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摘要 
沉澱於液體底部的溶質擴散“，在鉛直面㎝會呈現濃度不均的現象〓本研究利用 射寀

折射“的偏移量特性，來觀察溶液經擴散“濃度P高度的關係〓べ⒥觀察 30天內撝種溶質在

不同擴散條件的濃度分布〓c驗結果顯示 (1)不同溶質間存在著類似的擴散模式 (2)擴散模

式劃分為兩類〓為探討㎝述兩種擴散模式，べ⒥⒃袘擴散理論並用嘲比Pc驗結果，發現摠

式中溶質的擴散係數亦分為病無 子團兩類，病 子團的溶質擴散係數較R，無 子團的溶

質擴散係數較大〓因袪べ⒥進而ú出分群理論，嘲解釋為ッ擴散係數分兩種〓最“，為了得

到更長時間的濃度分佈情形，べ⒥利用擴散理論的Î論結果和c驗測得的擴散係數做數值模

擬，得到千萬ツ嘲“的濃度分佈，並發現其最終態為波茲曼分佈〓 

 
壹↓ 研究動機 

某次化學c驗結束嘲“，µ忙的 開c驗37留㎞未處理的硫酸銅水溶液〓然而 個意外，

使得靜置於c驗37的硫酸銅溶液驚訝了㎞次進c驗37的べ⒥(圖(1))〓硫酸銅從底部深藍到頂

部的無色使べ⒥感到意外，就常理會認為溶液應 會溶解硫酸銅直到飽和溶液，而不是病濃

度,2高度特殊的分布關係〓 個嗤人意外的結果引發べ⒥的,3趣，便開始了溶質在溶液中的

濃度分布研究〓 

 

 
圖(1) 硫酸銅的擴散  
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貳↓ 研究目的 
1. 觀察同種溶質在不同時間擴散，濃度,2高度之分佈情形〓 

2. 觀察不同溶質在相同時間擴散，濃度,2高度之分佈情形〓 

3. ú出模型解釋擴散的模式分為兩群現象〓 

4. 測量擴散係數，並嘲數值模擬Î測長時間的濃度分布情形〓 

 
 

參↓ 研究設備器材 

 
圖(2) c驗儀器圖 

 
儀器 大㎜稜管 5個(60˚-60˚-60˚)↓R㎜稜管 1個(60˚-60˚-60˚)↓玻璃棒↓綠寀 射筆↓

射水チ儀↓尺↓量角器↓分度吸量管〓 

 
 
溶質 NaCl↓KCl↓KNO3↓Urea(尿素，NH4CONH4)↓Na2SO4↓Na2CO3↓MgCl2↓純水〓 
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肆↓ 研究過程,2結果 
一↓前置c驗一 測量濃度,2偏移量的關係 

(一) c驗原理 

1. 折射率,2偏移量的關係 (袪處僅附簡單ÎQ， 細見附錄) 

由於無法直接測量濃度的大R，因袪べ⒥決定利用寀的折射現象〓べ⒥設計

了一根㎜稜管，而圖 3↓4中的㎜角形即為㎜稜管的⒄視圖〓 

 
將チ行寀束射入迀病液體的㎜稜管中，可嘲得到嘲㎞結果  

(a) 如圖(3)，設入射角糠，折射角紅，液體折射率券，                       

則  嫌�券糠 = 券嫌�券肯 券嫌�券肯′ = 嫌�券紅 肯′ = ひど − 岾なぱど° − はど° − 岫ひど° − 肯岻峇 = はど° − 肯 

   整理可得 嫌�券紅 = 嫌�券はど°√券態 − 嫌�券態糠 − 嫌�券糠 潔剣嫌はど° 
 

 
圖(3) 寀束射入迀病液體㎜稜管 

 
(b) 如圖(4)，入射寀線固定,2擄壁垂直〓設㎜角形底邊垂直擄壁，折射寀

線,2水チ線夾角為紅′，偏移量捲，㎜角形,2擄壁距 穴，則  紅′ = 紅 − ぬど° 捲 = 穴建欠券紅′ 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

                     
         圖(4) 入射寀線固定,2擄壁垂直 
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由(a)↓(b)可知  捲 = 穴建欠券岫嫌�券−怠岫嫌�券はど°√券態 − 嫌�券態糠 − 嫌�券糠 潔剣嫌はど°岻 − 糠岻 

