《化工专业实验》课程教学大纲
一、课程基本信息
	英文名称
	Chemical Engineering Laboratories I
- Fine Chemical Experiments
	课程代码
	CHET4004

	课程性质
	专业必修课
	授课对象
	化学工程与工艺

	学   分
	1.5
	学   时
	54

	主讲教师
	李娜君等
	修订日期
	2022.11

	指定教材
	自编实验讲义



	英文名称
	Chemical Engineering Laboratories II
- Reaction Engineering Experiments
	课程代码
	CHET4004

	课程性质
	专业必修课
	授课对象
	化学工程与工艺

	学   分
	1.5
	学   时
	54

	主讲教师
	吴张雄、肖杰、孙胜鹏、李娜、傅楠、陈晓东
	修订日期
	2022

	指定教材
	《反应工程实验》自编讲义，吴张雄等编，2019年。


《化工专业实验》由《化工专业实验I：精细化工实验》与《化工专业实验II：反应工程实验》两部分组成。两门课的教学大纲分别如下：

《化工专业实验I：精细化工实验》
二、课程目标：
（一）总体目标：
《精细化工实验》是化学工程与工艺、应用化学、精细化工等专业学生必修的专业实验课。本课程的培养目标在于通过实验的训练，让学生充分认识和接触精细化学品生产过程中所涉及的基本化学反应和工艺，提高学生的操作技能，加深对所学理论知识的理解和学握，使学生养成理论联系实际的作风，实事求是、严格认真的科学态度，以及培养学生解决实际问题的能力和创新能力，为今后从事精细化工产品的研究、开发和生产打下良好的基础。

（二）课程目标：
《精细化工实验》是化学工程与工艺、应用化学等专业的一门专业必修实验课，是这些专业高级技术人才的整体知识结构及能力结构的重要组成部分，是学生获取专业知识的重要手段，可以使学生亲身接触该专业所涉及的具体工作的过程。它的主要任务是让学生了解精细化工产品的基本生产工艺，包括有机合成、高分子聚合反应以及各类精细化学品的复配合成，重点需要掌握各种聚合方法的特点及其应用场合、常见精细化学品的制备及其应用、各种精细化工产品中配方的组成及各组分的作用。激发学生的学习兴趣，加强理论和实践的联系，并充分考虑社会、健康、安全等因素对当前精细化工生产工艺流程日新月异的要求，以满足环境和社会的可持续发展。

课程目标1：能够熟练掌握精细化工生产中常用的单元操作以及典型的日用精细化学品的复配方法，并能综合运用本课程中涉及的基本配方、工艺及技术，解决实验中遇到的具体问题。

课程目标2：掌握染料、涂料等典型精细化学品的合成路线、工艺流程的设计原则及其适用范围。

课程目标3：能够充分考虑精细化学品制备及后处理等环节的生产工艺对环境和社会可持续发展的影响，结合与时俱进的实际需求，设计和调整精细化学品的实验配方、工艺流程及其实施方法。

（三）课程目标与毕业要求、课程内容的对应关系：
表1：课程目标与课程内容、毕业要求的对应关系表
	课程目标
	对应课程内容
	对应毕业要求

	课程目标1：能够熟练掌握精细化工生产中常用的单元操作以及典型的日常精细化学品制备方法，并能综合运用本课程中涉及的基本配方、工艺及技术，解决实验中遇到的具体问题。
	理论课1、2, 
实验7、8、9、10
	4-2能基于专业理论针对特定需求，设计合理可行的实验方案

	课程目标2：掌握染料、涂料等典型精细化学品的合成路线、工艺流程的设计原则及其适用范围。
	实验1、3、6
	6-2能够考虑社会、健康、安全、法律及文化的影响选择适当的化工工艺流程

	课程目标3：能够充分考虑精细化学品制备及后处理等环节的生产工艺对环境和社会可持续发展的影响，结合与时俱进的实际需求，设计和调整精细化学品的实验配方、工艺流程及其实施方法。
	实验2、4、5
	7-1了解化学工程工艺流程中原料选取、“三废”排放及工艺环节对环境和社会可持续发展的影响



