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基于犘犺狔狆犺狅狓验证朗伯比尔定律和

测多溶质溶液的浓度

施家凯，沈雅琪，马松山，束传存
（中南大学 物理与电子学院，湖南 长沙４１００８３）

　　摘　要：利用红／绿激光笔、手机、水槽等简单器材，搭建了光度计模拟实验装置．基于Ｐｈｙｐｈｏｘ软件，利用手机的光

敏传感器测量透射光的光强，获得溶液层的吸光度随溶液浓度和厚度的变化关系．结果表明：溶液层的吸光度与溶液浓

度及厚度成正比，验证了朗伯比尔定律．以Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 溶液和ＫＣｒ（ＳＯ４）２ 溶液为例，测量了含有２种溶质的混合溶液

各溶质的浓度．
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　　Ｐｈｙｐｈｏｘ软件是德国亚琛工业大学设计开发

的基于手机传感器的物理实验软件，可以实现对

光强、加速度、磁感应强度、声音振幅、声音频率等

多种物理量的测量［１５］．因此，利用Ｐｈｙｐｈｏｘ软

件，可以很方便地实现利用日常生活中简单的器

材，设计实验装置，开展实验，探索、揭示物理规律

的目的．

本文基于Ｐｈｙｐｈｏｘ软件，利用手机的光敏传

感器，设计了实验装置，实现了对朗伯比尔定律

的验证，并进一步利用该装置，测量多溶质混合溶

液的浓度．由于实验器材简单，贴近生活，该实验

有利于学生自主设计实验，激发其探索兴趣，从而

可实现培养学生分析问题、解决问题的能力并提

高勇于创新、积极进取的科学素养的目的．

１　实验原理及思路

１．１　朗伯比尔定律

朗伯比尔定律是光吸收的基本定律，当单色

光射入吸收介质，由于介质的吸收，通过一定厚度

后，光的强度减弱，且吸收介质的浓度越大，介质

的厚度越大，则光强度的减弱越显著．该现象可

表示为［６８］

犃＝ｌｇ
犐０（λ）

犐ｔ（λ）
＝ε（λ）犫犮， （１）

其中，犃为吸光度，犐０（λ）为入射光强度，犐ｔ（λ）为

透射光强度，ε（λ）为吸光系数，犫为介质的厚度，

犮为吸收介质的浓度．

１．２　朗伯比尔定律在多溶质溶液中的应用

当有多种吸光介质时，若各介质互不发生化

学反应，则各介质的吸光度可以叠加，其吸光度可

表示为［９］

犃＝ｌｇ
犐０（λ）

犐ｔ（λ）
＝∑

犻

ε犻（λ）犫犻犮犻， （２）

其中，ε犻（λ）为第犻种介质的吸光系数，犫犻为第犻种

介质的厚度，犮犻为第犻种吸收介质的浓度．

对于含有狀种组分的混合溶液，用狀种不同

波长的光分别入射，则有：

　　

