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THE DETERMINATION OF DENSITY AND CONCENTRATION  
OF AQUEOUS SOLUTIONS OF SALTS BY OPTICAL WAY  

(LITHIUM BROMIDE AS AN EXAMPLE)

Представлены результаты исследования методики определения плотности и концентрации вод-
ных растворов солей на примере раствора бромида лития. При этом  используются изменения пока-
зателя преломления в зависимости от плотности раствора. Получены значения показателя прелом-
ления для раствора LiBr в зависимости  от концентрации и температуры для монохроматического 
излучения с длинами волн 660 и 532 нм.

АБСОРБЦИЯ, ПОКАЗАТЕЛЬ ПРЕЛОМЛЕНИЯ, КОНЦЕНТРАЦИЯ ВОДНОГО РАСТВОРА, 
БРОМИД ЛИТИЯ, РЕФРАКТОМЕТРИЯ.

The results of investigation into a technique for determination of density and concentration of aqueous 
solutions of salts through a lithium bromide solution as an example have been presented, using changes of 
a refractive index that depend on solution density.  Refractive index values for LiBr solution depending 
on concentration and temperature for monochromatic radiation at wavelengths of 660 and 532 nm were 
obtained.
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Эффективность работы абсорбционных 
аппаратов и ректификационных колонн за-
висит от компонентов [1], участвующих в 
массообменных процессах. Бесконтактным 
методам мониторинга концентрации отда-
ется  предпочтение, особенно при необхо-
димости контроля агрессивных сред. 

В данной работе на примере водного рас-
твора литиевой соли бромида водорода –  
LiBr исследуется возможность определения 
концентрации этой соли в воде посредством 
измерения показателя преломления методами 
оптической гониометрии. Соль LiBr широко 
используется в качестве абсорбента водяных 
паров в абсорбционных тепловых машинах: 
тепловых насосах и холодильниках.

Методы и результаты исследований

Методика проведения измерений по-
казателя преломления достаточно подроб-
но представлена в работе [2]. Определение 
показателя преломления необходимо для 
предварительных оценок характеристик из-
мерительной системы и, в частности, чув-
ствительности. Растворы  были приготов-
лены на основе дистиллированной воды и  
кристаллического LiBr марки ХЧ.

Метод измерения основан на  зависи-
мости показателя преломления от концен-
трации ξ и температуры Т среды. Исследо-
валась возможность реализации метода в 
заданных диапазонах указанных величин. 
С этой целью были получены значения 
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показателя преломления n при различных 
концентрациях раствора (0 ≤ ξ ≤ 60 %) и 
температурах (20 ≤ Т ≤ 40 °C) для монохро-
матического излучения с длинами волн λ, 
равными 660 и 532 нм, по методике, опи-
санной в работе [2]. Концентрация опреде-
лялась по измеренным величинам плотно-
сти ρ и температуры Т раствора на основе 
табличных данных [3].

На рис. 1 показана полученная зави-
симость квадрата показателя преломления 
от плотности раствора в выбранном диа-
пазоне концентраций и температур при за-
данных длинах волн светового поля. Эта 
зависимость представляется линейными 
функциями, с величинами достоверности 
аппроксимации R2 ,  для λ = 660 и 532 нм 
соответственно [4] в следующем виде:

2 4
660 5, 4537 10 1,2254,n −= ⋅ ρ + 2 0,9998;R =  

2 4
532 5,6433 10 1,2205,n −= ⋅ ρ + 2 0,9989.R =

При выборе параметров оптической схе-
мы гониометра использовались результаты  
анализа, полученные в работе [5]. Был из-
готовлен макет измерительного прибора, 
схема которого представлена на рис. 2.  

Принцип действия устройства аналогичен 
гониометру, но с некоторыми изменения-
ми, которые позволяют работать с систе-
мами, находящимися под вакуумом. Для 
исследований использовался макет уста-
новки, предназначенной для измерений и 
регистрации изменений концентрации в 
процессе абсорбции в реальных массооб-
менных абсорбционных аппаратах. 

Наибольшая чувствительность в вы-
бранной оптической схеме гониометра до-
стигается, во-первых, при большом угле 
падения  луча на грань призмы в пределах, 
исключающих виньетирование выходного 
светового поля; во-вторых, при значении 
угла при вершине стеклянной призмы, 
приблизительно равном 30°; в-третьих, при 
показателе преломления материала при-
змы, превышающем показатель преломле-
ния тестируемой жидкости при всех ее воз-
можных концентрациях.

