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پروپانول -2 –دی کلرو  -3و1اندازه گیری و تفسیر خواص حجمی سیستم سه جزئی )

هگزانول + دی اتیل مالونات( و سیستم های دو جزئی متناظر آن در دماهای  -1+ 

 مختلف و فشار متعارفی

 2، فرشید فروزش1،*حمیدرضا رفیعی
 دانشکده شیمی، دانشگاه رازی،کرمانشاه، ایرانگروه شیمی فیزیک،  1

 گروه شیمی، دانشکده علوم، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران 2

 27/11/96تاريخ پذيرش:                  14/11/96تاريخ تصحيح:                   02/08/96تاريخ دريافت: 

 چکيده

برای  ، حجم مولی جزئی در رقت بی نهایتمازاد، حجم مولی جزئی با استفاده از اندازه گیری های چگالی،  برخی خواص حجمی از قبیل: حجم مولی

 -15/313دو جزئی متناظر آن  در دماهای  محلولهایهگزانول + دی اتیل مالونات( و همچنین  -1پروپانول + -2 –دی کلرو  -3و1سیستم سه جزئی )

با استفاده از پارامترهای  شده و کیستر استفاده –زاد از معادله ی ردلیش کلوین مورد بررسی قرار گرفته اند. جهت برازش داده های حجم مولی ما 15/293

تایی  به دست آمده از این معادله، حجم های مولی جزئی برای سیستم های مورد نظر  محاسبه شدند. مقادیر حجم های مولی مازاد برای سیتم های سه

نتایج نشان داد تمامی مقادیر حجم های مولی مازاد در سیستم های دوتائی  و سینگ برازش شدند.تامورا، سیبولکا  –مورد نظر با استفاده از معادلات ناگاتا 

نتایج به دست آمده، انواع برهم کنش های محتمل موجود در سیستم های مورد مطالعه، مورد بحث قرار  بر اساس و سه تائی مورد مطالعه مثبت بود.

 گرفتند.

 .کیستر–حجم مولی مازاد ، معادله ی ردلیش: چگالی، خواص حجمی،  کلیدی کلمات

 مقدمه -1

بررسی سیستماتیک ساختار های درونی مخلوط های فاز مایع که از برهمکنش های بین مولکولی نتیجه می شوند می توانند 

. ]1-3[مطالعات را به سمت خواص ماکروسکوپی از قبیل چگالی و خواص مرتبط با آن )همانند حجم های مازاد( هدایت کنند

این خواص جهت بالا بردن دانش ما درباره ی پدیده هایی که در مخلوط ها رخ می دهند بسیار مفید می باشند همچنین به ما 

اجازه ی توصیف آن پدیده ها را می دهد. در سال های اخیر جهت درک بهتر ماهیت برهم کنش هایی که در مخلوط های شامل 

 .]4-8[عاتی به صورت سیستماتیک بر روی آنها انجام شده است الکل ها و استرها موجود هستند، مطال
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م های متشکل از پیوندهای هیدروژنی می باشند که نقش بسیار مهمی را در فرایندهای شیمیایی، فیزیکی و الکل ها، سیست

جهت سنتز گلیسرول، تولید پلاستیک و همچنین در  پروپانول-2 –دی کلرو  -3و1 به طور مثال، .]9[بیوشیمیایی ایفا می کنند 

هگزانول در پایه ی عطر و روغن فرموله شده استفاده می شود، همچنین از -1نین همچصنایع دارویی و غذایی مورد استفاده قرار میگیرد. 

 این ماده در فرمول نعناع خوراکی، انواع توت ها و طعم های مختلف میوه استفاده می شود. 

زیکی استرها ترکیبات شیمیایی می باشند که از یک کربوکسیلیک اسید و یک الکل مشتق شده اند. مطالعه ی خواص ترموفی

و صنایع  لوازم آرایشی ،به منظور کاربرد گسترده ی آنها در انواع طعم دهنده ها، صنعت عطر سازی، ساخت اسانس مصنوعی 

استرها همچنین به عنوان حلال های مهم در صنایع دارویی، رنگ سازی و پلاستیک  روز به روز رو به فزونی می باشد. دارویی

 .]10[به کار می روند

خواص حجمی و ویسکوزیته را برای سیستم های دو جزئی شامل اتیل بوتیرات و الکل مورد مطالعه  ]4[ارانش باجیک و همک

