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١٣٨٨، پاييز ٣، شماره ٢٨دوره   كوتاه پژوهشي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  
 

 ٨١                                                                                                                                                                                           پژوهشي  كوتاه

  

 ه نظريي اصلاح شده بر مبنايکيناميک مدل ترموديارايه 

   ي رفتار فازينيش بي پي برايب درصد موضعيترک

  يمري پليهاع محلولي ما ـبخار
  

  ، سيروس قطبي*+، وحيد تقي خاني، منوچهر وثوقيعظيماييغلامرضا پازوكي، رضا 

  شيمي و نفتمهندسي  شريف، دانشكده صنعتيتهران، دانشگاه 

  
ال ي و نظريه دو سيب درصد موضعي ترکه نظريي بر مبنايکيناميد ترموديک مدل جدين پژوهش، يدر ا :دهيچک

 ـ مري پلي مخلوط دو جزئانتالپين اساس، يبر ا.  ارايه شده استيمريب فعاليت حلال در محلول پلي محاسبه ضريبرا

مدل ارايه شده . شوديبس محلول محاسبه مي آزاد گيکمک آن انرژدست آمده و بهال بهي دو سه نظرييحلال بر مبنا

   يمي تنظيپارامترها. رنديگيمر را در نظر مين حلال و پلي است که اثرهاي برخورد بيمي سه پارامتر تنظيدارا

 يها بران ضريبي ا،ک تابع هدف مناسبي از دما در نظر گرفته شده است که به کمک يعنوان تابعن مدل بهيا

  دهد ي نشان م(%AAD)  متوسط مطلقي خطايمقدارها. اندمر ـ حلال به دست آمدهي متفاوت پليهاسامانه

سه شده ي دارد و با مدل مقايمري پليهاع محلوليماـ   بخاري رفتار فازي بررسيبرا يار خوبيدقت بس يحاضر دارا مدل

  .کاهش خطا وجود دارد ٠٤/٠زان يبه م

  
  .مري محلول پل،عيبخار ـ ماعادل ت ،يب موضعي مدل ترک، فعاليت:يدي کليواژه ها

  
KEY WORDS: Activity, Local composition model, VLE, Polymer solution. 

  

  مقدمه
 يندهايمر متفاوت در فرايدو پل شامل يبآ ـ يدو فاز هايسامانه

ر ي اخيهادر سال.  کاربرد دارنديعيطور وس بهبيوفناوري و يمريپل
   يکول در جداسازيلن گليات ي هوشمند مانند پليمرهايپل

  . دـرنيگيا مورد استفاده قرار مـهومولکولي بيازـسو خالص
  راي ـاسب بـي منها سامانه،يـبآازي ـ ـاي دو فـهسامانه
. ر قابل امتزاج هستنديها در دو فاز غومولکولي بپذيريتوزيع
ار ـه رفتـ و مطالعيکيناميهاي ترمودن ويژگيين، تخميبنابرا

 و يساز مدلي براياديت زي اهميمري پلياـهمحلول يازـف
  .ها دارندومولکوليند استخراج بي فرايه سازيشب
  
  
  

ق و ي تطبيار مهم برايک تابع بسي يبس اضافيزاد گ آيژانر
ع ي ما ـعيع و مايما ـ  بخاريها سامانهي رفتار فازينيبشيپ

 يک مدل اساسي  هاگينز‐فلوريمدل .  استيمري پليهامحلول
 و )١(اويشي.  استيمري پليها محلولي مطالعه رفتار فازيبرا

 يمري پليها محلولي اصلاح شده براUNIFAC  مدل)٢(پرازنيتز
، مدل )٤(الهيي چند سه نظريهي برپا)٣(چن .]١[شنهاد دادند يپ

NRTL هاي ه قطعهي بر پايکيناميک مدل ترمودي را توسعه داد و
   حلال  ـرـميهاي پلهـ سامانيازـف ارـرفت مطالعه يراـب يمريپل
  . ]٢[ه کرد يارا
  
  
  

E-mail: vosoughi@sharif.edu+                                                                                                                      عهده دار مكاتبات*
)۱(  Oishi         )۳(  Chen 

)۲(  Prausniz        )۴(  m-fluid theory 
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١٣٨٨، پاييز ٣، شماره ٢٨دوره   غلامرضا پازوكي و همكاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  
 