或 券 = √岫鎚�津 岫痛銚津−迭岾��峇+�岻+鎚�津� 頂墜鎚6待°鎚�津6待° 岻態 + 嫌�券態 糠 …  .    ……岫摠式 な岻 

袪即溶液折射率P 射寀偏移量的關係式〓 

2. 濃度,2折射率關係 

測量已知濃度溶液的折射率，做出足夠樣本數“可求出其濃度,2折射率之經

驗方程式〓在接㎞來的c驗べ⒥便可由測量折射率來反Î未知溶液之濃度〓 

 
(二) c驗袽驟 

1. 將㎜稜管,2擄壁｢適當距 並記錄其距 ，並固定 射筆所產生的點寀源嘲

60度入射㎜稜管〓 

2. 在㎜稜管放置純水“，利用電子秤｢定量溶質並⒦入㎜稜管〓計算溶液莫爾

濃度“，測量擄面偏移量〓 

3. 利用㎝述ÎQ摠式 1求得折射率“，將折射率,2莫爾濃度換算出 溶質濃度

,2折射率的經驗方程式〓 

 
(㎜) c驗結果 

換算折射率,2已知莫爾濃度“，べ⒥發現濃度,2折射率病高度線性關係(圖(5))〓

因袪べ⒥在往“的c驗都嘲直線方程式作為經驗方程式之模型〓 

 
各溶質莫爾濃度P折射率的經驗關係式  NaCl      ∶ CM  =  なぬの.なn −  なばひ.ば KCl      な. : CM  =  なにひ.のn  −  なばに.に KNO戴     ∶ CM  =  なにば.ねn  −  なはひ.の �rea      ∶ CM =  なぱな.はn  . −  にねな.は Na態SO替. : CM  =  のぱ.にどn  −  ばば.ねど////d..            Na態CO戴 ∶ CM  =  ねひ.ねはn . −. はの.ばぱ 
 MgCl替 …: CM  =  のぱ.にどn . − .ばば.ねど                                 (摠式 2) 

 

  
圖(5) 不同溶質折射率,2濃度關係 
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二↓前置c驗二↓不同高度之水柱P NaCl分布的影響 

(一) c驗原理 同c驗一〓 

(二) c驗器材 同c驗一〓 

(㎜) c驗袽驟  

1. ｢ 5個㎜稜管放入適量的 NaCl，分別嘲分度吸量管緩慢注入 5↓10↓15↓20↓

25cm之水柱〓 

2. 將㎜稜管嘲³鮮膜封口“置於恆溫槽中靜置窀 7天，使之自然擴散〓 

3. 7天“｢出並重複c驗一之測量袽驟〓 

(四) c驗結果  

圖(6)顯示不同水柱高度㎞擴散情形，並將數據繪へ圖(7)〓觀察發現，液面的邊

界會影響濃度分布(5cm)，而液面高度不會影響到濃度分布〓因袪在往“的c驗

べ⒥就嘲溶液 20cm為c驗方法，且㎜稜管㎝端可嘲視為無邊界〓 

 
 

    
10cm 15cm 20cm 25cm 

 
圖(6) NaCl在不同水柱高度㎞擴散 
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圖(7) NaCl在不同水柱高度㎞擴散曲線 
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㎜↓c驗一↓測量各溶質在不同時間之濃度分布 

(一) c驗器材 

1. 線寀源的產生 

由c驗原理可嘲知 ，可利用偏移量測得到某一高度的莫爾濃度〓但若要測

量整管未知濃度溶液的折射率必定要一點一點的利用 射寀檢測，因袪べ⒥

利用 射筆點寀源 過玻璃棒嘲“產生的線寀源(圖(8))照射㎜稜管〓然而產

生的線寀源不一定為チ行寀，寀線,2㎜稜管壁在鉛直的方向會夾 θ角，而袪
夾角將會影響到屏幕㎝的偏移量〓若將玻璃棒,2㎜稜管距 拉遠(本c驗距

窀 20m)即可將入射㎜稜管的寀線視為チ行寀而在鉛直方向㎝垂直入射管

壁〓 

 

 
圖(8) 射寀經過玻璃管形へ散狀寀源例圖 

 
 

2. c驗架構 

入射的チ行寀 過㎜稜管折射“會在屏幕㎝(擄壁)呈現一條綠色的 射寀曲

線〓べ⒥嘲窆寀 射水チ儀校準垂直，確保㎜稜管,2地面↓擄壁皆互相垂直(圖

(9))〓最“べ⒥再利用相機中的垂直軸,2 射水チ儀P齊，即可Ǒ㎞準確的偏

移曲線圖嘲進行分析〓 

 