اثر دما و غلظت را بر روی برهم کنش های موجود در سیستم های متانول  ]5[قرار دادند. در مطالعه ی دیگری بهادر و همکاران 

با استفاده از مطالعات حجم های مولی ظاهری و تراکم پذیری مولی ظاهری،  + اتیل استات ، اتانول + متیل استات / اتیل استات

خواص حجمی و ویسکوزیته را برای سیستم های دو جزئی و سه جزئی  ]6[بررسی نمودند. همچنین کانزونیری و همکارانش 

ه ی کلوین اندازه گیری درج 15/318و  15/298،  15/288پروپانول در دماهای  -1متشکل از متیل استات، اتیل استات و 

پروپانول  -1خواص حجمی و انتقالی مخلوط های سه جزئی شامل  ]7[نموده اند. در کار تحقیقاتی دیگری، اسوال و همکارانش 

چگالی ،  ]8[درجه کلوین مطالعه و بررسی نمودند. نین و همکاران  15/303+ اتیل اتانوات + سیکلو هگزان / بنزن در دمای 

پروپانول و  -1-متیل -2بوتانول،  – 2بوتانول،  -1اص مازاد را برای مخلوط های دو جزئی متیل آکریلات با سرعت صوت و خو

 درجه ی کلوین اندازه گیری کردند. 15/288-15/318پروپانول در گستره ی دمایی  -2-متیل  -2

پروپانول در منابع بسیار کمیاب -2 –دی کلرو  -3و1شامل  دو جزئی و سه جزئی داده های خواص حجمی برای مخلوط های

می باشد، به همین منظور مطالعات ما بر روی سیستم های دو جزئی و سه جزئی متشکل از این ترکیب متمرکز شده است. در 

پروپانول+ آلیل الکل + مایع -2 –دی کلرو  -3و1، خواص حجمی برای سیستم های ) ]9و10[کارهای تحقیقاتی گذشته ی ما 

پروپانول +  اتیل استات ، وینیل استات و ترشیو -2 –دی کلرو  -3و1متیل ایمیدازولیوم اتیل سولفات( و ) -3-اتیل -1 یونی 

بوتیل استات( در دماهای مختلف مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفتند. در ادامه کارهای پژوهشی ذکر شده در بالا، در کار 

چگالی، حجم های مولی مازاد و کمیت های مشتق شده از آن را برای سیستم  تحقیقاتی کنونی، با استفاده از اندازه گیری های

هگزانول + دی اتیل مالونات( و سیستم های دو جزئی متناظر آن محاسبه  -1پروپانول + -2 –دی کلرو  -3و1سه جزئی  )

 گردیده و نتایج حاصل از آن ها به طور مفصل مورد بحث قرار گرفته اند.
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 بخش تجربی-2

 مواد -2-1

خلاصه  1کلیه ی مواد مصرفی در این کار پژوهشی از شرکت مرک آلمان خریداری شده اند. مشخصه ی مواد مصرفی در جدول 

 شده است.

 . مشخصه های مواد مصرفی1جدول 

 کلیه ی مواد بدون خالص سازی مجدد مورد استفاده قرار گرفتند.

 دستگاه ها و روش هاي آزمايشگاهي -2-2

دستگاه دانسیمتر لوله نوسانگر دیجیتالی انجام گرفت. این دستگاه محلول های مورد مطالعه با استفاده از یک  چگالیاندازه گیری 

-5توسط این دستگاه برابر  چگالیمی باشد. دقت اندازه گیری   4500DMA ساخت کارخانه آنتون پار اتریش بوده و مدل آن 

10×3   3×10-3است. دما توسط خود دستگاه و با دقت بسیار بالای  رل می شود. این دستگاه کلوین به طور اتوماتیک کنت

شکل شیشه ای  Uمحلول ها را بوسیله اندازه گیری الکترونیکی فرکانس یک سیستم نوسان کننده که در اینجا یک لولۀ  چگالی

 (Germany ند. در توزین از یک ترازوی دیجیتالیدمحلول ها به طریق وزنی تهیه ش حاوی نمونه است، تعیین می کند.