三、教学内容
本实验课程在内容选择上主要涉及日常生活中常用的几类精细化工产品（如：染料、涂料、采油助剂、日用化学品等）的生产工艺和配方，并结合实际的实验教学条件，开展一些污染小、容易实现的精细化工实验，目前所选取的10个合成及制备实验包括高分子聚合反应、有机合成以及各类精细化学品的复配合成。具体内容如下：
理论课1：精细化工实验的基本知识
1. 教学内容
（1）精细化工实验的基本知识，包括课程基本要求、基本操作和实验技术
（2）本课程的基本要求等
2. 教学目标
（1）了解精细化工实验的基本单元操作及其实施方式
（2）了解精细化工行业对社会、健康、安全、文化等领域的影响
理论课2：精细化工实验室基本安全教育及仪器领用
1. 教学内容
（1）实验室安全教育
（2）领取、辨识仪器，介绍仪器的使用场合和方法、常见的化工工艺流程
2. 教学目标
（1）了解实验室基本规范、安全预防措施及紧急事故处理办法
（2）熟悉加热、搅拌装置等化工仪器设备在常见化工工艺流程中的使用，以及实验中废液的后处理原则和方法
实验1：酸性红G的合成
1. 教学内容
合成一种常用的强酸性染料
2. 教学目标
（1）了解染料的分类、特性、用途等概况，重点了解典型的强酸性染料
（2）掌握强酸性染料的制备方法、化工生产中对染料废水的常用处置方法等
    3. 思考题
（1）强酸性染料按化学结构可分成哪几类？酸性红G属于哪一类？
（2）本实验中合成强酸性染料用了哪几步？
实验2：酸性红G的染色
1. 教学内容
使用实验项目3合成得到的酸性红G给羊毛染色
2. 教学目标
（1）了解强酸性染料在羊毛上的染色机理
（2）掌握强酸性染料染羊毛毛线的方法
3. 思考题：
（1）为什么羊毛要进行染前处理？处理时应注意什么？
（2）什么是羊毛等电点？
（3）羊毛还可以采用什么染料进行染色？
实验3：醋酸乙烯酯的乳液聚合（白乳胶的制备）
1. 教学内容
通过醋酸乙烯酯的乳液聚合合成白乳胶的基础成膜物质聚醋酸乙烯酯
2. 教学目标
（1）了解乳液聚合的特点、配方及各组分所起作用
（2）掌握聚醋酸乙烯酯胶乳的制备方法及用途
3. 思考题
（1）简述乳液聚合特点及其优缺点
（2）在乳液聚合过程中乳化剂的作用
（3）本实验操作的重要注意事项（醋酸乙烯酯为什么要分批加入）
实验4：聚醋酸乙烯酯乳胶涂料的配制
1. 教学内容
利用聚醋酸乙烯酯和其它助剂配制乳胶涂料
2. 教学目标
（1）了解乳胶涂料的特点
（2）掌握乳胶涂料的配制方法
3. 思考题
（1）乳胶涂料与传统涂料相比有哪些优势？
（2）简述配方中各种原料的作用
实验5：丙烯酰胺的溶液聚合
1. 教学内容
通过溶液聚合的方法合成水溶性高分子聚丙烯酰胺
2. 教学目标
（1）掌握溶液聚合的方法及原理
（2）掌握溶液聚合的溶剂选择方法和原则
（3）了解水溶性高分子的主要类型及其用途
3. 思考题
（1）简述溶液聚合的特点，与乳液聚合、悬浮聚合、本体聚合相比有何优缺点？
（2）聚丙烯酰胺作为用途最为广泛的水溶性高分子之一，主要用于哪些场合？
（3）进行溶液聚合时，选择溶剂应注意哪些问题？
实验6：肥皂的制备
1. 教学内容
以花生油和氢氧化钠为主要原料，通过皂化反应制得肥皂
2. 教学目标
（1）掌握皂化反应原理及肥皂的制备方法
（2）了解肥皂等表面活性剂的去污原理
3. 思考题
（1）如何检验油脂的皂化作用是否完全？
（2）在油脂皂化反应中，氢氧化钠起什么作用？乙醇又起什么作用？
（3）简述肥皂的去污原理
（4）实验中最后滤液中有哪些成分？如何分离？
实验7：雪花膏的配制
1. 教学内容
以硬脂酸及氢氧化钾为主要原料，通过部分皂化反应配制雪花膏
2. 教学目标
（1）了解雪花膏的配制原理和各组分的作用
（2）掌握雪花膏的配制方法
3. 思考题
（1）配方中各组分的作用是什么？
（2）配制雪花膏时，为什么必须将油相和水相的药品分别配制后再混合到一起？
实验8：液体洗衣剂的配制
1. 教学内容
利用各种助剂，按照通用配方配制液体洗衣液
2. 教学目标
（1）学习液体洗衣剂的配方原理；
（2）掌握配方中各组分的作用和配制工艺
3. 思考题
  （1）通用液体洗衣剂有哪些优良的性能？
（2）通用液体洗衣剂配方设计的原则有哪些？
（3）通用液体洗衣剂的pH值是怎样控制的？为什么？
实验9：液体香波的配制
1. 教学内容
利用各种助剂，按照基本配方配制液体香波
2. 教学目标
（1）了解洗发香波中各组分的作用和配方原理
（2）初步掌握配制洗发香波的工艺
3. 思考题
 （1）洗发香波配方中加入尼纳尔的作用是什么？
（2）配制洗发香波时对水质有什么要求？为什么？
实验10：含氟牙膏的制备
1. 教学内容
以单氟磷酸钠、水合氧化铝、羧甲基纤维素钠、二氧化钛等为原料制备单氟牙膏
2. 教学目标
（1）了解含氟牙膏的特点及用途
（2）了解含氟牙膏配方中各组分的作用
（3）掌握含氟牙膏的制备方法
3. 思考题
 （1）含氟牙膏的种类有哪些？
（2）配方中各组分的作用分别是什么？

四、学时分配
表2：实验教学内容和学时分配表
	序号
	项目名称
	学时分配
	每组人数

	1
	精细化工实验的基本知识
	4
	2

	2
	精细化工实验室基本安全教育及仪器领用
	4
	2

	3
	酸性红G的合成
	6
	2

	4
	酸性红G的染色
	6
	2

	5
	醋酸乙烯酯的乳液聚合（白乳胶的制备）
	6
	2

	6
	聚醋酸乙烯酯乳胶涂料的配制
	6
	2

	7
	丙烯酰胺的溶液聚合
	6
	2

	8
	肥皂的制备
	6
	2

	9
	雪花膏的配制
	6
	2

	10
	液体洗衣剂的配制
	6
	2

	11
	液体香波的配制
	6
	2

	12
	含氟牙膏的制备
	6
	2

	13
	实验器材清点及整理
	4
	2



五、教学进度
表3：教学进度表
	实验名称
	内容提要
	授课时数
	作业及要求
	备注

	精细化工实验的基本知识
	介绍精细化工实验的基本知识，了解本课程基本要求
	4
	阅读讲义p1-7
	

	精细化工实验室基本安全教育及仪器领用
	了解实验室安全预防措施及紧急事故处理办法，仪器使用方法
	4
	阅读讲义p2-3
	

	酸性红G的合成
	了解酸性染料的概况，掌握强酸性染料的制备方法
	6
	思考题 讲义p17
	

	酸性红G的染色
	了解强酸性染料在羊毛上的染色机理及染羊毛毛线的方法
	6
	思考题 讲义p19
	

	醋酸乙烯酯的乳液聚合（白乳胶的制备）
	[bookmark: _Hlk73304831]了解乳液聚合的特点和配方，掌握聚醋酸乙烯酯胶乳的制备方法及用途
	6
	思考题 讲义p22
	

	聚醋酸乙烯酯乳胶涂料的配制
	[bookmark: _Hlk73305119][bookmark: _Hlk73305137]了解乳胶涂料的特点，掌握乳胶涂料的配制方法
	6
	思考题 讲义p24
	

	丙烯酰胺的溶液聚合
	掌握溶液聚合的方法及原理，学习溶液聚合的溶剂选择方法
	6
	思考题 讲义p26
	

	肥皂的制备
	掌握皂化反应原理、肥皂的制备方法及其去污原理
	6
	思考题 讲义p28
	

	雪花膏的配制
	[bookmark: _Hlk73305666][bookmark: _Hlk73305679]了解雪花膏配制原理和各组分的作用，掌握雪花膏的配制方法
	6
	思考题 讲义p31
	

	液体洗衣剂的配制
	学习液体洗衣剂的配方原理，掌握配方中各组分的作用和配制工艺
	6
	思考题
讲义p34
	

	液体香波的配制
	[bookmark: _Hlk73306052][bookmark: _Hlk73306069]了解洗发香波中各组分的作用和配方原理，初步掌握配制洗发香波的工艺
	6
	思考题 讲义p36
	

