
双液系的气-液平衡相图

一、实验目的

1. 掌握采用阿贝折光率仪确定二元液体组成的方法；

2. 掌握测定双组份液体的沸点及正常沸点的方法；

3. 绘制在恒压下环己烷-乙醇双液系的气-液平衡相图。

二、实验原理

两种液态的物质混合而成的二组分体系称为双液系。它可以分为完全互溶和部分互溶的

双液系。体系的沸点不仅与外压有关，而且与双液系的组成有关。在恒压下做温度 T对组

成 x的关系图即为 T-x图。

由相律可知，对于双液系在恒压下气-液两相共存区域中，自由度为 1。当温度一定时，

气-液两相的相对组成也就有了确定值。根据杠杆原理，两相的相对量也确定了。因此实验

测定一系列不同组成的双液系溶液的气-液相平衡时的沸点及此时气相和液相的组成，即可

得 T-x图。因此双液系气-液平衡相图实验主体上包括一系列混合体系的沸点测定和气-液相

组成分析两个主要内容。

体系的沸点可用沸点仪测定的，其构造如图 7.2所示。采用电热丝直接加热溶液，以防

止过热现象，同时该沸点仪用平衡蒸馏法分离气液两相，具有可便于取样分析及避免分馏等

优点。

体系的气液相组成的分析是相图绘制的另一核心，可以根据待测体系的理化性质寻找多

种合适的分析方法。以完全互溶双液系环己烷-乙醇体系为例。由于环己烷和乙醇两者的折

光率相差较大，因此本实验可采用测定溶液折光率方法来确定两组分的组成，用阿贝折光仪

测定两组分组成的折光率，可以测出折光率对组成的工作曲线，根据测得液体样品的折光率，

从工作曲线上可查得两相的组成。

三、仪器与药品



FDY双液系沸点测定仪，阿贝折光仪，超级恒温槽，长滴管，烧杯（50 ml，250 ml），

具塞锥形瓶（10ml），刻度移液管（5ml）

丙酮（AR级）；环己烷（AR级）；乙醇（AR级）

图 7-1 FDY双液系沸点测定仪前面板示意图

图 7-1是沸点仪加热控制器的前面板示意图，各功能键的说明如下：

1、电源开关

2、加热电源调节——调节所需的加热电源。

3、温度显示窗口——显示所测温度值。

4、电压显示窗口——显示加热输出电压值。

5、负极接线柱——加热电源输出负极接线柱。

6、正极接线柱——加热电源输出正极接线柱。



图 7-2 实验装置示意图

四、实验步骤

调节连接阿贝折光仪的超级恒温槽温度为 25oC，启动恒温水循环，使各台阿贝折光仪

的样品台保持恒温。

配制系列环己烷—乙醇溶液，以环己烷体积分数计约为 0.05、0.15、0.25、0.35、0.45、

0.50、0.55、0.65、0.80、0.95。

（一）环己烷—乙醇溶液的组成—折光率曲线的测定

1、在 10mL 带塞锥形瓶中采用称量法配制适量的环己烷摩尔分数为 0.10、0.20、0.30、

0.40、0.50、0.60、0.70、0.80、0.90的环己烷—乙醇标准溶液。计算所需环己烷和乙醇的质

量，并用分析天平准确称取。为避免样品挥发带来的误差，称量应尽可能迅速。各个溶液的

确切组成可按实际称样结果精确计算。

2、调节超级恒温槽的恒温水浴温度（恒温为 25oC），使阿贝折光仪上的温度计读数保

