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作者簡介 

 

    我們是來自高雄女中二年級的鄧宛瑄、蘇珊、陳律蓁。我們對於新的事情總

是抱持好奇的角度去觀察，用熱情的態度來做研究，用堅強的意志接受挑戰。因

此，我們三個聚在一起，就這樣意外的碰出了火花。儘管作品到此已告一個段落，

但我們未來的研究之路才正要開始。 
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摘要 

將水加入溶液上方會造成溶質向上擴散，而造成濃度和濃度梯度的變化。我

們使用簡易的實驗儀器算出不同時間各位置的濃度和梯度變化。 

書上大多假設濃度梯度成鐘型曲線分佈的簡單模型描述擴散過程，但只能用

在擴散係數為定值的情況。從實驗或參考資料顯示，擴散係數會隨濃度而變，因

此擴散現象常呈現非高斯之分佈，故我們以自己設計的實驗分析溶液在較高濃度

時的「非高斯型擴散」，直接測量並計算不同濃度下的擴散速率、擴散係數。 

研究分子擴散行為理論未完全建立，擴散目前屬於半實驗的科學，此實驗設

計與分析方式可供作擴散理論發展的參考。 

Abstract 

Adding water solution above will result in upward diffusion of solute, resulting in 

variations of concentration and concentration gradient during this period. We use simple 

experimental equipment to get concentration and concentration gradient in different 

sites at different time from the experimental results. 

What generally written in the book, most assume that the concentration gradient 

into a bell-shaped probability curve distribution of a simple model to describe the 

diffusion process, but only in the case which diffusion coefficient value. From the 

experiment and the reference material we know the diffusion coefficient will change 

with the concentration. The model in the book, although simple, is only applicable in 

very dilute concentration solution. The concentration of the solution directly affects how 

solute spreads, as a result, diffusion often present in non-Gaussian distribution. We give 

up the simple theoretical assumptions, using our own experiments to analyze the 

solution at higher concentrations of “non-Gaussian distribution” if so, we can directly 

measure and calculate diffusion rate at different concentration and the diffusion 

coefficient.  
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壹、研究動機 

  國中就做過溶液的折射實驗，當時就知道濃度會影響折射，升上高中後，很

好奇若濃度不均時會如何？因此我們做了一個小實驗，把雷射光照射在兩層不同

濃度的溶液中，實驗結果發現光線除了向下偏折還散開，而且雷射由下往上移動，

但投影在牆上的光竟然反向而向下移動，我們覺得這現象很有趣決定深入研究。 
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貳、研究目的 

1. 在實驗一中，測量不同溶液在各種濃度時的折射率，建立其換算關係式。 

2. 在實驗二中，我們設計簡易的折射實驗，配合詳細推導，可測量不同時間下： 

(1)溶液各位置(z)對濃度(C)的關係。 

(2)溶液各位置(z)對濃度梯度(dC/dz)的關係。 

3. 在實驗三中，我們發現在測量較大梯度時，結果會出現誤差，經不斷的思索後

發現，原來雷射光向下偏折時，折射平面亦轉動。我們考慮折射平面旋轉以修

正我們的理論，使實驗結果更準確。 

4. 在實驗四中，已知 Fick 第二定律
2

2

C C
D

t z

 


 
   (D為擴散係數，t 為時間)，我

們從書上查到，D為定值時，其解為
2

0 4

2

z
Dt

CC
e

z Dt





(C0：原溶液濃度)，我

們設計的實驗可測出
C

z




、 z 、 t，即可求得擴散係數 D。但發現 D 非定值。 

5. 因在實驗四得知 D可能非定值，因此在實驗五中，我們放棄上述簡單的模型，

以實驗的結果自行推導出公式，在此實驗中我們可算出 3mm寬的雷射光束中，

在不同時間下的單位面積的分子數，藉此可知溶質的擴散速度。 

6. 實驗六中，我們利用實驗五的方法，直接測得單位時間單位面積的分子數(J)、

以及濃度梯度(
C

z




)，再根據 Fick 第一定律

C
J D

z


 


，即可得擴散係數 D。

並比較分子水溶液、強電解質、弱電解質的差異。 

7. 在前一個實驗中知，擴散係數 D會隨濃度而變，我們為了更了解濃度對 D的

影響，我們設計了實驗七。利用質量連續和 Fick第一定律，我們可得

2 2

2

C D C C
D

t C z z

    
  

    
，並利用界面處

2

2
0

C

z





，再由實驗測得

C

t




、

C

z




，即

知擴散係數隨濃度之變化率
D

C




，直接了解濃度對擴散係數之影響程度。 
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8. 一般我們在書上查到的擴散係數，多是在極稀薄的溶液中；在實驗八中，我們