	含氟牙膏的制备
	[bookmark: _Hlk73306226][bookmark: _Hlk73306238]了解含氟牙膏的特点及用途，了解含氟牙膏配方中各组分的作用及含氟牙膏的制备方法
	6
	思考题 讲义p38
	

	实验器材清点及整理
	
	4
	
	



六、教材及参考书目
1. 李娜君主编，《精细化工实验讲义》，苏州大学材料与化学化工学部，2020
2. 何自强, 刘桂艳, 张惠玲主编，《精细化工实验》，北京：化学工业出版社，2015
3. 王捷主编，《精细化工实验》，北京：中国石化出版社，2016
七、教学方法 
授课方式：实验前讲述和演示，实验中现场指导和讨论
基本要求：
1. 课前通过自学讲义内容熟悉实验内容，做好预习报告。
2. 通过讲授，明确精细化工实验的特点、任务及其重要性；了解实验工艺流程的基本设计原则，明确实验安全规范。
3. 通过实际操作训练，掌握精细化工实验的基本方法，包括乳液聚合、溶液聚合等高分子聚合反应，缩合、重氮偶合等有机合成反应、染料、涂料的制备以及各类日用化学品的复配合成。
八、考核方式及评定方法
（一）课程考核与课程目标的对应关系 
表4：课程考核与课程目标的对应关系表
	课程目标
	考核要点
	考核方式

	课程目标1
	实验方案设计及实施
	预习报告，课堂操作，理论考试

	课程目标2
	掌握工艺流程及其注意事项
	课堂操作，实验报告，理论考试

	课程目标3
	实验方案运用及调整
	课堂操作，实验报告，理论考试



（二）评定方法 
1．评定方法 
本课程为实验课，考核成绩构成为：平时成绩10% + 实验成绩60% + 期末考试成绩30%。
（1）平时成绩主要根据预习报告、理论课的课堂表现和课后作业完成情况进行综合评定；
（2）实验成绩主要按课堂实验操作和实验报告完成情况进行综合评定；
（3）期末考试成绩为闭卷形式理论考试。
2．课程目标的考核占比与达成度分析 
表5：课程目标的考核占比与达成度分析表
	       考核占比
课程目标
	平时（10%）
	实验（60%）
	期末（30%）
	总评达成度

	课程目标1
	10%
	20%
	10%
	{0.10ｘ平时目标1成绩+0.20ｘ实验目标1成绩+0.10ｘ期末目标1成绩}/目标1总分。

	课程目标2
	0%
	20%
	10%
	{0.20ｘ实验目标2成绩+0.10ｘ期末目标2成绩}/目标2总分。

	课程目标3
	0%
	20%
	10%
	{0.20ｘ平时目标3成绩+0.10ｘ期末目标3成绩}/目标3总分。



（三）评分标准 
	课程
目标
	评分标准

	
	90-100
	80-89
	70-79
	60-69
	＜60

	
	优
	良
	中
	合格
	不合格

	
	A
	B
	C
	D
	F

	课程目标1
	能够熟练掌握精细化工生产中常用的单元操作及典型的日常精细化学品制备方法，并能综合运用本课程中涉及的基本配方、工艺及技术，熟练地解决实验中遇到的具体问题。
	比较熟练地掌握精细化工生产中常用的单元操作及典型的日常精细化学品制备方法，并能综合运用本课程中涉及的基本配方、工艺及技术，较为熟练地解决实验中遇到的具体问题。
	基本掌握精细化工生产中常用的单元操作及典型的日常精细化学品制备方法，并能综合运用本课程中涉及的基本配方、工艺及技术解决实验中遇到的具体问题。
	经过指导，能掌握精细化工生产中常用的单元操作及典型的日常精细化学品制备方法，并能运用本课程中涉及的基本配方、工艺及技术解决实验中遇到的具体问题。
	不能够熟练掌握精细化工生产中常用的单元操作及典型的日常精细化学品制备方法，不能综合运用本课程中涉及的基本配方、工艺及技术解决实验中遇到的具体问题。

	课程目标2
	能够熟练掌握每个实验流程的重点和要点，充分了解每个实验配方和工艺流程的设计原则及其适用范围。
	比较熟练地掌握每个实验流程的重点和要点，较好地了解每个实验配方和工艺流程的设计原则及其适用范围。
	能掌握每个实验流程的重点和要点，了解每个实验配方和工艺流程的设计原则及其适用范围。
	经过指导，能掌握每个实验流程的重点和要点，了解每个实验配方和工艺流程的设计原则及其适用范围。
	不能掌握每个实验流程的重点和要点，不了解每个实验配方和工艺流程的设计原则及其适用范围。

	课程目标3
	能够充分考虑精细化学品制备及后处理等环节的生产工艺对环境和社会可持续发展的影响，结合与时俱进的实际需求，熟练地设计和调整精细化学品的实验配方、工艺流程及其实施方法。
	能够考虑精细化学品制备及后处理等环节的生产工艺对环境和社会可持续发展的影响，结合与时俱进的实际需求，较为熟练地设计和调整精细化学品的实验配方、工艺流程及其实施方法。
	能一定程度考虑精细化学品制备及后处理等环节的生产工艺对环境和社会可持续发展的影响来设计和调整精细化学品的实验配方、工艺流程及其实施方法。
	经过指导，可以考虑精细化学品制备及后处理等环节的生产工艺对环境和社会可持续发展的影响来设计和调整精细化学品的实验配方、工艺流程及其实施方法。
	不能根据精细化学品制备及后处理等环节的生产工艺对环境和社会可持续发展的影响来调整精细化学品的实验配方、工艺流程及其实施方法。


执笔人：李娜君
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《化工专业实验II：反应工程实验》
二、课程目标
（一）总体目标：
《反应工程实验》是化学工程与工艺专业学生的必修课，是加强学生实践能力的一个重要教学环节。本课程涵盖计算机仿真模拟实验、化学反应工程实验、环境反应工程实验、吸附与分离工程实验以及生物与食品反应工程实验，旨在培养学生将反应工程基本原理应用于不同学科领域的能力。通过该课程的学习，学生能加深对反应工程专业知识的理解，掌握反应工程实验的基本方法，了解计算机编程与数值模拟，熟悉一种数值计算语言；能基于专业知识针对实验需求实施或设计实验方案、搭建实验装置并规范地完成实验；能相互协作完成实验数据的采集、分析与讨论，得出合理的实验结论；能科学地撰写实验报告并通过小组协作熟练地以口头和书面的方式汇报实验结果；能掌握反应工程中涉及到的原材料、仪器、产品与安全管理原理并能在多学科环境中应用。从而提高学生的科学素养和研究能力，使学生养成规范严谨的实验习惯、实事求是的科学态度、分工协作的团队精神、多学科的学术视角以及勇于探索的创新精神。

