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摘　 要:随着国家“水污染防治行动计划”政策的提出,脱硫废水零排放已成为电厂水污染深度治

理的新趋势。 针对高温烟气蒸发脱硫废水技术应用中面临的核心技术问题,即不同工况条件下氯

离子气相转化特性问题开展模型及实验研究。 将经典的气液相平衡理论应用于复杂的脱硫废水混

盐体系,基于状态方程法计算得出理想体系中以温度为自变量的氯离子气固相分配系数模型。 之

后,将得出的理想模型用复杂体系废水即脱硫废水进行验证和线性修正,引入修正系数 ε 和修正常

数 φ。 利用自行设计的实验台开展实验研究,分析各个影响因素对氯离子气固相分配的显著性,影
响最大的因素为温度,其次是 pH 和氯离子浓度,脱硫废水中所含的主要阳离子影响最大的是

Mg2+,其次是 Ca2+ 和 Na+。 得出的实际废水和正交实验数据用以拟合数据,确定了修正系数 ε =
1． 068,修正常数 φ 中包含了上述影响氯离子气相转化的关键环境参数和水质参数。 以 MATLAB
为计算工具对数据进行拟合,选取指数、对数及线性函数三种拟合形式,其中线性拟合的相关性最

高,拟合度 R2 为 0． 925 8,达到拟合要求。 得到了适用于 180 ~ 380 ℃的氯离子气固相分配系数模

型。 研究结果为脱硫废水烟气蒸发技术的应用提供了关键数据,实现了对脱硫废水蒸发过程中氯

离子挥发量的量化及预测,可为该技术的工程实践提供参考。
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Model and experimental research on gas-solid phase partition of chloride ion in
the process of desulfurization wastewater evaporation using flue gas
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Abstract:Since the promulgation of “water pollution control action plan” in China,a zero liquid discharge of desulfu-
rization wastewater has become a new trend of water pollution control in power plant. Aiming at the core technical issue
on the application of desulfurization wastewater evaporation technology using high temperature flue gas,the modeling
and experimental research on the gas-phase conversion characteristics of chloride ion under different operation condi-
tions were carried out in this paper. The traditional gas-liquid equilibrium theory was applied to the complex mixed salt
system. Based on state equation,the model of chloride ion gas-solid phase partition coefficient in ideal system was cal-
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culated. The ideal model was validated and linearly corrected with complex water namely desulfurization wastewater by
correction factor ε and correction constant φ. Then,experimental research was conducted using self-designed device.
The interaction and significance of each factor were compared and analyzed. The order of influence significance on
chloride ion gas-solid distribution coefficient is temperature>pH>Cl- concentration>Mg2+ concentration>Ca2+ concen-
tration>Na+ concentration. The correction factor is determined using real desulfurization wastewater and orthogonal ex-
perimental data ε= 1. 068. The correction constant φ contains key environmental parameter like temperature and water
quality parameters that affect the gas phase conversion of chloride ion. MATLAB was used to calculate the models,
three fitting forms were selected and the linear fitting had the highest correlation R2 =0. 925 8 that meets with require-
ment. Finally,the model of chlorine ion gas-solid phase partition coefficient suitable for the temperature range from 180
to 380 ℃ was obtained. The study provides key data for the application of high temperature flue gas evaporation tech-
nology,obtains the quantification and prediction of chloride ion volatilization during desulfurization wastewater evapora-
tion. The research results provide an important theoretical and practical reference for the application of this technology.
Key words:desulfurization wastewater;flue gas evaporation;HCl volatilization;gas-solid phase partition

