化工基础实验II指导书

实验1 平推流反应器流动性能测试

一. 实验目的

1. 了解停留时间分布测定的基本原理和实验方法。

2. 掌握停留时间分布特征值的计算方法。

3. 理解轴向混合模型，学会评价非理想流动的返混程度。

二. 实验原理

管式反应器是化工中常用的反应器。本实验装置可测定管式反应器中停留时间分布，将数据测量结果用轴向扩散模型来定量返混程度，从而加深对返混的认识和理解。

在连续流动的反应器内，不同停留时间的物料之间的混合称为返混。反混程度的大小，一般很难直接测定，通常是用物料停留时间分布的测定来研究。

停留时间分布的测定方法有脉冲法、阶跃法等，常用的是脉冲法。当系统达到稳定后，在系统的入口处瞬间注入一定量的示踪物料，同时开始在出口流体中检测示踪物料的浓度变化。

由停留时间分布密度函数的物理含义，可知：
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由此可知E（t）与示踪剂浓度c (t) 成正比。因此，本实验中用水作为连续流动的物料，以饱和KCl作示踪剂，在反应器出口处检测溶液电导值。在一定范围内，KCl浓度与电导值成正比，则可用电导值来表达物料的停留时间变化。

停留时间分布密度函数E (t) 在概率论中有两个特征值，平均停留时间（数学期望）
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的表达式为：
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若采用无因次时间
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，可得无因次平均停留时间
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和无因次方差
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在测定了一个系统的停留时间分布后，如何评价其返混程度，则需要反应器模型来描述。这里我们采用的是轴向混和模型。

轴向混合模型是一种适合于返混程度较小的非理想流动的流动模型，它是在平推流的基础上再迭加一个轴向混合的校正。即：
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如写成无因次形式，利用
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则： 
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式中
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，称为Peclet准数，其物理意义是轴向对流流动与轴向扩散流动的相对大小，反映了返混程度。

当Pe→0时，对流传递速率较之扩散传递速率要慢得多，此属于全混流情况。反之，当Pe→∞时，即Da=0，这就变为活塞流情况。由此可见，Pe越大，返混程度越小。Pe也就是轴向扩散模型的模型参数。
Pe与方差
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因此只要测得系统的停留时间分布E (t) ,则可求出该分布的方差，利用式（6）即可求出模型参数Pe。
三. 实验装置

1. 实验流程示意图
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管式反应器轴向混合测定实验流程示意图

2. 设备的主要技术数据

(1) 管式反应器直径50mm，高500mm。

(2) 转子流量计0.4-4.0 L/min

(3) 离心泵WB50/025

1. 操作步骤
1. 准备工作

（1） 将饱和KCl液体注入标有KCl的储瓶内。

（2） 连接好入水管线，打开自来水阀门，使管路充满水。

（3） 检查电极导线连接是否正确。

2. 实验操作

（1） 打开总电源开关，开启入水阀门，向水槽内注入水，启动水泵，慢慢打开进水转子流量计的阀门。调节水流量维持在0.8-2L/min之间某值，直至各管式反应器釜充满水。

（2） 开启电导仪开关，按电导率仪使用说明书分别调节“调零”、调温度和电极常数等。调整完毕，备用。

（3） 开启计算机电源，打开“返混程序”软件。

（4） 在“返混程序”中进行“参数设定”，待整个实验系统运行稳定后，点击“实验开始”，开始采集数据。
（5） 待实验结束，点击“结束实验”按钮，并保存数据曲线图。

