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间十五烷基酚的正丁醇溶液密度和粘度测定及关联
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摘 要：利用比重瓶和乌氏粘度计，测定了283.15K-313.15K条件下，间十五烷基酚的正丁醇溶液在不同组成下的密度与粘度。结果表明，在测定范围内，密度与粘度均随着温度的升高而降低，随着间十五烷基酚质量摩尔浓度的增大而增大。用VTF方程对数据关联，总的平均相对偏差为1.32%，标准偏差为1.67%。
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1. 引言
间十五烷基酚为白色固体，溶于乙醇、苯、丙酮和乙酸乙酯等有机溶剂[1]，可由腰果油经多步反应制备而得，广泛应用于表面活性剂等方面[2]。从国内外文献看，目前相当缺乏间十五烷基酚的物性数据，只有很少量的数据可以参考[3-4]。
在化工设计和过程优化中，密度和粘度是不可缺少的基础物性和热力学数据，这些数据对流体流动、动量传递以及反应器设计等方面都至关重要。本文测定了间十五烷基酚正丁醇溶液的密度与粘度，并用Vogel-Tamman-Fulcher(VTF)方程对所得数据关联，为工程设计提供热力学基础数据。
2. 实验部分
2.1 实验试剂及仪器
    间十五烷基酚(实验室自制)，产品经Agilent 1100高效液相色谱仪以及WQF-510付立叶变换红外光谱仪分析，纯度在99.5%以上；二次蒸馏水；正丁醇，分析纯，天津市华东试剂厂。
    AB204-N电子分析天平，Mettler-Toledo Group；DC-2006低温恒温槽，上海比朗仪器有限公司；25mL比重瓶；乌氏粘度计；精密温度计(0~50℃)；机械秒表。
2.2 密度测定
    间十五烷基酚正丁醇溶液的密度采用比重瓶法测定[5]。在测定过程中，首先用二次蒸馏水对比重瓶进行体积校正。测定时，用超级恒温水浴进行温度控制，精确到±0.1K；用电子分析天平称量，精确到0.1mg。
2.3 粘度测定
间十五烷基酚正丁醇溶液的粘度采用乌氏粘度计法测定[6]。用恒温水浴控温，精密温度计读数，精确到±0.01K，溶液流过毛细管的时间用机械秒表获得，精确到0.01s。每个实验点重复进行三次实验，保证每两次读数不超过0.1s，取三次得到的实验平均值作为实验最终结果。溶液的粘度由下式进行计算：
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分别表示待测液体与标准液体的粘度(mPa·s)、密度(g·cm-3)以及流过毛细管的时间(s)。
3. 结果与讨论
3.1 实验装置的可靠性检验

    为验证实验方法的可靠性，测定了纯乙醇溶剂的密度与粘度，并与文献值进行比较，见表1。从表中可以看出，实验值与文献值吻合较好，密度误差为0.5%，粘度误差为1.1%，说明实验所用仪器与方法准确可靠。
表1 乙醇密度与粘度的测定值与文献值的比较
Tab 1 Compared experimental data with literature values for densities and viscosities of ethanol

	T/K
	ρ/g·cm-3
	η/mPa·s

	
	Experimental data
	Literature data
	Experimental data
	Literature data

	298.15
	0.7872
	0.7854[7]
	1.0859
	1.0820[7]

	313.15
	0.7772
	0.7746[8]
	0.8184
	0.8248[9]


3.2 溶液密度与粘度数据的测定

在验证方法可靠性的基础上，测定了间十五烷基酚正丁醇溶液在不同温度及组成下的密度与粘度，数据分别列于表2及表3。
表2 间十五烷基酚正丁醇溶液在不同温度及组成下的密度(g·cm-3)测定值
Tab 2 Densities of 3-pentadecylphenol +n-butanol System

at different temperatures and different compositions
	T/K
	the molalities of 3-pentadecylphenol  m/mol·kg-1