利用實驗七的結果，計算出不同濃度下的擴散係數變化，以求出某水溶液在較

高濃度的擴散係數。 
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參、研究設備及器材 

1.紅光雷射      

2.升降台(最小刻度 0.01mm)    

3.稜鏡型三角柱容器(30 -60 -90 ) 

4.點滴(加水用)   

5.光學台   

6.方格紙 (當作屏幕，方便測量光點位置) 
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肆、 研究過程與方法 

【實驗一】：使用三角柱容器，測量各種溶液不同濃度的折射率  

(一)目的：測量不同溶液在各種濃度時的折射率，建立其換算關係式。 

(二)原理：  

    1. 光通過三角柱容器內之液體而產生折射現象 

    2. 溶液濃度不同而影響折射率不同                   

      3. 利用下列的公式，換算出折射率 

公式：
sin

cos
tan30

n



 

   
   

    【證明】： 

 1 2sin30 sin 30n n      ； 1n 為液體折射率 n； 2n 為空氣折射率 1 

可得液體的折射率 

   sin 30 sin30 cos cos30 sin sin
cos

sin30 sin30 tan30
n

   


      
    

   
 

(三)實驗步驟：  

  1. 將各溶液倒入容器中，再將雷射光通過三角柱容器內的溶液產生折射 

  2. 容器另一側放置屏幕，測量折射後的牆上光點側位移ｘ 

      3. 利用上述公式，換算出折射率 
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(四)實驗數據：  

1.氯化鈉之濃度與折射率關係           2.硫代硫酸鈉之濃度與折射率關係 

   

3.葡萄糖之濃度與折射率關係           4.氯化銨之濃度與折射率關係 

  

5.甘油之濃度與折射率關係 

 

(五)討論： 

    改變溶液濃度導致折射率改變，得知同一種溶液的不同濃度之折射率不同。 

    在實驗一中我們建立了，各種溶液在不同濃度時其折射率之經驗公式。 
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【實驗二】：測量濃度與濃度梯度 

(一)目的：測量經不同時間下： 

1.溶液各位置(z)對濃度(C)的關係。 

2.溶液各位置(z)對濃度梯度(dC/dz)的關係。 

(二)原理：  

1. 利用雷射光水平方向偏折算出折射率：                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

sin30 1 sinNn      可得 1
2 2

2
x

n n
x L

  


….(1) 

2. 利用雷射光鉛直方向偏折出折射率梯度： 

1 1sin90 ( )sin Nn n n   ….(2) 

1( )sin(90 ) 1 sinNn n      ….(3) 

(2)式平方＋(3)式平方： 

得 2 2 2

1 1( ) sinn n n     



2

2 2

1 1 1
2 2 2

2
y

n n n n
L x y

 
    
   

 

故知
 

2

1 2 22

y
n n

L x y
 

 
….(4) 

3. 由畢氏定理知 

 
22 2R R z    

2

2
R z  ….(5) 

4. 將(2)式÷(3)式得 1tan
sin

N

n



  

溶液因濃度梯度，由上到下

折射率漸增，令雷射光射入處

之溶液折射率為 n1，出容器處

溶液折射率為 nN=n1+Δn。 

 

光在溶液內走的水平位移， 

向下偏移量為 Δz，R為光路徑

之曲率半徑。圖中 Δz<<y。 
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1

2 2 2

nR - z

y

L x y




 

  ( R >> z )  可得
1

2 2 2

n y

R L x y


 
….(6) 

5. 將(4)式÷(5)式，再結合(6)式得  折射率梯度
2 2

n y

z L x y




  
….(7)   

6. 將(1)式平方，再將(4)式代入，可得 折射率
2 2

1 2 2 2 2 2

4x y
n

L x L x y
 

  
…..(8) 

(三)實驗步驟：  

1. 使用稜鏡型容器，倒入濃度均勻的溶液，之後以點滴極緩慢的加入水，避免擾

動介面，令界面位置為 z=0，液面上 z>0，液面下 z<0。 

2. 雷射光置於升降台上，自容器底部逐漸上升，光產生偏折投射於屏上，記錄光

線不同的入射位置 z 時，光投射在屏上之 x、y值。 

3. 利用公式(7) 
2 2 2

n y

z L x y




  
，及公式(8)

2 2

1 2 2 2 2 2

4x y
n

L x L x y
 

  
 

