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 چکيده 

   - ی طرحي جایگزین جهت آزمایش تعادلي فازی سيستم نفتالنهدف این پژوهش ارائهعدم  

با رویکرد شيمي سبز است. در این روش    1در درس آزمایشگاه شيمي فيزیک    و...دی فنيل آمين  

استفاده شده است. دیاگرام تعادل فازی     دکانوئيک اسيد  پنتا  -پيشنهادی، از سيستم پالمتيک اسيد

ساده   اتکتيک  نقطه  یک  سيستم،  مياین  نشان  برخلاف  را  پژوهش  این  پيشنهادی  سيستم  دهد. 

، نه تنها  مشکلات  1های شيمي فيزیک  مایع متداول در آزمایشگاه  – های تعادلي فازی جامد  سيستم

بر ندارد، بلکه موادّ پسماند آن در یک آزمایش گروهي    را  سلامت انسان  ایزیست محيطي و مضرّ 

ی اوّليه مورد استفاده قرار های دیگر به عنوان مادّهدر آزمایشتواند به راحتي بازیافت شده و یا  مي

برای پنتا دکانوئيک    C  3/60برای پالمتيک اسيد و    C  4/66گيرد. پس از بررسي نتایج، نقطه ذوب  

افزار های پيشنهادی نرم  ایجمله  های حاصل از آزمایش با چنداسيد به دست آمد. سپس انطباق داده

Excel  کيلوژول بر مول تعيين گردید. همچنين،  58/60و آنتالپي ذوب پالمتيک اسيد، انجام گرفت

 برای پالمتيک اسيد، مشاهده شد.    44/0و کسر مولي  C 57 ی اتکتيک در حدود دمای  نقطه
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 مه مقدّ

ی  های فيزیکي ایجاد شده در یک سيستم، مطالعههای بررسي تغيير حالتساده ترین روشیکي از  

(. نمودارهای فازی، تعادل ميان فازهای مختلف  510ص    1988  ،1نمودارهای فازی آن است )اتکينز

های شيميایي یکسان،  دهند و تعادل فازی، وضعيّتي است که در آن گونهرا در یک سيستم نشان مي

  باشدهای مورد نظر در آن فازها یکسان مي فازهای متفاوت وجود دارند و پتانسيل شيميایي گونهدر  

(. نمودار فازی، اطّلاعاتي مفيد همچون پایدارترین حالت یک مادّه در دمای  471ص.،  1988،  2)لواین 

... را که    معين، نقطه ذوب )انجماد(، نقطه جوش، مرزهای فازی، نقاط سه گانه، بحراني، اتکتيک و

دهد. یکي از های تحقيقاتي و هم در صنعت اهمّيت زیاد دارند، در اختيار قرار ميهم در آزمایشگاه

ترین حالت آن، وضعيتي  مایع است که ساده  -دوجزئي جامد   های فازی، تعادل در سيستمانواع تعادل

جامد، کاملا  نامحلول باشند. این  است که دو مادّه در حالت مایع، کاملا در هم حلّ شده و در حالت  

-ها به علّت بررسي متغيّرهای ترمودیناميکي در عين سادگي اجرا و تحليل، در اغلب آزمایشگاهسيستم

، 41997؛ سمي، 199، ص.3،1996)شوميکر  فيزیک در سراسر جهان مطرح هستندهای آموزشي شيمي

هالرپن 255ص. ویليامز، 322،ص.  5،1997؛  نمودارهای(190ص.،  61994؛  این،  بر  علاوه  - »دما   . 

این سيستمت و  رکيب«،  فلزی  آلياژهای  بلورها،  توليد  مانند  صنعتي  مهمّ  فرایندهای  ها، در طرّاحي 

های دو جزئي  برخي از سيستم(.  516،ص.1988)اتکينز،    گيرندمي  ها مورد استفاده قرارهادینيمه

گيرند، عبارتند از:  ها مورد بررسي قرار ميي دانشگاههای آموزشکه در حال حاضر در اغلب آزمایشگاه

ضيایي،27ص.  ،1383  )قریب،  تولوئن  -نفتالن جامي17ص.  ،1390؛  (،  27ص.  ،1395  الاحمدی،؛ 

آميندی-نفتالن دانيلز202ص.  ،1996  شوميکر، )  متيل  حبيبي،  325ص.    ، 7،1970؛   ،1378؛ 

بنزن312ص. کلرو  دی  پارا  متان دی -نفتالنفنانترن،    - (،  فنول  فنيل    ، 2001  ،8)گالوس  نفتالن-و 

ها ایجاد آلودگي زیست محيطي،  ی این سيستم مشکل اساسي همه(.  327ص.  ،1970؛ دانيلز،  961ص.