3. 停车

（1） 实验完毕，将KCl储瓶中KCl溶液放空，并注入蒸馏水，启动实验装置面板上电磁阀开关，冲洗电磁阀及管路，反复三、四次。

（2） 关闭各水阀门、电源开关，打开管式反应器排水阀，将水排空。

（3） 退出实验程序，关闭计算机。

2. 实验内容和数据处理

1 实验内容

（1）用脉冲示踪法测定管式反应器停留时间分布；

（2）改变水流量，观察不同流速下反应器中的返混程度。

2. 实验数据处理

（1）由实验数据计算平均停留时间、方差，并计算无因次方差和模型参数；

（2）将计算结果与计算机计算结果比较，分析偏差原因；

（3）列出数据处理结果表；

（4）讨论实验结果。

3. 思考题

1. 为何可采用Peclet准数反映返混程度？

2. 如何限制返混或加大管式反应器中的返混程度？
实验2 全混流反应器返混性能测试

一. 实验目的

1. 通过实验了解停留时间分布测定的基本原理和实验方法。

2. 掌握停留时间分布的统计特征值的计算方法。

3. 学会用理想反应器的串联模型来描述实验系统的流动特性。

二. 实验原理

在连续流动反应器中进行化学反应时，反应进行的程度除了与反应系统本身的性质有关以外，还与反应物料在反应器内停留时间长短有密切关系。停留时间越长，则反应越完全。停留时间通常是指从流体进入反应器时开始，到其离开反应器为止的这一段时间。显然对流动反应器而言，停留时间不像间歇反应器那样是同一个值，而是存在着一个停留时间分布。造成这一现象的主要原因是流体在反应器内流速分布的不均匀，流体的扩散，以及反应器内的死区等。
停留时间分布的测定不仅广泛应用于化学反应工程及化工分离过程，而且应用于涉及流动过程的其它领域。它也是反应器设计和实际操作所必不可少的理论依据。
停留时间分布测定所采用的方法主要是示踪响应法。它的基本思路是：在反应器入口以一定的方式加入示踪剂，然后通过测量反应器出口处示踪剂浓度的变化，间接地描述反应器内流体的停留时间。常用的示踪剂加入方式有脉冲输入、阶跃输入和周期输入等。本实验选用的是脉冲输入法。
脉冲输入法是在极短的时间内，将示踪剂从系统的入口处注入注流体，在不影响主流体原有流动特性的情况下随之进入反应器。与此同时，在反应器出口检测示踪剂浓度c(t)随时间的变化。整个过程可以用图1形象地描述。
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由概率论知识可知，概率分布密度函数E(t)就是系统的停留时间分布密度函数。因此，E（t）dt就代表了流体粒子在反应器内停留时间介于t到t+dt之间的概率。
在反应器出口处测得的示踪剂浓度c(t)与时间t的关系曲线叫响应曲线。由响应曲线就可以计算出E（t）与时间t的关系，并绘出E（t）～t关系曲线。计算方法是对反应器作示踪剂的物料衡算，即
Qc(t)dt=mE(t)dt　　　　　     　　　　　　　　　　　　　　         　　（1）
式中Q表示主流体的流量，m为示踪剂的加入量。示踪剂的加入量可以用下式计算
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在Q值不变的情况下，由（1）式和（2）式求出：
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关于停留时间分布的另一个统计函数是停留时间分布函数F(t),即
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用停留时间分布密度函数E（t）和停留时间分布函数F（t）来描述系统的停留时间，给出了很好的统计分布规律。但是为了比较不同停留时间分布之间的差异，还需要引入另外两个统计特征值，即数学期望和方差。
数学期望对停留时间分布而言就是平均停留时间
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方差是和理想反应器模型关系密切的参数。它的定义是：
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对活塞流反应器
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；而对全混流反应器
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；对介于上述两种理想反应器之间的非理想反应器可以用多釜串联模型描述。多釜串联模型中的模型参数N可以由实验数据处理得到的
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当N为整数时，代表该非理想流动反应器可以用N个等体积的全混流反应器的串联来建立模型。当N为非整数时，可以用四舍五入的方法近似处理，也可以用不等体积的全混流反应器串联模型。
三. 实验装置

1. 实验流程示意图
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2. 装置技术指标及流程示意图
(1) 釜式反应器1.5L，直径110mm，高120mm，有机玻璃制成，3个。釜式反应器 直径160mm，高120mm，有机玻璃制成，1个。
(2) 搅拌马达25W，转数90-1400转/分，无级变速调节。
(3) 液体(水)流量0-100L/h。
(4) 电磁阀控制示踪剂进入量5-10毫升/次。
四. 操作步骤
1. 准备工作
(1) 将饱和KCl液体注入标有KCl的储瓶内。
(2) 连接好入水管线，打开自来水阀门，使管路充满水。
(3) 检查电极导线连接是否正确。
2. 实验操作

