
第４１卷　 第８期

２０２１年８月　 　
　　　 　　 　　

物　理　实　验
　ＰＨＹＳＩＣＳ　ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＴＩＯＮ

　　 　　 　　Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．８
　 Ａｕｇ．，

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：２０２１－０４－２１；修改日期：２０２１－０６－２９
　基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．１１８０４２９６）；云南大学双一流联合基金重点项目（Ｎｏ．２０１８ＦＹ００１－０２０）；云南省

教育厅科学研究基金项目（Ｎｏ．２０２１Ｙ０３９）
　作者简介：王瑞仙（１９９７－），女，云南曲靖人，云南大学物理与天文学院２０１９级硕士研究生，从事液相

扩散系数测量的研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｒｘｗａｎｇ２０２１＠１６３．ｃｏｍ
　通讯作者：孟伟东（１９８９－），男，河南郑州人，云南大学物理与天文学院讲师，博士，从事物理化学参量

测量方面的研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｄｍｅｎｇ２１３＠１６３．ｃｏｍ
普小云（１９５７－），男，云南昆明人，云南大学物理与天文学院教授，博士，从事光学检测和光
学微腔的研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｙｐｕ＠１６３．ｃｏｍ

文章编号：１００５－４６４２（２０２１）０８－００３３－０６

用等浓度薄层移动法测量液相扩散系数

王瑞仙，钱春霖，王　艳，孟伟东，普小云
（云南大学 物理与天文学院，云南 昆明６５００９１）

　　摘　要：基于消球差液芯柱透镜特有的浓度空间分辨测量能力，并利用其较宽浓度范围可消除系统像差的特点，采

用等浓度薄层移动测量法，在室温下测量了葡萄糖水溶液的液相扩散系数，同时研究了浓度薄层和初始扩散浓度的选取

以及柱透镜的焦深对扩散系数测量结果的影响．等浓度薄层移动测量法具有装置和操作简单、扩散过程可视化等特点，

是利用基础光学知识和基本光学元器件精确测量液相扩散系数的方法．
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　　液相扩散系数是研究传质过程，计算传质速
率及化工设计与开发的重要基础数据，广泛应用
于物理、化工、生物及医学等领域中［１－４］．膜池法、
泰勒分散法和全息干涉法是测量液相扩散系数的

３种传统方法．其中，膜池法所需操作时间长，而
且需要对实验系统进行膜池标定［５］；泰勒分散法
由于设备加工精度的限制导致其测量精度较
低［６］；全息干涉法测量精度高，但对实验装置的
稳定性要求高，测量时间较长［７］．

为解决上述问题，李强等［８］基于玻璃毛细管
对芯区溶液折射率的空间分辨测量能力，提出了
用玻璃毛细管测量液相扩散系数的方法———等折
射率薄层移动测量法．该方法较好地解决了传统
测量方法存在的测量速度慢、抗环境干扰能力弱
等问题，并具有样品需要量少、测量速度快、系统
稳定性好等特点［９－１０］．但在确定等折射率薄层位
置时，推导并计算出液芯柱透镜的焦距与芯区液
体折射率的关系ｆ（ｎ）；在确定等折射率薄层对应
的溶液浓度时，用实验方法测量并拟合出溶液的
浓度与折射率［１１］的对应关系ｃ（ｎ）．为简化测量过
程，进一步缩短测量时间和提高测量精度，本文基
于消球差液芯柱透镜搭建了光学测量体系，提出用

等浓度薄层替代等折射率薄层的方法测量液相扩
散系数．无需计算ｆ（ｎ）和测量ｃ（ｎ）关系，用等浓
度薄层移动测量法即可测量液相的扩散系数．本
文采用该方法在室温下（２５．０℃）测量了葡萄糖水
溶液的液相扩散系数，结果表明：此测量方法具有
装置和操作简单、结果可靠、扩散过程可视化等特
点，是利用基础光学知识和基本光学元器件测量液
相扩散系数的有效方法．

１　实验原理

１．１　成像原理
消球差液芯柱透镜由２片对称液芯柱透镜和

２片胶合在一起的辅助透镜构成［１２］，如图１所示．
对称液芯柱透镜的芯区具有扩散池作用，辅助透
镜具有消球差作用．在液芯柱透镜内注入浓度为
ｃ１ 的液体，单色准直光束经过液芯柱透镜后，在
其焦平面上会聚成１条明亮的细线，如图１（ａ）所
示．在液芯柱透镜内上、下半区分别注入物质量
浓度为ｃ１ 和ｃ２ 的液体（ｃ１＜ｃ２，液体折射率满足
ｎ１＜ｎ２），把ＣＭＯＳ芯片移动至上方液体可以清
晰成像的位置时，ＣＭＯＳ接收到１幅上方清晰且
下方弥散的图像，如图１（ｂ）所示；上、下２部分的



