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基于中空三棱柱透镜测量液相的扩散系数

卢英杰，徐金辉，陈丽洁，吴科延，黄曼莉，罗国平，古　迪
（广东石油化工学院 理学院，广东 茂名５２５０００）

　　摘　要：介绍了利用中空三棱柱液柱透镜同时测量透明液相折射率和扩散系数的实验方法．获得三棱柱液柱透镜

中液相扩散层的光束折射到光屏上形成的折射率分布曲线，计算得出液体的折射率，并求得待测液体的浓度，再根据菲

克第二定律在一维无限长扩散下的解，最终计算得到２ｍｏｌ／Ｌ盐水在纯水中的扩散系数犇＝１．５０×１０－３ｍｍ２／ｓ，与参考

值相近．
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　　折射和扩散现象在生活中十分常见，液相的

折射率及扩散系数是液相物质的重要参量，借助

液相折射率可了解液相的光学性能、浓度、色散和

纯度等性质，而扩散系数是描绘不同浓度的液相

之间的质量传递行为的物理量，反映了物质分子

或原子等扩散速率的大小，在化学电池、生物燃

料、生物化学和细胞生物学等科学及工程领域均

有着重要应用［１４］．扩散系数可基于菲克第二定

律间接求解由溶液扩散引起的浓度变化而得，该

方法属于通过分析测量溶液浓度变化而得到扩散

系数的非稳态测量法［５］，其测量结果较为准确．

常用于液体折射率测量方法包括阿贝折射仪测试

法［６］、激光折射法［７９］和等高度测量法［５，１０］等．本

文在高等测量法的基础上，利用三棱柱液柱透镜

对光线的折射作用，测量特定时刻特定高度的扩

散层的折射率，即可求解待测液体的扩散系数．

此外，本实验项目可作为大学物理设计性实验或

拓展实验，可有效锻炼学生的实验操作能力，还能

培养学生开展实验的探究性思维．

１　实验原理

菲克第一定律由菲克于１８５５年提出，表述

为：在单位时间内通过垂直于扩散方向的单位截

面积的扩散物质流量犑（称为扩散通量）与该截面

处的浓度梯度成正比．其表达式为

犑＝－犇
ｄ犆
ｄ狓
， （１）

其中，犇为扩散系数（单位为 ｍ２／ｓ），犆为扩散物

质（组元）的体积浓度（单位为原子数／ｍ３ 或ｋｇ／

ｍ３），
ｄ犆
ｄ狓
为浓度梯度，“－”号表示扩散方向与浓度

梯度方向相反，即扩散组元由高浓度区向低浓度

区扩散．

扩散物质在扩散介质中的浓度分布随时间发

生变化的扩散常称为非稳定扩散，其扩散通量随

位置与时间变化．对于非稳态扩散，可根据物质

的平衡关系建立第二扩散微分方程．在非稳态扩

散过程中，在距离狓处，浓度随时间的变化率等

于该处的扩散通量随距离变化率的负值，即菲克

第二定律，其表达式为

犆

狋
＝

犆

（ ）狓
狓

． （２）

如果扩散系数犇 随狓 变化不大，可近似看成常

量，则式（２）可写为



犆

狋
＝犇

２犆

狓
２
， （３）

其中，狋为扩散时间．固溶体中溶质原子的扩散系

数犇随浓度变化，但为了方便求解扩散方程，可

将犇看作恒量处理．根据初始条件和边界条件，

采用变量代换法求解扩散方程可得：

犆（狓，狋）＝
犆１＋犆２
２

－
犆２－犆１
２

犈（β）， （４）

式（４）为菲克第二定律在一维无限长扩散条件下

的解［５］，其中犆（狓，狋）为狋时刻狓 高度的浓度，犆１

为＋∞处的浓度，犆２ 为－∞处的浓度，犈（β）为误

差函数，β＝
狓

２槡犇狋
．通过查表或取近似拟合多项

式，可以由误差函数犈（β）反推出β．本实验采用

多项式拟合误差函数犈（β）的方式，可得拟合结果

为

犈（β）＝０．００７３β
６－０．０８５９β

５－０．３７３８β
４－

０．６６１１β
３＋０．０８４β

２＋１．１２４５β－０．００５．

（５）

在实验过程中通过测得扩散液体高度狓及对应

时间狋，即可求得扩散系数犇．

２　实验装置

本实验装置如图１（ａ）所示，包括：红光一字

型激光发射器（６５０ｎｍ，５ｍＷ），焦距为３０ｃｍ的

凸透镜，４１ｍｍ×３５．５ｍｍ×４９．８ｍｍ的中空三

棱柱液柱透镜（厚度为２．４９１ｍｍ）和光屏．具体

实验过程如下：１）由激光器发射的线状光束经凸

透镜转化为平行光束后，穿过透镜内的液体后会

发生折射，最后到达光屏；由于光通过液柱透镜时

发生折射，将在光屏Ｄ上显示出光束随着时间变

化的曲线；２）利用 ＶＣｄｅｍｏ（维视采集卡演示程

序）软件控制摄像机（内置ＣＭＯＳ）拍摄固定位置

处１８０个时间间隔（固定间隔为３０ｓ）的实验图

像，通过 ＭＶＵ２０００图像采集卡采集并存储每个