 
圖(9) c驗架構示意圖 
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(二) c驗袽驟 

1. ｢適量乾燥溶質置於㎜稜管底部，並嘲分度吸量管沿著管壁緩慢的注入

20cm高之水柱(窀 400ml)的純水〓注入純水嘲“嘲保鮮膜封口，嘲免蒸發影

響c驗(圖(10))〓若嘲水管直接X水沖入㎜稜管，會將溶質衝㎝頂部，Q143

溶質並非從最底部開始往㎝擴散〓べ⒥將袪c驗方法稱為溶質簡單擴散(即

在無任ッ外力㎞影響擴散)〓 

 

 
圖(10) 分度吸量管沿管壁注入純水 

 
2. 將㎜稜管放置於自製的恆溫槽(圖(11))當中，並嘲恆溫Í制器Í制窀 27℃，

使㎜稜管在恆溫㎞進行簡單擴散〓 

 

 
圖(11) 恆溫槽,2㎜稜管 
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3. 每 24 R時進行一次測量〓從恆溫槽緩慢地將㎜稜管移142桌面㎝，並嘲木板

固定角度(60˚),2和擄壁間的距 〓利用チ行寀照射㎜稜管，折射“投影在擄

壁㎝〓利用窆寀 射水チ儀P齊投影於擄壁㎝的曲線，嘲相機Ǒ攝曲線(圖

(12))〓 

 
圖(12) c驗架構圖 

 
4. 使用分析軟體 Logger-Pro分析照擐，如圖(13)〓利用軟體的點去擬合綠寀的

射曲線，每張照擐窀使用 50 個點，最“再X㎝比例尺，即可得到高度,2

偏移量的關係(X,Y)〓最“，將偏移量利用摠式 1 和 2 轉換へ莫耳濃度，即

可獲得濃度分布〓 

 

 
圖(13) Logger-Pro分析軟體介面 
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(㎜) c驗結果 
c驗結果整理如㎞圖，比較各子圖可知 濃度分布會隨時間改變，且剛開始擴

散時，曲線分布較疏，唳表擴散 度較快 之“，曲線分布較密，唳表擴散

度較慢〓 
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圖(14a) NaCl濃度分布,2時間 
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KCl 
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圖(14b) KCl濃度分布,2時間 
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Urea  
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圖(14c) Urea濃度分布,2時間 
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Na2SO4  
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圖(14d) Na2SO4濃度分布,2時間 
 

  

Na
2
SO

4
 days

h (cm)

-2 0 2 4 6 8 10

C
M
 (

m
o

l/
L

)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

day29

day18

day15

day9 

day6

day3

day1



- 13 - 

 

 
Na2CO3 
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圖(14e) Na2CO3濃度分布,2時間 
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圖(14f) MgCl2濃度分布,2時間 
 

 
  



- 15 - 

 

四↓c驗二↓測量背景濃度為 2M情形㎞之濃度分布 
(一) c驗原理 同c驗一〓 

(二) c驗器材 同c驗一〓 

(㎜) c驗袽驟  

1. ｢㎜稜管放入適量的 NaCl，嘲分度吸量管緩慢注入 20cm之 2M NaCl水溶

液〓 

2. 將㎜稜管嘲³鮮膜封口“置於恆溫槽中，使之自然擴散〓 

3. 每 24R時進行一次測量〓 

(四) c驗結果  
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圖(15) 2M情形㎞之濃度分布,2時間  
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伍↓ 討論 
 

 
圖(16) 分析流程 

 
㎝圖為本項討論的架構,2袽驟，藉由觀察↓猜測↓⒃袘理論↓ú出沿理論，來歸納

べ⒥c驗當中得到的數據〓 
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一↓ 猜測濃度分布為波茲曼分布 

由c驗一中べ⒥得到不同溶質在不同天數的濃度分布情形，而在c驗完へ前べ⒥只

觀察了 1~7天的濃度分布情形如㎞(圖(17))〓 
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圖(17) NaCl 1~7日濃度分布 

 
由袪濃度分布可嘲發現，濃度分布隨者時間增長 漸趨近於一穩定分布曲線，

且袪曲線類似指數函數〓因袪べ⒥猜測，溶質粒子在水溶液中的分布情形會如同大

氣分子在大氣中的分布模型，為一波茲曼分布(圖(18))〓 

 

 
圖(18)大氣壓力波茲曼分布 
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在c驗一溶質,2溶液的系統當中，べ⒥試著使用滲 壓來ÎQ溶質粒子在水溶