持在某一定值。分别测定上述 9个溶液以及乙醇和环己烷的折光率，作出折光率~组成工作

曲线图。（注意：阿贝折光仪使用前须对零点进行校正，每次测量前需用丙酮洗涤棱镜，防

止上次测定的样品残留对下一次测量的影响。每个样品重复测定 3次。）

3、测定结束后，将剩余溶液倒入回收瓶。

（二）乙醇 – 环己烷二组分溶液的气液平衡数据测定

1、将传感器插头插入后面板上的“传感器”插座。

2、将～220V电源接入后面板上的电源插座。



3、按图连好沸点仪实验装置，传感器勿与加热丝相碰。

4、接通冷凝水。量取 60ml乙醇从侧管加入蒸馏瓶内，并使传感器和加热丝浸入溶液内。

打开电源开关，调节“加热电源调节”旋钮，（电压为 12V即可）。将液体加热至缓慢沸腾，

因最初在冷凝管下端小槽内的液体不能代表平衡时气相的组成，为加速达到平衡，故须连同

支架一起倾斜蒸馏瓶，使小槽中气相冷凝液倾回蒸馏瓶内，重复三次（注意：加热时间不宜

太长，以免物质挥发）待温度稳定后，记下乙醇的沸点和室内大气压。停止加热，待冷却至

室温后，将溶液倒入回收瓶，烘干蒸馏瓶和回流冷凝管。

5、按第 4步方法测定环已烷的沸点。

6、任取一份预先配制的环己烷—乙醇溶液 60ml，通过侧管加入蒸馏瓶中，加热至沸腾，

待温度变化缓慢时，同上法回流三次，温度基本不变时记下沸点，停止加热，将样品冷却到

室温。取出气相、液相样品，在阿贝折光仪上测其折光率。

7、测定完毕，将溶液倒入原试剂瓶中，不要烘干蒸馏瓶和回流冷凝管。

8、重复步骤 6-7，将预先配制的环己烷体积分数约为 0.05、0.15、0.25、0.35、0.45、0.50、

0.55、0.65、0.80、0.95的二组分溶液全部测定完毕。

9、实验结束后，关闭仪器和冷凝水。

五、数据记录与处理

（1）列表记录标准溶液的折光率和组成数据，作出折光率-组成的工作曲线。

（2）由折光率-组成工作曲线查得气液两相的组成，以环己烷的摩尔分数表示。

（3）利用组成-折光率工作曲线所确定的气、液相组成，以及各组成下的沸点，绘制 T-x相

图。

六、思考题

1、在本实验中，换样品时沸点仪中的液体有部分挥发了，这是否会影响实验结果？

2、试设计其他可能用于双液系气-液两相的组成的测定方法。

附录 折光率和阿贝折光仪

一、阿贝折光仪的原理

一束光线照射在两种介质的分界面上时，要改变它的传播方向，但仍在原介质上传播，

这种现象叫光的反射，如附图 1。



附图 1 反射原理图

光的反射遵守以下定律：   。

附图 2 折射原理图

光线从一种介质 (如空气) 射到另一种介质 (如水)时，除了一部分光线反射回第一种介质外，另一部分

进入第二种介质中并改变它的传播方向，这种现象叫光的折射，如附图 2。光的折射遵守以下定律：无论入

射角怎样改变，入射角正弦与折射角正弦之比，恒等于光在两种介质中的传播速度之比，即
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由此可知，当光线由光密物质进入光疏物质时，折射角将大于入射角，反之亦然。当入