اثرات مخرّب تنفسي و پوستي، خطرات سرطان زایي آنها )وریسک تری ای،   از آلودگي هوا و  اعم 

ی وارد شدن پسماند و دورریز های زیرزميني در نتيجه آلودگي آب( و نيز  20209های ایمني موادداده

های فاضلاب است. در این ميان بسيار محتمل است که برخي از کارشناسان،  ها به چاهاین آزمایش 
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ها از برنامه درسي خود کنند  ها، اقدام به حذف آنگيری از اثرات نامطلوب این آزمایشبه دليل پيش

ليل و کاربرد یادگيری تئوری این مباحث را در عمل دچار اختلال نمایند. در این  و امکان تجزیه و تح

اولئيک اسيد، پيشتر با رویکرد شيمي سبز جهت    –مایع پالمتيک اسيد    –راستا، سيستم فازی جامد  

نفتالن نظير  فازی  نفتالن  -جایگزیني سيستمهای  و  گزارش   (324ص.  ،1970)دانيلز،  بنزن- تولوئن 

پائول   1990در اواسط  سال  (.  33ص.  ،2019الاحمدی  جامي  ؛35ص.  ،1398)احمدآبادی،    شده است

  يکل   يچارچوب  يکه در آن به بررس  را معرفي کردندسبز    يمياصل از ش  12  ،1جان وارنر  آناستاس و 

 ه شده است پرداخت  یي ايميمادّه شطي فرآیند توليد یک  در  ها  ياز آلودگ  یريجلوگ  ي به منظور چگونگ

 (. 5ص. ،1998، جان وارنر آناستاس و)

 اند از:گانه شيمي سبز عبارتاصول دوازده

  هودهيب  یهافرآورده  دياز تول یريگشيپ  .1

 از اتم   یور بهره شیاتم، افزا اقتصاد .2

 تر  بيآسکم یي ايميش یها ندیفرا طرّاحي .3

 تر  سالم  یيايميش یها موادّ و فرآورده طرّاحي .4

  یبازده انرژ  شیافزا .5

 تر   سالم يواکنش طیها و شرا الاز حلّ یريگبهره .6

  يدننوش یاز موادّ اوّليّه یريگبهره .7

   یيايميش یهااز مشتق  زيپره .8

   زگرهاياز کاتال یريگ بهره .9

 بودن محصولات   ریپذ بیتخر یبرا طرّاحي .10

   ياز آلودگ یريشگيپ  یواکنش برا  کی يزمان واقع نيتخم .11

 ناگوار  یدادهایرو ياحتمالکاهش  .12

هایي که از نظر سلامتي  ی یافتن و انجام آزمایش با سيستملذا بررسي و تحقيق بيشتر در زمينه

 رسد. و محيط زیستي  ایمن و با اصول شيمي سبز مطابقت نيز داشته باشند؛ ضروری به نظر مي

مایع، از دو مادّه جامد    –تعادل فازی دوجزئي جامد    هدف اصلي این پژوهش، معرفي سيستم  

ای داشته باشد و بتواند جهت  در دمای اتاق است که از یک سو، نمودار فازی آن نقطه اتکتيک ساده

دی فنيل  -نفتالن یا نفتالن-درک و بحث دانشجویان مورد استفاده قرار گيرد ) آزمایش سيستم فنول

و از سوی دیگر، با    ؛شوند( اهده ميآمين چنين وضعيّتي دارند و در دستور کارهای ازمایشگاهي مش

معيارهای زیست محيطي منطبق باشد و همچنين تهيّه و خرید موادّ موجود در آن برای یک آزمایشگاه  
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آموزشي که به مقدار زیادی از موادّ جهت استفاده نياز دارد، مقرون به صرفه بوده و گران تمام نشود 

های متعددی که بر روی اسيد های چرب راست به بررسي  و یا به سادگي قابل بازیافت باشد. با توجّه

  30ص.  ،2009،    1)کاستا زنجير اشباع، به دليل کاربرد در صنایع دارویي، روان کننده و... صورت گرفته  

و   (  24ص. ، 3،2016؛ کازوهيرو 31840، ص.2014، 2گليهرمي ؛130، ص.2011؛ 130ص.  ، 2007و 