（二）课程目标：
《反应工程实验》是化学工程与工艺专业学生的必修课，是该专业学生整体知识结构与能力结构的重要组成部分，是学生通过亲身实验操作深入理解专业知识的重要手段。它的主要任务是让学生掌握反应工程的基本原理、工艺流程与实验方法，主要内容包括计算机仿真模拟实验、化学反应工程实验、环境反应工程实验、吸附与分离工程实验以及生物与食品反应工程实验。这些实验教学旨在提高学生对专业知识的理解与运用，提高学生的实验操作能力、分析和解决问题的能力，激发学生的研究兴趣，培养学生严谨的科学态度、宽阔的学术视野、良好的协作精神以及勇于探索的创新精神。
课程目标1：掌握实验的基本原理及相关专业知识，根据实验需求，合理实施或设计数值模型与实验方案，熟练运用实验涉及到的模型、配方与工艺路线，解决实验中遇到的问题。
课程目标2：针对需要团队进行的实验，明确各自任务、角色与目标。掌握实验涉及到的工艺流程与操作要点，做到有条不紊、团队协作、分工完成。
课程目标3：能够就实验原理、背景、操作与结果展开交流讨论，并能以口头和书面的形式科学、客观地汇报实验结果。
课程目标4：能够综合掌握实验所涉及到的原材料、仪器、产品与安全管理原理，并将其应用到多学科环境中，培养多学科视野与工程思维。

（三）课程目标与毕业要求、课程内容的对应关系：
本课程可支撑毕业要求指标点4-2、9-2、10-1和11-1 (参见化学工程与工艺专业各门课程指标点-2021版本)。课程目标、指标点具体内容、教学内容以及它们的对应关系见表1、2、3。
表1：课程目标与课程内容、毕业要求的对应关系表
	课程目标
	对应课程内容
	对应毕业要求

	课程目标1
	实验理论课，实验1，6-9
	毕业要求4-2
能基于专业理论针对特定需求，设计合理可行的实验方案

	课程目标2
	实验2-7
	毕业要求9-2
能够在从事化学工程与工艺的生产、研究和开发的团队中承担相应角色，包括负责人的角色

	课程目标3
	实验1-9、汇报与讨论课
	毕业要求10-1
能够就化学工程与工艺生产及研究中出现的复杂工程问题进行书面和口头的清晰表达

	课程目标4
	实验理论课，实验2-5，8，9
	毕业要求11-1
理解并掌握化学工程与工艺活动中涉及的管理原理，并能在多学科环境中应用



表2：教学内容和要求
	实验理论课（16学时）

	教学内容
	对应的毕业要求指标点

	1、 理论课讲授、实验室安全与管理培训
2、 学习安全规则，理解反应工程实验的特点
3、 学习各实验的背景知识、实验目的、原理与步骤
4、 熟悉对实验操作、数据记录、数据处理、结果分析与讨论、结果汇报与交流等方面的要求
	4-2、11-1

	实验一、化工过程的计算机仿真模拟（12学时）

	教学内容
	对应的毕业要求指标点

	1、化工过程数学建模与计算机模拟介绍
2、数值计算软件Scilab编程语言介绍
3、代表性化工生产动态过程的模拟与分析
	4-2、10-1

	实验二、沸石分子筛ZSM-5催化环己酮与甲醇缩醛反应实验（4学时）

	教学内容
	对应的毕业要求指标点

	1、ZSM-5的组成、结构与物化性质
2、ZSM-5的水热合成与实验操作
3、离子交换实验与氨气TPD酸性表征实验
4、ZSM-5催化环己酮与甲醇缩醛反应的操作与动力学测试
	9-2、10-1、11-1

	实验三、负载型贵金属Pt催化剂催化产氢实验（4学时）

	教学内容
	对应的毕业要求指标点

	1、负载型Pt催化剂的性质与应用
2、负载型Pt催化剂的制备方法与实验操作
3、X-射线衍射实验与CO脉冲化学吸附实验
4、负载型Pt催化剂催化硼氢化钠水解产氢的动力学实验
	9-2、10-1、11-1

	实验四、BiOCl光催化降解有机污染物实验（4学时）

	教学内容
	对应的毕业要求指标点

	1、光催化的基本原理
2、BiOCl材料的基本性质与溶剂热制备
3、光催化反应器的构造与实验操作
4、BiOCl光催化降解罗丹明B的动力学实验
	9-2、10-1、11-1

	实验五、芬顿与类芬顿高级氧化污水处理实验（8学时）

	教学内容
	对应的毕业要求指标点

	1、 介绍典型Fenton与类Fenton反应的基本概念
2、 重点讲述羟基自由基的产生机理，分析影响典型Fenton与类Fenton反应动力学的重要参数
3、 开展Fenton与类Fenton氧化法对水体中罗丹明B的降解动力学研究，获得相关降解速率常数
	9-2、10-1、11-1

	实验六、活性炭及改性活性炭对模拟油品中氮化物的吸附实验（4学时）

	教学内容
	对应的毕业要求指标点

	1、了解常用活性炭吸附剂的制备与改性及汽柴油中常见氮化物的种类
2、模拟油品的精确配置、标准溶液的制备及标准曲线的画。
3、吸附等温线实验的详细操作过程，掌握如何绘制吸附等温线
4、物理吸附仪测量活性炭比表面积等参数的基本原理和仪器的基本操作流程
5、理解并掌握改性后活性炭与原始活性炭材料吸附能力差别的原理
	4-2、9-2、10-1

	实验七、喹啉等氮化物在固定床的吸附曲线的测量与表征实验（4学时）

	教学内容
	对应的毕业要求指标点

	1、 固定床实验设备的搭建，如固定床的填料、安装与流量控制
2、根据实验结果绘制突破曲线及相关吸附参数的求解
3、气相色谱的基本原理和使用
4、理解并掌握不同材料的吸附机理差异，及相同吸附材料对不同物质吸附性能的差异
	4-2，9-2、10-1

