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 مایع –سیستم ساده تعادل فازی دو جزیی جامد 

 2مينا جامي الاحمدی، *1زهرا احمد آبادی

 ، ایرانتهرانگروه شیمی، دانشگاه فرهنگیان،  2و1

 چکیده
سيستم های تعادل فازی از مباحث مهمّ در شيمي فيزیک است. با توجهّ به این که آموزش عملي فازها به 

درک عميق تر این بخش از علم کمک مي کند، طرح یک دستور کار با رویکرد شيمي سبز و توجه به سلامت 

د، اولئيک اسي –اسيد مایع پالمتيک  –انسان ضروری است. در این پژوهش سيستم ساده تعادل فازی جامد 

داف آموزشي مي تواند اهن شده است. این سيستم نه تنها تولوئ –بنزن یا نفتالن  –جایگزین  سيستم نفتالن 

این بخش را تامين کند، بلکه دارای قابليت بازیافت مواد مصرفي یا استفاده از پسماند آن به عنوان مواد اوليه 

در سایر آزمایشگاه های آموزشي است. از جهت قيمت نيز برای یک آزمایشگاه آموزشي دوره کارشناسي مقرون 

درجه سانتي گراد و آنتالپي ذوب این  46قطه ذوب پالمتيک اسيد برابر به صرفه  است.  از این آزمایش ساده، ن

کيلوژول بر مول به دست آمد که نسبت به مقادیر واقعي، با توجّه به وسایل ساده مورد استفاده  46/65ماده، 

ایش زمو ميزان خلوص موادّ به کار رفته، دارای  درصد خطای قابل قبولي  است.  قابل ذکر است که در نتایج آ

 د.ن نيز همين مقدار خطا مشاهده مي شوتولوئ –سيستم نفتالن 

 ، پالمتيک اسيد، اولئيک اسيد، نمودار فازیمایع -تعادل جامد  :هاواژهکلید
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  مهمقد

آغاز شد؛  هدف  2از سوی آژانس محيط زیست آمریکا 1665در اوایل دهه  1جنبش شيمي سبز      

این جنبش، تشویق صنایع و محيط های علمي جهت استفاده  از علم شيمي بدون آلودگي محيط 

  ه عبارت دیگر، ماموریت شيمي سبز:زیست مي باشد. ب

های شيميایي است که استفاده یا توليد مواد خطرناک را در طراحي وساخت  توسعه فناوری "

 (. 1366و همکاران  3)کلرک "رسانده و یا حذف کندمحصولات شيميایي به حداقل 

در این ميان به کارگيری شيمي سبز در طراحي آزمایش های دوره ی آموزشي  مقطع کارشناسي 

ترکيبات و روشهای نامتناسب با محيط زیست و سلامت یا دبيرستان مي تواند، ایده ی جایگزیني 

انسان را در زندگي حرفه ای و شخصي فراگيران ایجاد نماید و همچنين زمينه ساز رشد و تقویت این 

نوع تفکر در مقاطع تحصيلات تکميلي مي گردد. یکي از آزمایش های سرفصل دروس آزمایشگاه 

یکي از مباحث اساسي شيمي محسوب مي که  رشته های شيمي مبحث فازهاست 1شيمي فيزیک 

نحوی با آن سر و کار دارند، بلکه در صنایع به شود و نه تنها اکثر دانشجویان مرتبط با این رشته

مایع یکي از انواع  -های دوجزئي جامدشود. سيستممختلف نيز از این موضوع علمي استفاده مي

های ترمودیناميکي و ارائه ی اطلاعات مفيد در باره های فازی هستند که به علت بررسي متغيرتعادل

راسر فيزیک سهای شيميها در اغلب آزمایشگاهسيستم مورد نظر، به عنوان یکي از ساده ترین تعادل