پالمتيک اسيد   از آنها گزارش نشده است؛  لذا،  سيستم  بر سلامت و محيط زیست    - اثرات مضرّ 

 اهداف آموزشي مرتبط با این مبحث درسي انتخاب و مطالعه کردیم.   را در راستای  پنتادکانوئيک اسيد

 

 روش پژوهش 

 5( CH₃(CH₂)₁₃COOHو  پنتادکانوئيک اسيد )  2(CH3CH)4(COOH 14پالمتيک اسيد )

از شرکت مرک خریداری شد. این موادّ بدون خالص سازی بيشتر با کنترل نقطه ذوب    %98با خلوص  

 تأیيد گردید. 
پالمتيک   گرم  25/1پنتادکانوئيک اسيد، به    -برای بررسي سيستم تعادلي دو جزئي پالمتيک اسيد

( انجام  1هایي از پنتادکانوئيک اسيد، مطابق جدول )پيرکس، افزایش ی آزمایش  اسيد، در یک لوله

شد و دمای مربوط به تشکيل بلور پس از هر بار افزایش ثبت گردید؛ جهت دستيابي به نتيجه بهتر، 

(، تا  1مجموعه لوله و دماسنج داخل آن، در یک حمام آب بر روی یک گرمکن و همزن برقي )شکل 

تر از نقطه ذوب پالمتيک اسيد حرارت داده شد. همچنين، برای جلوگيری درجه بالا  15تا    10حدود  

از پایين آمدن سریع دما و افزایش دقت در تعيين نقطه تبلور، مجموعه لوله آزمایش  و دماسنج،  

داخل یک لوله قطور محبوس گردید. در آزمایش دیگر، با هدف تعيين داده های سمت چپ نمودار، 

( پالمتيک اسيد افزوده شده و مطابق روش ذکر  2وئيک اسيد، طبق جدول )گرم پنتادکان  25/1به  

ی محاسبات در این مطالعه،  گيری گردید. همهشده در فوق، دماهای ذوب هر بار پس از افزایش، اندازه

انجام شده و جهت رسم نمودارهای فازی نيز، از نرم افزار   2013نسخه     Excelافزار  با استفاده از نرم

lotsigmap  ( استفاده شده است2020 6)سيستات  ،1.7نسخه رایگان شماره . 
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دکانوئيک اسيد و پالمتيک اسيد حمام آب به همراه لوله قطور حاوی پنتا -1شکل   

 

 نتایج و بحث 

جامي  )  فيزیکي و ترکيب شيميایي ثابتي دارد  سيستم است که خواصّیک  فاز بخش همگني از   

و  باشد؛  مي  گری فاز به فاز د  کیخود به خود    لیتبد در واقع    ، انتقال فازتغيير یا    . (1398الاحمدی،  

فازها بر    ي کينامیترمود  يبررس  .رديگمورد مطالعه قرار    يحرارت  ليتحل  ی هاتواند به وسيله روشمي

)همه فازها(  نمونه    در کلّ   گونه  کی  یيايميش  ليتعادل، پتانسحالت  است که در    استوار  تيواقع  نیا

است که در حالت   bو  aجامد، شامل دو جزء سازنده  –یک سيستم ساده تعادل مایع  است.یکسان 

شوند.  شوند و در هنگام انجماد فقط جامدهای خالص متبلور ميمایع به هر نسبتي در یکدیگر حلّ مي

ها به صورت زیر بيان گونه سيستم( برای این1ثابت بودن فشار، قانون فاز )قانون فازی گيبس به علت 

 گردد: مي

F= C-P+1                ( 1معادله)  

 ( معادله  و    C(،  1در  سيستم  سازنده  موادّ  تعادل    Pتعداد  حال  در  موجود  فازهای  تعداد 

یک ناحيه یک فازی مایع  این سيستم،  در نمودار  تعداد درجات آزادی مي باشند.     Fترمودیناميکي و  

   .(1398جامي الاحمدی،  )بقيه نواحي دوفازی هستند  و   شودوجود دارد که در دماهای بالا ایجاد مي

گرم پالمتيک اسيد، و   25/1پنتادکانوئيک اسيد اضافه شده به  ترتيب، مقادیر  ( به2و    1جدول های )

به   اضافه شده  اسيد  را نشان مي  25/1پالمتيک  اسيد  پنتادکانوئيک  این دو جدول،  گرم  دهند. در 

