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کلویــن اندازه‌گیــری شــده اســت. 
عنــوان  بــه   al و   a0 ثابت‌هــای 
ــدوده‌ی ۰  ــرای مح ــا ب ــی از دم تابع
ــر مترمکعــب  ــا ۱۳۵۰۰ کیلوگــرم ب ت
ــی  ــت چگال ــد. دق ــن گردیده‌ان تعیی
بــا مقایســه‌ی داده‌هــای مربــوط 
ــی  ــا چگال ــی آب ب ــی عمل ــه چگال ب
تعییــن گردیــده  محاســبه شــده، 
اســت کــه بــا اســتفاده از روابــط 
دســت  بــه   IAPWS بین‌المللــی 
ــه دســت آمــده  ــج ب ــد. در نتای آمده‌ان
عملــی  خطــای  کالیبراســیون،  از 
ــر از   ــده کمت ــت آم ــه دس ــی ب چگال
کیلوگــرم بــر مترمکعــب بــوده اســت.

3-2- دقت دما:

دماســنج مقاومتــی دارای پوشــش 
پلاتیــن در ســه نقطــه آزمایش شــده 
و بــا دماســنج مقاومتــی پلاتیــن 
اســتاندارد مقایســه شــده اســت. نتایج 
بــه دســت آمــده از کالیبراســیون، 
خطــای دمــا را  درجــه‌ی کلویــن 
در محــدوده دمایــی ۲۷۳ تــا ۴۲۳ 
ــن نشــان داده اســت. ــه‌ی کلوی درج

دقت غلظت سیال:
لیتیــوم برمایــد هیــدرات  بــا خلــوص  
درصــد بــه عنــوان مــاده اصلــی 
و  مقطــر  آب  از  و  شــده  انتخــاب 
هواگیــری شــده بــرای تهیــه نمونــه 
اســتفاده شــده اســت. غلظــت نمونــه 
پــس از تهیــه‌ی آن اندازه‌گیری شــده 

جدول )1(دقت اندازه گیری و محدوده پوشش داده شده
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اســت، زیــرا لیتیــوم برمایــد هیــدرات، 
ــذب  ــوا را ج ــود در ه ــار آب موج بخ
برقــی  تــرازوی  یــک  می‌نمایــد. 
ــرای  ــرم ب ــت 1 میلی‌گ ــا دق ــق ب دقی
ــه  ــه کار رفت ــت ب ــری غلظ اندازه‌گی
اســت. بــا توجــه بــه میــزان پراکندگی 
ــت  ــده، دق ــری ش ــای اندازه‌گی داده‌ه
ــر  ــرم ب ــت  کیلوگ ــری غلظ اندازه‌گی
ــت   ــدوده‌ی غلظ ــب در مح ــر مکع مت
ــت  ــد. دق ــی می‌باش ــد وزن ــا  درص ت
اندازه‌گیــری و محــدوده‌ی دمایــی 
مربــوط بــه آن، چگالــی و غلظــت در 

ــده‌اند ــان داده ش ــدول )۱( نش ج

۴- چگالــی محلــول آبــی لیتیــوم 
برمایــد:

4-1- نتایــج مربــوط بــه اندازه‌گیــری 
لی: چگا

ــرای  در تحقیــق حاضــر، ۳۹ مقــدار ب
محلــول آبــی لیتیــوم برمایــد بــا 
غلظت‌هــای مختلــف  ، ، ،  و  درصــد 
ــا  ــی ۳۳۳ ت ــدوده دمای ــی در مح وزن
ــتفاده از  ــا اس ــن ب ــه کلوی ۴۲۳ درج
ابــزار اندازه‌گیــری چگالــی بــه دســت 
ــی  ــکل )۲( پراکندگ ــت. ش ــده اس آم
ــوم  ــول لیتی ــی محل ــای عمل چگالی‌ه
ــن  ــد. در ای ــان می‌ده ــد را نش برمای

شکل)2( پراکندگی دانسیته های عملی محلول لیتیوم برماید

چگالی و دمای متبلور شدن محلول آبی لیتیوم برماید-بخش2



www.Kaashaaneh.ir

تمام حقوق مادی و معنوی این اثر متعلق به آموزشگاه کاشانه می‌باشد و هر گونه کپی، برداشت و انتشار آن پیگرد قانونی دارد.

شــکل، چگالــی در محــور عمــودی و 
دمــا در محــور افقــی قــرار داده شــده 

اســت.
محلــول  چگالــی  رابطــه‌ی   -2-4

لیتیــوم برمایــد:
چگالــی تقریبــاً متناســب بــا دمــا 
مقــدار  بنابرایــن،  می‌کنــد؛  تغییــر 
ــوان تابعــی  ــه عن ــد ب ــی می‌توان چگال
خطــی از دمــا T در نظــر گرفته شــود. 
ارتبــاط بیــن چگالــی، دمــا و غلظــت 
از  برمایــد  لیتیــوم  آبــی  محلــول 
ــت  ــه دس ــر ب ــای حاض اندازه‌گیری‌ه
آمــده اســت. ارتبــاط موجــود بیــن این 
مقادیــر بــه شــرح زیــر اســت: )معادله 
۲(. در ایــن معادلــه، x نشــان‌دهنده‌ی 