(1) 打开总电源开关，开启入水阀门，向水槽内注水，启动水泵，慢慢打开进水转子流量计的阀门(注意：初次通水必须排净管路中的所有气泡，特别是死角处)。调节水流量维持在20-60L/h之间某值，直至各釜充满水，并能正常地从最后一级流出。
(2) 分别开启釜1或（釜2、釜3和釜4）搅拌开关，后再调节转速的旋钮，使搅拌速度在200-250r/min。开启电导仪总开关，按电导率仪使用说明书分别调节“调零”、调温度和电极常数等。调整完毕，备用。
(3) 开启计算机电源，打开“多釜串联返混程序”。首先进行“参数设定”，然后选择“单釜实验”或“多釜实验”。待实验系统运行稳定，点击“开始实验”，开始采集数据。
(4) 实验结束后，点击“停止采集”，再保存曲线图（注意：不能点击“结束实验”，否则会丢失曲线图）。
(5) 待测试完成，点击“结束实验”按钮。
3. 停车

(1) 实验完毕，排出KCl溶液，并用水冲洗电磁阀及管路，反复三、四次。
(2) 关闭各水阀门、电源开关，打开釜底排水阀，将水排空。
(3) 退出实验程序，关闭计算机。
五、实验内容与数据处理
1．实验内容
（1）用脉冲示踪法测定釜式搅拌反应器停留时间分布；

（2）改变水流量或示踪剂加入量，观察反应器中的返混程度。

2. 实验数据处理

根据实验数据计算停留时间的主要数字特征和模型参数。
	平均停留时间                        
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	停留时间的数学期望                  
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	停留时间分布的方差                  σt2 /s2
	

	停留时间分布的无因次方差            σθ2 
	

	多级全混流模型参数                  N / 
	


六、思考题

1．加入示踪剂时有哪些注意事项？
2．本实验中影响模型参数的主要因素有哪些？
3. 根据实验结果，检验是否已接近理想流动模型？
实验3 液－液平衡数据的测定

一. 实验目的

1. 测定醋酸-水-醋酸乙烯在25°C下的液-液平衡数据。

2. 用醋酸-水、醋酸-醋酸乙烯两对二元系的汽-液平衡数据以及醋酸-水二元系的液-液平衡数据，求得的活度系数关联式常数，并推算三元液-液平衡数据，与实验数据比较。
二. 实验原理

液-液平衡数据是液-液萃取塔设计及生产操作的主要依据，平衡数据的获得目前尚依赖于实验测定。

三元液-液平衡数据的测定，有两种不同的方法。一种方法是配制一定的三元混合物，在恒定温度下搅拌，充分接触，以达到两相平衡；然后静止分层，分别取出两相溶液分析其组成。这种方法可直接测出平衡联结线数据，但分析常有困难。另一种方法是选用浊点法测出三元系的溶解度曲线，并确定溶解度曲线上的组成与某一物性(如折光率、密度等)的关系；然后再测定相同温度下平衡结线数据，这时只需根据已确定的曲线来决定两相的组成。对于醋酸-水-醋酸乙烯这个特定的三元系，由于分析醋酸最为方便，因此采用浊点法测定溶解度曲线，并按此三元溶解度数据，对水层以醋酸及醋酸乙烯为坐标进行标绘，画成曲线，以备测定结线时应用。然后配制一定的三元混合物，经搅拌，静止分层后，分别取出两相样品分析其中的醋酸含量，由溶解度曲线查出另一组分的会计师，并用减量法确定第三组分的含量。
三. 实验装置
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三元液-液平衡数据的测定实验装置流程示意图

1.温度计；2.温度控制仪；3.风扇；4.恒温箱；5.电加热器；6.测试瓶；7.磁力搅拌器

四. 操作步骤
1. 计算称取各组分的质量，用密估算其毫升数；

2. 测定平衡结线，根据相图，配制在部分互溶区的三元溶液30g；
3. 取一干燥的100mL底部有支口的三角瓶，将下部支口用硅橡胶塞住，用分析 天平称取质量，然后加入醋酸、水、醋酸乙烯后分别称重，计算出三元溶液的浓度；