射角增大到某一角度，如附图 3中 4的位置时，其折射线 4'恰好与 OM重合，此时折射线不

再进入光疏介质而是沿两介质的接界面 OM平行射出，这种现象称为全反射，发生全反射



的入射角称为临界角，即图中的 临 角。

附图 3 全反射原理图

将上述光路逆转过来，可以发现，当光线由光疏物质进入光密物质时，若入射角小于

90º，则折射角均将小于临界角，折射的结果是 OU面左面明亮，右面完全黑暗，形成明显

的黑白分界。测出临界角 临 ，可以得到

临sin21 nn 

若 2n 为棱镜的折射率且已知，则测定临界角后就可以得到样品的折射率 1n 。

阿贝折光仪（附图 4）是测量物质折射率的专用仪器，它能快速而准确地测出透明、半

透明液体或固体材料的折射率（测量范围一般为 1.4-1.7)，它还可以与恒温、测温装置连用，

测定折射率与温度的变化关系。



附图 4 阿贝折光仪实物图

1反射镜 2棱镜座连接转轴 3遮光板 5进光棱座 6色散调节手轮 7色散值刻度圈

8目镜 9盖板 10锁紧手轮 11折射标棱镜座 12照明刻度聚光镜 13温度计座

14底座 15折射率刻度手轮 17壳体 18恒温器接头

阿贝折射仪的光学系统由望远系统和读数系统组成，如附图 5所示。

望远系统。光线进入进光棱镜 1与折射棱镜 2之间有一微小均匀的间隙，被测液体就

放在此空隙内。当光线（太阳光或日光灯）射入进光棱镜 1时便在磨砂面上产生漫反射，使

被测液层内有各种不同角度的入射光，经折射棱镜 2产生一束折射角均大于出射角度 i的光

线。由摆动反射镜 3将此束光线射入消色散棱镜组 4，此消色散棱镜组是由一对等色散阿米

西棱镜组成，其作用是可获得一可变色散来抵消由于折射棱镜对不同被测物体所产生的色

散。再由望远镜 5将此明暗分界线成像于分划板 7上，分划板上有十字分划线，通过目镜 8

能看到如附图 6上部分所示的象。



附图 5 望远系统和读数系统光路图

1.进光棱镜 2.折射棱镜 3.摆动反光镜 4.消色散棱镜组 5.望远物镜组 6.平行棱镜

7.分划板 8.目镜 9.读数物镜 10反光镜 11.刻度盘 12.聚光镜

读数系统。光线经聚光镜 12照明刻度板 11（刻度板与摆动反射镜 3连成一体同时绕刻

度中心作回转运动）。通过反射镜 10，读数物镜 9，平行棱镜 6将刻度板上不同部位折射率

示值成象于分划板 7上(见附图 6)。读数镜视场中右边为液体折射率刻度，左边为蔗糖溶液

质量分数（锤度 Brix，0-95％，刻度）。

附图 6 阿贝折光仪的目镜成像和读数镜视场

阿贝折光仪是根据全反射原理设计的，有透射光(掠入射)与反射光(全反射)两种使用方

法。

（一）测定液体的折射率

若待测物为透明液体，一般用透射光即掠入射方法来测量其折射率 nx。

阿贝折光仪中的阿贝棱镜组由两个直角角棱镜(折射率为 n)组成，一个是进光棱镜，它的弦

面是磨砂的，其作用是形成均匀的扩展面光源。另一个是折射棱镜。待测液体(nx＜n)夹在两



棱镜的弦面之间，形成薄膜。如附图 7所示。

附图 7 阿贝折光仪成像原理图

光先射入进光棱镜，由其磨砂弦面 A’B’，产生漫射光穿过液层进入折射棱镜(图中 ABC)。

因此到达液体和折射棱镜的接触面(AB面)上任意一点 E的诸光线(如 1，2，3等)具有各种不

同的入射角，最大的入射角是 90º。这种方向的入射称为掠入射。对不同方向入射光中的某

条光线，设它以入射角 i射向 AB面，经棱镜两次折射后，从 AC面以 ' 角出射，若 nnx  ，

则由折射定律得

sin sinxn i n 
（1）

sin sinn    （2）

其中 为 AB面上的折射角， 为 AC面上的入射角。由附图 7得棱镜顶角 A与 角及  角

的关系为

 A

则   A ，代入（1）式得

)sincoscos(sin)sin(sin  AAnAninx  （3）

由（2）式得： )cos1('sinsin 22222   nn
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代入（3）式得：

'sincos'sinsinsin 22  AnAinx 

从附图 7可以看出，对于光线“1”，有 i→90º，sini→1，  sin'sin  ，则上式变为

 sincossinsin 22 AnAnx 

因此，若折射棱镜的折射率 n、折射顶角 A已知，只要测出出射角即可求出待测液体的折

射率 xn 。

阿贝折光仪是如何测量与光线“1”相对应的出射角的呢？由附图 7可知。除光线“1”