	实验八、生物催化反应：采用乳酸菌催化葡萄糖生成乳酸（4学时）

	教学内容
	对应的毕业要求指标点

	1、采用一株纯乳酸菌与葡萄糖混合后进行生物催化，采用滴定方式监测反应进程中乳酸的生成量随时间的变化，计算乳酸菌的产量和产率
2、监测加入新陈代谢抑制剂NaF后，催化反应速率的变化，结合文献研究，探索现象后的可能机理
3、对比同样实验条件下，pH计记录的反应进程与滴定结果的异同，解释差异的原因，了解可滴定酸度的概念
	4-2、10-1、11-1

	实验九、水煮马铃薯测定淀粉糊化反应的特征参数的实验（4学时）

	教学内容
	对应的毕业要求指标点

	1、理解以土豆为代表的淀粉类食品烹饪原理以此了解食品加工的主要过程
2、应用反应工程原理，对土豆烹煮进行适当操作后进行分析
3、在文献的指导下，推导Fraser 的数学模型，讨论该模型的缺陷和日常生活中煮熟与否的判据
	4-2、10-1、11-1

	汇报与讨论课（8学时）

	教学内容
	对应的毕业要求指标点

	1、实验相关背景资料的调研、阅读与总结
2、PPT汇报实验结果
3、交流与讨论，分享实验心得，总结经验教训
	10-1



表3. 本课程支撑的各个毕业要求指标点具体内容
	毕业要求指标点
	课程教学目的、达成途径和评价依据

	4-2 能基于专业理论针对特定需求设计合理可行的实验方案
	教学目标：掌握实验所涉及的专业知识，针对实验需求，合理设计实验方案，熟练操作实验，掌握实验的基本原理以及实验的关键点与难点，对实验方案及预期结果有整体而全面的认识。
达成途径：实验设计与操作、原始数据、实验现象与数据记录、数据处理与分析
评价依据：实验过程、实验数据与结果、实验报告
评价方式：操作、数据、结果、报告、综合评定

	9-2 能够在从事化学工程与工艺的生产、研究和开发的团队中承担相应角色
	教学目标：针对需要团队进行的实验，能够明确各自任务、角色与目标。清晰掌握实验涉及到的工艺流程与操作要点，做到有条不紊、团队协作、分工完成
达成途径：团队实验的实验操作、协调与分工、数据的采集与共享、实验现象与数据分析
评价依据：实验过程、实验数据与结果、实验报告
评价方式：操作、分工与协调、数据、结果、报告、综合评定

	10-1 能够就化学工程与工艺生产及研究中出现的复杂工程问题进行书面和口头的清晰表达
	教学目标：能够就反应涉及的实验原理、实验操作与实验结果展开交流讨论，并能科学、客观地汇报实验结果。
达成途径：报告、汇报、交流讨论
评价依据：报告、口头汇报、交流情况
评价方式：报告、课件质量、交流讨论情况、综合评定

	11-1 理解并掌握化学工程与工艺活动中涉及的管理原理，并能在多学科环境中应用
	教学目标：能够综合掌握反应工程实验所涉及到的原材料、仪器、产品与安全管理原理，将其应用到多学科环境中。
达成途径：实验原材料管理、产品管理、安全意识与管理、仪器管理与维护、数据管理
评价依据：实验操作、仪器设备的使用、材料与样品处理、异常情况处理、实验数据与结果
评价方式：操作、数据、报告、综合评定



