。 可见他在莫斯科受到的震撼， 和他对
弗鲁姆金的推崇。 

我没有史料证明， 但我猜测查先生可能读了朱先生写的 《苏联第四次电化学会议》， 或者从朱先生那
里了解到了弗鲁姆金学派的一些情况。 这或许促使了他 1957 年到了莫斯科后， “主动请求变更进修计划， 
改派至弗鲁姆金院士主持的莫斯科大学化学系电化学教研室研修”。 武汉大学陆君涛教授指出： “查先生当
年属于分析教研室， 电极过程动力学只是他的 ‘业余爱好’， 此新学科大概率不会在有决定权的分析化学教
研室领导考虑之中”。 

约 法 （Z. Iofa） 
在莫斯科大学化学系， 查先生实际是在以实验电化学为主的约法教授的课题组。 约法是弗鲁姆金学派

的重要骨干， 《电极过程动力学》 的四位作者之一。 
弗鲁姆金这颗星星太亮眼， 约法的光芒不免被遮掩。 他的公开资料很少。 于是我写信， 向现居斯洛文

尼亚的泽琳娜教授求助。 她身上有一种罕见的历史责任感， 视梳理和讲述莫斯科大学电化学历史为己任。 
近年来， 她发表了一系列的回忆文章， 收集整理相关的文档， 并在她同样是科学家的儿子的帮助下， 正在
建立一个网站把这些资料永久保留下来。 顺便一提， 我最近和她一起做了一个历史研究， 翻译并校正了列
维奇 （V. Levich） 于 1949 和 1959 年写的两篇非平衡双电层理论的文章， 即将出版 [3]。 

泽琳娜在给我的邮件中写道， 约法是弗鲁姆金学派中极为重要和特殊的一个存在。 作为莫斯科大学化
学系前任领袖斯皮塔尔斯基教授 （G. Spitalsky） 的学生和继任者， 约法是弗鲁姆金学派中唯一一个， 在弗
鲁姆金加入莫斯科大学化学系之前， 就已经开展电化学研究的人。 

陆君涛教授提到： “弗鲁姆金对其工作是十分尊重的。 查先生留苏期间正式发表的 3 篇论文署名皆为  
‘查全性， 约法’， 并无弗鲁姆金。 现存的一篇手写初稿可见， 查先生原来写的署名是 ‘弗鲁姆金， 约法， 查全
性’， 弗鲁姆金对全文进行了修改， 并将自己的名字划掉， 保留了约法， 而将查全性移到前面。”

这和查先生自己的回忆是一致的。 查先生在 1988 年的文章中， 回忆道， “我保留着我的文章的手稿， 
上面有弗鲁姆金院士通篇修改的痕迹， 但他把自己从合著者一列拿掉了。” （泽琳娜提供的译文： I carefully 
keep the drafts of my works, which Alexander Naumovich thoroughly corrected, but declined to be included as 
coauthor） 

弗鲁姆金本人热衷于基础电化学的理论思考。 因此， 弗鲁姆金学派的很多基础和工业电化学实验研
究， 实际上是约法主持的[4]。 特别是， 约法建立了非常精密的滴汞电极实验方法， 并培养了一大批能够在
滴汞电极上做精密测量的实验科学家。 约法课题组， 为弗鲁姆金学派在电化学界面和电极过程动力学两个
支柱性课题上开疆拓土， 打下了坚实基础。 约法在 1936 年的政治运动中受到迫害， 曾被短暂关押， “不可
逆转地” （泽琳娜的原话） 影响了他的科学研究。 泽琳娜强调， 尽管经历了这些磨难， 约法依然是一个极为
友善、乐于助人、 异常谦逊的人。 这对查先生是一件幸事。 

查先生加入约法的实验室， 跟随他学习滴汞电极和阻抗等实验电化学研究方法， 并有机会接触约法实
验室其他工业电化学研究方向， 是极其符合当时以学习技术、 服务工业为导向的外派政策的。 值得指出的
是， 约法实验室当时就开展了一些电池研究， 这些或许对查先生后来在武汉大学电化学研究室开展电源研
究， 奠定了初步基础。 