犃１＝犫［ε１（λ１）犮１＋…＋ε狀（λ１）犮狀］，

犃２＝犫［ε１（λ２）犮１＋…＋ε狀（λ２）犮狀］，

　　　　　　…

犃狀＝犫［ε１（λ狀）犮１＋…＋ε狀（λ狀）犮狀

烅

烄

烆
］，

（３）



其中，犃犻为第犻种波长的光入射时的吸光度．从

式（３）中可以看出，只要有足够多种类的单色光，

就能测量多种溶质的浓度．

２　实验过程与结果分析

２．１　实验装置与实验准备

以溶液为研究对象，研究其光吸收规律，并实

现对多溶质溶液中各溶质浓度的测量．考虑到朗

伯比尔定律是实验定律，其适用条件为
［７］：

ａ．入射光为平行单色光且垂直照射；

ｂ．吸光物质为均匀非散射体系；

ｃ．吸光物质之间无相互作用；

ｄ．光与物质的作用仅限于光吸收，无荧光和

光化学现象发生；

ｅ．吸光度适用范围在０．２～０．８之间．

实验过程中，基于上述条件，在实验精度允许

的范围内，就地取材，利用简单的器材，搭建实验

装置，实验装置实物图如图１所示．实验器材主

要包括：激光笔、手机、透明水缸、铁架台、量筒、电

子秤、Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 粉末、ＫＣｒ（ＳＯ４）２·１２Ｈ２Ｏ粉

末、纯净水．入射光通过红、绿激光笔获得，其中

红、绿激光笔最大功率为１０ｍＷ，峰值波长分别

约为６５０ｎｍ和５２０ｎｍ，可近似视为单色光光源．

采用安装Ｐｈｙｐｈｏｘ软件和具有较灵敏光敏传感

器的华为ｎｏｖａ４型号手机，可以探测可见光波长

范围的光强．水缸为透明玻璃材质，长方体形状，

底为１６．８ｃｍ×２２．８ｃｍ．水缸中溶液厚度犫可通

过加入缸中的液体的总体积除以水缸底面积得

到．吸光介质采用Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 溶液和ＫＣｒ（ＳＯ４）２

溶液，Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 和ＫＣｒ（ＳＯ４）２ 易溶于水而适于

配制溶液，形成均匀的非散射体系，且无化学反

应，无荧光吸收．

实验器材的选择对实验精度有影响，主要表

现在：

１）手机的光敏传感器．手机的光敏传感器很

小，在手机面板较小的区域内，对激光光路很敏

感，如系统略有震动即会导致光强示数发生变化，

影响实验精度．

２）激光笔．实验使用的红、绿激光笔出射激

光并非严格意义的单色光，其波长分布有一定范

围，从而对测量结果产生影响．

３）待测溶液性质．Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 和ＫＣｒ（ＳＯ４）２

溶液对红色激光和绿色激光具有合适的吸光度，

但Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 溶液易水解产生Ｆｅ（ＯＨ）３ 沉淀，

从而会对实验产生干扰．实验过程中，Ｆｅ２（ＳＯ４）３

溶液需要静置后，取上层的溶液进行实验，尽可能

避免Ｆｅ（ＯＨ）３沉淀对测量精度的影响．

４）溶质、溶液的称量误差和器皿规格的误差

也对精度有所影响．

图１　实验装置实物图

按图１实验装置将激光、装有清水的水缸以

及手机依次组装，打开激光笔，让光线垂直射入水

中，在水缸下方利用手机测量透射光的光强．考

虑到激光笔出射光斑为高斯光斑，中心能量最高，

而手机光敏传感器位于前置摄像头，实验时让激

光笔直射手机前置摄像头，移动手机，当手机接收

到的光强示数达最大值时，即可认为激光笔出射

光已对准手机光敏传感器．对于入射光线是否垂

直入射，可通过观测反射光线与入射光线是否重

合来判断．如存在反射光线与入射光线的偏移，

可调整激光器方向，直至反射光线与入射光线重

合，即可认为入射光线垂直入射．

２．２　验证朗伯比尔定律

首先对朗伯比尔定律进行验证．考虑到手

机光敏传感器接收到的光强实际为经过空气、溶

液、玻璃吸收及反射损耗后的光强犐ｔ，即有：

ｌｇ
犐０
犐ｔ
＝ε１犫１犮１＋ε２犫２犮２＋ε３犫３犮３＋犚， （４）

其中，ε１犫１犮１ 为溶液的吸光度，ε２犫２犮２ 为空气层的
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吸光度，ε３犫３犮３ 为玻璃层的吸光度，犚为考虑反射