ــوم  ــی لیتی ــول آب ــی محل غلظــت وزن
برمایــد برحســب درصــد وزنــی و 
ــن  ــب کلوی ــر حس ــا ب ــانگر دم T نش
اســت. شــکل )3( درصــد نســبی 
اندازه‌گیــری  از چگالــی  انحرافــات 
ــده  ــنهاد ش ــط پیش ــه از رواب ــده ک ش
بــه دســت آمــده اســت را نشــان 
ــات  ــن شــکل، انحراف ــد. در ای می‌ده
نســبی داده‌هــای موجــود از مقادیــر به 
ــادلات، در محــور  ــده از مع دســت آم
عمــودی و دمــا در محــور افقــی قــرار 
داده شــده اســت. بیشــترین انحــراف، 
حــدود  درصــد در  درصــد وزنــی 
لیتیــوم برمایــد اســت؛ بنابرایــن روابط 
فــوق، اندازه‌گیری‌هــای چگالــی را 

شکل)3( انحرافات نسبی دانسیته های 

اندازه گیری شده ا استفاده از معادله
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ــد. ــا خطــای  درصــد تأییــد می‌کن ب
ــول  ــدن محل ــتالی ش ــای کریس  دم

ــد: ــوم برمای ــی لیتی آب
دمــای کریســتالی شــدن با اســتفاده 
از ابــزار اندازه‌گیــری چگالــی انجــام 
ــتالی  ــای کریس ــت. دم ــه اس گرفت
شــدن در نقطه‌ای که تغییــر ناگهانی 
دمــا و نوســان طبیعــی چگالــی متــر 
نوســانی بــا کاهــش یافتــن تدریجی 
ــده  ــن ش ــد، تعیی ــاق می‌افت ــا اتف دم
ــا  ــدن دم ــم ش ــرعت ک ــت. س اس
بیــن ۱ تــا ۳ میلــی کلویــن در ثانیــه، 
ــه مقــدار دمــا بــوده اســت.  بســته ب
ــد کریســتالی شــدن،  ــاز فرآین در آغ
ــن  ــه بالارفت ــروع ب ــان ش ــا ناگه دم
می‌کنــد زیــرا در ایــن حیــن، گرمای 
ــان  ــم زم ــردد. ه ــاد آزاد می‌گ انجم
ــان  ــزان نوس ــوع، می ــن موض ــا ای ب
می‌کنــد.  بالارفتــن  بــه  شــروع 
شــکل )۴( تغییــر دمــا و نوســان 
ــدن را  ــتال ش ــرای کریس ــی ب طبیع

ــق،  ــن تحقی ــد. در ای ــان می‌ده نش
ــدن  ــتالی ش ــای کریس در کل ۸ دم
در محــدوده‌ی غلظتــی  تــا  درصــد 

ــت. ــده اس ــری ش ــی اندازه‌گی وزن
نتیجه‌گیری:

در تحقیــق انجــام شــده در مقالــه‌ی 
اندازه‌گیــری  داده‌هــای  حاضــر، 
شــده‌ای بــرای محلــول آبــی لیتیــوم 
ــی ۳۳۰  ــد در محــدوده‌ی دمای برمای
تــا ۴۲۳ درجــه‌ی کلویــن و غلظــت  
تــا  درصــد وزنــی لیتیــوم برمایــد بــه 
دســت آمــده اســت. ایــن داده‌هــای 
ــر  ــی مت ــا اســتفاده از چگال ــی ب عمل
نوســانی انجــام شــده و اتکاپذیــری 
آن بــا اندازه‌گیری‌هایــی کــه بــر 
روی دانســیته ی آب انجــام گرفتــه، 
ــای  ــت. خط ــیده اس ــات رس ــه اثب ب
ــی  ــول آب ــی محل ــری چگال اندازه‌گی
ــرم  ــر از  کیلوگ ــد کمت ــوم برمای لیتی
ــن  ــت. ای ــوده اس ــب ب ــر مترمکع ب
مقادیــر بــه دســت آمــده بــرای 
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چگالــی بــه شــکل فرمــول بــا دمــا و 
غلظــت، مرتبــط شــده اســت. روابــط 
بــه دســت آمــده، مقادیــر عملــی 
ــی را  ــرای چگال ــده ب ــت آم ــه دس ب
ــد.  ــد می‌کن ــد تأیی ــای  درص ــا خط ب
دمــای کریســتالی شــدن نیــز در 
محــدوده‌ی غلظتــی  تــا  درصــد 
ــری  ــد اندازه‌گی ــوم برمای ــی لیتی وزن
دمــای   ۸ مجمــوع  در  و  شــده 
کریســتالی شــدن بــا اســتفاده از ابــزار 

ــه  ــن مقال ــده در ای ــر ش ــی ذک تجرب
ــات  ــت. اطلاع ــده اس ــت آم ــه دس ب
ــق  ــن دقی ــرای تعیی ــد ب ــوق می‌توان ف
غلظــت محلــول آبــی لیتیــوم برمایــد 
ــاب از  ــی و اجتن ــتم‌های جذب در سیس
پدیــده‌ی کریســتال شــدن ایــن مــاده 
در سیســتم مــورد اســتفاده قــرار 

ــرد. گی

شکل)4( دما و نوسان طبیعی

شکل)5( دماهای کریستالی شدن
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