
第４１卷　 第３期

２０２１年３月　 　
　　　 　　 　　

物　理　实　验
　ＰＨＹＳＩＣＳ　ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＴＩＯＮ

　　 　　 　　Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．３
　 Ｍａｒ．，

櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶
２０２１

　收稿日期：２０２０－１２－０８；修改日期：２０２１－０１－１６
　基金项目：杭州师范大学２０２０国家级大学生创新创业训练计划项目（Ｎｏ．２０２０１０３４６０３３）
　作者简介：林高远（２０００－），女，浙江温州人，杭州师范大学物理系２０１９级本科生．
　通讯作者：李朝阳（１９７５－），男，浙江浦江人，杭州师范大学物理系讲 师，硕 士，主 要 从 事 高 分 子 模 拟 计

算研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｙｌｉ＠ｈｚｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１００５－４６４２（２０２１）０３－００４２－０４

离子扩散演示仪

林高远，黄　磊，高诗婕，王君杰，黄涵之，李朝阳
（杭州师范大学 物理系，浙江 杭州３１１１２１）

　　摘　要：利用激光在梯度溶液中弯曲传播的性质，制作 了 离 子 扩 散 演 示 仪．在 该 仪 器 中 配 制 梯 度 溶 液，可 观 察 激 光

在梯度溶液中的曲线传播，演示海市蜃楼现象，揭示光的折射率与溶液浓度之间的关系．通过梯度溶液上表面位置的变

化，可以定量反映溶液中离子扩散的快慢，定量测量离子的扩散系数．
关键词：离子扩散；扩散系数；梯度溶液
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　　溶液离子扩散是溶液的基本性质，是因微粒