4. 将此盛有部分互溶液的三角瓶放人已调节25℃温度的恒温箱，电磁搅拌20min，静止恒温10-15min，使其溶液 分层达到平衡；

5. 将已静止分层的三角瓶从恒温箱中取出，用针筒分别取油层及水层，分别利用酸碱中和法分析其中的醋酸含量，由溶解度曲线查出另一组成，于是就可算出第三组分的组成。
五、实验结果

在三角形相图中，将本实验 附录中给出的醋酸-水-醋酸乙烯三元体系的溶解度数据作成光滑的溶解度曲线，将测提的数据标绘在图上。

实验4 气-液平衡数据的测定实验
一. 实验目的

1. 掌握气相内循环动态法快速测定气液相平衡数据 的实验技术。

2. 学会通过相平衡数据的对比，优选吸收能力大，净化度高的化学吸收剂。

3. 加深对化学吸收相平衡理论的理解，学会用实验数据检验理论模型，建立有效的相平衡关联式。

二. 实验原理

化学吸收是工业气体净化和回收常用的方法，如为了从合成氨原料气、天然气、热电厂尾气、石灰窑尾气等工业气体中脱除
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 等酸性气体，各种催化热钾碱吸收法和有机胺溶液吸收法被广泛采用。在化学吸收过程的开发中，相平衡数据的测定必不可少，因为它是工艺计算和设备设计的重要基础数据。由于在这类系统的相平衡中既涉及化学平衡又涉及溶解平衡，其气液平衡数据不能用亨利定律简单描述，也很难用热力学理论准确推测，必须依靠实验。本实验采用气相内循环动态法测定
[image: image40.wmf]2
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-乙醇胺(MEA)水溶液系统的气液平衡数据。 

气液相平衡数据的实验测定是化学吸收过程开发中必不可少的一项工作，也是评价和筛选化学吸收剂的重要依据。气液平衡数据提供了两个重要的信息，一是气体的溶解度，二是气体平衡分压。从工业应用的角度看，溶解度体现了溶液对气体的吸收能力，吸收能力越大，吸收操作所需的溶液循环量越小，能耗越低，平衡分压反映了溶液对原料气的净化能力，平衡分压越低，对原料气的极限净化度越高。因此，从热力角度看，一种性能优良的吸收剂应具备两个特征，一是对气体的溶解度大，二是气体的平衡分压低。

由热力学理论可知，一个化学吸收过程达到相平衡就意味着系统中的化学反应和物理溶解均达到平衡状态 。若将平衡过程表示为：

A(气)

‖
 A(液)+B(液)=M(液)

定义m为液相反应物B的初始浓度，mol／L

θ为平衡时溶液的饱和度， 

θ=  以反应产物M形式存在的A组分的浓度

      液相反应物B的初始浓度m

α为平衡时组分A的物理溶解量。

则平衡时，被吸收组分A在液相中的总溶解量为物理溶解量α与化学反应量mθ之和，由化学平衡和溶解平衡的关系联立求解，进而可求得气相平衡分压PA和m的关系 ：

在乙醇胺(MEA)水溶液吸收
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 系统 中，主要存在如下过程 ；

 溶解过程：
[image: image42.wmf]2

2

)

(

CO

g

CO

=

(1)                                              （1）
反应过程 ：θ<0.5时，
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θ>0.5时，
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            （3）
本实验仅讨论θ<0.5时的情况。

当θ<0.5时，由式(1)和式(2)可知，平衡时液相中各组分的浓度分别为：

［RNH］=m(1-2θ)，［
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其中，θ=［
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由反应(2)的化学平衡可得：