結合實驗一的結果，可知容器內各點溶液的濃度及濃度梯度。 

4. 過一段時間後，再重複上述步驟。 
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(四)實驗照片：  

1.界面下 4mm 

 
經 37分鐘            經 57分鐘           經 77分鐘 

 

2.界面處 

 
經 37分鐘            經 57分鐘           經 77分鐘 

 

3.界面上 3mm 

 
           經 37分鐘            經 57分鐘           經 77分鐘 
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(五)實驗數據：  

氯化銨水溶液不同位置的濃度梯度圖： 

 

氯化銨水溶液不同位置的濃度圖： 

 

(六)討論： 

1.在本實驗過程中，當濃度梯度極大時測量數據，會出現誤差，所以本實驗皆在濃

度梯度較小時再進行測量。 

2.極大濃度梯度時出現誤差，經不斷的思索後發現，原來雷射光向下偏折時，折射

平面亦轉動。我們考慮折射平面旋轉以修正我們的理論，使實驗結果更準確。

推導結果在實驗三中呈現。 

(mole/m4) 
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【實驗三】：折射平面旋轉 

(一)目的：考慮折射平面旋轉修正實驗二理論，並再重做實驗 

(二)原理：  

根據折射定律：入射光線、折射光線、法線三者必共平面，也就是說， 

若入射光線向下偏折，將造成折射平面旋轉 δ。  

   

 y=0 或極小時，折射平面為水平。      y較大時，折射平面旋轉 δ角。               

 

1. cos cos30 cos .......(9)         

1
tan tan tan ......(10)

2 2

r y
r

x
       

2 2

3 2
(9) (10) cos .....(11)

2 4

x

x y
  


代入  

2.司乃耳定律 sin 1 sinNn   
  



2 2

1
2 2 2

( )sin 1 ......(12)
x y

n n
L x y




  
 

 

3.
1 1 1

cos
sin90 sin ( )cos ( ) ......(13)

cos30
N Nn n n n n n
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1 1 1 1sin90 ( )
R Z Z

n n n n n n
R R

 
         ∴

1

...(14)
n Z

n R

 


 

1 1

3
(13) ( )cos ......................(15)

2
n n n    

(12)式平方+(15)式平方 可得： 

2 2
2 2

1 12 2 2

1

4
( ) 1 2 1

4 4

x n y
n n n

x y n x


     



  

2

2

1

..............................(16)
8

n y

n x


   

4.畢氏定理 2 2 2 2 2( ) 2R R Z R R Z         

2

.........................(17)
2

R Z    

5. 
2

2
(14) (16) ..............................(18)

8

Z y

R x


  

 

(17) (18) ...............................(19)
4

y
Z

x
  又  

2
(19) (17)

x
R

y
 代入

 

6.  (12)式平方+(15)式平方 可得：
2 2

2 2

1 1 2 2 2

3
( )

4

x y
n n n

L x y


  

 
 



2 2
2

1 1 2 2 2

1
2 ................................(20)

4

x y
n n n

L x y


  

 
 

(16)代入(20)中：
2 2 2

2

1 1 12 2 2 2

1
2

4 8

y x y
n n n

x L x y

  
  

  
得

 

1
2 2 2

2x
n

L x y


 
….(21)

 

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2
...............(22)

8 4

y x y
n

x L x y x L x y

 
   
     

  

將(22)式÷(19)式可得  折射率梯度 2 2 2

n y

Z L x y




  
..…(23)
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(三)實驗步驟：  

     使用推出來的公式(21)

 

1
2 2 2

2x
n

L x y


 
、(23)

 
2 2 2

n y

Z L x y




  
， 

實驗步驟同實驗二。 

(四)實驗數據：  

1.尿素水溶液：  

 
濃度對位置圖                   濃度梯度對位置圖 

  

2.氯化鈉水溶液： 

 
濃度對位置圖                     濃度梯度對位置圖 
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3.葡萄糖水溶液：  

 

濃度對位置圖                        濃度梯度對位置圖 

 4.甘油水溶液 

  
                濃度對位置圖                         濃度梯度對位置圖 

 

(五)討論： 

1.我們考慮折射平面旋轉後，再重作實驗二，發現在濃度梯度較小時，實驗結果差

別極小，所以實驗二的結果是正確的。 

2.比較公式(7)和公式(23)，兩者完全相同。但公式(8)和公式(21)卻有差別，表示是

否考慮折射平面旋轉將影響計算濃度，但不影響濃度梯度計算結果。而且從(8)、

(21)中可看出，若 y極小可忽略，則(8)、(21)兩式相等，亦符合實驗結果。 

3.總結實驗二、三中，我們作了分子水溶液(葡萄糖、甘油、尿素)和強電解質(氯化

鈉、氯化銨)水溶液比較： 

   (1)尿素擴散過程中，其濃度梯度圖、濃度圖較對稱，濃度梯度圖較接近鐘型曲

線。  
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   (2)氯化鈉擴散過程中，其濃度梯度圖、濃度圖較不對稱。 