因素的修正项．实验过程中，可忽略溶液浓度改

变导致的反射率的变化，同时，考虑到空气吸收很

小，可以忽略ε２犫２犮２．此外，实验仪器组装好后，只

改变溶液层厚度和溶液浓度，而玻璃层及反射因

素对吸光度的影响保持不变．因此，可以把玻璃

层的吸光度及反射因素修正项视为常量犓，故式

（４）可改写为

ｌｇ
犐０
犐ｔ
＝ε１犫１犮１＋犓． （５）

因激光器出射光强犐０ 过大，直接测量超出了手机

光敏传感器的可测范围，实验中以待测溶液浓度

犮１＝０时的透射光强犐ｔ０作为定标光强，即有

ｌｇ
犐０
犐ｔ０
＝犓， （６）

结合式（５）～（６），可得

ｌｇ
犐ｔ０
犐ｔ
＝ε１犫１犮１＝犃． （７）

基于Ｐｈｙｐｈｏｘ软件，利用手机光敏传感器测

出犐ｔ随溶液浓度和厚度的变化关系，即可验证朗

伯比尔定律．

为了验证溶液浓度对吸光度的影响，以峰值

波长为５２０ｎｍ的绿光作为入射光，量取３８３ｍＬ

的纯净水，其厚度正好为１ｃｍ，记录初始状态下

的定标光强犐ｔ０，添加一定质量的溶质，并且忽略

添加溶质对溶液体积的改变，得到不同浓度下

Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 溶液和ＫＣｒ（ＳＯ４）２ 溶液的光强犐ｔ，得

到吸光度与溶液层浓度的变化关系，如图２（ａ）所

示．Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 的直线拟合方程为

犃＝０．００６０犮－０．０８，

ＫＣｒ（ＳＯ４）２ 的直线拟合方程为

犃＝０．００８８犮＋０．０６．

为了验证溶液层厚度对吸光度的影响，在溶

液浓度保持不变的情况下，改变溶液体积，可实现

溶液层厚度的改变．测量溶液体积从２００ｍＬ开

始，每增加５０ｍＬ记录１次数据，直到吸光度约

为０．８时停止记录，结果如图２（ｂ）所示，其中

Ｆｅ２（ＳＯ４）３的直线拟合方程为

犃＝０．６０犫－０．０５，

ＫＣｒ（ＳＯ４）２ 的直线拟合方程为

犃＝０．４４犫＋０．０２．

由图２可知，溶液的吸光度均随溶液浓度和

溶液层厚度的增大而增大．实验结果表明：在误

差允许范围内，拟合直线的截距可以忽略，上述实

验装置可以验证吸光度与溶液层浓度和溶液层厚

度满足正比关系，即验证朗伯比尔定律．

（ａ）溶液层浓度的影响

（ｂ）溶液层厚度的影响

图２　峰值波长为５２０ｎｍ的绿光的吸光度与

溶液层浓度和厚度的变化关系

２．３　混合溶液中各溶质浓度的测量

利用上述实验装置，可以测量混合溶液中各

溶质浓度．以溶液只包含２种溶质的情况为例，

介绍测量混合溶液中各溶质的浓度的方法．

当溶液含２种满足朗伯比尔定律适用条件

的溶质时，式（７）可表示为

ｌｇ
犐ｔ０１
犐ｔ１
＝犫ε１（λ１）犮１＋犫ε２（λ１）犮２，

ｌｇ
犐ｔ０２
犐ｔ２
＝犫ε１（λ２）犮１＋犫ε２（λ２）犮２

烅

烄

烆
，

（８）

其中，犮１ 和犮２ 分别为溶质１和溶质２的待测浓

度，犐ｔ０１和犐ｔ０２分别为波长λ１ 和λ２ 单色光在待测物

质浓度为０时的定标光强，犐ｔ１和犐狋２分别为波长λ１

和λ２ 单色光经过待测混合溶液吸收后的透射光

强，ε１（λ犻）和ε２（λ犻）（犻＝１，２）分别为溶质１和溶质

２对不同波长的单色光的吸光系数．
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将峰值波长分别为６５０ｎｍ和５２０ｎｍ的红、