查先生的三篇论文经弗鲁姆金院士推荐， 发表在苏联科学院院刊 （Doklady Akademii Nauk SSSR）。 苏
联科学院院刊是苏联科学界的顶级杂志， 从 1933 年至 1992 年陆续出版， 涵盖物理、 数学、 化学、 地质、 生
物等领域的原创论文。 查先生的三篇文章都能够在这个杂志上发表， 帮助查先生建立了自己在科学探索上
的自信。 他在 1988 年的回忆文章中写道， “我个人的经历表明， 自信的重要性， 不亚于天资和努力。 获得科
研上的自信最好的方式， 就是在一个很强的课题组做出成绩。”
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二战后， 美国有一家出版和翻译公司 Consultant Bureau， 最初专门翻译盟军从德国缴获的技术文件， 
后来转向翻译苏联的文献。 所以今天我们得以看到查先生的三篇论文的英文翻译件。 下面就是我根据这三
份英文翻译件 （详见文后附录）， 对查先生访学期间工作较为详细的解读。 

入 门
查先生进修期间的第一个研究， 是关于离子特性吸附对滴汞电极上析氢反应的影响。 在当时及后面很长

一段时间， 莫斯科电化学学派的最核心题目， 就是如何理解电化学反应的双电层效应。 
我曾在中科大陈艳霞教授负责的《电化学研究方法》课堂上， 讲过一点这个方向的研究的缘起和发展。 感

兴趣的读者， 可以在蔻享学术网站上找到这个视频： https://www.koushare.com/video/details/55447。 受到他
人实验结果的启发， 弗鲁姆金曾在 1933 年， 将双电层模型和电极过程动力学理论首次结合起来， 提出了
著名的弗鲁姆金修正理论。 这个理论预测， 阴离子的特性吸附， 使得双电层内的电势相对于溶液本体电势
更负， 从而促进了析氢反应动力学， 降低了其过电势。 相反， 阳离子特性吸附， 会增大析氢反应的过电势。 

约法本人曾在 1939 年亲自做实验验证了弗鲁姆金的理论。 他证实了有机阳离子的特性吸附， 的确会
增大析氢反应的过电势。 约法教授交给查先生的第一个题目， 是在原有的工作基础上拓展， 即同时引入阴
离子和阳离子的特性吸附， 分析其如何影响滴汞电极上析氢反应的过电势。 

从这个题目的选择上， 可以窥见约法训练学生的方法， 即让学生从自己亲自做过的一个工作上开始。 
这个安排， 一方面将自己的研究手法和规范可靠地传授给学生， 另一方面又让学生在可预期的时间内取得
有可发表的结果。 这两个方面都很重要， 前一个方面是打基础、控质量， 后一个方面是养兴趣、护信心。 有
些导师一开始就丢给学生一个很有挑战、 甚至自己也没相关经验的课题。 从培养人的角度来看， 这是不利
的。 新人的信心很脆弱， 而热情很容易褪去。 当然， 有人可能会说， 放手让学生一开始就去做一个很有挑战
的题目， 才是培养人的做法。 但我认为， 这是在筛选人， 而不是在培养人。 

查先生的实验做得很漂亮。 他首先复现了阴阳离子分别特性吸附时， 对滴汞电极上析氢反应的影响。 
然后， 他设计了一个新实验， 考察了阴阳离子的共吸附现象及其对析氢反应的影响。 在同时存在可能特性
吸附的阴阳离子的溶液中， 他发现随着电极电势负移， 析氢过电位相对于没有特性吸附离子的参考情况， 
先是降低， 然后增大， 最后趋于相同。 前面的降低和增大阶段， 分别对应阴离子和阳离子的特性吸附。 但是
怎么理解最后的反常现象呢？

查先生提出， 在很负的电势下， 有机阳离子的特性吸附会引发阴离子的特性吸附， 从而抵消了有机阳
离子特性吸附的影响。 他接着用当时新兴的阻抗桥方法， 测量了不同溶液中的单个频率点的双电层电容， 
试图佐证从过电势曲线分析中得出的双电层图像。 虽然这两个实验的结果吻合很好， 但我认为这部分的测
量和分析有一定瑕疵。 不同溶液选取的频率点相差两个数量级， 所得到的界面电容的可比性自然就存疑。 
此外， 这个方法测量得到的电容， 是总的电容， 而非对应双电层中反离子浓度的真正的双电层电容。 

放眼国际电化学， 远在美国的格雷厄姆 （D. Grahame） ， 早几年已经提出了类似的观点， 认为特性吸附
离子会改变双电层内电势和离子浓度的分布。 因此， 查先生的苏联进修期间的第一个研究产生的结果， 并
非首创。 但实属有水平的工作。 它一方面支持了格雷厄姆的双电层模型， 另一方面也有力佐证了弗鲁姆金
修正理论。 从历史角度来看， 这个工作对中国电化学更为重要的意义是， 它把一个中国青年带到了电化学
研究最核心也是最前沿的领域。 