   (3)氯化銨擴散過程中，其濃度梯度圖、濃度圖較不對稱現象又較氯化鈉明顯。  

   (4)葡萄糖擴散過程中，其濃度梯度圖、濃度圖一開始較對稱，漸漸趨於不對稱。  

        (5)甘油擴散過程中，一開始對稱因黏滯性較大，很明顯的不對稱，由圖上可看

出液面下(z<0)甘油濃度梯度較液面上(z>0)大，但擴散速度卻較慢，我們猜想

可能甘油的擴散係數會隨濃度增加而較小。 
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【實驗四】：利用簡單理論模型測量擴散係數 

(一)目的：使用書上所寫之公式，測量擴散係數，並討論書上假設擴散係數為定值

是否合理。 

(二)原理：  

已知 Fick第二定律
2

2

C C
D

t z

 


 
   (D為擴散係數，t 為時間)，我們從書上

查到其解為
2

0 4

2

z
Dt

CC
e

z Dt





 (C0為原溶液濃度)，詳細證明請見【附錄】 

但此方程式的解乃建立在簡單的假設上： 

(1)D和濃度無關、 

(2)濃度梯度為鐘型曲線的高斯分佈、 

(3)初始條件 t=0時，界面上(z>0)濃度 C
 
= 0 ，界面下(z<0)濃度 C

 
= C0 

我們的實驗可測出
C

z




、 z 、 t  ，即可求得擴散係數 D。 

(三)實驗步驟：  

1. 使用稜鏡型容器，倒入濃度均勻的溶液，之後以點滴極緩慢的加入水，避免擾

動介面，令界面位置為 z=0，液面上 z>0，液面下 z<0。 

2. 將雷射光固定入射至界面位置(z=0)，記錄不同時間的 x、y值 

3. 利用公式(23) 
2 2 2

n y

Z L x y




  
，及公式(21)

 

1
2 2 2

2x
n

L x y


 
 

結合實驗一的結果，可知容器內界面位置的濃度及濃度梯度。 

4. 過一段時間後，再重複上述步驟。 

(四)實驗數據：  

1.甘油(30%)： 
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實驗時間 

(分) 

濃度梯度 

dC/dz (mole/m
4
) 

擴散係數 

D (m
2
/s) 

30 14.7×10
5
 4.38×10

-10
 

40 12.9×10
5
 4.29×10

-10
 

50 11.8×10
5
 4.06×10

-10
 

60 10.8×10
5
 4.08×10

-10
 

90 8.59×10
5
 4.33×10

-10
 

555 2.49×10
5
 8.35×10

-10
 

 

2.氯化鈉(1M)： 

實驗時間 

(分) 

濃度梯度 

dC/dz (mole/m
4
) 

擴散係數 

D (m
2
/s) 

15 3.00×10
5
 9.80×10

-10
 

25 2.19×10
5
 11.0×10

-10
 

35 1.78×10
5
 11.9×10

-10
 

45 1.55×10
5
 12.2×10

-10
 

50 1.47×10
5
 12.1×10

-10
 

55 1.39×10
5
 12.4×10

-10
 

60 1.35×10
5
 12.0×10

-10
 

65 1.26×10
5
 12.7×10

-10
 

70 1.19×10
5
 13.2×10

-10
 

 

3.氯化銨(1M)： 

實驗時間 

(分) 

濃度梯度 

dC/dz (mole/m
4
) 

擴散係數 

D (m
2
/s) 

40 3.83×10
5
 2.25×10

-10
 

50 3.35×10
5
 2.35×10

-10
 

60 3.10×10
5
 2.30×10

-10
 

70 2.85×10
5
 2.33×10

-10
 

80 2.68×10
5
 2.31×10

-10
 

90 2.51×10
5
 2.33×10

-10
 

100 2.38×10
5
 2.34×10

-10
 

110 2.33×10
5
 2.20×10

-10
 

120 2.18×10
5
 2.32×10

-10
 

130 2.08×10
5
 2.34×10

-10
 

140 2.01×10
5
 2.33×10

-10
 

1140 0.65×10
5
 2.69×10

-10
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 (五)討論： 

1.由實驗二可知甘油的梯度分佈並非呈現鐘型曲線分佈，且甘油的擴散係數會隨濃

度而有變化，所以其實不適用於此理論模型。 

2.根據我們查參考書藉的結果，擴散係數和莫耳導電度有關，氯化鈉和氯化銨都是

強電解質，濃度越低，莫耳導電度越高，相對的擴散係數越大，由實驗結果可

知，隨時間經過，濃度漸低，則氯化鈉、氯化銨的擴散係數都漸變大。 
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【實驗五】：測量並計算溶質在溶劑中的擴散 