, S24 2torius, CPrSa(  1×10-4با دقت   گرم استفاده گردید. قبل از هر سری اندازه گیری، دستگاه مطابق دستور کار با

 استفاده از آب مقطر و هوای خشک کالیبره می گردید. در تمام آزمایشات از آب مقطر دو بار تقطیر و دیونیزه استفاده گردید.

 نتایج و بحث -3

، ]1،11،16[مورد استفاده در این کار پژوهشی و مقادیر گزارش شده در منابع علمیمقادیر چگالی بدست آمده برای مواد خالص 

 نمایان می کند. ب نتایج این کار را باسایر منابعاند. این جدول توافق بسیار خو خلاصه شده2در جدول 

 در منابع علمی قادیر گزارش شدهن کار پژوهشی و م. مقادیر چگالی اندازه گیری شده برای ترکیبات خالص استفاده شده در ای2جدول 

 T/K )3-(g.cm/ρ )3-(g.cm/ρ ترکیبات

 منابع علمی این کار پژوهشی  

 [4] 081870/ ,[1] 0/81875 0/81868 15/293 هگزانول-1

 15/298 0/81513 
0/81518 [1], 0/81513 [11], 0/81523 [12], 

0/81507 [13] , /081512 [4] 

 15/303 0/81153 0/81159 [11], /081152 [2] 

  جرم مولی
)1-g·mol( 

 شماره ی شرکت سازنده درصد خلوص 
CAS 

 

 ترکیب 

 پروپانول -2 –دی کلرو  -3و1   96-23-1 مرک  %99 ˃  99/128

 هگزانول  -1  111-27-3 مرک  %99 ˃   18/102

 دی اتیل مالونات   105-53-5 مرک  %99 ˃   17/160
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 15/308 0./80791 
0/80793 [1], 0/80798 [11], 0/80800 [12], 

0/80789 [2] 

 15/313 0/80426 0/80433 [11], 0/80425 [2] 

دی اتیل 

 مالونات
15/298 04884/1 1/0496 [14] 

 15/303 1/04347 1/04323[15], 1/0442 [14] 

 15/308 1/03811 1/0387[16], 1/0388 [14] 

پروپانول +  -2-دی کلرو -3و1پروپانول + دی اتیل مالونات(، ) -2-دی کلرو -3و1مقادیر چگالی برای مخلوط های دو جزئی )

در گستره ی دمایی مورد مطالعه اندازه  آنها هگزانول( و همچنین سیستم سه جزئی -1هگزانول( و ) دی اتیل مالونات +  -1

 گزارش شده اند. 3-5جداول گیری شده است و داده های مربوطه در 

( در دماهای (x-1)پروپانول -2-دی کلرو -3و1  (x) +)دی اتیل مالوناتبرای مخلوط دو جزئی  (ρ)مقادیر چگالی اندازه گیری شده  .3جدول 
 مختلف.

x )3-/(g·cmρ      

 T= 293/15 K T= 298/15 K T= 303/15 K T= 308/15 K T= 313/15 K 

0/0000 1/36266 1/35674 1/35072 1/34471 1/33865 

0/0510 1/33643 1/33060 1/32469 1/31876 1/31280 

0/1009 1/31243 1/30665 1/30083 1/29498 1/28911 

0/2006 1/26947 1/26381 1/25811 1/25239 1/24665 

0/2991 1/23199 1/22640 1/22079 1/21517 1/20953 

0/3994 1/19815 1/19264 1/18708 1/18153 1/17596 

0/5010 1/16751 1/16203 1/15654 1/15110 1/14552 

0/5993 1/14075 1/13535 1/12988 1/12441 1/11893 

0/7007 1/11571 1/11030 1/10488 1/09945 1/09400 

0/8006 1/09333 1/08794 1/08255 1/07714 1/07162 

0/8997 1/07294 1/06760 1/06220 1/05682 1/05142 

0/9480 1/06373 1/05841 1/05292 1/04754 1/04216 

1/0000 1/05415 1/04884 1/04347 1/03811 1/03274 

 ( در دماهای مختلف.(x-1)هگزانول -1( + x) )دی اتیل مالوناتبرای مخلوط دو جزئی  (ρ)مقادیر چگالی اندازه گیری شده  .4جدول 
x )3-/(g·cmρ      