 8، اتکينز 1661 1، ویليمز1661 4، هارپن1665 5، سيمي 1664 6باشد )شوميکرجهان مطرح مي

  .( 1364، جامي الاحمدی 1383، قریب 1361، ضيایي 2554

در واقع فاز، بخشي از یک سيستم است که از نظر خواص فيزیکي و ترکيب شيميایي یکنواخت 

ليل های تحباشد. تغيير یا انتقال فاز، تبدیل خود به خود یک فاز به فاز دیگر است و توسط روش

سي ترمودیناميکي فازها بر این واقعيت استوار است که در گيرد. بررحرارتي مورد مطالعه قرار مي

  (.2554حالت تعادل، پتانسيل شيميایي یک گونه در کل نمونه )همه فازها( یکسان است )اتکينز 

                                                           
1 Green Chemistry Movement  
2 US Environmental Protection Agency  
3 Celerk 
4 Shoemaker 
5 Sime 
6 Halpern 
7 Williams 
8 Atkins 



 

 ...برای آزمایشگاه شيمي فيزیکطراحي یک آزمایش سبز  73

که در حالت مایع به  bو  aجامد، شامل دو جزء سازنده ی  –در یک سيستم ساده تعادل مایع 

هنگام انجماد فقط جامدهای خالص متبلور مي شوند و  هر نسبتي در یکدیگر حل مي گردند و در

 ( برای آنها به صورت زیر بيان مي شود:1قانون فازها )قانون فازی گيبس

F=C-P+2                ( 1معادله)  

تعداد فازهای موجود  Pتعداد مواد سازنده سيستم و  Cتعداد درجات آزادی،  F(، 1در معادله ی )     

در حال تعادل ترمودیناميکي هستند.  تعداد درجات آزادی نشان دهنده ی ميزان استقلال متغيرهای 

شدتي مي باشد؛ به عبارت دیگر، درجات آزادی این مفهوم را در بردارد که برای پيش بيني وضعيت 

رسي تغييرات محدودی از و تعيين مقدار دقيق بخش عمده ای از خواص ترمودیناميکي سيستم، بر

 (.  1318خواص ترمودیناميکي سيستم نظير دما و فشار کافي است )مضطرزاده 

های ارائه ی تغييرات حالت فيزیکي یک ماده خالص یا ترین روشیکي از دقيق ترین و مناسب    

مایع  -ترکيب سيستم های دو جزئي جامد-نمودارهای فازی دمامخلوط، رسم نمودار فازی آن است. 

ها دارد اهميت زیادی در فرایندهای صنعتي، مانند ساخت نمایشگرهای بلوری مایع یا نيمه هادی

ها در طراحي فرایندهای مهم صنعتي همچون ترکيب این سيستم-رسم نمودارهای دما(. 2554-)اتکينز

، اتکينز 2513 2)بنسام ها و دارو ها مورد استفاده قرار مي گيردهادیتوليد بلورها، آلياژهای فلزی ، نيمه

های آموزشي مورد بررسي قرار مي گيرند، (.  برخي از سيستم های دو جزئي که در آزمایشگاه2554

، ضيایي  1664فنيل آمين)شوميکر دی-مایع( شامل:  نفتالن -عبارتند از: سيستم دوجزئي)جامد 

فنيل دی-ن، نفتالنفنانتر-(، پارا دی کلرو بنزن 1364، جامي الاحمدی 1383، قریب 1361

 (.1615 5بنزن)دانيلز-تولوئن و نفتالن -( ، نفتالن2554 6، اتکينز2551 3متان)گالوس

محيطي اعم از آلودگي هوا، آلودگي  ها ایجاد آلودگي زیستمشکل اساسي همه ی این سيستم 

های فاضلاب( ها به چاههای زیرزميني )در نتيجه وارد شدن پسماند و دورریز این آزمایشخاک و آب

مي باشد؛ و مي تواند اثرات مضر بر روی پوست، سيستم  تنفسي و همچنين  افزایش خطر ابتلا به 

، شناسان جهت جلوگيری از این اثرات(. برخي از کار2518سرطان در انسان،  ایجاد نماید )سيگما

در این صورت،   .های فوق را از برنامه آموزشي آزمایشگاه حذف نماینددهند که آزمایشترجيح مي