三、教学内容
实验理论课
1.教学目标
（1）熟悉课程的基本要求和实验室安全规则
（2）熟悉各实验的背景、实验目的、实验原理、实验步骤、实验数据记录和处理
2.教学重难点
实验背景与实验原理，实验操作、实验数据处理与实验报告的要求
3.教学内容
介绍课程的基本要求和实验室安全与管理知识，讲授各实验的研究背景，学习各实验的原理、实验操作与数据处理的方法等。
实验一：化工过程的计算机仿真模拟
1.教学目标
（1）了解化工过程的数学建模与计算机模拟
（2）初步掌握一种数值计算编程语言
（3）能够使用编程语言对一个典型化工过程进行建模，模拟与分析
2.教学重难点
使用编程语言实现对化工过程的建模，模拟与分析
3.教学内容
讲解化工过程数学建模与计算机模拟的基本原理，介绍数值计算软件Scilab编程语言，代表性化工生产动态过程的模拟与分析
实验二：沸石分子筛ZSM-5催化环己酮与甲醇缩醛反应实验
1. 教学目标
（1）熟悉沸石分子筛的组成、结构与物化性质
（2）掌握沸石分子筛ZSM-5的水热合成方法与实验操作
（3）掌握离子交换实验的基本操作，学会氨气TPD测酸性质的原理与实验操作
（4）掌握ZSM-5催化环己酮与甲醇缩醛化反应的原理、实验操作与动力学测定
2. 教学重难点
沸石分子筛的结构与酸性来源，水热合成与反应釜的操作，离子交换的原理与实验操作，缩醛反应的基本原理，反应动力学的测定与动力学模型拟合
3. 教学内容
沸石分子筛的结构与性质，ZSM-5的水热合成，高温高压反应釜的操作，离子交换实验，NH3-TPD测量酸性质，化学吸附仪的操作，测试ZSM-5催化环己酮与甲醇缩醛反应的转化率随时间的变化趋势，利用合理的动力学模型拟合实验数据
实验三：负载型贵金属Pt催化剂催化产氢实验
1.教学目标
（1）熟悉贵金属纳米催化剂的性质与用途
（2）掌握湿法浸渍制备负载型贵金属Pt纳米催化剂的方法
（3）学会贵金属纳米催化剂粒径与分散度的测定方法
（3）掌握贵金属Pt催化剂催化硼氢化钠水解产氢的原理、实验操作与动力学的测试
2.教学重难点
湿法浸渍的原理，X-射线衍射实验与谢乐公式的使用，金属分散度的测定，硼氢化钠水解产氢的原理，氢气体积的测定与装置
3.教学内容
负载型Pt纳米催化剂的湿法浸渍制备，X-射线衍射实验，谢乐公式计算粒径大小，CO脉冲吸附测试贵金属的分散度，催化硼氢化钠水解产氢量的测定，产氢量随时间的变化趋势及动力学模型拟合
实验四：BiOCl光催化降解有机污染物实验
1.教学目标
（1）掌握光催化的基本原理与光催化反应仪的基本构造
（2）学会溶剂热制备方法及BiOCl光催化剂的制备与晶相表征
（3）掌握有机污染物光催化降解实验的原理，实验操作与降解动力学测定
2.教学重难点
半导体光催化剂的基本概念，光生载流子分离与利用的原理，光催化反应器的构造与操作，有机污染物的降解与动力学拟合
3.教学内容
BiOCl材料的溶解热合成方法与反应釜的实验操作，BiOCl晶相表征，光催化降解罗丹明B等的实验操作，测定有机污染物的降解率随时间的变化趋势，并用合适的动力学模型对数据进行拟合
实验五：芬顿与类芬顿高级氧化污水处理实验
1.教学目标
（1）掌握典型Fenton与类Fenton反应的基本原理
（2）了解影响典型Fenton与类Fenton反应动力学的重要参数
（3）掌握Fenton与类Fenton氧化法对水体中罗丹明B的降解动力学测定方法
2.教学重难点
典型Fenton与类Fenton反应的基本概念，羟基自由基的产生机理，重要影响参数
3.教学内容
介绍典型Fenton与类Fenton反应的基本概念，重点讲述羟基自由基的产生机理，分析影响典型Fenton与类Fenton反应动力学的重要参数，开展Fenton与类Fenton氧化法对水体中罗丹明B的降解动力学研究，获得相关降解速率常数。
实验六：活性炭及改性活性炭对模拟油品中氮化物的吸附实验
1.教学目标
（1）熟悉常见吸附剂活性炭的制备及改性过程，及物化性质
（2）掌握静态吸附实验的操作方法、注意事项及吸附等温线的绘制方法
（3）掌握模拟吸附溶液的配置方法及标准溶液的计算及配置方法
（4）熟悉物理吸附仪器测量多孔材料表面积与孔体积的基本原理及仪器操作流程
2.教学重难点
活性炭是常见的多孔材料，典型的吸附剂，本次实验所采用的活性炭表面积高达2000m2/g。采用物理吸附仪器测量其孔结构的性；精确的配置模拟油及标准液；静态吸附实验制备标准曲线；比较不同材料吸附性能差异等
3.教学内容
活性炭物化性质、孔道结构；采用物理吸附仪标准活性炭等材料的孔道结构；精确常量固体、液体物质，并制备浓度精确的吸附溶液；气相色谱测量所需要的标准溶液的配置；静态吸附实验的操作，并根据气相色谱测量结果绘制吸附等温线；比较并解释不同活性炭及改性活性炭对同一种目标氮化物的吸附能力差异的原因。
实验七：喹啉等氮化物在固定床的吸附曲线的测量与表征实验
1.教学目标
（1）熟悉固定床设备的搭建、固定床的填料、吸附溶液流量控制等。实验过程中遇到仪器漏液等问题可以找到原因并解决
（2）固定床实验的操作流程。多组分模拟溶液的配置
（3）固定床突破曲线的绘制及相关参数的求解
（4）掌握同一种吸附剂对溶液中不同物质吸附容量和选择性的差异的机理
2.教学重难点
固定床实验设备的搭建、固定床填料、溶液流量控制、选择合理的接样时间，突破曲线的绘制及相关参数的求解，吸附机理的解释，不同物质吸附作用力的不同等
3.教学内容
利用实验室已有设备搭建一套简易的固定床吸附设备，均匀填料，调试合适的吸附溶液流量；实验过程遇到问题例如漏液时可以找出原因并合理解决；合理选择接样时间，利用气相色谱及标准溶液计算吸附后溶液的浓度，并绘制出固定床突破曲线；利用突破曲线计算相关的吸附参数，并能解释同一种吸附剂对不同吸附质吸附能力差异的原因，并解释其吸附机理。
实验八：生物催化反应：采用乳酸菌催化葡萄糖生成乳酸
1.教学目标
（1）了解全细胞生物催化的原理，了解乳酸菌的概念以及乳酸菌转化葡萄糖生成乳酸的基本原理
（2）掌握时间进程实验（time course experiment）中监测底物消耗、产物生成的方法，能够根据底物和产物的性质，合理地选择监测方法；掌握乳酸产率的计算方法，并能够以图、表的形式正确地表示
（3）培养学生独立进行文献查阅，并对所得实验结果进行分析评价的能力
（4）培养学生与其他小组成员合作完成实验与口头报告的团队合作能力
2.教学重难点
了解微生物细胞催化底物生成新陈代谢产物的原理，了解影响微生物细胞新陈代谢过程的主要因素，并可以利用相关原理对实验现象进行分析
3.教学内容
用一株纯乳酸菌与葡萄糖混合后进行生物催化，采用滴定方式监测反应进程中乳酸的生成量随时间的变化，计算乳酸菌的产量和产率；监测加入新陈代谢抑制剂NaF后，催化反应速率的变化，结合文献研究，探索现象后的可能机理；对比同样实验条件下，pH计记录的反应进程与滴定结果的异同，解释差异的原因，了解可滴定酸度的概念。
实验九：水煮马铃薯测定淀粉糊化反应的特征参数的实验
1.教学目标
（1）理解以土豆为代表的淀粉类食品烹饪原理以此了解食品加工的主要过程
（2）应用反应工程原理，对土豆烹煮进行适当操作后进行分析
（3）在文献的指导下，推导Fraser 的数学模型，讨论该模型的缺陷和日常生活中煮熟与否的判据
2.教学重难点
如何在数学模型上处理不规则样品形状；如何用有限的实验数据得出比较实际的反应工程参量
3.教学内容
解释在固体里的反应工程基本模型，以及对其在食品加工中的应用（作为一个实例）进行检验。
汇报与讨论课
1.教学目标
（1）考核实验原理、数据的处理及实验结果的分析能力
（2）考核文献资料的调研、阅读、理解与分析的能力
2.教学重难点
课件制作与演讲，实验结果的分析与讨论，文献资料调研
3.教学内容
文献资料的调研与分析，实验结果的表达，课件的制作、讲演与讨论交流。
四、实验项目及学时分配
表4. 实验项目的具体内容和学时分配表
	序号
	项目名称
	学时分配
	每组人数
	必修/选修