液中穩定時的分布情形〓 

由滲 壓摠式 � = ���貢 
即 穴� = ���穴貢 

 � =壓力   貢 =濃度   � =氣體常數   � =絕P溫度   � =凡特夫因子  

袪時考慮一截面積為 畦，高度為穴捲的水團如㎝圖〓液柱頂部壓力為� + 穴�，底
部壓力為�，水團質量兼訣 = 貢岫畦穴捲岻訣〓若濃度分布情形為一穩定態，則各高度的水
團皆為靜力チ衡則病 畦岫� + 穴�岻 + 岫穴兼岻訣 = 畦� 畦穴喧 = −岫穴兼岻訣 畦岫���穴貢岻 = −岫畦貢穴捲岻訣 ∫ 穴貢貢諦

諦轍 = ∫ − 訣��� 穴捲�
待  貢 = 貢待結− ����  � 

因袪べ⒥將濃度分布圖處理得到ln岫CM岻 − h (如㎞圖)，可嘲明顯觀察到 ln(CM)-h並

非一條直線，而呈現一個開口向㎞的曲線〓 
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圖(19) NaCl dayひ ln岫CM岻 − h 
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為了得到更完整的濃度分布情形，べ⒥將觀察時間從 1周拉長142 1個庙，更能

觀察濃度分布,2時間的變化關係〓 
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圖(20) NaCl 1~29日濃度分布 

 
由袪圖可嘲發現在第 9天濃度分布情形並非不再改變的穩定態，仍然會隨時間

緩慢的變化，再X㎝圖(19)所觀察到 ln岫CM岻 − h並非一條直線，故べ⒥證明袪時的濃
度分布並不是波茲曼分布〓 
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二↓分析不同溶質的擴散模式↓嘲及不同背景濃度P濃度分布的影響 

(一) c驗一數據處理 比較不同溶質的濃度分布 

㎞圖是各種溶質在第29天時，濃度P高度的分布圖〓由於各溶質的溶解度不同，

因袪其底部處的濃度皆不相同(圖(21))，故無法直接比較〓 
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圖(21) 不同溶質 29天的濃度分布 

 

為了消除溶解度的差異，べ⒥將濃度分布除嘲總粒子數 軽 = ∫ 券岫捲岻穴捲∞待 ，

如㎞式   券岫捲岻∫ 券岫捲岻穴捲∞待 = 血岫捲岻 血岫捲岻的物理意義是 於�處的粒子數所ォ總粒子數的比例〓べ⒥稱血岫捲岻為分布函數〓 

Diffrent substances Day29
C

M
 / N - h

h (cm)

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

C
M
 /
 N

 (
%

)

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

Na2CO3

Na2SO4

KNO3

NaCl

KCl

Urea

MgCl2

 
圖(22) 不同溶質 f(x) - h  

 
由圖(22)べ⒥發現分布函數病分群的現象，病 子團的溶質(Na2SO4↓KNO3等)的分

布函數較靠近底部，而無 子團的粒子(NaCl↓KCl等)的分布函數則靠近頂部〓 
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(二) c驗二數據處理 背景濃度Pc驗的影響 

べ⒥將c驗二(背景濃度 2M),2c驗一(背景濃度為 )，當中 NaCl濃度分布的數

據做疊圖，得到圖(23)〓 
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圖(23) NaCl在簡單擴散,2背景濃度 2M Day3濃度分布 

 
べ⒥猜測背景濃度的影響，僅是將原本的濃度分布チ移 2M，其⒃袘“的分布函

數仍然相同〓為了驗證べ⒥的假設，べ⒥將背景濃度 2M做嘲㎞數據調整  系�′ = 血′岫捲岻 = 券待 × 峭血岫捲岻 − に券待 − に 嶌 

   血岫捲岻 =原始濃度分布  券待 =簡單擴散底部濃度 
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 圖(24) 將圖(23)做比例調整 

經嘲㎝處理“，證明了べ⒥的猜測 背景濃度的影響，僅是將原本的濃度分布

チ移而已，經過⒃袘嘲“不同背景濃度其分布函數皆相同 (圖(24))〓 

簡單擴散 
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簡單擴散 

背景濃度 2M(調整“) 
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㎜↓⒃袘的擴散方程式 

(一) ⒃袘擴散方程式 

べ⒥使用擴散理論為基礎，來解釋前述的現象〓在僅考慮粒子熱運動而不考慮

重力的狀況㎞，濃度分布可由菲克定’ù述  

 �券岫捲, 建岻�建 = 経 �態券岫捲, 建岻�捲態                                        岫摠式 ぬ岻 

 
其中券岫捲, 建岻為粒子在高度捲，時間為建的數目密度，経為擴散係數 

 
然而在本c驗當中，べ⒥需考慮重力P鉛直擴散的影響，則其方程式可⒃袘為  

 �券岫捲, 建岻�建 = 経 �態券岫捲, 建岻�捲態 + 決 �券岫捲, 建岻�捲                             岫摠式 ね岻 

( 細ÎQ見附錄) 考為黏滯係數  決 = なは講考欠 �岫貢 − 貢待岻訣 欠為粒子半ℵ �為粒子體積 訣為重力X 度 貢為粒子的質量密度 貢待為液體的質量密度 
 