Отличие данной системы от системы го-
ниометра состоит в использовании матри-
цы веб-камеры 7 в качестве измерителя. С 
ее помощью на компьютер 8 передается два 
изображения крестовидной диафрагмы 2: 
одно  прошло через кювету, минуя призму, 

Рис. 1. Зависимости расстояния между центрами изображений крестовидной диа-
фрагмы (1, 2) и квадрата показателя преломления раствора (3, 4) от плотности 

раствора для двух длин волн: λ = 660 нм (1, 3)  и λ = 532 нм (2, 4)
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другое прошло через кювету и призму 5.  
Характеристикой преломления в этом слу-
чае будет расстояние L (в пикселях матри-
цы) между двумя изображениями.

На рис.  3 приведены зависимости рас-
стояния между прямым и испытавшим пре-

ломление изображениями от концентрации 
раствора при различных температурах. С из-
менением температуры происходит «рассло-
ение» зависимости. Это отчетливо видно на 
увеличенном фрагменте рис. 3, а (рис. 3, б).

«Расслоение» кривой L(ξ) при изменении 

Рис. 2. Схема измерительной установки: 
1 – монохроматический осветитель; 2 – крестовидная диафрагма; 3 – коллиматор; 4 – поворотные 
зеркала, расположенные под углом 45°; 5 – кювета с призмой и исследуемым водным раствором 
(LiBr); 6 – термопара; 7 – веб-камера с матрицей 640 × 480 (3,89 × 2,92 мм);  8 – персональный 

компьютер (ПК)

Рис. 3. Зависимости расстояния между изображениями крестовидной диафрагмы  
от концентрации водного раствора (а, б) при разных температурах Т и двух значениях дли-

ны волны λ монохроматического излучения; T, °C: 23,8 ± 0,6 (1, 3), 39,2 ± 1,5 (2, 4);  
λ, нм: 660 (1, 2), 532 (3, 4); б – фрагмент графика, соответствующий области 55,0 – 59,5 %
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б)

ξ, %
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температуры создает некоторые экспери-
ментальные неудобства: перед измерениями 
требуется дополнительная калибровка зави-
симостей L(ξ) при разных температурах. 

Поскольку характеристикой преломле-
ния является расстояние L, то по аналогии 
с зависимостью n2(ρ) на рис. 1 представле-
на экспериментально полученная кривая  
L(ρ). Видно, что функция L(ρ), в отличие 
от L(ξ), не зависит от температуры. Поэто-
му для практического определения плотно-
сти водного раствора соли при измерениях 
на данной установке можно рекомендовать 
использование формул линейной зависи-
мости типа 

ρ = aL + b,

для калибровки после каждой юстировки 
оптической системы. Конкретно для при-
водимых здесь данных (для длин волн 600 
и 532 нм):

660 0,31606 1947,2;Lρ = − +

532 0,30613 1923,9.Lρ = − ⋅ +

Следует отметить, что значения вели-
чины достоверности аппроксимации очень 
близки к единице: для λ = 660 нм она со-
ставляет R 2 = 0,99959, а для λ = 532 нм – 
R 2 = 0,99963.

При практическом применении метода 

требуется по полученным значениям L, на 
основании калибровочных данных типа (1), 
определять плотность раствора, находяще-
гося в кювете. С помощью зависимости  
ξ =  f (T, ρ) [3] восстанавливаются значения 
концентрации.

Применение данной методики в ком-
плекте с используемой аппаратурой для 
двух длин волн излучения в разных спек-
тральных областях, обеспечивает значение 
чувствительности метода при определении 
плотности не хуже 0,3 кг٠м–3٠пикс–1 и кон-
центрации – 0,02 (%)٠пикс–1.

Итак, в результате проведенных иссле-
дований получены значения показателя 
преломления водного раствора бромида 
лития в диапазоне его концентраций от  
0 до 60 % для двух длин волн монохромати-
ческого излучения: λ = 660 и 532 нм. 

Показано, что зависимость показателя 
преломления от концентрации и темпера-
туры обобщаются с помощью одной пере-
менной – плотности водного раствора ρ. 

Создан действующий макет прибора и 
разработана методика определения кон-
центрации водного раствора бромида лития 
оптическим методом. Предлагаемая мето-
дика обладает высокой чувствительностью 
и оперативностью. 

(1)
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