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亚硫酸氢钠甲荼醌在乙醇水体系中不同
温度下密度和黏度的测定与关联
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摘要：分别测定了亚硫酸氢钠甲萘醌(MSB)+水+(45％C2H50H，60％C2H50H和75％C2H50H)三

元体系在303．15—333．15 K内7个温度下的密度与黏度．对密度、黏度与溶液组成和温度间的关系

通过Vogel—Tamman．Fulcher(VTF)方程进行关联，方程的计算值与实验值比较，其标准偏差

<1．0％，计算所得表观摩尔体积、极限偏摩尔体积等体积性质数据具有重要的工程应用价值．
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The determination and correlation of densities and viscosities for

menadione sodium bisulfite+water+C2 H5OH at different temperature

WANG Song， SONG Cheng—ying， SHEN Hong—zhi，

WANG Jian-she， ZHAO Jian—hong， WANG Liu-cheng

(College of Chem．and Energy Eng．，Zhengzhou Univ．，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：The densities and viscosities for ternary mixtures of menadione sodium bisulfite+water+

(45％C2H5 OH，60％C2 H5 OH and 75％C2 H5 OH，respectively)have been determined experimentally at

303．1 5—333．1 5 K．The dependence of density and viscosity on temperature and concentration has been

correlated by means of the Vogel—Tamma—Fulcher(VTF)equation．The standard deviation between equa—

tion calculated and experimental values was less than 1．0％．The apparent molar volumes and limiting par-

tial molar volume from the experiment measurements were calculated．The results have a great significance

in application．
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0引言

流体的体积性质和黏度性质是工程设计和过

程优化不可缺少的基础数据．体积性质对设计反应

器、建立状态方程、研究相平衡、探讨分子问相互作

用有决定性的作用⋯，黏度是流体的一种重要传递

性质或热物理性质，它反映了流体流动行为的特

征，在流体力学、传热、传质等工程研究中占有重要
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地位，也是预测和计算溶液其他性质所必需的基础