سي شود. در این راستا، بررو دچار اختلال ميفقط بر مبنای تئوری صورت گرفته  یادگيری دانشجویان

                                                           
1 Gibbs phase rule 
2 Benessam 
3 Gallus 
4  Atkins 
5 Daniels 
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ایمن  محيطيهایي که از نظر سلامتي و زیست و تحقيق در زمينه یافتن و انجام آزمایش با سيستم

 رسد.ضرر باشند، ضروری به نظر ميو بي

ساده ی دوجزئي است، بدون ایجاد مشکلات زیست  ي یک سيستمهدف اصلي این پژوهش، معرف 

از اصول دوازده گانه شيمي سبز نيز،   5و  3محيطي و اثر نامطلوب بر سلامت انسان است که با اصل 

  کند.( و همچنين اهداف آموزشي مرتبط با این مبحث درسي را تأمين 12513منطبق باشد )اسگولتز

های ( یا روش2551، 2556 3)کاستا 2ي پویشي دیفرانسيلي چندین مطالعه توسط گرماسنج

( بر روی انتقالات فازی بر 12516، گليموری2556 4، کاستا2511 5، پولنگ2514 6دیگر)کازوهرو

روی اسيدهای چرب جامد و مایع ، سيستم های دوجزئي و سه جزئي تا کنون گزارش شده است اما 

ساده و رایج در آزمایشگاه های آموزشي  و با موادی با  در این مطالعه با هدف به کارگيری وسایل

در این بررسي از سيستم دو جزئي)مایع درصد خلوص مناسب از نظر قيمت و فراواني انجام مي گيرد. 

پالمتيک اسيد استفاده شده است که از مزایایي چون، سهولت دسترسي، -جامد(: اولئيک اسيد –

اثر بر سلامت انسان، قابليت بازیافت و استفاده مجدد و یا  نداشتن اثرات نامطلوب زیست محيطي و

 به کارگيری پسماند این آزمایش به عنوان مواد اوليه سایر ازمایش های این دوره برخوردار است.

 

 روش اجرا
𝐶𝐻3(𝐶𝐻2 )7𝐶 (8اولئيک اسيد = 𝐶(𝐶𝐻2)7𝐶𝑂𝑂𝐻(  با  مالزیساخت کشور

از شرکت   %65با خلوص  ₂(CH₃CH)6( COOH ₁₄اسيد )خلوص تجارتي / دارویي و پالمتيک 

ستم سي مرک خریداری شد. .این مواد بدون خالص سازی بيشتر با کنترل نقطه ذوب تایيد گردید.

گرم پالمتيک اسيد با  25/1مقدار  اولئيک اسيد:   -مایع(، پالمتيک اسيد -تعادلي دو جزئي) جامد

 1/5آزمایش قطور پيرکس قرار داده مي شود . به محتوی لوله ترازوی دیجيتال وزن  و در یک لوله 

دار به وراخپنبه سميلي ليتر اولئيک اسيد توسط ميکرو پي پت افزوده مي شود و سر لوله با یک چوب

شکل لوله آزمایش قطور قرار مي گيرد )( مسدود شده و درون یک C5-155همراه دماسنج الکلي )

کن الکتریکي حرارت داده مي شود. دمای حمام آب   آب  توسط گرم(، این مجموعه در یک حمام 1

                                                           
1 Schultz 
2 Differential scanning calorimetry 
3 Costa 
4 Kazuhiro 
5 Potong 
6 Costa 
7 Guilherme 
8 Oleic acid 
9 Palmitic acid 
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. در گردددرجه( تنظيم مي 43يد خالص درجه )با توجه به نقطه ذوب پالمتيک اس 15بر روی حدود 

درجه مخلوط تک فازی شفافي ایجاد مي شود. در این هنگام مجموعه ی لوله آزمایش  45دمای بالای 

آرامي کاهش گيرد تا دمای آن بههوا قرار مياز داخل حمام خارج و در مجاورت  لوله آزمایش قطور، –