　 　 2015-04-16,国务院发布了《水污染防治行动计

划》 [1],国家将强化对各类水污染的治理力度,脱硫

废水为电厂的终端废水,水质恶劣,成分复杂,脱硫废

水零排放成为电厂水污染深度治理的首要任务;
2017-06-01,环保部印发《火电厂污染防治可行性技

术指南》 [2],明确提出了烟气蒸发干燥、热法结晶工

艺进行废水近零排放的技术路线。
在众多零排放技术路线中,高温烟气蒸发技术受

到普遍关注[3],该技术从 SCR 后、空预器前抽取干燥

过程所需的热烟气,经雾化器雾化的脱硫废水以细小

液滴的形式和热烟气在烟道内相互接触、传质传热,
完成干燥过程,蒸发产物与烟气一起返回原烟道进入

除尘器,蒸发产物随粉尘一起被捕集,但脱硫废水蒸

发过程中会释放部分气态 HCl,而除尘器对气态物质

去除效率极低[4-6],该部分气态 HCl 将进入脱硫系

统,无疑会影响脱硫系统的氯平衡和水平衡,当氯挥

发量过大时,会增加脱硫废水排放量;另外,浆液中

Cl-浓度过高对石膏品质、脱硫系统腐蚀和脱硫效率

等也会产生不利影响[7-9]。 在废水零排放的发展趋

势下,如何量化及预测不同工况条件下氯挥发量,建
立氯离子气固相分配模型成为了脱硫废水高温烟气

蒸发技术的核心问题。
关于氯离子的相间分配模型,目前主要有活度系

数法和状态方程法 2 种研究手段[10-14],国外学者主

要利用活度系数法计算氯的气液相分配,定义气液相

分配系数 KD,即

KD = mclvap

m2
clliqγ2

clliq

(1)

其中,mclvap 为气相 Cl- 浓度;mclliq 为液相 Cl- 浓度;
γclliq 为氯离子液相活度系数。 J M SIMOMSON[15] 探

究了 50 ~ 350 ℃温度条件下氯离子的气液相分配规

律,首次提出式(2)氯离子的气液相分配经验模型,
同时提出氯离子的气液相分配受到溶液温度、pH、氯
离子含量、含盐量及盐成分等多方面因素影响[16]。

lg KD = A + B
T

+ Clg ρw + Dlg T (2)

其中,T 为蒸发温度;ρw 为水的密度;A,B,C 和 D 为

分配常数。 M S GRUSZKIEWICZ[17-19] 和 LIU C K[20]

将上述理论研究与电厂锅炉水高温高压工况下的溶

解携带理论[21-22]相结合,得出式(3)关于温度的简化

模型,即氯离子气液相分配系数的对数与温度的倒数

成正比。

lg KD = A + B 1
T

- 1
Tc,HCl

æ

è

ö

ø
+ lg

ρw

ρc,HCl
(3)

式中,Tc,HCl 和 ρc,HCl 分别为 HCl 的临界温度和临界密

度;ρw 为水的密度;A 和 B 为分配常数。
一般状态下氯离子通常是以 HCl 和 NH4Cl 的形

式挥发到气相,在低氨浓度时,以 HCl 的形式为

主[18],脱硫废水中 NH4
+平均含量为 9． 39 mg / L,属于

低氨水质;Otakar JONAS[23]研究了纯水的 pH 随温度

的变化,纯水的 pH 随温度的升高呈现出降低的趋

势,在 430 ℃时达到最低 pH 为 5． 6,也就是说,水在

高温下有“酸化”的倾向,当水中含有 Cl-时,水解离

生成的 H+ 易与 Cl- 结合,以气态 HCl 的形式挥发溢

出,另外 NaCl,CaCl2,MgCl2 等可能在高温条件下水

解生成气态 HCl。 氯离子挥发机理总结如下[18,23-24]:
H2O ⥫⥬＝ H + + OH -,H + + Cl - = HCl↑ (1)
NaCl + 2H2O ⥫⥬＝ NaOH + HCl↑ (2)

CaCl2 + 2H2O ⥫⥬＝ Ca(OH) 2 + 2HCl↑ (3)
MgCl2 + 2H2O ⥫⥬＝ Mg(OH) 2 + 2HCl↑ (4)

　 　 反应 (1) 为氯离子气相转化的主要形式,反

应(2) ~ (4)可能在蒸发温度较高时发生,且反应强
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度不高。
笔者以脱硫废水蒸发过程为研究对象,将传质分

离过程中涉及的气液相平衡理论和状态方程法应用

于复杂的混盐体系,并根据实验数据加以修正,得出

适用于 180 ~ 380 ℃温度条件且包含关键影响因素的

氯离子气固相分配系数计算模型,实现了对脱硫废水

蒸发过程中氯挥发量的量化及预测,为脱硫废水烟气

蒸发技术的应用提供了重要的数据支持,有重要的理

论和实用价值。

1　 氯离子气固相分配模型

1． 1　 模型简化及假设

图 1 为不同体系氯离子的气固相分配机理示意

图,模型简化及假设如下:
(1)由上述研究进展可知,在低氨浓度时,氯离

子主要以 HCl 的形式挥发到气相,且纯水 pH 随温度

升高而降低,水解离的 H+易与 Cl-结合,以气态 HCl
的形式溢出,脱硫废水属于低氨酸性水质,所以,理论

模型计算时定义理想状态,假设理想状态下氯离子全

部以 HCl 的形式挥发到气相;