K=
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                                    （4）
又由式(1)
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的溶解平衡可得：

p*CO2=H×a                                                               （5）
将式(5)代入式(4)，可得：

p*CO2=
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                                                 （6）
可见，当温度和MEA初浓度m一定时，将式(6)取对数，则p*CO2  与 (1-2θ)成线 性关系 。若将不同温度和MEA初始浓度m条件下，实验测定 时平衡分压p*CO2 与溶液 饱和度θ按式(6)拟合，便可得到相平衡关系。
三. 实验装置
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气－液平衡数据的测定实验装置流程示意图
1.温度计；2.温度控制仪；3.保温棉；4.恒温箱；5.气相色谱；6.气相缓冲瓶；7.循环泵；8.平衡池；9.气体收集瓶；10.吸收瓶；11.刻度管
四. 操作步骤
1. 用N2气或CO2气将系统升压至0.5MPa左右，关闭平衡装置的所有进出口阀门，开启循环泵，进行气密实验，并吹扫系统。

2. 将120mL预先配置并预热的，浓度为2.5mol/L的乙醇胺（MEA）水溶液加入平衡池内，开启恒温系统将温度升至60°C。
3. 开启CO2钢瓶将一定量的CO2气体加入平衡池内，导入N2气将池内总压升至0.5MPa以上，瓶装进口阀，启动循环泵。

4. 系统达到平衡后，开始采样分析。液体分析方法：在液相取样瓶中加入2.5mol/L硫酸5mL，称重后拉入系统；半阀14和阀15旋至T位置，使量气管和取样瓶通大气，举起水准瓶排队量所管内的空气；读取初读数后，将阀15切换到　位置；小心地开启液体取样阀，采样2～3g，待采样瓶内不再有气体溢　，用水准瓶读取末读数。然后，取下采样瓶称重，采样前后的重量差即为样品的实际重量。液相分析结果后，小心开启气相采样阀，通过色谱分析气相组成。分析结束后，向池内补加一定量的CO2气体，使系统总压恢复至0.5MPa以上，重复步骤（4）、（5），便可获得不同CO2分压下的气流平衡数据。本实验要求测定3～4点的平衡数据。

五、实验结果

1. 实验数据记录表

室温　　°C　　大气压　　MPa　　MEA初浓度　　mol/L

	　　　　　　平衡池　　　　　　　气相分析　　　　　　　　　　　液相分析

	序号　　

	1

	 2

	 3 

	4 

	5


2. 数据处理

（1）液相饱和度的计算：
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（2）气相CO2分压计算：
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（3）将实验数据依式（6）的关系，在双对数纸上作图，求出H/K的值。
实验5 鼓泡反应器中气含率的测定

一. 实验目的
1.  掌握静压法测定气含率的原理和方法。
2. 了解鼓泡反应器中流体流动特征。
3. 掌握气液鼓泡反应器的操作方法。
二. 实验原理
气含率是鼓泡反应器中气相所占的体积分率，也是决定气泡比表面参数，它是判别反应器流动状态、传质效应的重要参数。测定的方法很多，有体积法、重量法、光学法等。
气含率是表征气液鼓泡反应器流体力学特性的基本参数之一。它直接影响反应器内气液接触面积，从而影响传质速率与宏观反映速率，是气液鼓泡反应器的重要设计参数。静压法是测定气含率的一种较精确的方法，基本原理由反应器内柏努利方程而来，可测定各段平均气含率，也可测定某一水平位置的局部气含率。根据柏努利方程有：
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采用U型压差计测量时，两测压点平均气含率为：
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当气液鼓泡反应器空塔气速改变时，气含率εG会作相应变化，一般有如下关系：
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n取决于流动状况。对平缓鼓泡流，n值在0.7~1.2之间；在湍动鼓泡流或过渡流区，uG影响较小，n为0.4~0.7范围内。
假设：
[image: image58.wmf]n

G

G

ku

=

e

                                                         (4)

则：
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根据不同气速下的气含率数据，以lgεG对lguG作图标绘，或用最小二乘法进行数据拟合，即可得到关系式中参数k和n值。
三. 实验装置和流程
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1.气体钢瓶  2. 减压阀   3. 转子流量计   4. 鼓泡反应器  5. U型压差计
四. 实验步骤