	1
	实验理论课
	16
	不分组
	必修

	2
	化工过程的计算机仿真模拟实验
	12
	不分组
	必修

	3
	沸石分子筛ZSM-5催化环己酮与甲醇缩醛反应实验
	4
	4
	必修

	4
	负载型贵金属Pt催化剂催化产氢实验
	4
	4
	必修

	5
	BiOCl光催化降解有机污染物实验
	4
	4
	必修

	6
	芬顿与类芬顿高级氧化污水处理实验
	8
	4
	必修

	7
	活性炭及改性活性炭对模拟油品中氮化物的吸附实验
	4
	4
	必修

	8
	喹啉等氮化物在固定床的吸附曲线的测量与表征实验
	4
	4
	必修

	9
	生物催化反应：采用乳酸菌催化葡萄糖生成乳酸
	4
	4
	必修

	10
	水煮马铃薯测定淀粉糊化反应的特征参数的实验
	4
	4
	必修

	11
	汇报与交流讨论课
	8
	4
	必修



五、教学进度
表5. 教学进度表
	章节名称
	内容提要
	学时分配
	作业及要求
	备注

	实验理论课
	通过讲授与实验室培训，学习安全规则，熟悉实验研究背景，学习实验目的、原理与步骤，熟悉数据记录、数据处理、报告撰写、资料调研、结果汇报等的要求
	16
	作业：
1.实验室规则和安全知识
2.各实验的理论知识与研究背景。
3.各实验原理及数据处理过程
要求：
1.熟悉实验室规则和安全知识
2.熟悉实验原理和方法
3.熟悉各实验操作、数据记录及处理、实验报告撰写等的要求。
	

	实验一：化工过程的计算机仿真模拟实验
	化工过程数学建模与计算机模拟介绍，数值计算软件Scilab编程语言介绍，代表性化工生产动态过程的模拟与分析
	12
	作业：
代表性化工过程的建模与模拟
要求：
根据提供的化工过程描述及要求
查找相关文献中的过程模型，建立
数学模型，并利用所学的编程语言
对过程进行建模并分析，撰写完整
报告，并提供源程序
	

	实验二：沸石分子筛ZSM-5催化环己酮与甲醇缩醛反应实验
	ZSM-5的制备，离子交换实验，酸性表征，催化环己酮与甲醇缩醛化反应
	4
	作业与要求 
1.解释沸石分子筛的酸性类型与来源
2.NH3-TPD实验如何判断酸性的强度与容量？
3.将ZSM-5中的阳离子交换为质子，为什么不直接用盐酸？
4.绘制环己酮与甲醇缩醛化反应的动力学曲线，获得动力学参数。
	

	实验三：负载型贵金属Pt催化剂催化产氢实验
	负载型Pt纳米催化剂的制备，粒径与分散度表征，催化硼氢化钠水解产氢
	4
	作业与要求 
1.利用谢乐公式计算纳米颗粒的粒径时需要注意哪些方面？
2.分散度与粒径存在什么样的联系？
3.测试硼氢化钠水解产生的氢气体积时要注意什么？ 
4.绘制产氢的动力学曲线，获得动力学参数。
	

	实验四：BiOCl光催化降解有机污染物实验
	BiOCl催化剂的制备，晶相表征，有机污染物的降解动力学测试
	4
	作业与要求 
1.阐述光催化的原理与光生载流子的去向。
2.半导体带宽与光的吸收存在什么样的定量关系？
3.利用反应釜进行溶剂热实验时要注意哪些安全问题？
4.绘制光催化降解罗丹明B的动力学曲线，获得动力学参数。
	

	实验五：芬顿与类芬顿高级氧化污水处理实验
	典型Fenton与类Fenton反应的基本概念，羟基自由基的产生机理及影响因素，典型Fenton与类Fenton反应降解水体中罗丹明B的降解动力学实验
	4
	作业：绘制并分析罗丹明B的降解动力学曲线。
要求：获得罗丹明B的降解动力学速率常数
	

	实验六：活性炭及改性活性炭对模拟油品中氮化物的吸附
	高比面积活性炭对模拟油品中喹啉的静态吸附实验、标准溶液的配置与测量、气相色谱数据的处理等。
	4
	作业：不同浓度溶液的浓度计算、静态吸附等温线的绘制、气相色谱标准曲线的绘制、样品浓度的计算。 
要求：固体液体样品的精确称量及计算、等温线的绘制及吸附机理的解释、标准曲线的精确度。
	

	实验七：喹啉等氮化物在固定床的吸附曲线的测量与表征
	活性炭对于模拟油中不同种类氮化物硫化物等吸附性能的测试、固定床搭建及操作，突破曲线的绘制及解析等。吸附机理差异的解释。
	4
	作业：固定床吸附突破曲线的绘制，不同样品浓度的计算、同一种吸附剂对于结构类似物质的吸附能力差异的实验结果归纳总结。
要求：突破曲线的精确绘制，突破点，吸附量的标定。样品浓度的精确计算及规律寻找。不同物质吸附量和选择性的计算，及机理的解释。
	

	实验八：生物催化反应：采用乳酸菌催化葡萄糖生成乳酸
	乳酸生成量随反应时间的监测，NaF对乳酸生成速率的影响，pH监测反应进程的结果与滴定实验结果的比较
	4
	作业与要求：
1.以表格形式对比标准反应与添加NaF两个反应中，随反应时间而滴定的NaOH体积。
2.已知1 mL 0.01 M NaOH能够中和10 μM 的乳酸，对两个反应中的乳酸含量随时间的变化以及pH变化进行制图，所生成乳酸的量用质量（mg，μg）进行计算。
3.回答思考题。回答时可加入适当的参考文献如教科书或期刊论文，但不应引用百度百科、维基百科等未经过同行评议的资料
	

	实验九：水煮马铃薯测定淀粉糊化反应的特征参数的实验
	准备实验用的土豆以及热电偶，绘出时间（t）-熟化宽度（ro-ri）的折线图，时间（t）-未熟区域半径ri 的折线图，根据Fraser 模型绘出理论情况下时间（t）-未熟区域半径ri 的折线图，与实验所得折线图进行比较，验证Fraser 数学模型的适用性
	4
	作业：
1.为什么煮土豆一般不去皮？
2.如何用其他方法判断土豆熟还是不熟? 例如硬度，有什么科学依据？
要求： 
结合实际情况，运用专业知识进行科学解答。
	

	汇报与交流讨论课
	实验相关背景资料的调研、阅读与总结，PPT汇报实验结果，交流与讨论
	8
	作业： 
1.与实验相关的文献资料调研
2.汇报PPT制作
要求：
1.会调研与实验相关的研究背景资料，并进行阅读、分析与总结
2.PPT简明扼要，汇报清晰流畅
	