 T= 293/15 K T= 298/15 K T= 303/15 K T= 308/15 K T= 313/15 K 

0/0000 0/81868 0/81513 0/81153 0/80791 0/80426 

0/0493 0/83159 0/82790 0/82417 0/82043 0/81665 

0/0995 0/84467 0/84086 0/83701 0/83313 0/82923 

0/2007 0/87062 0/86656 0/86246 0/85835 0/85421 

0/2988 0/89513 0/89086 0/88654 0/88224 0/87789 

0/4004 0/91987 0/91539 0/91089 0/90637 0/90183 

0/4995 0/94339 0/93874 0/93406 0/92937 0/92466 

0/6004 0/96671 0/96189 0/95705 0/95220 0/94733 

0/6998 0/98911 0/98417 0/97919 0/97419 0/96918 

0/7999 1/01121 1/00614 1/00102 0/99589 0/99075 

0/8991 1/03260 1/02737 1/02212 1/01687 1/01160 

0/9519 1/04389 1/03866 1/03336 1/02807 1/02277 

1.0000 1/05415 1/04884 1/04347 1/03811 1/03274 
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 در دماهای مختلف. ((x-1)هگزانول -1( + xپروپانول ) -2-دی کلرو -3و1)برای مخلوط دو جزئی  (ρ)مقادیر چگالی اندازه گیری شده  .5جدول 

x )3-/(g·cmρ      

 T= 293/15 K T= 298/15 K T= 303/15 K T= 308/15 K T= 313/15 K 

0/0000 0/81868 0/81513 0/81153 0/80791 0/80426 

0/0505 0/83947 0/83582 0/83212 0/82840 0/82465 

0/0999 0/86036 0/85662 0/85283 0/84902 0/84518 

0/2006 0/90461 0/90068 0/89670 0/89269 0/88865 

0/2987 0/94999 0/94584 0/94166 0/93745 0/93320 

0/4002 0/99960 0/99524 0/99084 0/98640 0/98192 

0/5055 1/05421 1/04962 1/04497 1/04030 1/03559 

0/5996 1/10597 1/10115 1/09626 1/09135 1/08641 

0/6998 1/16429 1/15921 1/15406 1/14889 1/14368 

0/8000 1/22628 1/22094 1/21552 1/21006 1/20459 

0/9001 1/29213 1/28650 1/28077 1/27505 1/26928 

0/9503 1/32691 1/32112 1/31525 1/30939 1/30346 

1/0000 1/36266 1/35674 1/35072 1/34471 1/33865 

ی چگالی، حجم های مولی مازاد را برای سیستم های دو جزئی می توان به  با استفاده از مقادیر اندازه گیری شده

 کمک معادله ی زیر به دست آورد:

ii

i

i MxV 









 


11E

m

        (            1) 

 1می باشند. در شکل  iلی جزء و جرم مو iکسر مولی جزء  ،iبه ترتیب چگالی محلول، چگالی جزء  iMو  ρ  ،i,ρ i xکه 

جزا در دماهای مختلف امقادیر حجم های مولی مازاد محاسبه شده برای سیستم های دو جزئی مورد نظر در برابر کسر مولی 

 ست.ا شده رسم

 

 
 
 
 
 

 , T = 293/15دماهای ( در (x-1)هگزانول -1( + x) )دی اتیل مالونات. نمودار حجم های مولی مازاد برای مخلوطهای دو جزئی )الف(:1شکل

K, , T = 313/15 K :)دی اتیل مالونات، )ب(+ (x)  1پروپانول -2-دی کلرو -3و(1-x) در دماهای ) , T = 293/15 K, , 

313/15 K  ، :)و )ج(2-دی کلرو -3و1- ( پروپانولx + )1- هگزانول(1-x) در دماهای  )▲, T = 293/15 K, ∆, 313/15 K 
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Eفوق پیداست، مقادیر حجم های مولی مازاد همانطور که از شکل 
mV  .برای کلیه ی سیستم های مورد مطالعه مثبت می باشند

هگزانول( با  -1پروپانول +  -2-دی کلرو -3و1)پروپانول( و  -2-دی کلرو -3و1   +)دی اتیل مالوناتاین مقادیر برای سیستم های 

هگزانول(، این مقادیر با افزایش دما کاهش  -1+  ستم )دی اتیل مالوناتافزایش دما روند افزایشی دارند در حالی که برای سی