图 1　 不同体系氯离子气固相分配机理

Fig． 1　 Gas-solid phase partition mechanism of chloride ions
in different systems

(2)将氯离子在理想状态下的挥发简化为 HCl-
纯水体系(以下简称 HCl-H2O 体系),如图 1( a)所

示,在蒸发过程中 HCl 和 H2O 的传质传热分离过程,

在探究脱硫废水等复杂体系时,将理想状态替换为实

际的 Cl--混盐体系(以下简称 Cl- -Salt 体系),如图

1(b)所示,并对 HCl-H2O 体系得出的理想模型加以

修正;
(3)蒸发过程中传质传热分离只在气液相接触

面处进行,忽略其他散热损失。
1． 2　 模型计算方法

气液相平衡时,组分 i 在气液两相的逸度相

等[25-27],即
f V
i = f L

i (4)
其中,上标 V 和 L 分别表示气相和液相。 逸度的计

算通常引入逸度系数和活度系数。 气相中组分 i 的
逸度系数 ΦV

i 定义为

ΦV
i = f V

i

yip
(5)

式中,p 为总压;yi 为气相组分 i 的摩尔分率,同理可

得液相中组分 i 的逸度系数:

ΦL
i = f L

i

xip
(6)

其中,xi 为液相中组分 i 的摩尔分率。 将式(5),(6)
代入式(4)中得到

ΦV
i yip = ΦL

i xip (7)
则气液相分配系数可表示为

K i =
yi

xi

= ΦL
i

ΦV
i

(8)

式中,逸度系数可通过状态方程来计算,常用的以 V
和 T 作为独立变量,导出计算逸度系数的普遍化方

程:

ln Φi =
1
RT∫

¥

V

∂p
∂ni

æ

è

ö

ø T,V,nj

- RT
Vm,t

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
dVm,t - ln Zm(9)

其中,Vm,t 为气 (液) 相混合物的总体积;Zm 为气

(液)相混合物的压缩因子;ni 为组分 i 的物质的量。
但通过式(9)并不能直接得到数值解,本文采用 Van
Der Waals 提出的实际气体状态方程[28-29]:

p = RT
Vm,t - b

- a
V2

m,t

(10)

　 　 Van Der Waals 方程,引入了 a,b 两项气相混合

物范德华常数,a 是分子间引力对 p 的校正,b 为分子

本身的体积校正,结合经典的 VDW 混合规则,可以

推导出可迭代计算的气、液两相逸度系数的表达式:

ln Φi =
bi

Vm,t - b
- ln Zm 1 - b

Vm,t

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
- 2 aai

RTVm,t

(11)
式中,ai,bi 为气相组分 i 的范德华常数,a,b 由下式

计算:
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a = ∑yi
　 ai( )

2
,b = ∑yibi (12)

ai =
27R2T2

c,i

64pc,i
,bi =

RTc,i

8pc,i
(13)

　 　 用式(14) ~ (15)计算总体积 Vm,t 和压缩因子

Zm:

V3
m,t - b + RT

p
æ

è

ö

ø
V2

m,t +
a
p
Vm,t -

ab
p

= 0 (14)

Zm = Vm,t

Vm,t - b
- a
RTVm,t

(15)

其中,Tc,i 为组分 i 的临界温度;pc,i 为组分 i 的临界

压力。 将上述结果代入逸度系数表达式(11)即可求

得气相、液相逸度系数。
以温度 T 为变量,计算 180 ~ 380 ℃温度范围的

KHCl 和 KH2O,定义氯离子气固相分配系数为 KHCl 和

KH2O 的比值,得到 HCl-H2O 体系条件下氯离子气固

相分配系数:

KHCl-H2O
= KHCl

KH2O
(16)

　 　 Cl--Salt 体系条件下氯离子气固相分配系数:

KCl - -Salt =
KHCl

KSalt

= ε
KHCl

KH2O

+ φ (17)