绿激光近似视为单色激光，即认为λ１＝６５０ｎｍ，

λ２＝５２０ｎｍ．根据溶液浓度对吸光度的影响，确

定红、绿激光透过Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 和ＫＣｒ（ＳＯ４）２ 溶液

的吸光系数．具体过程如下：

１）当溶液层厚度一定的情况下，改变溶液浓

度，得到吸光度随浓度变化的线性关系．测量结

果如图２（ａ）和图３所示．图３中，Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 的

直线拟合方程为

犃＝０．００１５１犮－０．０３，

ＫＣｒ（ＳＯ４）２ 的直线拟合方程为

犃＝０．００８８犮＋０．０３．

２）由所测得的吸光度随溶质浓度的变化关

系，求出其斜率，即为特定波长下相应溶液的吸光

系数，测量结果如表１所示．

３）测待测浓度的Ｆｅ２（ＳＯ４）４ 和 ＫＣｒ（ＳＯ４）２

混合溶液在红激光、绿激光入射下的透射光强，测

量结果如表２所示，其中混合溶液层的厚度为

１ｃｍ．

４）根据式（８）计算混合溶液各溶质的浓度．

图３　 峰值波长为６５０ｎｍ的红光时溶液吸光度随

溶质浓度的变化关系

表１　Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 溶液和ＫＣｒ（ＳＯ４）２ 溶液的吸光系数

λ／ｎｍ
ε／（ｍＬ·ｇ

－１·ｃｍ－１）

Ｆｅ２（ＳＯ４）３ ＫＣｒ（ＳＯ４）２

６５０ １．５０６ ８．７６３

５２０ ６．０１３ ８．８０７

表２　Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 和ＫＣｒ（ＳＯ４）２ 混合溶液的透射光强

λ／ｎｍ 犐ｔ０／ｌｘ 犐ｔ／ｌｘ

６５０ １２２５２ ５４５４

５２０ １９４０６ ４５６２

　　由式（８）得：犮１＝６１．２４ｇ／Ｌ，犮２＝２９．５９ｇ／Ｌ．

配置Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 和 ＫＣｒ（ＳＯ４）２ 混合溶液真实浓

度犮１＝６０．００ｇ／Ｌ，犮２＝３０．００ｇ／Ｌ，测量相对偏差

分别为２．０７％和１．３７％，实验偏差均在３％以

内．利用该方法，可以对包含更多溶质类型的混

合溶液的各溶质浓度进行测量，由式（３）可知，如

果混合溶液中含有狀种溶质，则只需要预先选定

狀种不同波长的单色光（如果需要提高实验精度，

可以在入射激光前加装滤光片，让特定波长的光

入射进入溶液），测出各单溶质溶液在不同单色光

下的吸光系数，然后再测出不同单色光下进入溶

液前的定标光强及经过多溶质混合溶液吸光后的

透射光强，即可利用简单器材测量混合溶液各溶

质浓度．

３　结束语

通过使用简单的器材及手机Ｐｈｙｐｈｏｘ软件，

展示了如何使用光度计模拟装置验证朗伯比尔

定律，并且基于该装置测量了混合溶液中的各溶

质浓度．该实验装置和原理简单，实验操作方便

易行，适合学生就地取材，开展自主探索实验，为

培养学生的创新精神和科学研究兴趣提供了可行
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公　　告

　　为了充分发挥《物理实验》多年根植于大学、中学物理实验教育领域的优势，杂志决定将“物理实验

（中学）”公众号与“物理实验”公众号进行整合，打通大学、中学物理教育之间的壁垒，加强大学与中学教

师、学生间的学习和交流，探索大学物理教育与中学物理教育更好衔接的途径，从而深入推进“大中衔

接”，完善基础学科人才贯通培养，健全人才成长链条．

“物理实验”公众号二维码

物理实验杂志
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