的热运动而产生的物质迁移现象．离子的浓度差

是引起离子扩散的重要原因，研究浓度差引起的

离子扩散，一直是物理、化工、生物和地质等领域

的研究热点．在建筑领域，Ｃｌ— 的扩散系数是反映

混凝土Ｃｌ— 侵 蚀 的 重 要 参 量 之 一［１］．Ｈａｌｕｓｚｃｚａｋ
等研究发现，页岩储层中盐离子的扩散是引起返

排液的矿化 度 升 高 的 重 要 原 因［２］．在 教 学 上，常

用电解液的 导 电 性 能 来 演 示 离 子 的 扩 散［３－４］．但

该方法功能单一，且不能连续反映离子的扩散位

置．在定量衡量扩散快慢方面，Ｇ．Ｓｅｓｅ等在室温

下测得质量分数２０％ＮａＣｌ溶液在清水中的扩散

系数为１．２２×１０－９　ｍ２／ｓ［５］，顾江华等测得的扩散

系数为０．９３２×１０－９　ｍ２／ｓ［６］，二 者 相 差 较 大．本

文利用激光在梯度溶液中弯曲传播的特性，设计

了离子扩散演示仪，可以模拟演示海市蜃楼现象，
反映离子的扩散快慢，并测量离子的扩散系数．

１　实验仪器与原理

１．１　实验仪器

离子扩散演示仪实物图如图１所示，由 水 槽

（长５０．４０ｃｍ，宽２１．８５ｃｍ，高６０．００ｃｍ）、激 光

光源、硅光电池、万用表和丝杆等组成．激光光源

和硅光电池保持在同一水平线上，并固定在同一

支架两侧．通过旋转仪器背后的升降调节旋钮，

可以实现激光光源和硅光电池的同步升降．

图１　离子扩散演示仪

１．２　梯度溶液的配制

在水槽内 加 入１／３容 积 的 清 水 约２０ｋｇ和

３ｋｇ　ＮａＣｌ，搅拌均匀使其充分溶解，得到质量 分

数为１３％的ＮａＣｌ溶液．在溶液上方铺１层保鲜

膜，通过虹吸的方法在保鲜膜上缓慢地注入清水

至２／３容积．保鲜膜将ＮａＣｌ溶液与清水隔离，虹
吸法注水可以避免清水扰动ＮａＣｌ溶液．完 成 注

水后，将上浮至水面的保鲜膜缓慢抽出．此时，清
水层和ＮａＣｌ溶 液 之 间 可 观 察 到 明 显 的 分 界 线．
让溶液静置一段时间，下层的离子向上层清水扩

散，会形成如图２所示的溶液结构．最底层是原

有的ＮａＣｌ均 匀 溶 液，中 间 是 因 为 离 子 向 上 扩 散

形成的、自下而上质量分数不断减小的梯度溶液，

最上面是离子未扩散到的清水层．



图２　光在梯度溶液中的弯曲传播

光在均匀介质中沿直线传播，若遇到 其 他 介

质，会 发 生 折 射．图２中，梯 度 溶 液 的 折 射 率 与

ＮａＣｌ溶液的质量分数有简单的线性关系［６］，自下

而上折射率不断减小，光在梯度溶液中将连续折

射而弯曲传播．假设光从左侧Ａ处水平射进梯度

溶液，弯曲传播后到达右侧Ｂ处．根据光路可逆

原理，位于Ｂ处的物体发出的光通过梯度溶液后

将到达Ａ 处．人总是认为光线沿直线传播，当人

眼从Ａ处观察，就会在Ｂ的上方，与Ａ同高度的

Ｃ处观察到Ｂ 处物体的虚像．这与海面或沙漠上

空 因 大 气 密 度 不 均 匀 产 生 的 海 市 蜃 楼 原 理 一

致［７］．
１．３　梯度溶液上表面的确定

在图１中，旋转丝杆让激光光源和硅 光 电 池

由上向下同步移动．光源上限制激光出射的小孔

直径为２ｍｍ，通 过 水 槽 后 出 射 光 斑 的 最 大 线 度

约为６ｍｍ，硅 光 电 池 上 限 制 激 光 入 射 的 小 孔 直

径为２ｍｍ．在清水层，激光直线传播，射出水槽

后将照射在右侧的硅光电池上，与硅光电池连接

的微安表将检测到光电流．当激光光源和硅光电