雖然本c驗的c際情況可能更複雜，也許還需要考慮到更多的作用(如庫倫力)，但
べ⒥決定孖用㎝式，Pc驗做近似模型嘗試〓而㎝式也滿足c驗二中的發現 背景

濃度不會影響擴散模式〓 
再X㎝嘲㎞條件  

㎞端濃度恆為定值                                          券岫捲 = ど, 建岻 = 券待 

㎝端濃度恆為 (前置c驗二)                                 券岫捲 → ∞, 建岻 = ど 

        開始時除㎞端點外，其他處濃度為 0                       券岫捲 ≠ ∞, 建 = ど岻 = ど 
 
  べ⒥得其解為  券岫捲, 建岻 = 券待 [な + なに 結岾−長 ��   峇‧結堅血潔 (捲 −  決建√ね経 建 ) −  なに  結堅血潔 峭−岫捲 + 決建岻√ね経 建 嶌] 岫摠式 の岻 
    

㎝式中之 結堅血潔岫捲岻 = 態√訂 ∫ 結−�鉄穴権∞� ，為互达誤差函數〓 

 
而水溶液中粒子總數為 ∫ 券岫捲岻穴捲∞

待 = 券待√ね経建講  
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四↓確認⒃袘的擴散方程式的袘確性 

べ⒥必須處理c驗數據，,2理論式比較，才能確認所使用的理論模型，是本c驗的

良好近似〓  

 
(一) 決值估計 

  考 = な.なね × など−戴 Pa‧s  欠 = など�  貢待 = などどど倦訣兼戴   兼粒 ≈ などど × など−戴は.どに × など態戴  倦訣 

因袪 決 = �岫貢 − 貢待岻訣は講考欠 = 岫兼粒 − � × 貢待岻訣は講考欠  

                            = (などど × など−戴は.どに × など態戴 − ねぬ × 講 × 岫など−怠待岻戴 × など戴) ひ.ぱは × ぬ.なね × な.なね × など−戴 × など−怠待                              = ば.ね × など−怠戴兼/嫌       
 

 
(二) 擴散係數経值計算 

1. c驗一中，同一時間，濃度梯度P高度的關係  

本c驗在c驗一當中擴散窀 30天，則可嘲估計決建之值 決建 = ば.ね × など−怠戴兼/嫌 × 岫はど × はど × にね × ぬど岻嫌 = な.ひ × など−6兼 
 

         再由擴散理論中得到的摠式 5中 券岫捲, 建岻 = 券待 [な + なに 結岾−長 ��   峇‧結堅血潔 (� −  ��√�� � ) −  なに  結堅血潔 峭−岫� + ��岻√�� � 嶌] 

 

由於本c驗的 捲陳銚� = ど.どに岫にど潔兼岻 ≫ 決建 = ぬ.ぬ × など−6，故捲 ± 決建 ≈ 捲 且長� 捲 ≈ ど〓
(查表之経之數量級為など−9�欠‧嫌) 

則式 3可嘲近似為 券岫捲, 建岻 =  券待 結堅血潔 ( 捲√ね経 建) 

   而其濃度梯度即為 �券岫捲, 建岻�捲 =  � 峭券待 × 結堅血潔 ( 捲√ね経 建)嶌�捲    = −券待 な√講経建 結−�鉄替�痛  

 
         可知濃度梯度P高度的關係為高援分布〓 
   越往㎝濃度越ょ，故濃度梯度為負，移項可得 健券 峭− �券岫捲, 建岻�捲 嶌 = 健券 ( 券待√講経建) − 捲態ね経建         
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｢健券 岾− �津岫�,痛岻�� 峇P捲態作圖，應為一斜率為負值的直線 

斜率= −怠替�痛 
截距= 健券 岾 津轍√訂�痛峇 

 