6、 教材及参考书目
1.教  材：《反应工程实验》自编讲义，吴张雄等编，2019年.
2.参考书：
《化学反应工程实验》，李犇，北京：化学工业出版社，2016。
《生物技术》课程实践手册，澳大利亚西悉尼大学，2010。
七、教学方法
本课程为实验课，采用教师讲解、提问、演示和学生回答问题、讨论、动手操作相结合的模式进行。要求学生在实验课前完成理论知识和实验操作的学习，并完成相应的预习报告，明确实验目的、原理、步骤及实验数据的测定或数值模拟的过程。
1. 讲授法：教师讲解背景知识、实验原理、实验步骤及其注意事项、规范操作要领，对具有一定安全隐患的实验操作重点讲解。 
2. 演示法：教师演示主要的、重要的实验操作步骤、主要实验仪器的规范操作。
3. 讨论法：教师在讲解和演示过程中，结合教学内容，组织学生进行讨论：对实验原理等的理解，实验操作步骤和实验仪器操作是否规范等；也可以在实验结束后进行分组讨论。
4. 个别指导：学生按照实验原理进行实验，教师对学生一对一进行指导，及时纠正不规范的操作。
5. 完成实验报告，包括实验目的、原理、步骤及实验数据测定、实验数据记录及处理，完成对实验结果的分析与讨论。
6. 汇报与讨论：学生就实验的研究背景、实验原理、实验操作、实验结果与实验结论进行PPT展示与汇报，并展开讨论，分享经验。

八、考核方式及评定方法
（一）课程考核与课程目标的对应关系 
表6. 课程考核与课程目标对应关系
	考核方式
	考核要点
	课程目标

	预习报告、实验操作、实验结果与报告
	实验原理、实验方案、实验实施情况及实验结果
	课程目标1

	实验操作、实验结果、实验报告
	实验的分工与协作、各工艺流程的操作与衔接
	课程目标2

	PPT内容、汇报与讨论情况、实验报告
	口头与书面汇报的质量
	课程目标3

	实验操作、实验方案的调整及应变能力、安全与管理意识、实验报告
	原材料与产品管理、仪器管理与维护、安全管理
	课程目标4



（二）评定方法 
1．评定方法 
该课程成绩由实验成绩和期末汇报成绩组成，成绩构成为：实验成绩90% + 期末汇报成绩10%。
（1）实验成绩主要根据预习报告、理论课课堂表现、实验操作、实验结果、实验报告与课后作业完成情况进行综合评定。要求独立撰写实验报告。实验报告的内容应包括实验目的、实验原理、实验步骤（流程图）、实验主要装置图、数据记录与处理、结果与讨论、有关实验习题、分析意外情况，总结对实验的体会和改进等内容。用反应工程的专业语言解释实验现象，数据处理完整准确；回答问题言简意赅。
（2）期末汇报成绩依据PPT的质量、对实验的掌握情况、讲演情况、讨论与交流的情况等进行综合评定。
    （3）成绩评定
不同指导教师对各自负责的实验进行独立评分。每个实验的实验成绩为100分，由负责该实验的老师根据理论课、预习报告、实验操作、实验结果与实验报告等的表现进行综合评定。最终实验成绩取九个实验的平均值。
期末汇报成绩为100分，由学生汇报，进行交流讨论后，由承担实验教学的老师进行评分，最终成绩为老师评定的平均分。
最终成绩=最终实验成绩×90%+期末汇报成绩×10%
2．课程目标的考核占比与达成度分析 
表7. 课程目标的考核占比与达成度分析表
	考核占比
课程目标
	实验成绩（90%）
	期末汇报成绩 （10%）
	总评达成度

	课程目标1
	25%
	0%
	达成度={0.25×平时目标1成绩 + 0×期末目标1成绩}/目标1总分。

	课程目标2
	25%
	0%
	达成度={0.25×平时目标2成绩 + 0×期末目标2成绩}/目标2总分。

	课程目标3
	15%
	10%
	达成度={0.15×平时目标3成绩 + 0.1×期末目标3成绩}/目标3总分。

	课程目标4
	25%
	0%
	达成度= {0.25×平时目标4成绩 + 0×期末目标4成绩}/目标4总分。


九、评分标准
	课程
目标
	评分标准

	
	90-100
	80-89
	70-79
	60-69
	＜60

	
	优
	良
	中
	合格
	不合格

	
	A
	B
	C
	D
	F

	课程
目标1
	合理实施或设计实验方案，可以安全开展实验并正确采集数据并记录
	比较合理地实施或设计实验方案，安全开展实验并正确采集数据并记录
	能实施或设计实验方案，安全开展实验并正确采集数据并记录
	经指导，能实施或设计实验方案并安全开展实验并正确采集数据并记录
	不会实施或设计实验方案，不能安全开展实验并正确采集数据并记录

	课程
目标2
	分工明确，团队协作，衔接有序，清楚各自在实验过程中承担的任务，使实验能够有条不紊展开
	比较合理的分工，团队协作，衔接有序，清楚各自在实验过程中承担的任务，使实验能够顺利展开
	能够合理分工，团队协作，衔接有序，清楚各自在实验过程中承担的任务，使实验能够顺利展开
	经指导可以进行分工与，衔接较有序，比较清楚在实验过程中承担的任务，使实验能够顺利展开
	不能够进行合理分工与协作，衔接不好有序，不清楚在实验过程中承担的任务，实验不能顺利展开

	课程目标3
	完整、准确处理实验数据、正确解释实验结果，得到合理结论，科学地表达实验结果
	比较完整准确处理实验数据和解释实验结果，得到合理结论，并能比较有效地表达实验结果
	可处理实验数据和解释实验结果，并通过信息综合得到合理结论，能客观地表达实验结果
	经指导，能处理实验数据、对实验结果进行解释，得到合理结论，能较好地表达实验结果
	不会准确处理实验数据并对实验结果解释，不会得到合理有效的结论，不能准确表达实验结果

	课程目标4
	全面掌握并综合理解实验，掌握原材料、安全、仪器运行与产品等的管理原理，具有多学科视野与工程思维
	比较全面掌握并综合理解实验，掌握原材料、安全、仪器运行与产品等的管理原理，具有多学科视野与工程思维
	可以掌握并综合理解实验，掌握原材料、安全、仪器运行与产品等的管理原理，具有多学科视野与工程思维
	在指导下能较好理实验，掌握原材料、安全、仪器运行与产品等的管理原理，具有多学科视野与工程思维
	不能掌握与理解实验，不能掌握原材料、安全、仪器运行与产品等的管理原理，不具有多学科视野与工程思维
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