液体一经接触，接触面（ｚ＝０）的液体就开始相互
扩散，经过一段时间，扩散溶液沿ｚ轴将形成具有
浓度梯度分布的混合溶液，其物质量浓度关系为

ｃ１＜ｃ２＜ｃ３＝ｃｃ＜ｃ４，其中ｃｃ是等浓度薄层溶液的
物质量浓度．将ＣＭＯＳ移动至溶液浓度为ｃ３ 处
可以清晰成像的位置时，ＣＭＯＳ将接收到１幅束
腰状的扩散图像，如图１（ｃ）所示．

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图１　消球差液芯柱透镜成像原理图

由于扩散是动态过程，扩散图像随时间的变
化能够表现出微观分子的扩散运动；扩散图像束

腰位置的移动速率，可用于测量扩散体系的液相
扩散系数．
１．２　计算理论

在非稳态扩散过程中，扩散溶液的物质量浓
度分布ｃ（ｚ，ｔ）是时间的函数，该函数满足Ｆｉｃｋ第
二定律，用二阶偏微分方程可以表示为

ｃ（ｚ，ｔ）
ｔ ＝ｚ Ｄ

ｃ（ｚ，ｔ）
［ ］ｚ

， （１）

其中，Ｄ表示扩散系数，一般而言，Ｄ 是浓度的函
数，即Ｄ ＝Ｄ（ｃ），因此式（１）可以展开为

ｃ（ｚ，ｔ）
ｔ ＝Ｄ（ｃ）

２ｃ（ｚ，ｔ）
ｚ２

＋Ｄ
（ｃ）
ｃ

ｃ（ｚ，ｔ）
［ ］ｚ

２

．

（２）

式（１）和式（２）没有解析解．但对于小浓度差
［ｃ（ｚ，ｔ）／ｚ较小，即溶液无限稀］或扩散系数的
浓度变化率较小［Ｄ（ｃ）／ｃ→０］的条件下，Ｄ 值
可看作是与物质量浓度无关的常量Ｄ０，因此式
（２）可以简化为

ｃ（ｚ，ｔ）
ｔ ＝Ｄ０

２ｃ（ｚ，ｔ）
ｚ２

． （３）

　　在初始条件与边界条件下，

ｃ＝

ｃ１，（ｚ＞０，ｔ＝０）

ｃ２，（ｚ≤０，ｔ＝０）

ｃ３，（ｚ＝∞，ｔ＞０）

ｃ４，（ｚ＝－∞，ｔ＞０

烅

烄

烆 ）

． （４）

将式（４）代入式（３），ｃ（ｚ，ｔ）可以用误差函数
［ｅｒｆ（ζ）］表示为

ｃ（ｚ，ｔ）＝ｃ１＋ｃ２２ ＋ｃ１－ｃ２２ ｅｒｆ
ｚ

２　 Ｄ０槡（ ）ｔ ． （５）
其中，误差函数ｅｒｆ（ζ）＝

２
槡π∫

ζ

０
ｅｘｐ（－η

２）ｄη．式

（５）可用反误差函数［ｅｒｆｉｎｖ（ζ）］表示为

ｚ
２　 Ｄ０槡 ｔ

＝ｅｒｆｉｎｖ　ｃ（ｚ，ｔ）－ｃ１＋ｃ２［ ］２
ｃ１－ｃ２｛ ｝２ ≡ａ．

（６）

已知ｃ１，ｃ２ 和ｃ（ｚ，ｔ）＝ｃｃ，且式（６）中的反误差函
数有明确的数值，令其为ａ，则式（６）可简写为

ｚ＝２ａ Ｄ０槡 ｔ＋δｚ０， （７）

其中，δｚ０ 是由２种液体的凹形接触面引起的位

置不确定值，ｚ和槡ｔ是一一对应关系．在实验中选
择适当的能够清晰成像的等浓度薄层［ｃ（ｚ，ｔ）＝
ｃｃ］，记录下此薄层在扩散图像上的位置（ｚｉｃ）随扩
散时间变化的数值ｚｉｃ（ｔｉ），采用最小二乘法可线
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性拟合出ｚｉｃ和ｔ槡ｉ满足的实验方程为