1. 将水加入到鼓泡反应器中，至一定高度；

2. 检查U型压差计中液位在一个水平面上，防止有气泡存在；

3. 通气体开始鼓泡，并调节流量值；

4. 观察床层气液两相流动状态，稳定后记录U型压差计刻度值；

5. 改变气体流量，重复上述操作；

6. 关闭气源，将鼓泡反应器中水排尽。

五. 实验数据处理

气体流速在空塔气速0.05~0.5m/s范围内选取5~8个实验点；

    记录每组实验点的气速和压差计读数，由公式（2）计算两取压点间的气含率，从而求出全塔平均气含率εG；按不同空塔气速uG下的实验结论，绘制εG和uG的关系图，或用最小二乘法拟合，得到公式（4）中的参数k和n。

六. 思考题

1. 试叙述静压法测定气含率的基本原理。

2. 气含率与哪些因素有关？
气液鼓泡反应区内流动区域是如何划分的？
实验6 气体扩散系数的测定
一．实验目的
1. 了解气体分子传质的一般规律。

2. 加深对气体扩散系数的理解和认识。

3. 掌握蒸气管测定气体扩散系数的方法。
二．实验原理
分子扩散系数简称扩散系数，它是物质的特性常数之一，同一物质的扩散系数随介质的种类`温度`压强及浓度的不同而变化。对于气体中的扩散，浓度的影响可忽略，而压强的影响不显著。
测定二元气体扩散系数的方法有蒸汽管法`双容积法`液滴蒸发法等，其中以蒸汽管法最为常用，现侧重讨论用该方法测定气体扩散系数的原理。
如图所示，为蒸汽管法测定气体系数的装置。装置的主体为一细长的圆管，该管置于恒温`恒压的体系中。测定时，将液体A注入圆管底部，使气体B徐徐地流过管口。于是，液体A便汽化并且通过气层B进行扩散。组份A扩散到管口处，即被气体B带走，使得管口处的浓度很低，可认为
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，而液面处组分A的分压PA1为在测定条件下的组分A的饱和蒸汽压。
在扩散过程中，由于液体A不断消耗，液面随时间不断下降，扩散距离Z随时间而改变，故该过程为非稳态过程。但是由于液体A的汽化和扩散速率很慢，以致在很长时间内液面下降的距离与整个扩散距离相比很小，于是可以将该过程当作稳态过程来处理，此种过程称为拟稳态过程。
在本次实验中将测定乙醇气体在氮气中的扩散系数。
因为管中气体并不受管口处水平气流的干扰，故乙醇蒸汽由液面向管口的传递可看作是乙醇通过停滞的氮气层的扩散，液面上随时处于平衡状态，乙醇液体汽化的速率即等于竖管内乙醇蒸汽向管口传质的速率。
乙醇的传质速率可按下式计算：
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式中：  PA1——乙醇蒸气分压，kPa；

PA2——近似为0；

PBm——管口与液面两处空气分压的对数均值，kPa；
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则：
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随着乙醇液体的汽化，液面下降面扩散距离Z逐渐增大，液面下降的速度与竖管中乙醇的传质速率有如下关系：
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式中：ρL  ——乙醇密度，kg/m3；

      MA——乙醇的摩尔质量，46 kg/kmol

比较（3）、（4）两式可知：
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则：
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式（5）中等号左端除dθ外，所余各因子皆为常数。对式子（5）进行积分，边界条件（积分限）为：
θ=0时，z=z0；

θ=0时，z=z0
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即：
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                                    （6）
必须指出，对于扩散的有效距离Z及Z0，很难测量得准确可靠，但对液面降落的高度（Z–Z0），则读出足够精确的数值。为此作如下处理：
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代入（6），整理得：
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               （7）

测定一定时间间隔内（Z–Z0）的值。
由式（7）可以看出，根据实验数据将
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与（Z-Z0）作图，得到一条直线，此直线斜率为：
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则可根据此得出：
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可计算出乙醇气体在氮气中的扩散系数。
三．实验仪器与原料
1. 仪器：氮气钢瓶（1个），减压阀（1个），转子流量计（1个），蒸发管（1根），秒表（1块），橡皮管（若干）
2. 实验原料：氮气、无水乙醇
四：实验装置
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1.氮气钢瓶     2. 减压阀     3. 蒸发管     4. 转子流量计