 ثانيه یک بار دما یادداشت و دمای تشکيل اولين بلور پالمتيک اسيد مشخص مي شود. 35یابد. هر 

 

 
 حمام آب به همراه لوله قطور حاوی اولئيک اسيد و پالمتيک اسيد -1شکل 

 

دمای محيط، از حمام آب یخ جهت سرد شدن و ایجاد بلور استفاده تر از برای دماهای پایين

همه محاسبات ، تکرار مي شود. 1اسيد طبق جدول های متوالي اولئيک مي گردد. این عمل با افزایش

انجام گردید و جهت رسم نمودارهای فازی نرم افزار  Excelدر این مطالعه، با استفاده از نرم افزار 

sigmaplot فاده قرار گرفت.مورد است 

 

 نتایج و بحث

 آید:پتانسيل شيميایي یک گونه در محلول از رابطه زیر به دست مي       

μi = μi
∗ + RTlnai                     ( 2معادله)  

 توان آن را به این صورت نيز بازنویسي کرد. که مي

μi = μi
∗ + RTlnγixi             ( 3معادله)     



 

8931 ، تابستان 2پژوهش در آموزش شيمي، سال اول، شماره   

 iپتانسيل شيميایي  i*بوده و  iضریب فعاليت گونه  iفعاليت و  iaکسرمولي،  ixدر این روابط، 

ای را به صورت زیر برای محاسبه آنتالپي ذوب و نقطه ذوب توان معادلهخالص است. از روابط فوق، مي

 یک گونه در مخلوط دوتایي رقيق استنتاج کرد:

lnxi =
∆Hfus(i)

R
(

1

Tf
−

1

T
(6معادله )                (  

دهند. از را نشان مي iبه ترتيب، نقطه ذوب و آنتالپي ذوب گونه  fusH(i)و   fT(، 6در معادله )

مقادیر اولئيک  1(، جهت تعيين این مقادیر در مقاله حاضر  استفاده شده است.   در جدول 6معادله)

و کسر مولي  هاگرم پالمتيک اسيد، دماهای مربوط به دوفازی شدن مخلوط 25/1اسيد اضافه شده به 

 و کسر جرمي پالمتيک اسيد گزارش شده است.

   
گرم پالمتيک اسيد، دمای دوفازی شدن مخلوط، کسر مولي و کسر  25/1حجم اولئيک اسيد اضافه شده به  - 1جدول 

 جرمي پالمتيک اسيد

کسر جرمي  کسر مولي پالمتيک اسيد

 پالمتيک اسيد

حجم اولئيک اسيد اضافه  (°C)دما 

 شده

101/3 100/3 46 1/5 

808/3 800/3 49 2/5 

877/3 804/3 43 2/5 

488/3 444/3 78 2/5 

434/3 780/3 74 3/5 

734/3 680/3 70 5/5 

607/3 699/3 61 5/5 

089/3 078/3 68 5/5 

001/3 098/3 66 5/5 

088/3 071/3 63 1 

007/3 098/3 08 1 

036/3 981/3 00 1 

983/3 944/3 09 1 

949/3 961/3 08 1 

964/3 906/3 07 1 

900/3 900/3 06 1 

996/3 936/3 00 1 
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های مختلف اولئيک اسيد نشان زمان، برای افزایش-نمودارهای سرد شدن دما  2در شکل 

ها با گذشت زمان کاهش پيدا مي کند، شود شيب منحنيطور که ملاحظه ميداده شده است.  همان

جز برای بالاترین منحني )پالمتيک اسيد خالص(، به علت اثر  حضور اولئيک  اسيد، نقطه ولي، به

 ذوب ثابتي مشاهده نمي شود. 

 
 زمان، برای افزایش اولئيک اسيد به پالمتيک اسيد -نمودارهای سرد شدن دما  -2شکل 

 

نمودارهای دما بر حسب کسر جرمي )نمودار سمت راست(  و دما بر حسب   3مطابق شکل

از برون یابي این نمودارها کسر مولي) نمودار سمت چپ(،  پالمتيک اسيد  نمایش داده شده است. 