ｚｉｃ＝ｋ　ｔ槡ｉ＋ｚ０． （８）
比较式（７）和式（８）即可求出扩散系数Ｄ０．

２　实验内容

２．１　实验装置
基于液芯柱透镜的实验测量装置如图２所

示．激光器发出的单色光束（λ＝５８９ｎｍ）通过准

直扩束系统（由显微物镜、针孔滤波器［１３］及球面

透镜组成）和限宽狭缝后，进入消球差液芯柱透

镜，经柱透镜折射后，在其焦面上形成束腰状的扩

散图像，并由图像采集系统（ＣＭＯＳ相机）记录成

像．ＣＭＯＳ的分辨率为４　０９６×４　０９６ｐｉｘｅｌ，像元

尺寸为４．５μｍ×４．５μｍ．消球差液芯柱透镜置

于半导体温控装置内，透镜及扩散溶液的温度控

制在室温（２５．０±０．１）℃条件下．

图２　实验装置图

２．２　实验步骤

１）用型号为ＦＡ２００４的电子天平（上海舜宇
恒平科学仪器有限公司）称量葡萄糖样品，用ＥＵ－
ＬＳ－１００ＴＪ型超纯水器（南京欧铠环境科技有限公
司）产出的去离子蒸馏水配置不同物质量浓度的
葡萄糖水溶液．将物质量浓度为ｃｉ（ｉ＝１，２，…，

ｎ）的葡萄糖水溶液依次注入液芯柱透镜的液芯
区，当单色准直光束通过柱透镜后，移动ＣＭＯＳ
相机分别测量出其准确成像的位置Ｘｉ（ｉ＝１，２，
…，ｎ）．采用多项式拟合法确定成像位置Ｘｉ与物
质量浓度ｃｉ之间的函数关系Ｘ（ｃ）．
　　２）用数字注射泵在柱透镜芯区下方注入初始
物质量浓度为ｃ２ 的葡萄糖水溶液，注入时保证溶
液没有沾在透镜上半部分的内壁上，注入后静置

１０ｍｉｎ以消除注入溶液的湍流．用注射泵以

０．２５ｍＬ／ｍｉｎ的速度沿透镜内壁缓慢地将相同体
积的去离子蒸馏水（ｃ１＝０）注入到透镜上方，定义

２种溶液刚接触的时刻为扩散过程的初始时刻
（ｔ０＝０）．
３）根据实验需要，选择扩散溶液中的等浓度

薄层，由拟合的Ｘ（ｃ）函数关系可计算出单色准直
光束通过此薄层后在ＣＭＯＳ芯片上清晰成像的
位置Ｘｃ，利用位移平台将ＣＭＯＳ相机移动并固
定在Ｘｃ位置上．为减小注液时的湍流对扩散造

成的影响，及保证半导体温控装置的稳定性，当扩
散开始２０ｍｉｎ后，需每隔１２０ｓ采集记录１幅扩
散图像．

３　实验结果及分析

３．１　Ｘ（ｃ）及ｃ（Ｘ）函数关系的确定
配置了１６组葡萄糖水溶液，其物质量浓度记

为ｃｉ，将不同浓度的葡萄糖水溶液分别注入液芯
柱透镜芯内，测得准直光束在ＣＭＯＳ芯片上的准
确成像位置Ｘｉ，如表１所示．分别用１次、２次和

３次曲线拟合法确定成像位置Ｘｉ 与浓度ｃｉ 之间
的函数关系．经过对比发现，３次曲线拟合的相
关系数最高，其Ｒ２＝０．９９９　９，故本文通过３次曲
线拟合结果确定Ｘ（ｃ），如式（９）所示，其反函数如
式（１０）所示．

Ｘ＝５．８ｃ３－１．９ｃ２－１５．９２ｃ＋４１．４２， （９）

ｃ＝－０．０００　１　Ｘ３＋０．０１３　Ｘ２－０．５７　Ｘ＋９．３．
（１０）

３．２　实验结果
在液芯柱透镜的下方注入初始浓度为ｃ２＝

１．０００ｍｏｌ／Ｌ的葡萄糖水溶液，上方注入ｃ１ ＝
０ｍｏｌ／Ｌ的去离子蒸馏水，选择能够清晰成像浓
度为ｃｃ＝０．０８４ｍｏｌ／Ｌ的等浓度薄层．根据式（６）
可计算出ａ＝０．９７５．
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表１　不同浓度葡萄糖水溶液的成像位置