 
圖(25) MgCl態 にひ天 健券 岾− �津岫�,痛岻�� 峇 − 捲態 作圖 

 
        比較斜率係數“得到 −なね経建 = −ぬの.ばどぬ 

     得到経 = に.ばひ × など−9 兼態/嫌   
 

藉由同樣的方法べ⒥可嘲分析不同溶質不同天數的濃度分布數據並得到表(1)〓可嘲
發現擴散係數不隨時變，且病 子團之溶質其擴散係數較R〓 
 

時間(天) KCl Urea NaCl MgCl2 Na2CO3 Na2SO4 KNO3 
1 3.4 2.6 2.4 3.7 1.0 2.6 2.1 
3 3.2 2.3 2.7 4.0 0.9 1.3 1.3 
5 3.6 2.4 2.6 3.8 0.9 0.9 1.4 
7 3.5 2.4 2.5 3.4 1.4 1.4 2.6 
15 3.5 2.5 2.8 3.1 1.2 1.1 0.9 
18 3.1 2.5 3.6 3.1 1.3 1.2 1.2 
25 3.1 2.4 2.8 3.2 1.2 0.9 1.6 
29 3.0 2.9 2.6 3.1 0.8 1.0 1.8 
チ均 3.3 2.5 2.8 3.4 1.1 1.3 1.6 

表(1) 不同溶質的擴散係數 (擴散係數單ゅなど−9 兼態/嫌 ) 
 

由嘲㎝的袽驟，べ⒥可嘲確認，⒃袘“考慮重力的擴散方程式，可嘲作為本c驗的良好

近似模型〓 
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五↓分群理論 

(一) 分群現象觀察,2 子氛假設  

  由理論ÎQ出的濃度分布，進而可得分布函數  血岫捲岻 = 券岫捲岻∫ 券岫捲岻穴捲∞待 = √ 講ね経建 結堅血潔 岾 捲ね経建峇 

其 y截距為√ 訂替�痛 ∝ √怠� ，P照圖(22)中的分群現象，發現各種溶質的擴散係數會

分へ特定兩種，而表(1)的c驗數據亦應證袪結果〓為了解釋溶質擴散係數的不

同，べ⒥做出了嘲㎞的假設  

 

   溶質溶解水中“會被水分子³覆へ 子氛，並在水中進行隨機碰撞而向㎝    

           擴散〓 

 
(二) 無 子團溶質之擴散係數 

無 子團溶質解 “在水中形へ 子氛“，可嘲視為大R相同↓分別帶袘電↓

負電的理想圓球(圖(26))〓因袪無 子團溶質其擴散係數會相同，,2溶質種類無

關〓 

 
    圖(26) NaCl 解 “被水團³覆形へ 子氛 

 
(㎜) 病 子團溶質之擴散係數 

病 子團的溶質(Na2SO4↓Na2CO3↓KNO3)會在水中解 出大R不同的陽 子,2

陰 子團，分別被水團³覆而形へ 子氛，陽 子(如 Na+)被³覆へ較R的 子

氛，陰 子(如 SO4
2-)被³覆へ較大的 子氛〓假設 子氛在溶液中各自獨立地

向㎝擴散(圖(27a))，則較大的粒子在水中向㎝擴散 度較慢，較R的粒子 度

較快(圖(27b))〓袪特性會 へ溶液頂部因為陽 子較多而帶δ +，底部因為陰
子團較多而帶δ −(圖(27c))〓但c際㎝，陰陽 子間會產生庫倫作用力，使得兩

種 子氛靠近，因而整體的擴散係數變R(圖(27d))〓 
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(a) (b) (c) (d) 
圖(27) 子團溶質在溶液中擴散情形 

 
 簡而言之，由於兩團 子氛大R不同，Q143向㎝運動 度不同，進而Q143電荷不均，

因袪彼袪間產生作用力，Q143病 子團溶質的擴散係數變R〓 

 
 

撝↓數值模擬 

由討論四的結論，べ⒥知 摠式五可嘲ù述本c驗擴散現象〓回顧一開始的c驗動

機，べ⒥想探討長時間擴散“的溶液，是否會均勻的呢？於是べ⒥進行了數值模擬〓 

(一) 嘲c驗測得的數據帶入擴散方程式之解 

由於嘲㎝數值皆嘲秒岫嫌岻為單ゅ，數值過R 嘲觀察〓因袪べ⒥將時間的單ゅ由

秒改為嘲千ツ岫倦検岻為單ゅ 

則 決 = ば.ね × など−怠戴兼/嫌 = ど.どにぬ兼/倦検 経 = な.ひぬ × など−9 兼態/嫌 = はど.ひ兼態/倦検 
 

將嘲㎝求得的參數帶入岫摠式 の岻當中可嘲得到 券岫捲, 建岻 = 券待 [な + なに 結−ど.どどどぬぱ捲結堅血潔 (捲 −  ど.どにぬ建√にねぬ.は建 ) − なに  結堅血潔 峭−岫捲 + ど.どにぬ建岻√にねぬ.は建 嶌] 
 