درصد را  4/1آید که خطای گراد به دست ميدرجه ی سانتي 46دمای ذوب پالمتيک اسيد خالص 

 دهد.( نشان ميC 6/42نسبت به مقدار واقعي ) 
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نمودار  دما بر حسب کسر جرمي پالمتيک اسيد)سمت راست( و نمودار دما بر حسب کسر مولي پالمتيک    -3شکل 

 اسيد )سمت چپ(
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نمودار  رسم لگاریتم طبيعي کسر مولي پالمتيک اسيد بر حسب معکوس دما مي  6شکل 

( به 1-J g  48/158) kJ mol 46/65-1 ،  آنتالپي ذوب پالمتيک اسيد6با استفاده از شکل  باشد. 

، دایره المعارف 2516، گليموری2556کاستاآید. که در مقایسه با آنتالپي گزارش شده )دست مي

درصد  26(، حدود  kJ mol 1/53-1 و  J g  52/258-1( ) 2516جامع اطلاعات شيميایي و فيزیکي 

مشاهده مي شود. این ميزان خطا با توجه به خطای روش آزمایش، وسایل به کار رفته و همچنين خطا 

خلوص نسبتا پایين مواد جهت به کارگيری در یک آزمایشگاه آموزشي قابل توجيه است. یکي دیگر 

به   i→ 1ای است که به صورت تقریبي و برای از منابع خطا در این محاسبه، استفاده از معادله

دست آمده و مورد استفاده قرار گرفته است. بدیهي است که در کسرهای مولي پایين پالميتيک اسيد، 

خطای قابل توجهي حاصل خواهد شد. لازم به ذکر است این حدود خطا در نتيجه آزمایش سيستم 

 (. 1364تولوئن  با این روش نيز  مشاهده مي شود )جامي الاحمدی  -دو جزیي  نفتالن 
 

 
 لگاریتم طبيعي کسر مولي پالمتيک اسيد بر حسب عکس دما -6شکل 

 

 –، برای آزمایش طراحي شده با پالمتيک اسيد 2مقایسه ی قيمت مواد مصرفي در جدول

تولوئن، نشان مي دهد جایگزیني این روش چندان گران  –اوليئک اسيد با  آزمایش سيستم نفتالين 

های آموزشي مقرون به صرفه باشد. زیرا  چنانچه مواد ایشگاهتواند برای آزمقيمت نبوده و حتي مي
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پسماند این آزمایش جمع آوری شود، با توجه به اختلاف قابل ملاحظه نقطه ذوب آنها در آزمایشگاه 

شيمي آلي برای مبحث تبلور نوبتي امکان جداسازی و خالص سازی آنها وجود داشته و مواد اوليه 

تواند بدون خالص سازی برای آزمایش صابوني شدن در آزمایشگاه ميشود و همچنين بازیافت  مي

 آلي مورد استفاده قرار گيرد.

 
 نش سيستم نفتالياوليئک اسيد با  آزمای –مقایسه قيمت مواد مصرفي در روش آزمایش پالمتيک اسيد  - 2جدول   

   تولوئن

 قيمت ) تومان( واحد نام ماده

 112555 ا ليتر (2518تولوئن)آرنيکو

 115555 ا ليتر (2518اولئيک اسيد)آرنيکو

نفتالين)صنایع شيميایي 

 (2518شميران

 6*51555 6گرم*255

پالمتيک اسيد 

 (2518)آرنيکو

 ~285555 کيلوگرم1

 

 گیریبحث و نتیجه

اولئيک اسيد جهت آزمایشگاه  -استفاده از سيستم تعادلي فاز جامد مایع شامل پالمتيک اسيد       

ولوئن ت –دوره کارشناسي، به عنوان جایگزین برای سيستمهای نفتالين  1های آموزشي شيمي فيزیک 

 ز جمله:اشاره کرد. ا   آب ، دارای مزایای متعددی است، که مي توان به برخي از انها –یا بنزن، فنل 