 پژوهشي كوتاه                                                                                                                                                                                            ٨٢

زاد هلمهولتز  آيژ با محاسبه انرهمکاران و )١(وون يچنهم
 ه به مدلي شبيب موضعيک مدل ترکي يمري پليهامحلول
NRTLي مري معادله پلصادقي و معطر زعفراني. ]٣[شنهاد دادند ي پ

NRTL-NRFيهاطابق داده تي، برايرتصادفيب غيه ضري را بر پا 
 همکاران و رادفرنيا. ]٤[ کردند  ارايهيمريپل يهاع محلوليما ـ بخار

   را يمري پليهاع محلولي ما ـعيع و ماي ما ـ بخاريرفتار فاز
 UNIQUAC-NRF-FV و مدل ييايميي شبه شکمک معادلهبه

  .]٥[  كردنديسازمدل
 ديه مدل جدي با اراهمکاران و پازوکيهاي اخير در سال

 مريپل ـ مري پليآبـ  ي دو فازيها سامانهي رفتار فازيب موضعيترک
زان ي و م]٧[ يمري پليها محلوليکيزيهاي ترموف و ويژگي]٦[

 ي بررسيآب ـ يهاي دو فازها را در سامانهو مولکولي بيريپذعيتوز
  . ]٨[كردند 

  
  يکيناميمدل ترمود

وع اثرهاي صورت مجمبه يمري پليهامحلول بسيگ آزاد انرژي
 ي برايبياثرهاي ترک.  شوديمانده در نظر گرفته مي و باقيبيترک

مانده نشان دهنده يمر و اثرهاي باقي پليهاي مولکول اندازهيبررس
ن، يبنابرا. مر و حلال استي پليهان مولکولياثرهاي برخورد ب

  : شودير نوشته ميبس محلول به صورت زي آزاد گيانرژ
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 ي بررسير برايي ز از معادلهنزيهاگ ـ يفلوري هيمطابق نظر
  : شودي استفاده ميبياثرهاي ترک
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  :که در معادله بالا
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  مر و يهاي پلب تعداد قطعهيترتبه xi و ri، )٣(ي در معادله
، به تقريب برابر (rp)مر يهاي پلتعداد قطعه.  استi جز يجز مول
ذکر البته لازم به.  حلال استيو حجم مول مريپل يمول حجم نسبت

= rw ٠/١هاي حلال است که تعداد قطعه

 

   راي بررسيـت ب اس
  

   (NRF) يـر تصادفـيل غـ عامفرض از يب موضعيرکـاي تـرهـاث
  .استفاده شده است

 يي چند جزئ سامانه]٢[ )٢(چندگاه ين پژوهش، مطابق ديدر ا
ه يک جز در مرکز و بقي شود که ي سلول در نظر گرفته مnشامل 

ل  شود البته لازم به ذکر است که مديع مياجزا در اطراف آن توز
. شودي بسط داده مي موضعي برحسب کسر سطحيب موضعيترک

ر يي ز به صورت معادلهي برحسب کسر سطحيکسر سطح موضع
  ]:٧[ شوديف ميتعر
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  :ن معادلهيکه در ا
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  .  استj  وi ين اجزاي بي، تفاوت انرژεij-εjj ،)٦(در معادله 
ک مخلوط ي در j و iن دو جز ي بيموضع سطح کسر) ٤(ي از معادله
  :دي آيدست مر بهيي زله از معاديچند جزئ
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 αپارامتر .  استi پارامتر سطح جز خالص qi) ٨(ي در معادله
   که ]١٥ و ٤[  استي عدد ثابتαمقدار .  استير تصادفيعامل غ

هاي ارايه شده مطابق معادله.  فرض شده استα=٣/٠ن مدل يدر ا
ر يي ز از معادلهيک مخلوط چند جزئي ي اضافانتالپي ]٧[در مرجع 
  :شوديمحاسبه م
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  . تـون اسـينانسيدد کوئوردـ عz، )٩(ي هـه در معادلـک
هاي اخير ، نشان داده شد،  در سالانجام شدههاي در پژوهش

   يزاـ از اجيمخلوط صورتهـب عـآن حالت مرج در هـک ييهامدل
  )۱(  Wu           )۲(  Chen 
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 ٨٣                                                                                                                                                                                           پژوهشي  كوتاه