ｃｉ／（ｍｏｌ·Ｌ－１） Ｘｉ／ｍｍ　 ｃｉ／（ｍｏｌ·Ｌ－１） Ｘｉ／ｍｍ

０　　 ４１．４２　 ０．１６０　 ３９．８７
０．０２０　 ４１．１１　 ０．１８０　 ３８．５４
０．０４０　 ４０．７９　 ０．２００　 ３８．２４
０．０６０　 ４０．４６　 ０．２４０　 ３７．５４
０．０８０　 ４０．０８　 ０．２８０　 ３６．９１
０．１００　 ３９．８２　 ０．３２０　 ３６．３３
０．１２０　 ３９．５０　 ０．４００　 ３５．１４
０．１４０　 ３９．１７　 ０．４８０　 ３３．９８

　　将ｃｃ＝０．０８４ｍｏｌ／Ｌ代入式（９），计算出成像
位置Ｘｉ＝４０．０７ｍｍ后，移动ＣＭＯＳ相机至此位
置，记录扩散图像的束腰位置随扩散时间变化的
数值ｚｉｃ（ｔｉ），如表２所示．采用最小二乘法线性拟

合得到实验方程ｚｉｃ＝０．００６　６６ ｔ槡ｉ＋０．６５３　３４（相
关系数为Ｒ２＝０．９９８　１）．对比式（７）和式（８），即
可计算出无限稀条件下葡萄糖水溶液的扩散系数
为Ｄ０＝１．１６６×１０－５　ｃｍ２·ｓ－１．文献［１４］用膜池
法测量了室温及无限稀条件下葡萄糖水溶液的扩

散系数，测量结果为 Ｄｌｉｔ＝１．１６４×１０－５　ｃｍ２·

ｓ－１，该方法的测量结果与本文所测结果非常
接近．
　　表２对应的扩散图像随时间的变化规律如图

３所示，图像束腰位置（图中箭头所指位置）随时
间的演变过程，能够可视化地表现出微观分子的
扩散运动．这是本实验可以形象化地观察扩散过
程的独特优势．

表２　葡萄糖水溶液扩散过程中束腰位置随时间的变化

ｔｉ／ｓ ｔ槡ｉ／ｓ１／２　 Ｎｉ／ｐｉｘｅｌ　 ｚｔｃ／μｍ

１　３２０　 ３４．６４　 １　９１４ 　８　８０６．５
１　６８０　 ３９．５０　 ２　０２２ 　９　１９３．５
２　０４０　 ４３．８２　 ２　０８６ 　９　５３１．０
２　４００　 ４７．７５　 ２　１６７ 　９　８１０．０
２　７６０　 ５１．３８　 ２　２１９　 １０　０５７．５
３　１２０　 ５４．７７　 ２　２６９　 １０　２６９．０
３　４８０　 ５７．９７　 ２　３０９　 １０　４６７．０
３　８４０　 ６０．９９　 ２　３５２　 １０　６６０．５
４　２００　 ６３．８８　 ２　３９２　 １０　８１８．０

图３　ＣＭＯＳ采集到的不同时刻的扩散图像

３．３　实验结果影响因素分析
等浓度薄层的选择和液芯柱透镜的焦深是影

响扩散系数测量的２个主要因素，下面对其进行
分别讨论．

为确定合适的等浓度薄层ｃｃ 值，在ｃ２ ＝
１．０００ｍｏｌ／Ｌ的条件下，选择不同等浓度薄层，重
复２．２节描述的实验步骤，得到扩散系数Ｄ０ 的
测量值随ｃｃ 值的变化，如图４所示．图４表明，

Ｄ０ 随ｃｃ值的增加而变大，但在ｃｃ小于０．１ｃ２ 后，

Ｄ０ 趋于稳定．图４的曲线变化规律反映了式（３）

的成立条件，即小浓度差近似条件．在ｃｃ≤０．１ｃ２

后，小浓度差近似条件得以满足才可以运用文中
的式（３）～（７），所以，ｃｃ≤０．１ｃ２ 可以作为本实验

ｃｃ值的选择条件．
葡萄糖水溶液的初始浓度ｃ２ 也可能是影响

测量结果的因素．为了确定ｃ２ 对测量结果的影
响，在等浓度薄层满足ｃｃ≤０．１ｃ２ 的条件下，选择
不同初始浓度的葡萄糖水溶液重复２．２节描述的
实验步骤，其测量结果如表３所示．实验结果表
明，选择不同的ｃ２ 值，测得的Ｄ０ 值基本稳定，可
见Ｄ０ 的测量结果与葡萄糖水溶液的初始浓度
无关．