به کارگيری اسيدهای چرب و ایجاد همبستگي  شيمي زیستي با درس شيمي فيزیک  از طریق   -1 

آشنا کردن فرگيران با ترکيبات طبيعي زیستي،  در این آزمایش ، ممکن علاقه مندی است آنها به 

درسي تا  درس افزوده  شود.  ایجاد مباحث ميان رشته ای به عنوان عاملي  در جذاب کردن برنامه

 ( . 1388کنون گزارش شده است)خورسندی 

استفاده از این ترکيبات  در ازمایشگاه های آموزشي به تعداجاید دفعات مکرر و گروه های زیاد   -2

کلاسي، همراه با ایجاد مشکلات زیست محيطي یا سلامت انسان نمي باشد و از طرفي گران قيمت 

 هم نيستند.

قابل بازیافت و یا قابل اسممتفاده در ازمایش های دیگر اسممت و حتي اگر پسممماند آن به سممادگي   -3

 گردند.بازیافت هم نشوند به سادگي در طبيعت تجزیه مي

گراد هستند و آزمایش درجه سانتي 155در این روش، هر دو اسميد چرب دارای نقطه ذوب زیر  -6

 راحتي با حمام آب قابل انجام است.با آنها  به
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این روش، تشمابه سميستم دو جزئي حاصل از این دو اسيد چرب با توجه به ساختار  مزیت دیگر -5

ه از تولوئن مي باشد ک-همسمان آنها )تنها اختلاف دو اتم کربن(، با یک سيستم ساده همانند نفتالن

 یابي نقطه ذوب پالمتيک اسمميد از روی نمودار فازی و نيز محاسممبه آنتالپي ذوب آن بهطریق برون

کند. لازم به ذکر اسممت که در پذیر اسممت و اهداف آموزشممي مورد نظر را تامين ميامکانسممادگي 

 هایتولوئن، در آزمایشمممگاه –هایي مشممابه که تا کنون بر روی سممميسمممتم دوجزئي نفتالن آزمایش

، 1383، قریب 1361ضيایي  ،1615دانيلز  ،2551گالوس )شمده اسمت های مختلف انجام دانشمگاه

و آنتالپي ذوب این ماده در  C 85-15، نقطمه ذوب نفتمالن در محدوده (1364جمامي الاحممدی 

 kJو   C 24/85 آن به دسمت آمده اسمت که نسبت به مقادیر واقعي kJ mol 25-15-1گسمتره 
1-mol 55/16 درصممد  5( خطای حدود 2516، )دایره المعارف جامع اطلاعات شمميميایي و فيزیکي

درصمد برای آنتالپي ذوب را به همراه داشمته اسمت، که خطای  این سمميستم  25برای نقطه ذوب و 

و آنتالپي ذوب این  درصد  4/1درجه سانتي گراد با  46نقطه ذوب پالمتيک اسميد برابر جایگزین با  

 گزینيجاینيز در این محدوده قرار مي گيرد. دسمتورکار پيشنهادی ذیل، برای  %26با   46/65ماده، 

 آب ارائه مي شود.   –تولوئن  یا فنل -این سيستم به جای سيستم  نفتالن

 

 مایع –سیستم ساده ی تعادل فازی دو جزیی جامد  ستورکار آزمایشد

لوله آزمایش قطور بریزید. به گرم وزن کرده و داخل  1/5گرم پالمتيک اسيد را با دقت  25/1 

ه از پنبه ای کليتر اولئيک اسيد به داخل لوله آزمایش اضافه کنيد و با چوبميلي 1/5پت، وسيله پي

وسط آن دماسنج عبور داده شده است، درب لوله آزمایش را ببندید و آن را دهيد تا دمای آن کاهش 

ور قرار دهيد و دمای تشکيل اولين ذرات جامد یابد. در حين سرد کردن، لوله آزمایش را در معرض ن

به لوله آزمایش  3را ملاحظه و یادداشت کنيد. آزمایش را با اضافه کردن اولئيک اسيد طبق جدول 

 و یادداشت کردن دمای انجماد تکرار کنيد.
 