查先生在 1988 年亲笔写道： “尽管遭遇了种种 ‘不幸’——无论是汞的泼洒， 还是特定直径的薄壁毛细
管的断裂——我却始终感到， 自己在电极/电解液的界面上 ‘吸附’ 得越来越牢固。” （泽琳娜译文： Despite 
“terrible misfortunes” like spilled mercury, or broken thin-wall capillary of desired diameter, I had a feeling that I 
am stronger and stronger “adsorbing” at the electrode/electrolyte interface.） 

略显遗憾的是， 查先生没有进一步提出第二个零电荷电势的概念。 他在很负的电极电势下， 观察到的
阴阳离子共吸附从而导致离子特性吸附对过电势的影响基本消失的现象， 已经暗示了第二个零电荷电势的
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存在。 多年以后， 弗鲁姆金提出了铂电极存在第二个零电荷电势。 这被认为是他对基础电化学的一个不平 
凡的、 有想象力的贡献。 当弗鲁姆金在构思这个概念时， 查先生的实验结果， 也许在他脑海中曾浮现过吧。 

深 化
不到四个月后， 弗鲁姆金旋即推荐查先生和约法的第二篇文章在苏联科学院院刊发表。 第二个工作看

似比第一个入门的工作更简单， 仅研究了卤素阴离子特性吸附对滴汞电极上析氢过电位的影响， 但在我看
来， 水平实则更高。 判断一个工作的水平， 工作量甚至难度都不是首要的， 想象力更可贵。 公认的二十世纪最重 
要的科学成就之一， 沃森和克里克的 DNA 模型的提出， 用的可是别人的数据， 几乎没有什么工作量可言。 

在这个工作中， 查先生测量了滴汞电极在 1 mol·L–1 HCl 和 1 mol·L–1 KX （X=Cl, Br, I） 混合溶液中的
界面电容和析氢过电位曲线。 从界面电容曲线， 他可以计算表面电荷密度。 值得指出的是， 限于当时的实
验条件， 查先生测量的是总的界面电容和总的表面电荷， 而不是真正的自由电荷。 所幸的是， 查先生后续
的分析， 聚焦在表面电势很负、没有阴离子特性吸附的点位区间， 这时候的总表面电荷密度就等于自由电
荷密度。 

作为全文的亮点， 他定义了某一固定过电位下析氢电流对表面电荷密度的偏导数。 基于弗鲁姆金修正
理论， 他推导这个偏导数的具体表达式， 发现它可以表达成界面电容和反应传递系数的函数。 用独立测量
得到的界面电容数值和合理的反应传递函数数值， 他计算得到这个偏导数约等于 0.5， 与实验测量结果非
常吻合。 

我之所以说这个工作水平较他前一个工作更胜一筹， 就在于他超越了实验现象的定性描述和不同实
验之间的定性吻合的初级阶段， 进入了在不同物理量之间寻找关联并将其理论化的高级阶段。 这种高阶的
研究， 就需要对研究对象的深入理解， 以及想象力。 

最近几年， 以表面电荷作为电催化反应活性的描述符的相关研究， 时有出现。 六十多年前， 查先生的
这个工作， 应当被看作是这个研究方向的开创性工作。 我提议， 如果后续证实这个偏导数是这篇文章首次
提出的， 我们就叫它， Tza-Iofa 系数， 以纪念查先生和约法教授。 

开 拓
如果说前两个工作分别是入门和深化， 那么第三个工作更具有开拓的意义。 通过用电化学阻抗谱方法

准确测量锌单晶的零电荷电位， 查先生的第三个工作， 有力推动了界面电化学研究从液态滴汞电极到固态
单晶金属的转变。 

这个工作得到了弗鲁姆金的高度认可。 弗鲁姆金在 1960 年美国电化学会的获奖报告中评价道： 双电
层结构的研究， 在固态电极上变得更为复杂。 在这种情况下， 在液态金属上行之有效的、 通过界面张力测
量认识双电层的方法是不现实的。 接着他就引用查先生的这个工作， 指出研究固态电极双电层的一个行之
有效的方法， 就是通过电化学阻抗谱方法， 跳过界面张力这个物理量， 直接测量界面电容。 