式中,ε 为修正系数;φ 为修正常数。
以上模型通过 Matlab 计算得到拟合度最高的

HCl-H2O 体系条件下氯离子气固相分配系数模型如

图 2 所示,模型表达式为

lg KHCl-H2O
= 0． 716 3e0． 002 3T (18)

2　 氯离子气固相分配实验

上述模型(18)为理想状态下得出的,当用于脱

硫废水等复杂的 Cl- -Salt 体系时需要通过实验验证

并予以修正。 引入修正系数和修正常数对 HCl-H2O

图 2　 HCl-H2O 体系条件下氯离子气固相分配系数模型

Fig． 2　 Model of chloride ions gas-solid phase partition in
HCl-H2O system

体系模型进行线性修正,形式如下:

KCl - -Salt =
100CCl-vap

CCl-Total - CCl-vap

= εKHCl-H2O
+ φ (19)

式中,CCl-vap 为气相挥发的氯浓度;CCl-Total 为液相氯

的总浓度。
若确定了 ε 与 φ 的值或表达式,则实现了对于

蒸发过程中氯离子气固相分配系数的量化及预测。
2． 1　 模型验证及修正参数的确定

氯离子气固相分配系数测定系统如图 3 所示,
每次量取等量的样品溶液置于坩埚中并在恒温干

燥箱中加热;空压机产生的空气经加热管加热后引

入恒温箱中的密封玻璃罩,恒温箱进出气用玻璃棉

保温;实验系统尾部的真空泵将蒸干后的气体抽送

至孟氏洗瓶,挥发出的气态氯化物被洗瓶中的

NaOH 溶液吸收,二级洗瓶内为 AgNO3,用以监测一

级洗瓶吸收气相 Cl- 是否完全,将洗瓶置于恒温水

浴维持吸收温度恒定,剩余气体排空,整个实验过

程通过调节流量计维持空压机进气与真空泵排气

处于动态平衡;利用皖仪 IC6000 离子色谱对洗气

瓶内吸收液中溶解的 Cl- 进行定量分析,实验控制

条件见表 1。

图 3　 氯离子气固相分配系数测定系统

Fig． 3　 Measuring system of chloride ion gas-solid phase partition coefficient
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表 1　 实验条件参数

Table 1　 Parameters of experimental condition

实验条件参数 值

温度 / ℃ 180 ~ 380

pH 3 ~ 9

Cl-浓度 / (mol·L-1) 0． 01 ~ 0． 04

TDS / (mg·L-1) 2 645 ~ 10 580

吸收液体积 / mL 200

吸收液浓度 / (mol·L-1) 0． 04

检测液体积 / mL 200

检测液浓度 / (mol·L-1) 0． 01

水浴温度 / ℃ 20

样品体积 / mL 10

进气流量 / (L·h-1) 600 ~ 800

　 　 用于计算并 Cl- -Salt 体系内氯离子气固相分配

系数模型中修正系数,验证模型适用性的样品溶液分

别为两个电厂的脱硫废水,部分水质参数见表 2。
水样 1 和水样 2 中所含 Cl-浓度用 CTotal 表示,按

上述实验方法,分别在 180,200,230,250,280,300,
330,350,380 ℃温度条件下蒸干水样 1 和水样 2。
　 　 图 4 为水样 1 和水样 2 在不同温度条件下的氯

离子气固相分配系数曲线与理想 HCl-H2O 体系模型

拟合后得到的线性修正关系,拟合方程表明,Cl--Salt
体系与 HCl-H2O 体系计算出的理论模型有良好的线

性关系,拟合度 R2
1 为 0． 964 5,R2

2 达到 0． 974 7,且修

正系数 ε1 和 ε2 分别为 1． 068 1 和 1． 067 9,相差很

小,但 φ1 与 φ2 有一定偏差,以上拟合规律说明,
HCl-H2O 体系理论模型经过修正后适用于 Cl- -Salt
体系,且修正系数 ε 可以近似取定值 1． 068,但修正

常数受样品溶液水质影响较大,无法取得固定值。

表 2　 样品溶液水质参数

Table 2　 Water quality parameters of sample

水质参数
Cl-质量浓度 /

(mg·L-1)

密度 /

(kg·m-3)

Ca2+质量浓度 /

(mg·L-1)

Mg2+质量浓度 /

(mg·L-1)
含固量 / %

TDS /

(mg·L-1)
pH

水样 1 13 672 1 019 5 741 861 3． 92 56 300 8． 1
水样 2 17 797 1 024 673 18 200 6． 00 89 000 5． 6