池下降至梯度溶液上表面时，光线弯曲传播．因

为水槽较长，只要激光产生轻微偏折，光斑就将远

离硅光电池的入射孔，微安表上电流读数降为零．
根据此原理，可确定梯度溶液上表面的位置．

由于存在浓度差，离子会不断向上扩散，梯度

溶液的上表面会不断上升．因此，测量梯度溶液

上表面的上升速率，可间接反映离子扩散的快慢．
１．４　测量ＮａＣｌ溶液的扩散系数

如图３所 示，在 配 制 好 ＮａＣｌ和 清 水 的 双 层

溶液后，以分 界 线 左 侧 为 原 点，竖 直 向 下 为ｙ轴

正向，水平向右为ｘ轴 正向 建 立 直 角 坐 标 系．当

激光从分界线附近水平入射时，在梯度溶液中弯

曲传播，从容器出射后将照射在光屏上．因分界

线附近浓度差最大，光斑在光屏上有最大的偏折

距离ｙｍａｘ．随着离子的扩散，溶液将趋于均匀，最

后光线将在 均 匀 的 ＮａＣｌ溶 液 中 直 线 传 播，最 大

偏折距离ｙｍａｘ将趋向于０．

图３　扩散系数测量原理

假设清水 折 射 率 为ｎ１，ＮａＣｌ溶 液 浓 度 为ｃ，
初始折射率为ｎ２，容器宽度为ａ，容器右侧到光屏

的距离为ｂ，则根据菲克第二定律可得

ｃ
ｔ＝Ｄ

２ｃ
ｙ２

， （１）

式中Ｄ为离子的扩散系数．因ＮａＣｌ浓度与折射

率ｎ存在线性关系，（１）式又可表示为

ｎ
ｔ＝Ｄ

２　ｎ
ｙ２
． （２）

初始时刻ｔ＝０时，在ｙ＜０处有ｎ＝ｎ１，在ｙ＞０处

有ｎ＝ｎ２，解此方程可得

ｎ＝ｎ２－ｎ１
槡π∫

ｙ
２槡Ｄ　ｔ

－∞
ｅ－ξ

２
ｄξ， （３）

因此，折射率在竖直方向上的梯度为

ｎ
ｙ＝

ｎ２－ｎ１
２ π槡Ｄｔ

ｅ－ｙ
２／（４　Ｄ　ｔ）． （４）

特别地，当ｙ趋向于０时，折射率梯度有最大值

ｎ
ｙ ｍａｘ

＝ｎ２－ｎ１
２ π槡Ｄｔ

． （５）

如果用Ｌ表示激光束在梯度溶液中的光程，ｓ
表示几何路径，则

Ｌ＝∫
Ｂ

Ａ
ｎ（ｘ，ｙ）ｄｓ，

式中

ｄｓ＝ （ｄｘ）２＋（ｄｙ）槡 ２＝ １＋ｙ
·槡 ２ｄｘ，ｙ

·
＝ｄｙｄｘ．

根据费马原理可得

δＬ＝∫
Ｂ

Ａ
ｎ（ｘ，ｙ） １＋ｙ

·槡 ２ｄｘ＝０， （６）
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所以拉格朗日函数为

Ｆ＝ｎ（ｘ，ｙ）１＋ｙ
·槡 ２， （７）

根据哈密顿原理有

δＬ＝∫
Ｂ

Ａ
Ｆ（ｘ，ｙ，ｙ

·）ｄｘ＝０， （８）

得到拉格朗日方程

ｄ
ｄｘ
Ｆ
ｙ（ ）· －Ｆｙ＝０． （９）

由拉格朗日函数可得

Ｆ
ｙ
·＝
ｎ（ｘ，ｙ）ｙ

·

１＋ｙ
·槡 ２
， （１０）

Ｆ
ｙ＝

ｎ（ｘ，ｙ）
ｙ １＋ｙ

·槡 ２， （１１）

将（１０）和（１１）式代入（９）式并化简得

ｄ
ｄｓ
ｎ（ｘ，ｙ）ｄｙ
ｄ［ ］ｓ ＝ｎ

（ｘ，ｙ）
ｙ ． （１２）

对于近轴光线有ｄｓ≈ｄｘ，所以（１２）式可近似为

ｄ
ｄｘ
ｎ（ｘ，ｙ）ｄｙ
ｄ［ ］ｘ ＝ｎ

（ｘ，ｙ）
ｙ

， （１３）

即

ｎ（ｘ，ｙ）ｄ
２　ｙ
ｄｘ２＋

ｄｎ（ｘ，ｙ）
ｄｘ

ｄｙ
ｄｘ＝

ｎ（ｘ，ｙ）
ｙ ．（１４）

因 为 在 水 平 方 向 上 折 射 率 没 有 梯 度，即

ｄｎ（ｘ，ｙ）
ｄｘ ＝０，且光线在 梯 度 溶 液 中 的 偏 折 角θ≈

ｄｙ
ｄｘ
，所以（１４）式可化为

ｎ（ｘ，ｙ）ｄθｄｘ＝
ｎ（ｘ，ｙ）
ｙ

， （１５）

对偏折角θ求积分得

θ＝∫
ａ

０

１
ｎ（ｘ，ｙ）