数据旧。j．亚硫酸氢钠甲萘醌(MSB)作为重要的医

药和饲料添加剂，国内外需求量逐年递增，缺口较

大，新合成方法的研究相当活跃．然而，到目前为

止，有关其与醇水混合物的体积性质和黏度性质的

研究尚未见报道．本文拟对MSB+45％C2H50H+

H20，MSB+60％C2H50H+H20及MSB+75％

C2H50H+H20等体系在303．15—333．15 K内7个

温度下的密度与黏度进行测定，并利用Vogel．

Tamma—Fulcher(VTF)方程”1对密度、黏度与溶液组

成和温度问的关系进行关联，以期为合成、提纯

MSB的开发和研究提供基础数据和信息．

1实验

1．1试剂与仪器

试剂：MSB，分析纯，在95％的乙醇中经结晶、

过滤、干燥，用紫外分光光度法分析∞J，质量分数

99．7％；乙醇，分析纯，质量分数为99．7％，上海化

学试剂采购供应站提供；实验用水为去离子二次蒸

馏水，电导率<1×10～S·m～．

仪器：501超级恒温水浴，控制精度为±0．1 K，

上海实验仪器厂产；25 em3比重瓶，Ubbelohde黏度

计(0．55 mm)，精密温度计(0—50℃及50～

100 oC)，北京市玻璃厂产；AWl20型分析天平，精

度为±0．000 1 g，uV_240l Pc型紫外分光光度仪，

Shimadzu Co．产．

1．2操作方法

1．2．1密度的测定 密度的测量采用带毛细管的

25 cm3比重瓶，其体积用二次蒸馏水在每一个温度

测定点下分别进行校正，水的密度取自Lange’s

Handbook of Chemistry【J7|．先将比重瓶洗净、烘干，并

称重后加入待测液体，然后将比重瓶放人恒温水浴

中，在测定温度下达到f叵温后取出，将外部水份擦

干后称重，根据溶液的体积和质量可计算出相应温

度下液体的密度．每一个实验点最少重复3次，取其

平均值，密度测定的不确定性为-0．000 2 g·em-3．

1．2．2黏度测定用Ubbelohde黏度计测量黏度

时，首先将黏度计用焦馏水洗涤，再用二次蒸馏水

和丙酮冲洗2q遍，然后用压缩空气吹干．每次更
换溶液都用同样方法洗净吹干黏度计．将配制好的

样品用移液管移人黏度计中，再将黏度计垂直放人

恒温水浴中，恒温20 min后开始测定流动时间．恒

温水浴的温度控制在±0．1 K，用精密温度计读取到

±0．01 K，液体流过黏度计毛细管的时间由精度为

0．01 s的电子秒表渎取．每个数据点至少进行5次

重复试验，每2次试验的误差不大于0．05 s，取其平

均值作为最终实验结果．由于所有测定点的流动时

间均大于200 s，且毛细管的直径(0．55 mm)远小于

长度(100 mm)，其动能和末端效应可以被忽略，测

量结果按下式进行计算：

且：卫L
'7。P。t。

式中，’7，p，t和叼。，几，t。分别表示待测液和标准液

的黏度、密度和液体流过毛细管的时间．本实验以

水作为标准溶液，其密度和黏度值取自Lange’s

Handbook of Chemistry【_7|．密度及黏度测定的不确定

性分别为±0．000 2 g·cm～，±0．000 3 mPa·s．

2结果与讨论

2．1实验的可靠性验证

为检验本实验所用装置测定密度和黏度数据

的可靠性，分别测定了不同温度下的45％C：H，OH

+H20，60％C2H50H+H20及75％C2H50H+H20

的密度、黏度值，并与对应的文献值进行了比较，结

果见图1和图2．可以看出，实验值与文献值吻合良

好，相对误差<1．0％，可以说明本文测定密度和黏

度的实验装置和方法是可靠的．

2．2密度及黏度测定结果与关联

不同温度下MSB+45％C2H50H+H20，MSB+

60％C2H50H+H20及MSB+75％C2H50H+H20

三元体系在不同组成下的密度及黏度实验测定结

果分别绘于图3一图1l中，其中1。卅。曲线分别表
示303．15～333．15 K温度下的测定值，并绘成三维

空间图12和图13，其中凤和仇由表l所列参数

P。，Pz，P，，P4值按方程①得到．表中m为MSB的质

量摩尔浓度／(mol·kg。1)；p为溶液的密度／(g·

em’3)；7／为溶液的黏度．密度p及黏度叩随温度丁

和MSB质量摩尔浓度m变化的关系可用VTF方

程。51关联：

F=尸。exp P2+P3m1 ①

式中，F为P或叼，P，，P：，P，及P4为方程参数，采用

最d、----乘法进行关联，参数值P。，P2，P，，尸4及方程

计算值与实验值相比较的标准偏差列在表1中，标
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图3不同温度下MSB+45％C2H50H+H：O三元体系的密度实验值与计算值

准偏差口的定义为

口=【∑‘甲一∥)2／(P—n)r‘

式中，p是实验点数．n是方程的参数个数．∥及

圩’分别为计算值和实验值

由倒3一罔1l可以看出，方程的}f算值和实验

值的比较，其标准偏芹<1 O％．域方和适川于该体

系密度、黏度的拟台

由目12和图】3可必肴出，一定温度F，密度，

黏度均随着MSB古量的增加而增加；一定旅度下，

蟒度、黏度均随着温度的升高而碱小

2．3混台溶剂中的裹观摩尔体积的计算

MSB在混合溶荆中的嵌观摩尔体积k：按r

式“用实验铡定的密斑散据计算：
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三元体系的裹观摩尔体积值
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图9 不同温度下MSB+75％CzH50H+H20三元体系的密度实验值和计算值
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图10不同温度下MSB+75％C2H50H+H20三元体系的黏度实验值和计算值

表l 式①的参数及方程计算值与实验值相比较的标准偏差

体系 !! 竺 璺 垒 !旦：：!————————————_——————————————————————_——_-—————————_—————_●——————————————_———●——-————————————————————‘—————————————————————一一一 一

∥(g．cnl一3)0．609 7 175．716 5 69．653 4 —128．169 0 0．043

M5B+45％C2H50H+H20 0油a．s； o．028 5 558．499 4 55．79r7 5 171．840 3 o．600

O／(g．cnl一3)0．635 0 105．408 8 48．772 5 —16．898 7 0．046

M58+60％C2H50H+H20。≯(mPa．s； o．027 5 600．444 7 66．287 7 161．859 3 o．810

口／(g．cIIll一3)0．590 1 113．642 2 50．710 8 —11．528 5 0．060

MSB+75％C2HsOH+H20≥赫．s； o．023 5 655．231 2 92．189 2 149．066 9 0．380
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图11 不同温度下MSB+75％C2H50H+H20