 ينيبشي پي برايار خوبي دقت بسيراخالص در نظر گرفته شود، دا
  ن، ـي؛ بنابرا]٤[د ـر هستنـمي شامل پليها مخلوطيازـار فـرفت
  :ف شده استير تعريصورت زن پژوهش، حالت مرجع بهيدر ا

)۱۱                                                     (ji
j

j
ref
ih εθ=∑  

از مرجع ) ١١(ي و معادله) ١٠(و ) ٩(هاي با توجه به معادله
 اصلاح شده يب موضعي مدل ترکي مخلوط براي اضافيپلانتآ ]٩[

  :ر ارايه شده استيي زصورت معادلهبه
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بس مخلوط ي آزاد گيانرژ] ٩[از مرجع ) ١٢(ي به کمک معادله
  :دي آيدست مر بهيصورت ز بهيچند جزي
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ک محلول ي در iب فعاليت جز ي، ضر)١(ي مطابق معادله
  :ر نوشته شوديصورت ز تواند بهي ميمريپل
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) ٢ (نزيهاگ ـ يفلوري  از معادلهيبيب فعاليت بخش ترکيضر
  : شوديمحاسبه م
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 آزاد يي انرژمانده از معادلهيب فعاليت بخش باقين ضريچنهم
  :ديآيدست مبه) ١٣(بس يگ
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مطابق .  شودي محاسبه م]٩[مرجع ) a٨(ي دله از معاqiپارمتر 
 مدل اصلاح شده يمي تنظي پارامترها]٣[ همکاران و ووي هينظر

  :شودي از دما در نظر گرفته ميصورت تابعر بهيز هايمعادله مطابق
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مر ي مربوط به حلال و پل٢ و ١ يهاسيهاي بالا انددر معادله
)( ي و پارامترها=١٥/٢٧٣T0ن يچنهم. است

ij
)(

ij a,a صورت  به21
  ن پژوهش يدر ا. شودي در نظر گرفته ميمي تنظيپارامترها

کرد که توان فرض يست مياد ني دما زينکه گستردگيبا توجه به ا
)()( aa 2

21
2
12 =.  

  
   و بحثهانتيجه

‐ بخاريها دادهين پژوهش حاضر برايافته در ايمدل توسعه 
  تعداد .  استفاده شده استيمري پليها محلولVLEع يما

 آب است ي برا۱r=١  است وV ۲ = V۲r/١ يمري پليهاسگمنت
 يميظ سه پارامتر تنيالبته لازم به ذکر است که مدل مذکور دارا

   دارد که از يمري پليها محلولي رفتار فازي بررسيبرا
  :ديآيدست مر بهي تابع هدف زيسازنهيبه
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هاي نتيجه.  استهاي تجربي تعداد دادهNpي بالا كه در معادله
  نمك + هاي متفاوت پليمر ههاي بخار ـ مايع براي سامانداده

 ارايه شده به منظور ۱هاي متفاوت در جدول با وزن مولكولي
 اصلاح شده )۱(ويلسونهاي مدل ها با نتيجهي نتيجهمقايسه

 براي همين ]۹[ رانكاهم و )۲(سو مدل %AADمقدارهاي 
هاي تطبيق شده نتيجه.  گزارش شده است۱ها در جدول سامانه

 با سه پارامتر تنظيمي (PEG)لي اتيلن گليكول هاي پبراي سامانه
هاي  كه نتيجهيطورالبته همان.  است۲/۰داراي خطاي كمتر از 

 PEGدهد، دقت مدل با افزايش وزن مولكولي  نشان مي۱جدول 
  .كندافزايش پيدا مي

چنين مدل پيشنهادي براي بررسي رفتار فازي بخار ـ مايع هم
  البته لازم . لا استفاده شده استپليمرهايي با وزن مولكولي با

 همكاران و سومدل  به نسبت مدل پيشنهادي دقت است كه به ذكر
  .براي اين پليمرهاي با وزن مولكولي بالا كمتر است

ي پليمر ـ حلال براي مدل  سامانه١١خطاي متوسط براي 
.  است٧٠/٠ و ٦٦/٠ به ترتيب همكاران و سوپيشنهادي و مدل 