图 4　 lg KCl--Salt 与 lg KHCl-H2O
的线性修正关系

Fig． 4　 Linear correction of lg KCl--Salt and lg KHCl-H2O

2． 2　 影响因素探究及修正常数的确定

针对影响氯离子气相转化的关键环境参数,如温

度,水质参数 pH,Cl- 浓度,Na+,Ca2+ 和 Mg2+ 六个因

素,设计“六因素四水平”正交实验,分析各个影响因

素对氯离子气固相分配的显著性。 利用上述图 3 实

验系统得出正交实验结果见表 3。
K 为均值,R 为极差,从 R 值的大小可以看出各

因素对氯离子气固相分配系数影响的显著性顺序:
R1(0． 781) >R2 (0． 611) >R3 (0． 366) >R6 (0． 211) >
R5(0． 079)>R4(0． 03),则对其影响最大的因素为温

度,其次是 pH,Cl-浓度,水中所含阳离子影响最大的

是 Mg2+,其次是 Ca2+,Na+最小,相对温度和 pH 这两

个因素而言,其余均为次要因素。
以正交实验的 32 组实验数据作为源数据,

在 Matlab 中利用 nlinfit 多元非线性回归函数和 re-
gress 多元线性回归函数对 3 种形式的氯离子气固相

分配系数经验模型进行拟合计算。 图 5 为 3 种不同

形式的模型结果,结果表明,拟合度 R2(1)= 0． 815 8,
R2(2)= 0． 808 3,模型 3 的拟合度 R2(3)最高,达到

0． 925 8,说明模型可信,满足计算要求。
利用 regress 函数确定模型内参数,得到氯离子

气固相分配系数模型:

lg KCl - -Salt = 0． 310 7 + 0． 476 3 T
100

-

0． 110 1pH - 11． 35[Cl -] - 7． 7[Na +] +
4． 39[Ca2+] + 1． 94[Mg2+] (20)

　 　 用上述模型 (20) 的第 1 项和第 2 项减去模

型(19)的第 1 项,并分别代入 T = 200,250,300 和

350 ℃,得到以温度 T 为自变量的一次函数,将该项

定义为温度校正项,拟合其形式如图 6 所示。 最终的

氯离子气固相分配系数模型为

lg KCl - -Salt = εlg
KHCl

KH2O

+ φ　 　 ε = 1． 068 (21)
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表 3　 正交实验结果

Table 3　 Results of orthogonal experimental

因素

实验
温度 / ℃ pH

Cl-浓度 /

(mol·L-1)

Na+浓度 /

(mol·L-1)

Ca2+浓度 /

(mol·L-1)