三元体系的表观摩尔体积值

．， M

P”2石一
103(P—Po)

式中，M为MSB的摩尔质量／(g·tool一)；p和p。分

别为溶液和混合溶剂的密度／(g·em。)；m为MSB

的质量摩尔浓度／(tool·kg’1)．在303．15 K，

308．15 K，313．15 K，318．15 K，323．15 K，328．15 K

和333．15 K这7个温度下，MSB在不同混合溶剂中

的表观摩尔体积％．：值也被分别绘于图5，图8，图

11中．

表观摩尔体积对溶质浓度的依赖关系是溶质分

子问相互作用的反映．当溶质浓度趋于0时，无限稀

释表观摩尔体积则体现了溶质和溶剂之间的相互

作用，它在数值上等于标准偏摩尔体积．MSB的表

观摩尔体积与其质量摩尔浓度m之间的关系能很

好地用下式表示旧J：

％．2=圪，2 4-Svm ②
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a)MSB+45％C2H50H+H20 b)MSB+60％C2H50H+H20 c)MSB+75％C2H50H+H20

图13 三元体系的黏度随MSB质量摩尔浓度和温度变化的三维图

表2 不同温度下MSB在不同浓度乙醇+水体系中

的极限偏摩尔体积吃．：和方程②的实验斜率S。
以及方程计算值与实验值相比较的标准偏差

式中，吃．：为MSB的极限偏摩尔体积，．s。为实验斜

率，是溶质一溶质相互作用的度量，由最小二乘法

对方程拟合得到的2一MNQ和MSB在不同温度下、

不同溶剂中的极限偏摩尔体积及实验斜率见表2．

可以看出，所有的吃．：值均为正值，且随着温度的升

高而增加，而S，均为负值，随着温度的升高而减小．

在所有考察的体系中．s。均为负值，说明在溶液

中MSB分子之问的相互作用都较弱．而在同一体系

中温度升高，．s。值减小，说明随着温度的升高，MSB

分子之间的作用力都减小．

3结论

澳4定了MSB+45％C2H50H+H20，MSB+60％

C2H50H+H20及MSB+75％C2H50H+H20三元

体系在303．15—333．15 K 7个温度下的密度与黏

度，并对所研究体系的密度、黏度与溶液组成和温

度问的关系用VTF方程进行了关联，确定了方程参

数，方程的计算值与实验值相比较，其标准偏差小

于1．0％，该方程适用于该体系密度、黏度的拟合．

根据化工热力学理论，由密度和黏度实验数据计算

出了MSB在45％C2H50H+H20，60％C2H50H+

H：O，75％C：H，OH+H：O中的表观摩尔体积、极限

(下转第89页)



第2期 王清欣，等：电能表耐电压检测试验装置设计 ·89·

相对误差≤±2％，符合国家规程要求．

表1 串入电阻和电位器后的功率和阻值

表2耐电压输出精度值测试结果

与示值的对比情况

量程／V 测试点 示值／V 实测值／V 相对误差／％

100％U。4 000．0 4 000．21 0．052

90％“3 600．0 3 600．24 0．066

玑=4 000 70％U。2 800．0 2 800．30 0．011

60％玑2 400．0 2 400．22 0．091

40％U。1 600，0 1 600．14 0．087

4结语

本装置为根据国家相关标准及规程设计的新

一代电能表耐电压试验装置，可进行耐压测试和其

他测试的相互转换，不同耐压部位也可自动切换．

在普通校验测试基础上，可以不改变接线方式进行

0-4 kV的耐压测试，使检测工作更加简便．硬件设

计采用模块化设计思想，使系统可扩展性增强．自

投放市场以来，测试运行效果良好，操作方便，性能

可靠，通信过程中各种控制指令和数据传输稳定、

准确．
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偏摩尔体积等体积性质，另外还从分子相互作用的

角度讨论了体积性质和黏度性质，为合成、提纯

MSB的开发和研究提供了基础数据和信息．
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