 
1 Gibbs phase rule 
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ها و کسر مولي پالمتيک اسيد، نيز گزارش شده است. برای  دماهای مربوط به دوفازی شدن مخلوط

استفاده از روابط ذیل از پتانسيل شيميایي یک گونه در محلول، شروع تعيين آنتالپي و نقطه ذوب، با  

فرض و  تغييرات  با  و  معادلهکرده  به  جزئي  )های  معادله  کردیم.  پيدا  دست  مناسب  ارتباط 2ای   )

 دهد: ، را در محلول نشان ميiaبا فعاليت این گونه،  iپتانسيل شيميایي گونه 

μi = μi
∗ + RTlnai                     ( 2معادله ) 

 نيز بازنویسي کرد.   3توان آن را به صورت معادله و مي

μi = μi
∗ + RTlnγixi             ( 3معادله ) 

خالص    iپتانسيل شيميایي    i*بوده و    iضریب فعاليت گونه    iکسرمولي و    ixدر این رابطه،   

( برای محاسبه آنتالپي ذوب و  4ی  صورت زیر ) معادلهای را به  توان معادلهاست. از روابط فوق، مي

 نقطه ذوب یک گونه در مخلوط دوتایي رقيق استنتاج کرد:

lnxi =
∆Hfus(i)

R
(

1

Tf
−

1

T
 ( 4معادله )                (

دهند. از  را نشان مي  iبه ترتيب، نقطه ذوب و آنتالپي ذوب گونه    fusH(i)و     fT(،  4در معادله ) 

 (، جهت تعيين این مقادیر در مقاله حاضر استفاده شده است.    4معادله )

 

گرم پالمتيک اسيد، دمای دوفازی شدن   25/1دکانوئيک اسيد اضافه شده به  مقدار پنتا .1جدول 

 مخلوط و کسر مولي پالمتيک اسيد

 پنتادکانوئيک اسيد اضافه شده) گرم( دما  پالمتيک اسيدکسر مولي 

933/0 64 1/0 

874/0 62 1/0 

822/0 61 1/0 

735/0 59 2/0 

665/0 58 2/0 

581/0 5/57 3/0 

480/0 57 5/0 
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گرم پنتادکانوئيک اسيد، دمای دوفازی شدن   25/1مقدار پالمتيک اسيد اضافه شده به  .2جدول 

 کسر مولي پالمتيک اسيد مخلوط و

 پالمتيک اسيد اضافه شده) گرم(  دما  کسر مولي پالمتيک اسيد

082/0 60 1/0 

210/0 59 2/0 

307/0 5/58 2/0 

383/0 58 2/0 

470/0 57 3/0 

526/0 57 25/0 

 
 

 ( را نشان    (،2شکل  اسيد  پالمتيک  بر حسب کسر مولي  منحني تغييرات دمای دوفازی شدن، 

های کشور انجام  (، که در برخي از آزمایشگاه 3نفتالن )شکل    -دهد. منحني سيستم دو جزئي فنولمي

شود که مفهوم کاهش  ی دو منحني نتيجه ميگيرد، نيز جهت مقایسه ارائه شده است. از مقایسهمي

ه ذوب بر اثر افزایش یک جامد به جامد دیگر و نيز پيدا کردن نقطه اتکتيک و نقطه  ذوب دو  نقط

طور که از  (  قابل بررسي است. البته، همان3( نيز همانند منحني شکل )2جامد، از منحني شکل )

پنتادکانویيک   -شود، در آزمایش سيستم دوجزئي پالمتيک اسيدها نيز مشاهده مي بررسي منحني

آید )اگرچه ممکن است  سيد ، نقطه ذوب اجزای خالص، با استفاده از برون یابي نمودار به دست ميا

این روش تعيين نقطه ذوب، نسبت به اندازه گيری مستقيم آن، خطای بيشتری در برداشته باشد،  

  تواند از جهت آموزش مبحث کاهش نقطه ذوب جسم جامد با افزایش ناخالصي و یافتن نقطهولي مي

 های آزمایشگاهي، مفيد و ارزشمند باشد(.  ذوب مادّه خالص با استفاده از داده

،  3277، ص.2011و کاستا،    30، ص. 2007)کاستا،های اخير  های انجام شده در سالبراساس پژوهش

های دوجزئي شامل دو اسيد چرب  اغلب سيستم  (،31840ص.  ، 2014  ، گليهرمي،2011  1پوتونگ