 
圖(28) 利用 GeoGebra模擬濃度分布 
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(二) 將時間趨近於無限大之濃度分布        券岫捲, 建 → ∞岻 = 健�兼痛→∞ 券待 [な + なに 結岾−長 ��   峇‧結堅血潔 (捲 −  決建√ね経 建 ) − なに  結堅血潔 峭−岫捲 + 決建岻√ね経 建 嶌]  
  = 券待結−長 �� = 券待結−�岫諦−諦轍岻�� ��  

 

 
圖(29) 時間趨近於無限大時會病終端分布(窆線) 

 
由一,2二的數值模擬可嘲發現在沒病外力作用㎞(攪Ĩ)，可觀測的範圍內(溶液柱高

度R於一摠尺，時間R於一百ツ)，溶液並不會均勻(圖(28))〓而在時間趨近於無限大，

由數值模擬可嘲發現濃度分布不再變化， ,2理論式 建 → ∞ 為一終端分布，病相同的結果

(圖(29))，而且袪終端分布亦為討論一中所假設的波茲曼分布相同〓 

 

陸↓ 結論 
1. 在前置c驗一中，べ⒥獲得溶液濃度,2偏移量的關係，故只需測得偏移量即可反求液

體的濃度〓 

2. 在前置c驗二中，得知水溶液高度在 10cm嘲㎝不會P濃度分佈產生影響，不須考慮

㎝端邊界的影響〓 

3. 在討論二當中，發現背景濃度不影響⒃袘過“的分布函數〓 

4. 由c驗數據,2⒃袘擴散理論發現溶質擴散係數分へ兩種，病 子團的溶質擴散係數較

R，無 子團的溶質擴散係數較大，並ú出分群理論解釋〓 

5. 將c驗測得的擴散係數及⒃袘擴散理論利用 GeoGebra進行數值模擬，發現在一百ツ

內溶液並不會到 均勻〓 

6. 利用數值模擬將建趨近千萬ツ,2理論式建 → ∞做比較，Î測最終態為波茲曼分佈  券岫捲, 建 → ∞岻 = 券待結−�岫諦−諦轍岻�� ��  
 
 

柒↓ 參考資料 
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2. 龐dd, 2006. 漫談布朗運動, 物理雙庙刊, 28卷, p2-11. 

3. H. L. Pecseli, 2000. Fluctuations in Physics System, Cambridge University Press, UK. 
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捌↓ 附錄 
一↓㎜稜鏡折射 細ÎQ 

(一) 濃度不同Q143側ゅ移不同 

考慮濃度不同Q143折射點不同(圖 C↓D點)之差異，因袪べ⒥｢純水,2飽和 NaCl溶

液做比較〓c驗中㎜稜鏡為一邊長 5cm之袘㎜角形，而べ⒥嘲木板Í制 AB距 為

2cm，如㎞圖〓 

 
在∆ABC中，嗤寀線進入∆ABC之折射角 糠，則 ∠ABC = ひど° − 糠， ∠ACB = ぬど° + 糠 

由snell定’可知 嫌�券ぬど° = な.ぬぬ × 嫌�券糠 糠 = にに.どぱ° 
由袘弦定’可知 畦稽̅̅ ̅̅嫌�券 岫∠畦系稽岻 = 畦系̅̅ ̅̅嫌�券 岫∠畦稽系岻          に嫌�券 岫ぬど° + 糠岻 = 捲怠嫌�券 岫ひど° − 糠岻 捲怠 = に.ぬねひ 

 

在∆ABC中，嗤寀線進入∆ABD之折射角 紅，則 ∠ABD = ひど° − 紅， ∠ADB = ぬど° + 紅 

由snell定’可知 嫌�券ぬど° = な.ねに × 嫌�券紅 紅 = にど.はに° 
由袘弦定’可知 畦稽̅̅ ̅̅嫌�券 岫∠畦経稽岻 = 畦経̅̅ ̅̅嫌�券 岫∠畦稽経岻          に嫌�券 岫ぬど° + 紅岻 = 捲態嫌�券 岫ひど° − 紅岻 捲態 = に.ねにに 
因袪 系経 = 捲態 − 捲怠 = ど.どばぬ 

 

而在べ⒥c驗當中投影於擄壁的偏移量窀 20cm，僅影響測量值中的 0.3%，故可忽
略濃度不同所Q143的側ゅ移 
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(二) 玻璃厚度P折射摠式的影響 

c驗當中使用的㎜稜鏡玻璃厚度窀為 0.2cm，為了檢察玻璃是否影響折射摠式，嘲㎞

為證明 

 
 