６３ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４１卷



图４　扩散系数Ｄ０ 的测量值随ｃｃ的变化

此外，当确定ｃ２ 值，分别选取３个不同的ｃｃ
值时，Ｄ０ 的测量结果也基本稳定，进一步验证了

ｃｃ≤０．１ｃ２ 可以作为ｃｃ 值的选择条件．表３中９
组扩散系数的平均测量结果为Ｄ０＝（１．１５６±

０．０２９）×１０－５　ｃｍ２·ｓ－１，与文献［１４］中的测量值
接近．

在成像系统的焦平面附近，探测器非失真成
像所允许调节的间距就是系统的焦深［１５］．焦深
是影响扩散系数测量的另一因素．对比式（７）和
式（８），扩散系数可以表示为

Ｄ０＝ｋ
２

４ａ２
， （１１）

式中，ｋ是式（８）拟合得到的斜率值，在相关系数

Ｒ２＝０．９９８　１的条件下，液相扩散系数的测量误
差（ΔＤ０）主要由ａ的偏差值（Δａ）导致，进而由等
浓度薄层的浓度偏差值（Δｃｃ）确定．根据式（１０），
等浓度薄层焦点位置（Ｘｉ）的不确定量（ΔＸｉ，焦深
值）决定了浓度偏差值Δｃｃ，即：

Δｃｃ＝－０．０００　３　Ｘ２ｉΔＸｉ＋０．０２６　ＸｉΔＸｉ－０．５７４　６ΔＸｉ．
（１２）

表３　初始扩散浓度（ｃ２）与等浓度薄层（ｃｃ）对测量结果的影响

ｃ２／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）
ｃｃ／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）
Δｃｃ／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｘｉ／ｍｍ ΔＸｉ／ｍｍ Δａ

Ｄ０／

（１０－５　ｃｍ２·ｓ－１）
ΔＤ０／

（１０－５　ｃｍ２·ｓ－１）

１．０００

１．５００

２．０００

０．０７８ －０．０００　６　 ４０．１７０　 ０．０４３ －０．００３　０

１．１６０

１．１５０

１．１１３

０．００７

１．０００

１．５００

２．０００

０．０８４ －０．０００　５　 ４０．０７３　 ０．０３６ －０．００２　４

１．１６６

１．１８１

１．１６２

０．００６

１．０００

１．５００

２．０００

０．０９０ －０．０００　４　 ３９．９７７　 ０．０２９ －０．００１　９

１．２００

１．１０２

１．１６９

０．００５

　　根据以上分析，对不同等浓度薄层（ｃｃ）的焦
点位置（Ｘｉ），测量了对应的焦深值（ΔＸｉ）；根据焦
深值ΔＸｉ，分别计算了偏差值Δｃ，Δａ和ΔＤ０，计
算结果如表３所示．通过计算，可以得出焦深造
成的扩散系数偏差值在１０－８　ｃｍ２·ｓ－１量级．

４　结　论

本文基于消球差液芯柱透镜搭建了光学检测
系统，采用等浓度薄层移动测量法，在室温下测量
了葡萄糖水溶液的液相扩散系数，测量结果为

Ｄ０＝（１．１５６±０．０２９）×１０－５　ｃｍ２·ｓ－１，与文献测
量值接近．此外，本文还研究了不同浓度的等浓
度薄层对扩散系数的影响，结果表明：当所选等浓
度薄层满足ｃｃ≤０．１ｃ２ 时，则小浓度差近似条件成

立，扩散系数测量值趋于稳定；在研究初始扩散浓
度对扩散系数的影响时，发现扩散系数测量值与
初始浓度无关；在研究液芯柱透镜的焦深对扩散
系数测量的影响时，得到焦深造成的扩散系数偏
差值在１０－８　ｃｍ２·ｓ－１量级．等浓度薄层移动测
量法具有实验装置和操作简单、测量结果可靠、扩
散过程可视化等特点，为物理、化工、生物、医疗等
领域对扩散系数的测量提供了新的有效手段．
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