ها همانند  جامد نبوده و نمودار فازی آن  –جامد، دارای یک نقطه اتکتيک ساده در حالت فازی جامد  

شکل) است4نمودار  شده  گزارش  از  (.  24، ص.2016  )کازوهيرو،  (  گزارشي  تاکنون  که  آنجایي  از 

ائه نشده است، لذا  با مقایسه نمودار  پنتادکانویيک اسيد در مراجع ار  -سيستم دوجزئي پالمتيک اسيد

( ( با منحني یک سيستم گزارش شده دو  2به دست آمده از مطالعه این سيستم دو جزئي )شکل )

 
1 Potong 
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توان به سادگي به تشابه  مي  (،26، ص. 2016)کازوهيرو،((  4جزئي از اسيدهای چرب سنگين)شکل )

 مایع و نقطه اتکتيک آن  پي برد.     -تعادل فازی جامد
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 منحني دما بر حسب درصد جرمي فنول   -3شکل  



 

 

 ...1 کیزیف یمیش شگاهیآزما یساده و سبز برا شیآزما یطرّاح

( با منحني سيستم تعادلي  2مقایسه منحني تعادل فازی بدست آمده از این پژوهش در شکل )  

سيستم دوجزئي    _دهد که سيستم پيشنهادی ما  (، نشان مي3نفتالن در شکل )  - جامد  فنول  –مایع  

با رویکرد شيمي سبز  به خوبي مي  _پنتادکانویيک اسيد  -پالمتيک اسيد تواند به عنوان جایگزیني 

های  دی فنيل آمين و ...( متداول در آزمایشگاه  –نفتالن )و همچنين نفتالن    –ی  سيستم فنول  برا

 جهت پوشش این مباحث آموزشي، استفاده گردد.  1شيمي فيزیک 

 

 
-محلول   bC   و  aCمنحني فازی مشاهده شده برای سيستم دوتایي بيشتر اسيدهای چرپ جامد،  .  4شکل  

تشکيل شده از واکنش پریتکتيک   جامد فاز  nCهستند.     bیا    aای جامد غني از یکي از اجزا در مخلوط  ه

𝐶ℎ  است و  
𝑏 , 𝐶ℎ

𝑎( 26ص.  ،2016  )کازوهيرو،  باشندفازهای جامد تشکيل شده پس از واکنش متاتکتيک مي 

 

های ارائه شده در نرم افزار ای( با چند جمله2از انطباق نقاط به دست آمده در منحني  شکل )    

Excel  ،درجه سانتي گراد   3/60و    4/66،  نقطه ذوب پالمتيک اسيد و پنتادکانویيک اسيد به ترتيب

  5/ 5درجه سانتي گراد(، به ترتيب دارای  54و  9/62آید که در مقایسه با مقادیر واقعي )به دست مي

باشد. البتّه لازم به ذکر است که نقطه ذوب پنتادکانوئيک اسيد خالصي که  درصد خطا مي  5/11و  

درجه سانتي گراد بود که با در نظر گرفتن ميانگين این دو    56-58آزمایش را با آن انجام دادیم، بين  

  C  57یابد. در این آزمایش، نقطه اتکتيک در حدود دمای  درصد تقليل مي  6/5عدد، ميزان خطا به  

( ، به ترتيب، از رسم لگاریتم  5نمودار شکل )  برای پالمتيک اسيد به دست آمد.   44/0و کسر مولي 
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دست آمده است.  طبيعي کسر مولي پالمتيک اسيد و پنتادکانوئيک اسيد بر حسب معکوس دما به

  58/60هلمهولتز، آنتالپي ذوب    - ا استفاده از معادله گيبس(، ب5شيب خط به دست آمده در شکل )

  7/53دهد که این مقدار نسبت به مقدار واقعي )کيلوژول بر مول را برای پالمتيک اسيد به دست مي 

درصد خطا دارد. این مقدار خطا با توجه به روش ساده به کار رفته در این    8/12کيلوژول بر مول(  

 است. آزمایش، مقدار قابل قبولي

1/T (1/K)

0.00296 0.00298 0.00300 0.00302

ln
X

p
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 لگاریتم طبيعي کسر مولي پالمتيک اسيد بر حسب عکس دما نمودار   -5شکل  

 

توان به بازیافت موادّ پسماند این آزمایش اشاره کرد،  با توجّه از ویژگي های این طرح جایگزین، مي   