می یابند. این پدیده ها را میتوان به صورت زیر توضیح داد:مقادیر مثبت حجم های مولی مازاد می تواند از سه عامل ناشی 

دو قطبی بین مولکول  –قطبی ( در نتیجه ی گسستن پیوند های هیدروژنی در الکل و برهمکنش های فیزیکی دو 1: ]4[شود

( ممانعت 3( در نتیجه ی غلبه ی پیوند های هیدروژنی بین مولکولی در الکل در حضور ترکیبات دیگر، 2ها در اجزای خالص، 

فضایی به دلیل وجود مولکول های نامشابه.گسستن پیوندهای هیدروژنی در الکل های شدیدا خود تجمع یا برهمکنش های دو 

همچنین ممانعت فضایی می توانند اثر غالب داشته باشند. برای مخلوط های وی ضعیف بین مولکولهای استر دو قطب –قطبی 

هگزانول( به دلیل ممانعت فضایی  -1پروپانول +  -2-دی کلرو -3و1)پروپانول( و  -2-دی کلرو -3و1   +)دی اتیل مالوناتدو جزئی 

د مطالعه می باشد، با افزایش دما قابلیت فشرده شدن و درهم رفتن اجزای که به خاطر وجود دو اتم کلر در مولکول الکل مور

مخلوط کاهش پیدا می کند همچنین پیوندهای هیدروژنی بین مولکول های الکل باقی مانده و  نیز برهم کنش های دو قطبی 

دو قطبی بین مولکول های الکل و استر تضعیف می شوند در نتیجه انبساط در حجم را مشاهده می کنیم. به طور کلی افزایش  –

 تراکمدر حرکات مولکولی با افزایش دما منجر به کاهش برهمکنش  بین مولکول های نا مشابه شده بنابراین با کاهش قابلیت 

با افزایش دما  ظاهراهگزانول(، -1+  مازاد خواهد شد. در مورد مخلوط )دی اتیل مالوناتاجزا منجر به مقادیر بزرگتر حجم های 

و افزایش انرژی جنبشی اجزاء، عامل فضایی نامناسب اهمیت کمتری پیدا کرده در نتیجه مقادیر حجم های مازاد به سمت 

توسط معادله ی ردلیچ  مطالعهدو جزئی مورد .مقادیر حجم های مولی ظاهری برای سیستم های نموده اندمقادیر کوچکتر میل 

  :برازش شدند ]17[کیستر  –

(2) 

Eبرای   iAکه ضرایب 
mV  آورده شده  6دارای وابستگی دمایی به صورت زیر می باشند: )مقادیر ضرایب این معادله در جدول

 است(

   Ai = ai + bi T + ci T
 2                                                                                                     i=1,2,3         )3(  

 

 

 
 
 
 
 

 i
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 جزئی مطالعه شده در دماهای مختلف.برای سیستم های دو  2. تابعیت دمایی ضرایب معادله ی 6جدول 

  𝐴3   𝐴2   𝐴1   𝐴0  

3c 3b 3a 2c 2b 2a 1c 1b 1a 
c

0 
0b 0a  

-

0/00080

1 

0/054

5 -0/795 - 0/00561 0/165 0/0004

18 

-

0/0212 
-

0/214 - 0/010

3 2/24 

 + دی اتیل مالونات

 -2-دی کلرو -3و1

 پروپانول

-

0/00024

1 

0/014

2 -0/249 - 
-

0/00058

6 
0/524 0/0013

1 

-

0/0132 
-

0/123 - 0/024

4 2/11 
دی اتیل مالونات + 

 هگزانول -1

0/00037

6 

-

0/024

6 
0/689 - 0/00266 0/012

2 
0/0001

86 

-

0/0091

7 

-

0/052

7 
- 0/0020

1 0/788 

 -2-دی کلرو -3و1

 -1پروپانول + 

 هگزانول

*،  2و  1همچنین مقادیر حجم های مولی برای اجزاء خالص و  3با استفاده از پارامترهای بدست آمده از معادله ی 
2V, *

1V 

در محلول، مقادیر حجم های مولی جزئی برای هر یک از اجزای تشکیل دهنده ی محلول را می توان توسط روابط زیر محاسبه 

 :]18[نمود 

𝑉̅𝑚,1= V1
* + (1-x1)