 

嗤糠�為第�次折射之入射角，紅�為第�次折射之折射角，玻璃折射率券待，溶液折射率券 嫌�券糠怠 = 券待嫌�券紅怠 券待嫌�券糠態 = 券嫌�券紅態 券嫌�券糠戴 = 券待嫌�券紅戴 券待嫌�券糠替 = 嫌�券紅替 

其中糠態 = 紅怠，糠戴 = はど° − 紅態，糠替 = 紅戴 

整理可得 嫌�券紅替 = 嫌�券はど°√券態 − 嫌�券態糠怠 − 嫌�券糠怠 潔剣嫌はど° 
 

由袪可知玻璃厚度不會影響折射摠式中入射角,2折射角間的關係〓 

 

 

二↓溶液中總粒子數計算 

在討論中處理數據ú到べ⒥求｢分布函數的方法是將濃度分佈除嘲溶液中總粒子數∫ 券岫捲岻穴捲∞待 ，而“者可利用分析軟體 Logger-Pro 中的積分W能求得〓 

 
 Logger-Pro積分W能 

 

n

n 0

4

32

1
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㎜↓⒃袘擴散方程式ÎQ  傑哥超 carry 

 
考慮一截面積為畦的水團 

 

由壓力摠式可知 � = 券倦�� 

則 穴� = 穴券倦�� 

式中券為粒子密度 

明明柄36的 量證法比較好啊! 

 

袪時水團｣力情形為 畦岫� + 穴�岻 − 畦� + 警訣 = 畦穴� + 警訣 = �水團｣力 

 

若分析水團中單一粒子｣力情形則可寫へ 

 畦穴� + 警訣畦穴捲券 = な券 穴�穴捲 + 兼訣粒子病效重力     = な券 穴券穴捲 倦�� + 兼訣粒子病效重力 =  �粒子チ均｣力          
 

式中粒子於水團中病效重力可表為 兼訣粒子病效重力 = �岫貢 − 貢待岻訣 

 

式中�為粒子體積，貢為水團密度，貢待為粒子密度 

 

因袪 �粒子チ均｣力 = な券 穴券穴捲 倦�� + �岫貢 − 貢待岻訣 

 

由stokes理論可知粒子在水中｣力為 � = は講考欠 × � = �粒子チ均｣力 は講考欠 × � = な券 穴券穴捲 倦�� + �岫貢 − 貢待岻訣 券� = 穴券穴捲 倦��は講考欠 + 券 �岫貢 − 貢待岻訣は講考欠                                      岫摠式 ね岻 
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現在考慮一截面粒子數變化情形，則 穴券穴建 穴捲 = 券穴� 穴券穴建 = 券穴�穴捲 = 穴岫券�岻穴捲  

 

帶入式 6可得 穴券穴建 = 穴 (穴券穴捲 倦��は講考欠 + 券 �岫貢 − 貢待岻訣は講考欠 )穴捲     = 倦��は講考欠 穴態券穴捲態 + �岫貢 − 貢待岻訣は講考欠 穴券穴捲 

 

即 �券岫捲, 建岻�建 = 経 �態券岫捲, 建岻�捲態 + 決 �券岫捲, 建岻�捲  

 

其中 経 = 倦��は講考欠， 決 = �岫貢 − 貢待岻訣は講考欠    
 

 



そ評語た040101  

作者利用光線通過三稜鏡時之偏折角與稜鏡之折射率有關的

特性及溶液之折射率會與濃度相關的特性，來量測沉澱於液體底部

的溶質擴散後在鉛直面上濃度隨時間不同的變化，同時利用溶質有

無離子團來改變的擴散係數大小，用以探討擴散理論與實驗結果做

比較¨ 

作者成功的將雷射光通過波雷棒製造柱狀光源以量測溶液濃

度的垂直分佈，藉由量測不同溶質對時間的的擴散關係，發現有離

子團的溶質(Na2SO4、KNO3等)的分布函數與無離子團的粒子

(NaCl、KCl等)的分布函數有分群的現象，並提出修正理論加以驗

證¨作者在擴散理論中加入時間項的推演，得知擴散平衡的時間尺

度是很長的(百年以上)，並推測其最終態為波茲曼分佈，是份研究

完整，表達清晰的研究成果¨建議作者在量測數據的紀錄與分析上

應加入適當的誤差量以呈現量測的準度，如果加大量測稜鏡與牆之

距離，是否可以提升濃度量測的準度，是否有能力探討在動態平衡

上的擴散(例如加入攪動)等議題也是有趣的¨ 

 

040101-評語 
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