时刻的照片数据，观察并分析不同时刻的数据，最

终得到液体扩散系数．

如图１（ｂ）～（ｃ）所示，由于本实验配置的盐

水浓度较小，三棱柱液柱透镜内液体的扩散可简

化为一维问题来处理，可看作扩散仅在竖直方向

上发生，则同一高度处的液面薄层浓度近似相等，

因此由激光器发射而来的光束仅在平行于狔犗狕

面的平面内发生折射．图１（ｂ）～（ｃ）中的犪表示

三棱柱内表面的距离，本实验器材中的犪最大为

３４．６４ｍｍ，远小于光线在扩散层内发生较大且明

显弯曲的值［１１］．

（ａ）实物图

（ｂ）俯视图

（ｃ）主视图

图１　中空三棱柱透镜测量液相扩散系数实验装置图

３　实验结果及分析

３．１　盐水折射率的测量

实验过程中，先将适量２ｍｏｌ／Ｌ的盐水缓慢

注入三棱柱液柱透镜内；接着用胶头滴管将纯水

缓缓注入盐水表面；纯水注入完毕后静置一段时

间，再开始记录实验图像．同时，激光发出的光束

经过凸透镜后平行于水平面，在液体不同深度均
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有光线通过．由于盐水与纯水的浓度差，随着２

种液体扩散，形成扩散层，液体分界面将变得模

糊．扩散层中的液体，不同深度则浓度不同，其折

射率随深度增加而变化，形成动态分层．由图１

（ｂ）所示，实验前测量出实验仪器的相关参量：中

空三棱柱液柱透镜的厚度犱＝２．４９１ｍｍ，入射棱

柱面与狔轴的夹角α＝２８．９３°，出射棱柱面与狔轴

的夹角β＝３０．６３°，内顶点与狓轴的垂直距离狔０

＝３２．０ｍｍ，发射光源与狓轴的垂直距离狔１＝

２９．０ｍｍ，光屏与坐标系原点的水平距离狓５＝

２６０．０ｍｍ．根据光穿过液柱透镜发生折射而产

生的偏移量｜狔１－狔５｜与待测液体的折射率狀３ 之

间的关系，得到待测液体折射率狀３，实现了测量

特定时间、特定位置处的液体薄层的折射率的

目的．

如图２所示，将测量数据输入光路模拟程序

中，即可得到｜狔１－狔５｜与折射率狀３ 之间的关系

曲线．

图２　｜狔１－狔５｜与折射率狀３ 的关系曲线

经指数拟合得到｜狔１－狔５｜＝０．３９２３ｅ
４．３１９２狀

３，

从而可推出其反函数为

狀３＝

ｌｎ
狔１－狔５
０．３９２３

４．３１９２
． （６）

显然，只需测出光发生折射后所产生的偏移量

｜狔１－狔５｜，将其代入式（６），即可得到液体的折射

率狀３．

３．２　盐水在纯水中扩散系数的测量

本实验属于非稳态液相扩散系数的测定方

法．实验步骤如下：１）将适量２ｍｏｌ／Ｌ的盐水缓

慢注入三棱柱液柱透镜内；２）静置一段时间后用

胶头滴管将纯水缓缓沿内壁注入盐水表面；３）将

纯水与盐水刚接触时的时间记为狋＝０ｓ［图３

（ａ）］，每３０ｓ采集扩散图像，共采集１８０组数据

图像．在纯水缓慢注入的过程中；当狋＝３３０ｓ时，

盐水和纯水的折射曲线较为稳定，边界清晰，如图

３（ｂ）所示．

（ａ）０ｓ　　　　　　　　（ｂ）３３０ｓ

（ｃ）１８００ｓ　　　　　　　　（ｄ）３０００ｓ

图３　不同时刻光屏上所形成的实验现象

图３（ａ）～（ｄ）为光屏所记录不同时刻的折射

曲线，不同时刻折射曲线的弯曲程度不同，得到了

盐水在纯水扩散的动态过程．实验过程中，通过

不同时刻的折射曲线，进一步测得其偏移量．如

图４所示，左上方的１条竖线（直线犕犖）为直接

穿过液柱透镜的空气部分的光束在光屏上的投

影，右侧曲线（曲线犃犅犆犇犈）为穿过三棱柱液柱

透镜中扩散液体时发生折射后所产生的折射率分

布曲线图．ａ．清水部分（直线犃犅）的折射率因液

体浓度未改变而一直呈１条竖直的直线，从清水

下方的扩散层开始至分界面附近（曲线犅犆），折

射率梯度将逐渐增大，即随深度的增加而光线向

下弯曲的程度越大直至最大（即曲线的拐点处），

接着从分界面处至盐水上方的扩散层处（曲线

犆犇），折射率梯度将逐渐减小，即随深度的增加，

光线向下弯曲的程度越小；ｂ）盐水部分（直线

犇犈）因液体浓度未变而呈１条直线．

为了测出待测扩散液体的浓度，需先测出特

定时刻光线穿过特定高度处液体薄层发生折射后

产生的偏移量，代入式（６）得出此时该高度处液体

薄层的折射率；在室内温度为２０℃、水温为１８℃

的条件下，将其代入文献［６］中（利用盐水质量浓

度在０％～２５％中测得的数据拟合而成）的半经
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验公式狀３＝１．３３２５４＋０．００１８７犆，求得此时该高