五. 实验步骤
1. 测量实验时的气温以及压强，并记录；
2. 在蒸发管中加入无水乙醇；
3. 调节减压阀，使转子流量计稳定在某一位置，记录流量计；

4. 计时开始，读出此时乙醇液面的高度（标记为初始液位）；

6. 间隔一定时间，记录乙醇液面位置；

7. 改变通入氮气流速，测定新条件下的实验数据；

8. 将所有实验数据填入数据表。

六. 数据处理

1. 数据表

室温：                    气压：    

	氮气流速/(mL/min)
	θ/s
	(Z-Z0) /mm
	θ/(Z-Z0)
	K
	D

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


2. 数据处理方法

根据实验数据，画出
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－（Z-Z0）的关系曲线，求得斜率K；由此可求得扩散系数D。
七. 思考题 

1. 通过实验结果分析温度对扩散系数影响的程度，并试从理论上加以解释。

2. 氮气流量对扩散系数的影响规律如何？

实验7 离子交换吸附性能的测定

一. 实验目的

1. 通过该实验的实施，提高学生对阴、阳离子交换树脂脱盐原理的认识和理解。

2. 强化学生对离子交换吸附的流程和塔的结构的掌握，锻炼学生对离子交换过程的实际操作能力。

二．实验原理

1．离子交换过程的化学基础
本实验是利用阳离子树脂除去水中的阴阳离子制取纯水，此时需要利用强型树脂的分解中性盐反应和强型或弱型树脂的中和反应。

RC。SH（固体）+NaCl（溶液）= RC。SNa（固体）+HCl（溶液）
RA。SOH（固体）+HCl（溶液）= RA。SCl（固体）+H2O

式中下标C表示阳离子离子交换树脂、A表示阴离子交换树脂，S表示强型树脂

2．离子交换工艺过程的基本步骤
（1）料液(含有欲除去的反离子A)与离子交换剂RB进行交换反应，离子交换树脂RB上的反离子B被料液中的反离子A取代，至树脂上反离子A接近饱和反应不宜再进行为止。

（2）离子交换树脂的再生。饱含了反离子A的离子交换树脂用含反离子B的溶液使其再生，还原成原始形态RB。

（3）再生的离子交换剂的清洗。再生完成的树脂床层中含有再生溶液，需要用清水洗净，然后才能供下一次循环使用。

三. 实验装置与流程
四. 操作步骤

1. 配制2%NaCl水溶液，倒入料液槽，装入的总量为料液槽容积的2/3。

2. 检查阀位是否正确。如泵出口阀、两离子交换柱连通阀、阴离子交换树脂柱出口阀应处于关的位置。

3. 启动泵，打开泵出口阀，流量控制在一定的范围，不断地将阳离子交换树脂柱的排污阀打开排气。

4. 当阳离子交换树脂柱充满料液时，打开两离子交换柱连通阀并不断地将阴离子交换树脂柱的排污阀打开排气。
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复床脱盐实验装置图

1-料液槽；2-料液泵；3-调节阀；4-转子流量计；

5-阳离子交换柱；6-阴离子交换柱；7-排污阀
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5. 当阴离子交换树脂柱充满料液时，打开出口阀，开始记时、取样分析。

6. 保持在料液的流量一定，考察出口氯离子的浓度变化或pH值的变化，直到其值不变为止。
7. 改变流量，再重复（1）-（5）步骤。

8. 两个柱子中的树脂饱和后分别用酸和碱进行再生，再经清水洗涤，而后重新使用。

9. 绘制氯离子的浓度变化或pH值随时间的变化曲线。

五. 实验记录表格

	料液的流量（l/h）
	料液的温度(℃)
	时间（min）
	pH值

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	5
	
	
	

	6
	
	
	

	7
	
	
	

	8
	
	
	

	9
	
	
	

	10
	
	
	


六.问答题

1. 典型的脱盐流程有几种？

2.  若溶液盐的浓度增加树脂达到饱和的时间如何变化？

3.  选择料液泵是应选择那类泵？
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