)دستمایه   ( پالمتيک اسيد و پنتا دکانوئيک اسيد C 9به اختلاف قابل ملاحظه نقطه ذوب ) حدود 

، در آزمایشگاه شيمي آلي برای مبحث تبلور (760و  751ص.،  2019  ،1های فيزیکي و شيميایي داده

امکان   باشند؛  جداسازی و خالص سازی آننوبتي،  بازیافت مي  اوّليّه آن قابل  ها وجود دارد و موادّ 

توان بدون خالص سازی، از این مواد، برای آزمایش صابوني شدن در آزمایشگاه شيمي  همچنين مي

  اقتصادو    هودهيب  یهافرآورده    دي از تول  یريگشيپ آلي  استفاده کرد، که با اصل اوّل و دوم شيمي سبز)

 (. 5ص. ،1998 ،جان وارنر آناستاس و) تواند مطابقت داشته باشد( مياز اتم یور بهره  شیاتم، افزا

 

 
1 CRC Handbook of Chemistry and Physics 



 

 

 ...1 کیزیف یمیش شگاهیآزما یساده و سبز برا شیآزما یطرّاح

 فنول یا دی فنيل آمين -قيمت موادّ مصرفي در آزمایش پيشنهادی  با  سيستم نفتالن   -  3جدول

قيمت  واحد  نام مادهّ 

 )تومان( 

 145000 کيلوگرم 1 ( 2019دی فنيل آمين )آرنيکو

  استئاریک اسيد )صنایع شيميایي شميران

2019) 

کيلوگرم)تجارتي  1

 دارویي( 

80000 

 (2019شرکت واکرمن)  اسيد  پنتادکانوئيک

 ( 2019)شرکت طب شهر    فنول

 کيلوگرم)مرک( 1

 کيلوگرم )مرک( 1

175000 

146000 

 204000 کيلوگرم 1 (2019نفتالين)صنایع شيميایي شميران

 ~280000 کيلوگرم 1 ( 2019)آرنيکوپالمتيک اسيد  

 

( آزمایش طرّاحي شده با سيستم پالمتيک اسيد  3از طرفي، مقایسه قيمت موادّ مصرفي ) جدول   

دهد  نفتالن ، نشان مي –دی فنيل آمين یا فنول  –پنتادکانوئيک اسيد با آزمایش سيستم نفتالن  –

-چنداني در موادّ مصرفي یک  آزمایشگاه آموزشي نمي که جایگزیني این موادّ موجب افزایش قيمت  

شود. در این آزمایش امکان استفاده از استئاریک اسيد به جای پنتادکانوئيک اسيد نيز وجود دارد که  

تواند در این  به مراتب با قيمت پایين تر در دسترس است و این مادّه با خلوص تجارتي /دارویي مي

به مقایسه اثرات نامطلوب ترکيبات مورد استفاده در دستورکارهای    4آزمایش به کار رود. در جدول  

های فازی پرداخته شده است. .مقادیر  در آزمایش های بررسي سيستم  1آزمایشگاه شيمي فيزیک  

از  اسيدهای    50LD  1گزارش شده    نشان دهنده کمترین سميت مربوط به سيستم های دوتایي 

ت. اثرات بالقوّه سراطان زایي، نامطلوب از نظر محيط زیستي،  چرب پيشنهاد شده در این تحقيق اس

نسبت   4های جدول  کشندگي و یا احتمال مواجهه با خطر  در سایر سيستم های دوجزئي مطابق داده

پيشنهادی قابل مشاهده است این سيستم  ای،    به  ایمني موادداده)وریسک تری  این (2020های   .

  یي ايميش  یها  ندیفرا  طرّاحيمشخصه سيستم پيشنهادی با اصول سوم ، چهارم و دوازدهم شيمي سبز  

مطابقت    ناگوار  یدادهایرو  يکاهش احتمالوتر  سالم  یيايميش  یهاموادّ و فرآورده  طرّاحي،تر  بيآسکم

 . ( 5 ص. ،1998 ،جان وارنر آناستاس و) دارد

 

 

 

 
  مقدار سمي که ميتواند 50 % حيوانات مورد آزمایش را بکشد. 1
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نامطلوب  ترکيبات در سيستم های تعادل فازی در دستورکارهای آزمایشگاهي با  مقایسه اثرات    -4جدول  