(一)目的： 

   我們放棄上述簡單的模型，自行推導出公式計算出，實驗中 3mm 寬的雷射

光束中，在不同時間時的單位面積的分子數，藉此可知溶質的擴散速度。 

 (二)原理：  

雷射光(直徑 3mm)水平射入有濃度梯度的液體中，因雷射光束上下緣折射

率梯度不同，則向下偏折的程度不同，所以投影在屏上的光點會變成一條線。 

   投影在屏幕上的光           光束在溶液中散開 

         

    x主要和濃度有關，y主要和濃度梯度有關。所以我們由上圖知，若我們取液

體局部位置(3mm)，由實驗我們可知濃度與濃度梯度成線性關係： 

C
mC k

z


 


…..(24)   其解為 mz k

C ae
m

  …..(25) 且 mzC
mae

z





…..(26)， 

我們將(25)式積分，可求出高度差 3mm 內單位面積莫耳數

    ..........(27)

z z
z z z z

mz mz

z z
z

m z z mz

N k a k
Cdz ae dz e z

A m m m

a k
e e z

m m


 



 
     

 

   

 
 

 (三)實驗步驟：  

1.將雷射固定打在液體的某位置，將雷射下端定為 z，則上端為 z+Δz。 
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2.我們可以利用測量雷射上、下緣的 x、y值，可推得兩點的濃度與濃度梯度， 

  再代(24)式中便可得 m、k值，將 m、k值代入(25)式中可得 a值，利用(26)式便

可得雷射光束所照範圍內的單位面積莫耳數(N/A)。 

3過一段時間後，再重複上述步驟，經計算後可得到固定位置的濃度對時間關係、

單位面積莫耳數(N/A)對時間的關係、以及濃度梯度對時間關係。 

(四)實驗數據： 

1. 氯化鈉：   2. 硫代酸鈉：   3. 甘油 

 

                       

 
 



21 
 

 (五)討論： 

1.此實驗的設計，可令我們可直接知道，溶液在固定某點位置的擴散變化。 

2.我們可從實驗結果的圖中發現，分子水溶液所呈現出的單位面積莫耳數對時間圖

的曲線比起強電解質（氯化鈉、硫代硫酸鈉）所呈現的較接近線性。 
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【實驗六 】：測量並計算溶液的擴散係數 

(一) 目的：直接測量單位時間通過某面積分子數(J)、濃度梯度
C

z




，便可知其擴散

係數 D。 

(二)原理：  

             因為 Fick 第一定律：
C

J D
z


 


 ，由實驗五中，我們可知單位面積

莫耳數(N/A)對時間的關係，便可知 J 值；利用公式(23) 2 2 2

n y

Z L x y




  
，再

結合實驗一的結果，可求得濃度梯度
C

z




。再根據

dN C C
J J D

dt A z z

     
         

      
上 下

上 下

，可得擴散係數 D。 

 

(三)實驗步驟：  

1. 將雷射固定打在液體的某位置，將雷射下端定為 z，則上端為 z+Δz。 

2. 我們可以利用測量雷射上、下緣的 x、y值，可推得兩點的濃度與濃度梯度
C

z




，

再利用實驗五的分析方式可得單位面積莫耳數(N/A)對時間的關係，以此得到即

可測得 J。 

3.  將 J 及
C

z




代入

dN C C
J J D

dt A z z

     
         

      
上 下

上 下

中，即可得擴散係數

D。 
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(四)實驗數據：  

1.氯化鈉： 

時間 

min 

濃度梯度差 

mole/m
4
 

J 上－J 下 

mole/(s．m
2
) 

擴散係數 D 

m
2
/s 

110 6.66×10
4
 -9.35×10

-5
 11.11×10

-10
 

138 5.11×10
4
 -7.32×10

-5
 11.32×10

-10
 

176 3.74×10
4
 -5.62×10

-5
 12.90×10

-10
 

222 2.81×10
4
 -4.38×10

-5
 12.98×10

-10
 

355 1.68×10
4
 -2.63×10

-5
 13.56×10

-10
 

417 1.40×10
4
 -2.21×10

-5
 14.50×10

-10
 

 