 حجم اولئيک اسيد اضافه شده در مراحل مختلف  – 3جدول
 مرحله 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11

3 2 1 1 5/5 5/5 3/5 2/5 2/5 2/5 1/5 
حجم اولئيک اسيد اضافه 

 (ميلي ليترشده )
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 محاسبات

( کسر مولي پالمتيک اسيد را در هریک از g.cm 865/5-3با استفاده از چگالي  اولئيک اسيد ) -1 

 ها پيدا کنيد.گيریاندازه

 بر روی یک منحني، دما بر حسب کسر مولي پالمتيک اسيد را رسم کنيد.  -2

آل بحث آل مقایسه کرده و در مورد انحراف از حالت ایدهمنحني رسم شده را با منحني حالت ایده -3

 کنيد. 

  ( Gibbs-Helmholtsهلمهولتز ) -با توجه به معادله گيبس -6
∂lnX2

∂T
=  −

∆Hfus

RT2    روشي برای

را با روش پيشنهادی خود   fusHست آوردن آنتالپي ذوب پالمتيک اسيد پيشنهاد کنيد و مقدار به د

 به دست آورید. 

واقعي پالمتيک اسيد را با یکدیگر مقایسه کنيد. خطای نسبي  fusHمشاهده شده و  fusHمقدار  -5

 و مطلق آزمایش را محاسبه کرده و دلایل  خطای مشاهده شده را بنویسيد.

 

 منابع

 دانشگاه فرهنگيان مشهد.  ،1فيزیک ستور کار آزمایشگاه شيمي( ، د1364مينا ) ،جامي الاحمدی

(، تنوع گونه شناختي در آموزش و پژوهش ميان رشته ای، فصلنامه 1388خورسندی طاسکوه، علي)

 .51- 83(ص   6)1مطالعات ميان رشته ای در علوم انساني،

هيمه ورمقاني. اول. ترجمه ف لد(، شيمي سبز و فناوری. ج1366) کلرک، جيمز. مک واری، دونکان

 همدان: دانش مانا.

، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسي  1فيزیک ( دستور کار آزمایشگاه شيمي 1381ضيایي، طهماسبي )  

 مشهد.

فيزیک، مرکز چاپ و انتشارات دانشگاه (، آزمایشگاه شيمي1383قریب، فرخ و شهين کوثری امين)

 شهيد بهشتي.

( در آمدی بر تعادل فازی در 1318) مضطرزاده، فتح الله؛ واهاک مارقوسيان؛ صلاحي، اسماعيل

 سراميکها، انتشارات دانشگاه علم و صنعت ایران.  

Atkins, P.; Paula, J. (2006) Physical Chemistry, Eighth Edition, Oxford 

University press: Oxford. 



 

 ...برای آزمایشگاه شيمي فيزیکطراحي یک آزمایش سبز  13

Benessam, S.; Khimeche, K.; Djellouli, F.; Benziane, M.; Dahmani, A. (2013) 

Phase diagram of ibuprofen with fatty acids, Journal of Thermal Analysis 

and Calorimetry, 112 (1) 317-320. 

Costa, M. C.; Rolemberg, M.P.; Meirelles, A.J.A.; Coutinho, J.A.P; Krähenbühl, 

M.A. (2009) The solid–liquid phase diagrams of binary mixtures of even 

saturated fatty acids differing by six carbon atoms, Thermochimica Acta 

496, 30–37. 

Costa, M.C.; Rolemberg, M.P.;  Boros, L.A.D; Krähenbühl, M.A;  Oliveira, 

M.G.; Meirelles, A.J.A (2007) Solid-liquid equilibrium of binary fatty acid 

mixtures, Journal of Chemical & Engineering Data,  52, 130–36. 

Costa, M.C.;  Sardo, M. ;Rolemberg, M.P.;  Coutinho, J.A.P; Meirelles, A.J.A.; 

Ribeiro-Claro, P. (2019) CRC Handbook of Chemistry and Physics, 100th 

Edition. 