客观来讲， 查先生的这个工作， 不是第一个测量锌电极界面电容和零电荷电位的， 更不是第一个在固
态电极上开展基础电化学研究的， 但的确是第一个把锌单晶界面电容和零电荷电位测准的。 查先生的测量
结果， 后来被特拉萨蒂 （S. Trasatti） 和勒斯特 （E. Lust） 推荐作为锌单晶零电荷电位的参考值， 收录在这两
位名家为 《当代电化学概观》 （Modern Aspects of Electrochemistry） 写的零电荷电位一章中。 

在科学上， 把一件事情做对的意义， 常常被轻视。 大家普遍对做一件新的事情更有激情。 近年来， 国内
外很多有影响力的科学家， 在向公众或者年轻学生介绍自己的科研体会时， 往往只强调求新的重要性， 甚
至“唯新”。 然而， 任何做研究的人都知道， 任何科研上的进展， 都离不开前人的经验和积累。 只强调自己工
作新的一面， 而有意或者无意不提前人的经验和贡献， 对于科学的健康发展、 对培养具备健康科研素养的
学生， 是极为不利的。 因此， 我建议大家去看查先生的第三篇文章的原文。 查先生客观地评价了前人在这个 
课题上的相关积累。 并且， 他在具体介绍某一个实验方法或者思路时， 总是要提到， 是受到了谁的启发。 
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1959 年， 查先生结束进修， 带着弗鲁姆金院士修改过的三篇论文手稿， 回到武汉大学。 他带着黄德

东、 敖锡英、 叶世沅、 戚兆欣等师生， 采用全国产的仪表和元件， 在不到一年时间内， 就设计组装了恒电位
仪， 并搭建了精密的滴汞电极实验平台。 年轻的武汉大学电化学研究室， 迅速开展了滴汞电极/溶液界面上
吸附现象的系列研究。 尽管相关研究结果发表在中文杂志上， 但通过对比同一时期在国际主流杂志上的类
似的工作， 我可以判断这些研究结果是国际水准的。 

1963 年 11 月 5-11 日， 朱荣昭在长春主持召开， 全国第一次电化学报告会 [5]。 时年 38 岁的查先生， 
是 55 名参会代表之一。 他做了两个报告， 一个是关于他在苏联期间做的有机阳离子和阴离子在汞电极上
的联合吸附， 也就是本文介绍的三篇论文的第一个工作。 另一个报告是氯离子对镍的阳极行为的影响， 这
是他回到武汉大学后开展的新的工作。 陆君涛教授补充道， “这次会议还交流了各校所用电化学自编教材， 
一致推崇武大的讲义， 并由此作出了一个与查先生有关并影响深远的决定： 建议查先生在其 《电极过程动
力学》 选修课自编教材的基础上撰写专著， 以填补国内该学科教学参考书的空白。 这才有了今天大家熟知
的滋养了一代又一代中国电化学人的《电极过程动力学导论》 （1976， 1987， 2002 共三版）。”

一九六三年， 十一月的长春， 寒冬将至。 我常设想， 44 岁的朱先生和 38 岁的查先生， 或许在会议期
间曾绕着南湖散步、 抑或是秉烛长谈。 查先生定当饶有兴致地给朱先生讲述， 在莫斯科进修期间的二三事。 
被追忆的， 当然也少不了， 弗鲁姆金给他修改三篇论文的点点滴滴。 查先生在 1988 年写道： “或许， 我从
弗鲁姆金和约法那里学到的最重要的东西， 就是要有自己的看法， 不害怕说不， 并且相信自己做得不会比
别人差。 我的父亲曾告诉我， 他在明尼苏达大学最后一年时， 密立根曾要我 （查父） 和索末菲握手， 并提示
到 ‘你和伟大的科学家握手后， 你能更快读懂其写的书’” （泽琳娜译文： It looks like the most valuable what I 
accepted in Moscow from A.N. Frumkin and Z.A. Iofa, was to have my own opinion, not to be afraid to say ‘no’, 
and to trust that I am able to do something no worse than others. My father told me that when he was last year 
student in the Univ of Minnesota (USA), Millikan asked him to shake hands with Sommerfeld, and then noticed: 
“shaking hands with great scientists, you start to understand his books faster） 

“要有自己的看法， 不害怕说不” 的精神， 在 1977 年查先生谏言邓小平恢复高考一事得到了充分体现。 
六十二年后的十一月， 将在武汉迎来类似的追忆和缅怀。 只不过， 当年的追忆者， 今天成了被追忆的

先人。 

致 谢
武汉大学陆君涛、 陈胜利、 艾新平教授为本文提出了宝贵意见， 一并表示感谢。 
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