外，其它光线“2”、“3”等在 AB面上的入射角皆小于 90度。因此当扩展光源的光线从各

个方向射向 AB面时，凡入射角小于 90度的光线，经棱镜折射后的出射角必大于角而偏折

于“1’”的左侧形成亮视场。而“1”的另一侧因无光线而形成暗场。显然，明暗视场的分

界线就是掠入射光束“1”的出射方向(“1’”)。

阿贝折光仪标出了与角对应的折射率值，测量时只要使明暗分界线与望远镜叉丝交

点对准，就可从视场中折射率刻度读出 nx值。

（二）、测定固体的折射率

若待测固体有两个互成 90度角的抛光面，则可用透射光测定其折射率，如附图 8所示，

在待测固体和折射棱镜 AB面上滴一滴接触液（其折射率为 n2，要求 n2＞nx，一般用折射率

较高的溴代苯），扩展光源发出的光直接进入待测固体（不用进入光棱镜），经过接触液进入

折射棱镜，其中一部分光线在通过待测固体时，传播方向平行于固体与接触液的交界面。当

nnnn xx  且,2 时，由折射定律和几何关系可得待测固体折射率为

2 2sin sin cos sinxn A n A    

当出射光线与顶角 A分居于 AC面法线两侧时，公式取“－”号，反之，若在同侧时，公式

取“＋”号。

由于折射棱镜的 n和 A均已知，只要测出光线掠入射经过待测固体时，由棱镜 AC面上

出射极限角，由上式即可算出待测固体的折射率。用阿贝折射仪测量时，只要明暗分界

线与望远镜叉丝交点对准，就可直接读出 nx值。

接触液的存在并不影响 nx的测量，但只要求折射率 2nnx  。接触液的作用是使得待测

样品面和折射棱镜面形成良好的光学接触，没有空隙且有粘附性。此外，用反射光测定折射



率的原理如附图 9所示，光由折射棱镜的磨砂面 BC进入，此时 BC面就成为一个扩展面光

源，到达 AB面（与待测物质的接触面）上任意一点的诸光线具有不同的入射角，凡入射角

大于临界角
n
ni x

c arcsin 者，皆全反射，再经 AC面射出，用望远镜对准 角方向，同样

观察到明暗视场，但明暗差别不如透射光，而且明暗相对透射法测量颠倒。用反射光测量固

体的折射率时，只需一个抛光面。

附图 8 附图 9

任何物质的折光率都与测量时使用的光波的波长有关。阿贝折光仪因此有光补偿装置

（阿米西棱镜组），所以测量时可用白光光源，且测量结果相当于对钠黄光（λ＝589.3nm）

的折射率（即 nD）。另外，液体的折射率还与温度有关，因此若仪器接上恒温器，则可测定

温度为 0℃-50℃内的折光率。

二、阿贝折光仪的调节

1、仪器的安装

将折光仪置于靠窗的桌子或白炽灯前。但勿使仪器置于直照的日光中，以避免液体试样

迅速蒸发。用橡皮管将测量棱镜和辅助棱镜上保温夹套的进水口与超级恒温槽串联起来，恒

温温度以折光仪上的温度计读数为准。

2、加样

松开锁钮，开启辅助棱镜，使其磨砂的斜面处于水平位置，用滴定管加小量丙酮清洗镜

面，促使难挥发的玷污物逸走，用滴定管时注意勿使管尖碰撞镜面。必要时可用擦镜纸轻轻

吸干镜面，但切勿用滤纸。待镜面干燥后，滴加数滴试样于辅助棱镜的毛镜面上，闭合辅助

棱镜，旋紧锁钮。若试样易挥发，则可在两棱镜接近闭合时从加液小槽中加入，然后闭合两

棱镜，锁紧锁钮。

3、对光

转动手柄，使刻度盘标尺上的示值为最小，于是调节反射镜，使入射光进入棱镜组，同

时从测量望远镜中观察，使视场最亮。调节目镜，使视场准丝最清晰。



4、粗调

转动手柄，使刻度盘标尺上的示值逐渐增大，直至观察到视场中出现彩色光带或黑白临

界线为止。

5、消色散

转动消色散手柄，使视场内呈现一个清晰的明暗临界线。

6、精调

转动手柄，使临界线正好处在 X形准丝交点上，若此时又呈微色散，必须重调消色散

手柄，使临界线明暗清晰。（调节过程在目镜看到的图像颜色变化如下图）