Daniels, F.; Williams, J.W.; Bender. P.; Alberty, C.D. (1970) Experimental 

Physical Chemistry, 7th, McGraw-Hill: New York.  

Tamura, K; Kasuga, T.; Nakagawa, T. (2016) Phase behavior and solid–liquid 

equilibria of aliphatic and aromatic carboxylic acid mixtures, Fluid Phase 

Equilibria, 420, 24–29. 

Krähenbühl, M.A. (2009) The solid–liquid phase diagrams of binary mixtures of 

consecutive, even saturated fatty acids, Chemistry and Physics of Lipids, 

160, 85-97. 

Gallus, J.; Lin, Q.; Zumbühl A.; Friess S. D.; Hartmann R. (2001) Physical 

Chemistry Laboratory, Journal of Chemical Education, 78, 961- 964. 

Maximo, G.J.; Costa, M.C.; Coutinho, j.A.P.; Meirelles; A.J.A. (2014) Trends 

and demands in the solid–liquid equilibrium of lipidic mixtures, RSC 

Advances, 4, 31840-31850. 

Shoemaker, D. P.; Garland, C. W.; Nibler, J. W. (1996) Experiments in Physical 

Chemistry, 6th; McGraw-Hill: New York. 

Sime, R.J. (1990) Physical Chemistry: Methods, Techniques, and Experiments, 

Holt Rinehart & Winston. 

Halpern, A. M. (1997) Experimental Physical Chemistry: A Laboratory 

Textbook, 2th; Prentice Hall: Upper Saddle River, NJ. 

http://link.springer.com/journal/10973/112/1/page/1
http://pubs.acs.org/author/Boros%2C+Laslo+A+D
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009308409000978
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009308409000978
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009308409000978
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009308409000978
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378381215302648
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378381215302648
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03783812
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03783812
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03783812/420/supp/C
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00093084


 

8931 ، تابستان 2پژوهش در آموزش شيمي، سال اول، شماره   

Madeleine, S.; (2013) Embedding Environmental Sustainability in the 

Undergraduate Chemistry Curriculum: A Case Study. Journal of learning 

design. 6, 20-33. 

Potong, W.; Sookkumnerd, T; Rattanaphanee, P. (2011) Analysis of Phase 

Transformation of Pure Fatty acids and Its Mixtures by Differential 

Scanning Calorimetry, TIChE International Conference, November 10 – 

11, THAILAND. 

Williams, K. R.; Collins, S. E. (1994) The Solid-Liquid Phase Diagram 

Experiment: Updated for the Physical Chemistry Laboratory. Journal of 

Chemical Education, 71, 617– 620. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Research in Chemistry Education, Vol 1, No 2, 35-50 

 

Research in Chemistry Education 
 

http://chemedu.cfu.ac.ir 

Designing a Green Experiment for the Physical Chemistry 

Lab-Simple Two-component Solid-liquid Phase 

Equilibrium System 

 
Zahra Ahmadabadi 1*, Mina Jami Alahmadi 2 

1,2 Department of Chemistry, Farhangian University, Tehran, Iran 

Abstract 

Phase equilibrium systems are important topics in physical chemistry. As 

the practical training of phases contributes to a deeper understanding of 

this part of science, planning an agenda with a green chemistry approach 

and attention to human health is essential. In this study, a simple solid-

liquid phase equilibrium system, palmitic acid - oleic acid, replaced the 

naphthalene - benzene or naphthalene - toluene system. This system not 

only can this system meet the educational goals of this department, but it 

also has the capability to recycle consumables and use waste as raw 

materials in other training laboratories. It is also affordable for an 

undergraduate training lab. From this simple experiment, the melting point 

of palmitic acid was 64° C and the melting enthalpy of this material was 

40.69 kJ / mol. Compared to the actual values, due to the simple tools and 

the purity of the material used, it has an acceptable error percentage. It is 

noteworthy that the same uncertainty also is observed in the results of 

naphthalene-toluene system. 

Keywords: Solid-liquid equilibrium, Palmitic acid, Oleic acid, Phase 

diagram. 
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