2.葡萄糖：  

時間 

min 

濃度梯度差 

mole/m
4
 

J 上－J 下 

mole/(s．m
2
) 

擴散係數 D 

m
2
/s 

200 18.1×10
4
 -26.42×10

-5
 14.52×10

-10
 

250 15.74×10
4
 -20.84×10

-5
 13.24×10

-10
 

300 13.36×10
4
 -17.16×10

-5
 12.84×10

-10
 

350 11.51×10
4
 -14.57×10

-5
 12.65×10

-10
 

400 10.31×10
4
 -12.64×10

-5
 12.26×10

-10
 

450 9.37×10
4
 -11.16×10

-5
 11.90×10

-10
 

 

(五)討論： 

1. 我們原想測量弱電解質(例如甲酸、醋酸)的擴散係數，但實驗數次後仍失敗，

乃因弱電解質在不同濃度下，其解離程度不同，換而之，不同濃度下，成份

不同，故無法測量。 

2. 氯化鈉屬強電解質，加入水後可視為完全解離；當濃度越小，正負離子間距

離越遠，引力相對較小，所以濃度隨時間減少，反而使擴散係數增加。 
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【實驗七 】：研究濃度對擴散係數的影響 

(一)目的：測量並計算出不同濃度時的
D

C




，了解濃度對擴散係數之影響 

(二)原理：  

在前一個實驗中知，擴散係數 D會隨濃度而變，我們為了更了解濃度對

D的影響，我們設計了實驗七。將 Fick第一定律
C

J D
z


 


代入連續方程式

C J

t z

 
 

 
，我們可得

2 2

2

C C D C C
D D

t z z C z z

        
       

        
，利用界面處

2

2
0

C

z





，經實驗測得濃度時變率

C

t




、濃度梯度

C

z




，即知擴散係數隨濃度之

變化率
D

C




，直接了解濃度對擴散係數之影響程度。 

(三)實驗步驟：  

1.使用稜鏡型容器，倒入濃度均勻的溶液，之後以點滴極緩慢的加入水，避免擾 

動介面，令界面位置為 z=0，液面上 z>0，液面下 z<0。 

2.將雷射光固定入射至界面位置(z=0)，記錄不同時間的 x、y值。 

3.利用公式(23) 
2 2 2

n y

Z L x y




  
，及公式(21)

 

1
2 2 2

2x
n

L x y


 
 

結合實驗一的結果，可知容器內界面位置的濃度及濃度梯度。 

4.記錄濃度對時間變化率(
C

t




)，再測得濃度梯度

C

z




代入方程式中，即可得擴散係

數隨濃度之變化率
D

C




。 

5.過一段時間後，再重複上述步驟。 
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(四)實驗數據：  

1.氯化鈉
D

C




對濃度C之關係圖： 

 

2.葡萄糖
D

C




對濃度C之關係圖： 

 

3.甘油
D

C




對濃度C之關係圖： 
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4.尿素濃度(C)對時間(t)之關係圖 

 
 

 (五)討論： 

1.我們利用界面處
2

2
0

C

z





∴

2
C D C

t C z

   
  

   
，可求得

D

C




，直接看出濃度對擴散係

數之影響。 

2.實驗結果顯示，氯化鈉 0
D

C





，即表示濃度增加，其擴散係數 D反而減少。而

且隨著濃度越大時，其濃度對擴散係數之影響越大，反之；若較稀薄的溶液，

相對影響較小。 

3.實驗結果顯示，葡萄糖和甘油的 0
D

C





，即表示濃度增加，其擴散係數 D也隨

之增加，葡萄糖和甘油皆有羥基(OH)，會與 H20分子間產生氫鍵，較高濃度時

的葡萄糖或甘油會有更多機會被水拉走，所以濃度相對較大時，會使擴散係數

增加。 

4.氯化鈉和水之間並無氫鍵，其濃度越高，正負離子間距離越近，引力相對較大，

所以濃度增加反而使擴散係數減少。 

5.透過本實驗，我們可以直接了解濃度對擴散係數的影響， 當
D

C




越小，則 D越

接近定值，此時較接近書上簡單的理論，濃度梯度成高斯分佈；反之
D

C




越大，
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呈現非高斯擴散。 

6.在尿素濃度(C)對時間(t)之關係圖中，可知界面處的濃度幾乎成一定值，因此

0
C

t





，又界面處

2

2
0

C

z





，代入

2 2

2

C D C C
D

t C z z

    
  

    
中，可知

D

C




=0，表示尿

素的擴散係數不受濃度影響。 

7.