7、 读数

为保护刻度盘的清洁，现在的折光仪一般都将刻度盘装在罩内，读数时先打开罩壳上方

的小窗，使光线射入，然后从读数望远镜中读出标尺上相应的示值。由于眼睛在判断临界线

是否处于准丝点交点上时，容易疲劳，为减少偶然误差，应转动手柄，重复测定三次，三个

读数相差不能大于 0.0002，然后取其平均值。试样的成分对折光率的影响是极其灵敏的，由

于玷污或试样中易挥发组分的蒸发，致使试样组分发生微小的改变，会导致读数不准，因此

测一个试样须应重复取三次样，测定这三个样品的数据，再取其平均值。

8、仪器校正

折光仪上的刻度是在标准温度 20℃下刻制的，所以最好在 20℃下测定折射率。否则，

应对测定结果进行温度校正。纯水的折光率在 15℃到 30℃之间的温度系数为0.0001/℃，

即在 10 - 30ºC 范围内，水溶液的折光率温度校正公式为

)20/(0001.020  Ctnn t 

有机溶液的折光率温度校正公式为

)20/(00038.020  Ctnn t 



由此可见，只有严格控制测定温度，才能准确测定物质的折光率。一般来说，如果要求

折光率的准确度为 0.002，则温度波动应小于3ºC；如果要求折光率的准确度为 0.0001，则

温度波动应小于0.2ºC；如果要求折光率的准确度为 0.00001，则温度波动应小于0.02ºC。

当温度低于 10℃或高于 30℃时，不能用上述校正公式进行换算，而须通入恒温水，使样品

达到规定温度后，再测定折光率。

折光仪的刻度盘上的标尺的零点有时会发生移动，须加以校正。校正的方法是用一种

已知折光率的标准液体，一般是用纯水，按上述方法进行测定，将平均值与标准值比较，其

差值即为校正值。在精密的测定工作中，须在所测范围内用几种不同折光率的标准液体进行

校正，并画成校正曲线。以供测试时对照校核。也可以直接校正仪器，校正时若读数有偏差，

可先使读数指示于蒸馏水或标准样品的折射率值，再调节分界线调节旋钮，直至明暗分界线

恰好通过十字交叉点。在以后的测定过程中，不许再动分界线调节旋钮。纯水在 10 - 30ºC

的折光率如下：

温度 t/ºC 折光率 温度 t/ºC 折光率

10 1.33371 21 1.33290
11 1.33363 22 1.33281
12 1.33359 23 1.33272
13 1.33353 24 1.33263
14 1.33346 25 1.33253
15 1.33339 26 1.33242
16 1.33332 27 1.33231
17 1.33324 28 1.33220
18 1.33316 29 1.33208
19 1.33307 30 1.33196
20 1.33299

【注意事项】

1. 使用仪器前应先检查进光棱镜的磨砂面、折射棱镜及标准玻璃块的光学面是否干净，

如有污迹用酒精棉擦拭干净。

2. 用标准块校准仪器读数时，所用折射率液不宜太多，使折射率液均匀布满接触面即可。

过多的折射率液易堆积于标准块的棱尖处，既影响明暗分界线的清晰度，又容易造成

标准块从折射棱镜上掉落而损坏。

3. 在加入的折射率液或待测液中，应防止留有气泡，以免影响测量结果。

4. 读取数据时，首先沿正方向旋转棱镜转动手轮（如向前），调节到位后，记录一个数据。

然后继续沿正方向旋转一小段后，再沿反方向（向后）旋转棱镜转动手轮，调节到位



后，又记录一个数据。取两个数据的平均值为一次测量值。

5. 实验过程中要注意爱护光学器件，不允许用手触摸光学器件的光学面，避免剧烈振动

和碰撞。

6. 仪器使用完毕后，要将棱镜表面及标准块擦拭干净，目镜套上镜头保护纸，放入盒内。
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