2∑ AP
i=1 i(1-2x1)

i – 2x1(1-x1)
2 ∑ AP

i=1 ii (1-2x1)
i-1                           )4( 

𝑉̅𝑚,2  = V2
* + x1

2∑ 𝐴𝑃
𝑖=1 i(1-2x1)

i + 2x1
2 (1-x1) ∑ AP

i=1 i  i (1-2x1)
i-1                             )5( 

 .رسم شده است 2-4ورد مطالعه در شکلهای برای سیستم های م 𝑉̅𝑚,2 و 𝑉̅𝑚,1مقادیر 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

𝑉̅𝑚,𝑖. حجم های مولی جزئی 2شکل 
( در x-1پروپانول ) -2 –دی کلرو  -3و1( + xدر مقابل کسر مولی برای محلول دو جزئی دی اتیل مالونات ) 

 ,𝑉̅𝑚,1, , 𝑉̅𝑚,2ی کلوین.  درجه 15/313، در دمای , 𝑉̅𝑚,1, , 𝑉̅𝑚,2درجه ی کلوین.   15/293دمای
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𝑉̅𝑚,𝑖. حجم های مولی جزئی 3شکل 
درجه  15/293( در دمایx-1هگزانول ) -1( + xدر مقابل کسر مولی برای محلول دو جزئی دی اتیل مالونات ) 

 ,𝑉̅𝑚,1, , 𝑉̅𝑚,2درجه ی کلوین.  15/313، در دمای , 𝑉̅𝑚,1, , 𝑉̅𝑚,2ی کلوین.  
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𝑉̅𝑚,𝑖. حجم های مولی جزئی 4شکل 
( در x-1هگزانول ) -1( + x) پروپانول -2 –دی کلرو  -3و1در مقابل کسر مولی برای محلول دو جزئی  

 ,𝑉̅𝑚,1, , 𝑉̅𝑚,2 درجه ی کلوین. 15/313، در دمای , 𝑉̅𝑚,1, , 𝑉̅𝑚,2درجه ی کلوین.   15/293دمای

𝑉̅𝑚,𝑖همچنین می توانیم حجم های مولی جزئی در رقت بی نهایت 
𝑉̅𝑚,𝑖حجم های مولی جزئی در رقت بی نهایت مازاد و  ∞

𝐸∞  را

 با استفاده از روابط زیر محاسبه کنیم:

𝑉̅𝑚,1
∞ = 𝑉1

∗ + ∑ 𝐴𝑖
𝑗
𝑖=0                                                                                                                (6) 

𝑉̅𝑚,2
∞ = 𝑉2

∗ + ∑ 𝐴𝑖(−1)𝑖𝑗
𝑖=0                                                                                                      

(7)                                         

𝑉̅𝑚,𝑖
𝐸∞ = 𝑉̅𝑚,𝑖

∞ − 𝑉𝑖
∗                                                                                                                                                   (8) 

iA  ستند و مقادیر کیستر ه –ها ضرایب معادله ی ردلیشi
*V  حجم مولی خاص جزءi  .را در مخلوط مورد نظر نشان می دهد

مقادیر حجم های مولی مازاد برای سیستم  همچنین خلاصه شده است. 1پیوست  محاسبه شده در این قسمت در جدول مقادیر

گردید و داده های بدست آمده ی هگزانول + دی اتیل مالونات( نیز محاسبه  – 1پروپانول +  -2 –دی کلرو  -3و1)سه جزئی 

با توجه به نتایج بدست آمده در می یابیم که حجم های مولی مازاد برای سیستم سه گزارش شده است. 2 جدول پیوستآن در

با افزایش دما افزایش می یابند.  بوده کهجزئی مورد نظر در کل گستره ی غلظتی و دماهای مورد مطالعه دارای مقادیر مثبت 
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ن این مقادیر نشان دهنده ی آن است که همانند سیستم های دو جزئی مورد مطالعه در این مقاله، اثرات ممانعت مثبت بود

فضایی به دلیل وجود مولکول های نامشابه در سیستم های سه جزئی متناظر کاملا غالب می باشد، همچنین این اثرات با افزایش 

پیداست، مقادیر حجم های مولی مازاد برای سیستم های سه جزئی  1ست دما تشدید خواهد شد و همانطور که از جدول پیو

 مورد نظر با افزایش دما به سمت مقادیر بزرگتر میل پیدا میکنند.