度处液面薄层的质量浓度犆．如图４所示，测量

时，在右侧曲线弯曲处选取１个点作为取样点，且

初始液面为向盐水中注入清水后静止的盐水上液

面，初始液面选定后位置固定不变．设液体深度

为狓（单位：ｍｍ），令初始液面所在的水平面为参

考线，则直线狔５ 为取样点在垂直于初始液面方向

上的坐标值．由于相机的视图范围有限，为使单

位面积包含的像素最多，以保证测量的精确度，设

狔′为光屏上相机视图范围内的１条参考线，并用

钢尺测量狔１ 到狔′之间的距离｜狔′－狔１｜，对于相机

视图范围内的狔′与狔５ 之间的距离｜狔５－狔′｜，可用

图像处理软件进行测量．将｜狔′－狔１｜和｜狔５－狔′｜

相加，即为狔１ 到狔５ 之间的距离｜狔１－狔５｜．同样，

取样点与初始液面的距离狓也由图像处理软件

测得．

由于实验条件的限制，实验装置本身存在的

仪器误差难以避免，导致所得数据和理论值之间

存在误差．所以，该实验选取了４组不同浓度的

盐水进行校准．通过测量实测值和理论值之间的

误差，对本实验所测得的数据进行修正，从而得到

更准确的实验效果．因此，在测得光经过扩散液

体而发生折射的偏移量｜狔１－狔５｜后，需利用表２

测得的误差平均值（－５．８ｍｍ）对其进行校准，从

而得到更准确的实验数据．

图４　偏移量的测量示意图

表１　理论值与测量值的误差

狀
｜η１－η５｜／ｍｍ

理论值 测量值１ 测量值２
｜η１－η２｜／ｍｍ Δ｜η１－η２｜／ｍｍ

１．３３４０ １２４．８ １１９．０ １１８．５ １１８．７ －５．８

１．３４２４ １２９．３ １２３．２ １２３．６ １２３．４ －６．１

１．３４７９ １３２．４ １２６．８ １２６．４ １２６．６ －５．６

１．３６０４ １３９．７ １３４．２ １３４．４ １３４．３ －５．６

　　实验过程中所选择的溶液高度要适当，如过

高，溶液浓度变化较小，导致图像的宽度变化较

小，易造成较大的计算误差；如过低，溶液浓度梯

度变化较大，此时扩散系数犇 是关于浓度的函

数，不能将其看作常量，此时菲克第二定律不成

立．为确定合适的高度观测范围，随机选取不同

高度处的液面薄层在４个不同时刻的测量数据，

将其作为已知量代入式（３），分别得到对应时刻、

不同高度处液面薄层的扩散系数，并与参考文献

值进行比较，可得到相对误差．最后将这些误差

进行线性拟合，得到４个时刻不同高度处液面薄

层测得的扩散系数相对误差拟合直线，如图５所

示．若使测得数据的相对误差接近于０，狓应选取

２．２～２．９ｍｍ范围为宜．因此，选取１０组处于

２．２～２．９ｍｍ高度范围内的液面薄层计算其扩

散系数，并统计扩散系数的平均值，如图６所示．

扩散系数均匀分布在１．３７×１０－３～１．６３×１０
－３

ｍｍ２／ｓ之间，且１０组扩散系数的统计平均值为

１．５０×１０－３ ｍｍ２／ｓ，与文献值１．４９×１０－３ ｍｍ２／

ｓ
［５］相近，说明该实验具有可行性．

（ａ）１８００ｓ
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（ｄ）３６００ｓ

图５　不同高度处测得数据的相对误差分析

图６　不同高度处测得的扩散系数

４　结束语

本文通过三棱柱液柱透镜中液相扩散层的光

束折射到光屏上获得折射率分布曲线，由折射率

分布曲线计算出液体的折射率；根据菲克第二定

律在一维无限长扩散下的解，测得２ｍｏｌ／Ｌ盐水

在纯水中的扩散系数为犇＝１．５０×１０－３ ｍｍ２／ｓ，

该实验测量值与文献参考值１．４９×１０－３ ｍｍ２／ｓ

相一致．该方法所需仪器简单，实验结果准确性

较高．在测量液体折射率和扩散系数的基础上，

可以在食品、日用化学产品及制药工业等领域有

较好的应用潜力．
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