 1سيستم پيشنهاد شده فعلي

 سيستم تعادلي فازی
Oral 50LD 

(mg/kg)Rat 
اثرات مخرب بر  

 زیستمحيط

اثرات  

 زایي سرطان

  خطر مرگ، آتش

 خورندگي   گيری،

 * * * 608 ( متيل آميندی-نفتالن)سيستم    نفتالن

آميندی متيل دی -نفتالن)سيستم  متيل 

 ( آمين

9200 - - * 

 ل يفن  ید-نفتالن  )سيستم متان     ل يفن  ید

 (متان  

2250 * - - 

 * * - 317 ( نفتالن  -فنول  فنل )سيستم

کلرو    یپارا د  )سيستم  کلرو بنزن  یپارا د 

 (فنانترن  -بنزن

500 * * - 

د  )سيستمفنانترن بنزن  یپارا    -کلرو 

 ( فنانترن

1800 - - - 

  -  دياس   کيپالمت  ستميس)   دياس  کيپالمت

 ( دي اس  کيپنتادکانوئ

10000< - - - 

  کيپالمت  ستميس)د ياس  کيپنتادکانوئ

 ( دي اس  کيپنتادکانوئ  -  دياس

 - - - گزارش نشده 

 -   دياس   کيپالمت  ستميس)استئاریک اسيد 

 ( استئاریک اسيد

 - - آبزیان  >4600

 ( 2020،  های ایمني موادمرجع )وریسک تری ای، دادهاز    1

 

  نتيجه گيری 

پنتادکانوئيک اسيد جهت    -مایع ، شامل پالمتيک اسيد  –استفاده از سيستم تعادلي فاز جامد   

باشد برای سيستم ی کارشناسي ، جایگزین مناسبي ميهای آموزشي شيمي فيزیک دورهآزمایشگاه

فنول، دو جامد که تعادل    -دی فنيل آمين یا نفتالن  -فنانترن، نفتالن  –تولوئن، نفتالن    –های نفتالن  

مایع آنها دارای یک نقطه اتکتيک ساده هستند. در این جایگزیني مزایای    –فازی در حالت جامد  

 ذیل قابل توجه است:

از این روش موجب حفظ سلامت کار  -1  شود که به طور شناسان آموزشي آزمایشگاه مياستفاده 

به دليل احتمال خصلت سرطان زایي    -  پيوسته، هر نيمسال تحصيلي با این موادّ سر و کار دارند



 

 

 ...1 کیزیف یمیش شگاهیآزما یساده و سبز برا شیآزما یطرّاح

و همچنين مشکلات زیست    -   (2020های ایمني مواد)وریسک تری ای، داده   فنول یا دی فنيل آمين

 شود. طرف ميمحيطي مرتبط با استفاده از نفتالن و فنانترن بر

امکان تجزیه این اسيدهای چرب در محيط زیست توسط باکتری ها، به دليل ساختار خطي آنها     -2 

مي اهمّيّت  کند،  نفوذ  فاضلاب  به  آزمایشگاه  این  پسماند  چه  چنان  ویژگي،  این  دارد.  یابد.  وجود 

. از طرفي  شودهمچنين، بوی بد و آلودگي هوای آزمایشگاه در اثر کار با این روش جایگزین ایجاد نمي

در آزمایشگاه های اموزشي در مجموع این موادّ قابل بازیافت توسط تبلور نوبتي یا قابل استفاده به  

 لي است. آعنوان یک مادّه اوليه برای آزمایش های دیگر نظير واکنش صابوني شدن در شيمي 

لا، مزیّت دیگر این  سهولت به کارگيری این موادّ در این آزمایش بدون نياز به ایجاد دماهای با  - 3 

گراد هستند و آزمایش  درجه سانتي  100جایگزیني است، زیرا هر دو اسيد چرب دارای نقطه ذوب زیر  

 ها براحتي با حمام آب قابل انجام است.با آن

مزیّت دیگر این روش، تشابه سيستم دو جزئي حاصل از این دو اسيد چرب با توجه به ساختار   -4 

فنول   -تولوئن یا نفتالن- همسان آنها )تنها اختلاف یک اتم کربن(، با یک سيستم ساده همانند نفتالن

پذیر  گي امکان سادیابي نقطه ذوب هر دو اسيد چرب از روی نمودار فازی آنها را بهباشد که برونمي

کند. و در ضمن دارای یک نقطه اتکتيک ساده و قابل  نموده و اهداف آموزشي مورد نظر را تأمين مي

 نفتالن و...است. -رسم مانند سيستم های فنول

ای را به عنوان عاملي در جذاب کردن برنامه درسي معرفّي  محقّقان، طرح مباحث ميان رشته    -5 

رسد که با به کارگيری اسيدهای چرب و ایجاد  لذا به نظر مي(؛ 83ص.  ،1388 )خورسندی، کرده اند 

از طریق آشنا کردن فراگيران با ترکيبات طبيعي همبستگي شيمي زیستي با درس شيمي فيزیک 

 زیستي، در این آزمایش، ممکن است علاقه مندی آنها به درس افزوده گردد.   