2 2

2

C D C C
D

t C z z

    
  

    
中，若 D為定值則

D

C




=0，即為

2

2

C C
D

t z

 


 
(Fick’s 第二

定律)。 

經由我們的實驗知尿素較符合上述情況。我們的分析方式及實驗的結果可以用來

修正 Fick第二定律。 
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【實驗八 】：計算較高濃度的擴散係數 

(一) 目的：利用實驗七的結果，計算出不同濃度下的擴散係數變化，以求出某水溶

液在較高濃度的擴散係數。 

(二) 原理： 將實驗七的
D

C




對濃度C之關係圖，利用外插法延伸至極低濃度時，

且計算圖中的面積，可得其不同濃度時的擴散係數差，再查出書上記載的極低濃

度水溶液之擴散係數，我們即可得較高濃度時的擴散係數。 

(三)實驗數據：  

1.氯化鈉 擴散係數 D對濃度C之關係 

濃度 C 

(mole/m
3
) 

擴散係數 D 

(×10
-10

m
2
/s) 

 

 0 16.10 

20 16.10 

40 16.08 

60 16.07 

80 16.04 

100 16.00 

120 15.96 

140 15.91 

160 15.86 

180 15.79 

200 15.72 

220 15.64 

240 15.55 

260 15.45 

280 15.35 

300 15.24 
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2.葡萄糖 擴散係數 D對濃度C之關係 

濃度 C 

(mole/m
3
) 

擴散係數 D 

(×10
-10

m
2
/s) 

 

0 6.70 

20 6.69 

40 6.76 

60 6.92 

80 7.16 

100 7.48 

120 7.89 

140 8.37 

160 8.94 

180 9.60 

 

3.甘油 擴散係數 D 對濃度C之關係 

濃度 C 

(mole/m
3
) 

擴散係數 D 

(×10
-10

m
2
/s) 

 

0 8.25 

200 8.26 

400 8.30 

600 8.36 

800 8.44 

1000 8.55 

1200 8.68 

1400 8.84 

1600 9.02 

1800 9.22 

 

(四)討論： 

一般我們在書上查到的擴散係數，多是在極稀薄的溶液中；在此實驗中

我們求出了不同濃度下的擴散係數，此實驗突破書上的限制，具有實用價值。 
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伍、 結論 

1. 在實驗一中，我們建立了不同溶液在各種濃度時與折射率的關係式，知折射率

和濃度呈線性關係。 

2. 在實驗二中，我們利用簡易的實驗，只需測量雷射水平偏移ｘ及鉛直偏移ｙ，

即可得到溶液各位置(z)的濃度(C)及濃度梯度(dC/dz)，但只限於濃度梯度低的

溶液。 

3. 在實驗三，我們成功的利用折射平面旋轉這個想法，解決了實驗二中，我們無

法測量高濃度梯度溶液的難題。而且讓理論更接近真實的狀況。 

4. 在實驗四中，已知 Fick第二定律
2

2

C C
D

t z

 


 
   (D為擴散係數，t 為時間)，其

解為
2

0 4

2

z
Dt

CC
e

z Dt





(C0：原溶液濃度)，我們 d 實驗可測出

C

z




、 z、t，即

可求得擴散係數 D。但此方程式的解乃建立在簡單的假設上： 

(1)D和濃度無關 

(2)濃度梯度為鐘型曲線的高斯分佈 

(3)初始條件 t=0 時，界面上(z＞0)濃度 C
 
= 0 ，界面下(z＜0)濃度 C

 
= C0 

此簡單的模型適用於部分種類的溶液或濃度極稀薄時，部分溶液例如甘油，

使用此式會將會產生誤差。 

5. 在實驗五中，因為有上述的缺陷，我們放棄了簡單的模型，試著以我們自己的

實驗結果所推出來的公式，直接測量出了在 3mm 射光束中，在不同時間的單

位面積的分子數，亦可推出擴散的速度。 

6. 在實驗六中，我們知道氯化鈉屬為強電解質，其莫耳導電度會隨濃度增加而下

降，擴散係數亦隨之減少，反之，若濃度漸減，則擴散係數亦漸增。 
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7. 在實驗七中，我們設計實驗測量
D