 ]20[، سینگ  ]19[تامورا  –مقادیر حجم های مولی مازاد بدست آمده برای سیستم سه تایی فوق با استفاده از معادلات ناگاتا 

 ش شدند. فرم کلی این معادلات در زیر آمده است:براز ]21[و سیبولکا 

 : ]19[تامورا  –معادله ی ناگاتا 

𝑉123
𝐸=𝑉12

𝐸 + 𝑉13
𝐸 + 𝑉23

𝐸 +𝑥1𝑥2𝑥3∆123                                                                                                 (9) 

𝑉𝑖𝑗که 
𝐸  سهم دو جزئی برای هر مخلوط دو جزئیij  و𝑥1𝑥2𝑥3∆123  سهم سه جزئی می باشد که توسط رابطه ی زیر برازش

 می شود:

2
2x4+B2

1x3+B2x2+B1x1+B0B=    123∆ (          10) 

 : ]20[معادله ی سینگ 

𝑉123
𝐸 = (𝑉12

𝐸 + 𝑉13
𝐸 + 𝑉23

𝐸 ) + (𝑥1𝑥2𝑥3B0) + B1x1(𝑥2 − x3) + B2𝑥1
2(𝑥2 − 𝑥3)2                            

(11) 

 : ]21[معادله ی سیبولکا 

𝑉123
𝐸 = (𝑉12

𝐸 + 𝑉13
𝐸 + 𝑉23

𝐸 ) + 𝑥1𝑥2𝑥3(B0 + B1𝑥1 + B2𝑥2 )                                                

(12)                     

خلاصه   3پیوستنتایج برازش داده های حجم مولی مازاد برای سیستم سه جزئی مورد مطالعه توسط معادلات فوق در جدول 

از پارامتر در نتیجه با استفاده . ستامعادله ی سیبولکا دارای بهترین عملکرد  نشان می دهد جدول ینهمانطور که ا شده است.

های به دست آمده از این معادله می توان در کسرهای مولی دلخواه، مقادیر حجم های مولی مازاد را برای مخلوط سه جزئی 

برای حجم های مازاد محاسبه شده توسط معادله ی سیبولکا (یزولاینخطوط همتراز)ا همچنین نمودارمورد نظر پیش بینی نمود. 

 رسم شده است. 5درجه ی کلوین برای سیستم سه جزئی مورد نظر در شکل  15/313و  15/293در دماهای 
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(الف ) T = 293/15 K 

( ب  ) T = 313/15 K 

𝑉mبرای حجم های مولی مازاد  . نمودار خطوط همتراز)ایزولاین(7شکل 
E 2 –دی کلرو  -3و1)سیستم سه جزئی  که توسط معادله ی سیبولکا برای-

 درجه کلوین. 15/313کلوین و ب( در دمای درجه  15/293بدست آمده است. الف( در دمای  نات(هگزانول + دی اتیل مالو – 1پروپانول + 

 نتیجه گیری -4

هگزانول + دی اتیل مالونات( و مخلوط های دو  – 1پروپانول +  -2 –دی کلرو  -3و1)مقادیر چگالی برای سیستم سه جزئی 

درجه ی کلوین اندازه گیری شد. با استفاده از این مقادیر ، حجم های مولی  15/313الی  15/293ای جزئی متناظر آن در دماه

مازاد برای سیستم های مورد نظر محاسبه گردیدند. نتایج نشان دادند که این مقادیر برای کلیه ی سیستم های مورد مطالعه با 

کیستر جهت برازش داده های حجم های مازاد برای سیستم های  – افزایش غلظت اجزا، افزایش می یابند. از معادله ی ردلیش

تامورا جهت برازش حجم های مازاد  –همچنین از معادلات سیبولکا، سینگ و ناگاتا  دو جزئی مورد مطالعه استفاده گردید.

رین عملکرد را در بین بدست آمده برای سیستم سه جزئی مورد نظر استفاده شد. نتایج نشان دادند که معادله ی سیبولکا بهت

کیستر، حجم های مولی جزئی برای  –معادلات به کار رفته دارد. با به کارگیری پارامترهای بدست آمده ی معادله ی ردلیش 

 هر جز در محلول محاسبه گردید.
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