	
	0.0000
	0.0099
	0.0298
	0.0538
	0.0730
	0.0830
	0.0988

	283.15
	0.8196
	0.8201
	0.8210
	0.8232
	0.8256
	0.8289
	0.8314

	288.15
	0.8152
	0.8166
	0.8171
	0.8184
	0.8198
	0.8217
	0.8274

	293.15
	0.8108
	0.8119
	0.8125
	0.8141
	0.8152
	0.8170
	0.8183

	298.15
	0.8069
	0.8078
	0.8082
	0.8087
	0.8098
	0.8118
	0.8135

	303.15
	0.8034
	0.8040
	0.8046
	0.8053
	0.8056
	0.8062
	0.8067

	308.15
	0.7998
	0.8002
	0.8010
	0.8013
	0.8017
	0.8023
	0.8024

	313.15
	0.7962
	0.7965
	0.7972
	0.7974
	0.7980
	0.7985
	0.7992


表3 间十五烷基酚正丁醇溶液在不同温度及组成下的粘度(mPa·s)测定值
Tab 3 Viscosities of 3-pentadecylphenol +n-butanol System

at different temperatures and different compositions

	T/K
	the molalities of 3-pentadecylphenol  m/mol·kg-1

	
	0.0000
	0.0099
	0.0298
	0.0538
	0.0730
	0.0830
	0.0988

	283.15
	3.8547
	3.8800
	3.9453
	3.9885
	4.0206
	4.1018
	4.1318

	288.15
	3.3633
	3.3752
	3.4209
	3.4769
	3.5116
	3.5388
	3.5840

	293.15
	2.9107
	2.9365
	2.9770
	3.0180
	3.0502
	3.0762
	3.1054

	298.15
	2.5652
	2.5768
	2.6263
	2.6650
	2.6928
	2.7147
	2.7238

	303.15
	2.2525
	2.2795
	2.3046
	2.3342
	2.3481
	2.3597
	2.3816

	308.15
	1.9862
	1.9945
	2.0199
	2.0361
	2.0647
	2.0936
	2.1197

	313.15
	1.7198
	1.7573
	1.7969
	1.8052
	1.8258
	1.8549
	1.8712


从表2与表3中可以看出，在实验范围内，随着温度的升高，间十五烷基酚正丁醇溶液的密度和粘度逐渐降低，同时随着间十五烷基酚质量摩尔浓度的不断增大，其溶液的密度和粘度逐渐增大。
3.3 溶液密度与粘度数据的关联

不同温度、不同浓度下的溶液密度及粘度均可以用Vogel-Tamman-Fulcher(VTF) 方程进行关联[10]，方程形式如下：
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其中：F为溶液密度
[image: image9.wmf]r

，g·cm-3或溶液粘度
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，mPa·s; m是溶质的质量摩尔浓度，mol·kg-1；T为绝对温度，K；A、B、C、D为方程参数。
将实验所得数据用VTF方程回归，拟合得到方程参数列于表4，同时将计算值与实验值的平均相对偏差ARD和标准偏差SD也列于表4中。计算值与实验值相比较，总的平均相对偏差为1.33%，总的标准偏差SD为1.66%。ARD与SD的计算公式如下：
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其中：
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分别为实验值和计算值，p为数据点数，n为参数的个数。
表4 VTF方程参数拟合值、平均相对偏差ARD和标准偏差SD

Tab 4 Parameters of VTF equation, the average relative deviation and the standard deviation
	
	A
	B
	C
	D
	ARD/%
	SD/%
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	9.23
	5351.84
	-167.31
	2494.28
	0.13
	0.16
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	12230
	2683
	-187.2
	615.6
	1.19
	1.51


4. 结论

(1) 测定了间十五烷基酚正丁醇溶液不同温度及组成下的密度与粘度数据。在测定范围内，密度与粘度均随着温度的升高而降低，随着间十五烷基酚质量摩尔浓度的增大而增大。
(2) 对实验所得的98个数据点用VTF方程回归，总的平均相对偏差为1.32%，标准偏差为1.67%。实验数据可靠，满足工程应用要求，具有一定的参考价值。
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Determination and Correlation of the Densities and Viscosities for 3-pentadecylphenol +n-butanol System
Wang Yu, Yang Liping, Song Wenjian, Luo Tingliang, Liu Guoji
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Abstract

In this paper, densities and viscosities of 3-pentadecylphenol +n-butanol system at 283.15K~313.15K were measured by calibrated pycnometer and Ubbelohde-type capillary viscometer. The results show that, both densities and viscosities decrease while the temperature increases, and increase with increasing molalities of 3-pentadecylphenol. The experimental data were regressed with VTF equation, the total average relative deviation is 1.32%, and the total standard deviation is 1.67%.
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