Mg2 + /

(mol·L-1)
lg KCl--Salt

1 200 3 0． 01 0． 01 0． 01 0． 01 0． 647 3

2 200 5 0． 02 0． 02 0． 02 0． 02 0． 556 6

3 200 7 0． 03 0． 03 0． 03 0． 03 -0． 109 0

4 200 9 0． 04 0． 04 0． 04 0． 04 -0． 173 3

5 250 3 0． 01 0． 02 0． 02 0． 03 0． 968 2

6 250 5 0． 02 0． 01 0． 01 0． 04 0． 897 3

7 250 7 0． 03 0． 04 0． 04 0． 01 0． 180 0

8 250 9 0． 04 0． 03 0． 03 0． 02 0． 047 3

9 300 3 0． 02 0． 03 0． 04 0． 01 1． 160 5

10 300 5 0． 01 0． 04 0． 03 0． 02 0． 989 0

11 300 7 0． 04 0． 01 0． 02 0． 03 0． 596 3

12 300 9 0． 03 0． 02 0． 01 0． 04 0． 235 6

13 350 3 0． 02 0． 04 0． 03 0． 03 1． 450 7

14 350 5 0． 01 0． 03 0． 04 0． 04 1． 265 8

15 350 7 0． 04 0． 02 0． 01 0． 01 0． 769 3

16 350 9 0． 03 0． 01 0． 02 0． 02 0． 586 0

17 200 3 0． 04 0． 01 0． 04 0． 02 -0． 075 1

18 200 5 0． 03 0． 02 0． 03 0． 01 -0． 085 4

19 200 7 0． 02 0． 03 0． 02 0． 04 0． 047 9

20 200 9 0． 01 0． 04 0． 01 0． 03 0． 025 9

21 250 3 0． 04 0． 02 0． 03 0． 04 0． 909 8

22 250 5 0． 03 0． 01 0． 04 0． 03 0． 852 4

23 250 7 0． 02 0． 04 0． 01 0． 02 0． 544 9

24 250 9 0． 01 0． 03 0． 02 0． 01 0． 253 7

25 300 3 0． 03 0． 03 0． 01 0． 02 0． 909 8

26 300 5 0． 04 0． 04 0． 02 0． 01 0． 446 4

27 300 7 0． 01 0． 01 0． 03 0． 04 1． 078 1

28 300 9 0． 02 0． 02 0． 04 0． 03 0． 607 0

29 350 3 0． 03 0． 04 0． 02 0． 04 0． 972 5

30 350 5 0． 04 0． 03 0． 01 0． 03 0． 842 9

31 350 7 0． 01 0． 02 0． 04 0． 02 0． 621 9

32 350 9 0． 02 0． 01 0． 03 0． 01 0． 273 1

Kij 0． 067 0． 843 0． 731 0． 582 0． 609 0． 443 —

Kij 0． 582 0． 708 0． 692 0． 560 0． 553 0． 498 —

Kij 0． 753 0． 466 0． 430 0． 552 0． 557 0． 654 —

Kij 0． 848 0． 232 0． 395 0． 555 0． 530 0． 654 —

R j 0． 781 0． 611 0． 336 0． 030 0． 079 0． 211 —

φ = 0． 001 6T - 0． 190 5 - 0． 110 1pH - 11． 35 ×
[Cl -] - 7． 7[Na +] + 4． 39[Ca2+] + 1． 94[Mg2+]

lg KHCl-H2O
= 0． 716 3 e0． 002 3T (22)

　 　 表 4 为计算得出氯离子异相分配系数与其他类

似研究测定的结果比较。 通过表 4 的比较可以看出,
本实验针对的是氯离子的气固相分配,而其他研究对

象为气液相;相比之下,模型适用的最低温度适中,最
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图 5　 不同形式公式的拟合情况

Fig． 5　 Fitting results of different forms of model

图 6　 温度校正项拟合

Fig． 6　 Fitting of temperature correction term

高温度有所提高,另外,更重要的一点是,其他研究除

温度变量外,修正项使用的是液相主体的密度,而本

研究的模型中,温度变量是融合在气液相平衡理论之

内的,且修正常数包含了影响氯离子气固相分配的关

键环境参数及水质参数,更适用于实际工况。

表 4　 氯离子异相分配系数模型对比

Table 4　 Formula fitting forms and calculation equation

lg KCl--Salt 相 温度 / ℃ 研究者

A + B
T

+ Clg ρw + Dlg T 气-液 50 ~ 350
J M SIM-

OMSON

A + B 1
T

- 1
Tc,HCl

( ) + lg
ρw

ρc,HCl
气-液 250 ~ 350

M S GRUSZ-

KIEWICZ

εlg
KHCl

KH2O
+ φ 气-固 180 ~ 380 笔者

3　 结　 　 论

(1)根据经典的气液相平衡模型计算得出了理

想状态下 HCl-H2O 理想体系中以温度为自变量的氯

离子气固相分配系数模型,可以表示为方程:
lg KHCl-H2O

= 0． 716 3 e0． 002 3T

　 　 (2)HCl-纯水体系理论模型线性修正后适用于

180 ~ 380 ℃温度范围的 Cl- -混盐体系,修正后模型

可表示为

lg KCl - -Salt = ε lg
KHCl

KH2O

+ φ

经过实际废水实验得出修正系数 ε 可以近似取定值

1． 068;
(3)利用正交实验分析各个影响因素对氯离子

气固相分配的显著性,影响最大的因素为温度,其次

是 pH 和 Cl- 浓度,水中所含阳离子影响最大的

是 Mg2+,其次是 Ca2+,Na+最小,并利用实验数据拟合

得出包含氯离子气相转化关键影响因素的修正常数:
φ = 0． 001 6T - 0． 190 5 - 0． 110 1pH -

11． 35[Cl -] - 7． 7[Na +] +
4． 39[Ca2+] + 1． 94[Mg2+]
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