ｄｎ（ｘ，ｙ）
ｄｙ

ｄｘ＝ ａ
ｎ（ｘ，ｙ）

ｄｎ（ｘ，ｙ）
ｄｙ

．

（１６）
在有限的高度内，Ａ和Ｂ 点的折射率相差并

不大．假设激光出射水槽后偏折角为β，空气折射

率为１，根据折射定律β＝θｎ，可得β＝ａ
ｄｎ（ｘ，ｙ）
ｄｙ ．

因为β＝
ｙｍａｘ
ｂ
，所以ｙｍａｘ＝ａｂｄｎ

（ｘ，ｙ）
ｄｙ ．联立（５）式

可得ｙｍａｘ＝
ａｂ（ｎ２－ｎ１）
２ π槡Ｄｔ

，于是有

ｙ－２ｍａｘ＝ ４πＤ
ａ２ｂ２（ｎ２－ｎ１）２

ｔ． （１７）

（１７）式仅当入射点在分界线ｙ＝０附近时近似成

立．测量不同时刻光斑的最大偏折距离ｙｍａｘ，求出

ｙ－２ｍａｘ－ｔ的斜率 ４πＤ
ａ２ｂ２（ｎ２－ｎ１）２

，即求得Ｄ．

２　实验结果

配制好双层溶液静置约１０ｍｉｎ，即可在分界

线附近同时看到物体（塑料盖子）通过梯度溶液折

射形成的 海 市 蜃 楼 虚 像（上 方）、物 体 通 过 ＮａＣｌ
均匀溶液后形 成 的 实 像（下 方），如 图４所 示．用

激光水平照射梯度溶液，可看到光线在梯度溶液

中是弯曲的．

图４　模拟海市蜃楼成像

激光穿过清水层进入硅光电池后产生的光电

流约２００μＡ．通 过 丝 杆 同 步 下 降 激 光 光 源 和 硅

光电池，当光电流骤降至０时，定义此时激光光源

的位置为梯度溶液的上表面．每隔３ｍｉｎ测１次

梯度溶 液 上 表 面 的 位 置，其 上 升 高 度ｈ与 时 间ｔ
的关系如图５所示．在溶液配制好的初始阶段，
曲线较陡，说明梯度溶液上表面上升速率较大，离
子扩散快．此后，溶液的浓度差变小，离子扩散趋

缓，曲线斜率逐渐变小．

图５　梯度溶液上升高度随时间的变化

质量分数为２０％的ＮａＣｌ溶液折射率为ｎ２＝
１．３７０　９，清水的折射率为ｎ１＝１．３３３　３，水槽宽度

ａ＝２１．８５ｃｍ，水槽到光屏的距离ｂ＝２２２．００ｃｍ．
当光从分界线附近入射时，每隔１０ｍｉｎ测最大偏

折距离ｙｍａｘ．实验中，ｙｍａｘ大于５０ｃｍ．测量时，将
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仪器置于水平桌面上，选择地面作为参考位置，测
出激 光 光 源 和 光 斑 的 高 度，两 者 相 减 得 到ｙｍａｘ．

ｙ－２ｍａｘ－ｔ关系如图６所示．随着离子不断向上扩散，
分界线下方 的 ＮａＣｌ溶 液 不 断 变 稀，折 射 率 不 断

减小．因此，测量２０％ＮａＣｌ溶液向清水的扩散系

数，应该取ｙ－２ｍａｘ－ｔ曲 线 前 面 的 直 线 部 分．求 得 直

线部分的斜率为４．５９４×１０－５　ｍ－２·ｓ－１，得到扩

散系数Ｄ 为１．２１×１０－９　ｍ２／ｓ．实 验 结 果 与 Ｇ．
Ｓｅｓｅ等［５］在室温下测得的Ｎａ＋ 扩散系数１．２２×
１０－９　ｍ２／ｓ吻合．在双层溶液的配制过程，操作应

轻缓，尽量避免扰动溶液，以免影响测量结果．

图６　ｙ－２ｍａｘ随时间ｔ的变化

３　结束语

本文制作了离子扩散演示仪，配制梯度溶液，

可以演示海市蜃楼现象，间接演示离子的扩散运

动．仪 器 还 可 以 测 量 梯 度 溶 液 上 表 面 的 上 升 速

率，测量离子的扩散系数．仪器结构简单，制作成

本低，实验原理涉及光的折射、光电转换、菲克定

律和费马原理等，可根据学生层次和教学需要开

设不同难度的实验．
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