فنول -گزیني این سيستم به جای سيستم نفتالنبر اساس این روش، دستورکار پيشنهادی برای جای 

 دی فنيل آمين طرّاحي شده است:         –یا نفتالن 

 

مایع دارای  نقطه اتکتيک   –دستورکار آزمایش یک سيستم تعادل فازی دوجزئی جامد  

 ساده

قرار    گرم پالمتيک اسيد را در یک لوله آزمایش خشک و تميز بریزید. دماسنجي درون لوله  25/1 

داده و آن را در یک حماّم آب گرم قرار دهيد. مطابق جدول زیر مقادیری از پنتادکانوئيک اسيد وزن 

درجه سانتي گراد حرارت    70کرده و به ترتيب به لوله اضافه کنيد. محتوی لوله را تا دمای حدود  

ی آزمایش  لوله  دهيد تا مخلوط شفاف و یک فازی شود. سپس آن را از حمام بيرون آورده و در یک
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قطور قرار دهيد تا دمای آن به تدریج کاهش یابد. در حين سرد کردن، لوله آزمایش را در معرض نور  

 قرار دهيد و دمای تشکيل اوّلين ذرّات جامد را ملاحظه و یادداشت کنيد.  

 
 شماره مرحله  1 2 3 4 5 6

5/0 3/0 2/0 2/0 2/0 1/0 
شده  جرم پنتادکانوئيک اسيد اضافه  

 گرم پالمتيک اسيد )گرم(   25/1به  

 

گرم پنتادکانوئيک اسيد ریخته و مراحل فوق را با افزایش پالمتيک   25/1در لوله آزمایش دیگری،   

 اسيد طبق جدول زیر تکرار کنيد.  

 
 شماره مرحله  1 2 3 4 5

3/0 2/0 2/0 2/0 1/0 
گرم    25/1جرم پالمتيک اسيد اضافه شده به  

 پنتادکانوئيک اسيد )گرم( 

 

 محاسبات: 

ها مشخص  گيریهریک از دو اسيد، کسر مولي پالمتيک اسيد را در هریک از اندازهبا محاسبه مول    -1

 کنيد. 

 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.  

 اتکتيک را مشخص کرده درباره ویژگي این نقطه بحث کنيد. مختصات نقطه   -4

 . هلمهولتز، به دست آورید- را با توجه به معادله گيبس  fusHمقدار  -5
𝜕𝑙𝑛𝑋2

𝜕𝑇
= −

∆𝐻𝑓𝑢𝑠

𝑅𝑇2   

یکدیگر مقایسه کنيد. ميزان   fusHمشاهده شده و    fusHمقدار    -6 با  را  اسيد  پالمتيک  واقعي 

 گزارش کنيد.  خطای نسبي و مطلق را 
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Abstract 

      The purpose of this study is to provide an alternative design for the 

phase equilibrium experiment of naphthalene-diphenyl amine system, etc. 

in the Physical Chemistry Laboratory course with a green chemistry 

approach. In this proposed method, palmitic acid-pentadecanoic acid 

system has been used. The phase equilibrium diagram of this system shows 

a simple eutectic point. The proposed system, unlike solid-phase 

equilibrium systems - common liquid in physical chemistry lab, not only 

does not have environmental problems and is not harmful to human health, 

but its waste materials can be easily recycled. After reviewing the results, 

the melting point of 66.4 °C for palmitic acid and 60.3 °C for 

pentadecanoic acid was obtained. Then, the adaptation of the experimental 

data was performed with the proposed polynomials of Excel software and 

the enthalpy of melting of palmitic acid was determined as 60.85 kJ per 

mole. Also, the  eutectic point was observed around 57 °C and molar 

fraction 0.44 for palmitic acid. 

Keywords: Phase equilibrium, Palmitic acid, Pentadecanoic acid (Stearic acid), 

Eutectic point 
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