C




，可直接了解濃度對擴散係數之影響；實

驗結果知：(1)氯化鈉是強電解質， 0
D

C





，表示其濃度越高，其擴散係數越小， 

(2)甘油或葡萄糖和水之間有氫鍵， 0
D

C





，濃度越高，被水拉走的機率越大，

擴散係數越大。因此在擴散係數的計算上，濃度是不可或缺的影響因素。 

(3)尿素 0
D

C





，尿素的擴散係數不受濃度影響。 

8. 一般書上，為了簡單起見，假設 D為定值，很類似理想氣體的假設，忽略分子

間作用力，亦是不考慮濃度造成的影響。
D

C




越小，則 D越接近定值，此時較

接近書上簡單的理論，濃度梯度成高斯分佈；反之
D

C




越大，即如果實驗二呈

現，液體為「非高斯擴散」。 

9. 一般我們在書上查到的擴散係數，多是在極稀薄的溶液中；在實驗八中，我們

利用實驗七的結果，計算出不同濃度下的擴散係數變化，以求出某水溶液在較

高濃度的擴散係數，此實驗的設計突破書上傳統的方法，且具實用價值。 
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陸、 附錄 

物質通常自化勢較高區域自發擴散至化勢較低區域，而化勢梯度為物質擴散

之推動力(driving  force)。擴散之推動力常用濃度梯度 dc/dx 表示，由 Fick第一定

律得，物質於單位時間內通過擴散方向垂直平面單位面積之 J 與該物質之負濃度梯

度成比例，可表示為J = −𝐷(
dc

dx
)  

上式中，比例常數 D為溶質之擴散係數，單位時間通過單位面積之通量 J 用

mol m−2s1表示，濃度梯度用mol m−4表示時，擴散係數 D之單位為m2s−1。 

    若擴散係數 D 與濃度無關，即亦與距離無關，則上式可改寫成
∂𝑐

∂𝑡
= 𝐷

∂2𝑐

∂𝑥2，此

即為所謂 Fick第二定律。 

    上式由邊界條件  ： t =0時對於 x >0(液面下)，c = c0及對於 x <0(液面上)，

c =0；t >0時對於x → ∞，c → c0，及對於x → −∞，c → 0，可解得以位置 x 與時間

t 的函數表示之濃度 c(x,t)為c =
c0

2
{1 +

2

√𝜋
∫ e−𝛽2

𝑑𝛽

x

2√𝐷𝑡

0
}，左式中，括弧內之第二項

為 Gaussian 誤差函數。 

上式對 x 偏微分可得如所式曲線，為
∂c

∂x
=

c0

2

2

√𝜋

∂

∂𝑥
∫ e−𝛽2

𝑑𝛽

𝑥

2√𝐷𝑡

0
=

c0

√𝜋

𝜕

𝜕𝑥
∫ e−𝛽2

𝑑𝛽

x

2√Dt

0
 

設
𝑥

2√𝐷𝑡
= 𝛽，則𝑑𝑥 = 2√𝐷𝑡𝑑𝛽於是上式右邊之微分項可寫為 

𝜕

𝜕𝑥
∫ e−𝛽2

𝑑𝛽 =
𝜕

𝜕𝛽

𝑥

2√𝐷𝑡

0

∫ 𝑒−𝛽2
𝑑𝛽

𝛽

0

𝜕𝛽

𝜕𝑥
= ∫

𝜕

𝜕𝛽

𝛽

0

e−𝛽2
𝑑𝛽

𝜕𝛽

𝜕𝑥
= e−𝛽2

∙
1

2√𝐷𝑡

= e−
𝑥2

4𝐷𝑡 ∙
1

2√𝐷𝑡
 

上式代入式，可得
𝜕𝑐

𝜕𝑥
=

𝑐0

√𝜋
∙

1

2√𝐷𝑡
𝑒−

𝑥2

4𝐷𝑡 =
𝑐0

2√𝜋𝐷𝑡
𝑒−𝑥2 4𝐷𝑡⁄  

函數稱為 y之正規或然率函數(normal probability fouction)。此鐘型或然率曲線

(bell-shaped probability curve)，稱為 Gaussian 曲線。 
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評語 

本作品利用折射率會隨濃度改變的特性，量測出溶質在溶劑中的擴散分布情

形，和濃度梯度在與濃度的關係。實驗完全自己動手作，且濃度梯度對濃度的關

係圖是首次作出的結果，值得肯定。後續依舊會有再研究的課題，本作品內容豐

富，作者也的確花了許多時間在研究上，作品呈現亦佳，我們除肯定本作品外，

亦盼再接再厲，來年有更多的結果發表。 


	140032
	作者簡介
	摘要
	Abstract
	壹、研究動機
	貳、研究目的
	參、研究設備及器材 
	肆、 研究過程與方法
	伍、 結論
	陸、 附錄
	參考資料
	評語