دهد كه دقت مدل پيشنهادي بهتر  نشان ميخطاي به دست آمده
  ع ـار ـ مايـبيني رفتار فازي بخراي پيشـ بهمكاران و سودل ـاز م

  )۱(  Wilson          )۲(  Xu 
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 پژوهشي    كوتاه                                                                                                                                                                                         ٨۴

  .هاي مدل جديدهاي پليمري با وزن مولكولي متفاوت و نتيجههاي تعادلي بخار ـ مايع محلولـ داده١جدول 

Polymer(٢) Solvent(١) Mn(٢) r٢ a١٢
(١) a١٢

(٢) a٢١ 
(١) AAD%(١) AAD%(٢) Ref. 

PEG ٣٠٠ Water ٣٦٠/١ ١٤ ٢٩٦  ٤٣٣/٠‐  ٤٥٧/٠‐  ٠٣/٠  ٤٦/١  [٨] 

PEG ٤٠٠ Water ٣٧٠/٢ ٢١ ٤٣٠  ٠٠٦/٠‐  ٩٨٠/١‐  ٠٢/٠  ٠٣/٠  [٨] 

PEG ١٤٥٠ Water ٨٨٥/٢ ٦٨ ١٤٥٠  ٥٤٢/٠‐  ٤٥٣/١‐  ١٩/٠  ٥٨/٠  [١٢] 

PEG ٣٣٥٠ Water ٨٨٠/٢ ١٥٨ ٣٣٥٠‐  ٥٠٧/٠  ٢٣٠/٢  ٠٤/٠  ٠٢/٠  [١٢] 

PEG ٤٠٠٠ Water ٠٤٥/١ ١٩٤ ٤٢٣٧  ٥٠/٠  ٠٦١/٠‐  ٠٢/٠  ٠٢/٠  [٨] 

PEG ٦٠٠٠ Water ٠٠٠/٠ ٢٧٣ ٥٩٨٩  ٥٨٤/٠‐  ١٥٣/١  ٠٢/٠  ١١/٠  [٨] 

PDMS٦٦٥٠ n-Hexane ٢٥٦/٣ ٥٢ ٦٦٥٠‐  ٣٩٧/١  ٧١٨/٠  ٧٨/٠  ٣٨/٠  [١٣] 

PDMS٢٦٠٠٠ n-Hexane ٣٢٣/١ ٢٥٠ ٢٦٠٠٠‐  ١٩٠/٠‐  ٩١٢/١  ٧٦/٠  ٤٨/٠  [١٣] 

PVA٨٨٠٠٠ Water ٣٦٨/١ ٣٧٢٤ ٨٨٠٠٠  ٢٥٠/٠‐  ٦٠/٠‐  ٠٦/٤  ١١/٤  [١٣] 

PIB١٢٠٠٠٠٠ n-Hexane ٩٥٤/٠ ١١٩٩٢ ١٢٠٠٠٠٠  ٦٣٤/٠  ١٠٣/٢‐  ٢١/١  ٤٤/٠  [١٣] 

EOPO Water ٩٦٧/٠ ٣٩ ٧٨٠  ٠١٤/١‐  ٠٣٦/١  ١٠/٠  ٠٤/٠  [١٤] 

Average       ٦٦/٠  ٧٠/٠   

(1): This work; (2) Xu et al. 
i

nP

i exp

calexp

a
aa

Np
%AAD ∑

=

−
=

1

100  

Np: Number of experimental data points 
  

بيني فعاليت باشد البته خطاهاي متوسط دو مدل براي پيشمي
  .حلال در محلول پليمر به تقريب نزديك به هم است

 فعاليت آب در محلول پليمر اتيلن گليكول با وزن ١شكل 
 را ١٥/٣٠٨‐١٥/٣٣٣ي دمايي  در گستره٣٠٠مولكولي عددي 

گليكول  لناتيپلي پليمر محلول در آب چنين فعاليتهم .دهدمي نشان
 رسم ٢ برحسب درصد وزني پليمر در شكل ٤٠٠٠با وزن مولكولي 

 محلول اي تنظيمي فعاليت آب درـه كمك پارامترهـب. ده استـش

 )۲(گراسمن و ]۱۰[ همكاران و )١(لينتوسط   كه٤٠٠٠ اتيلنپلي پليمر
. مايش داده شده استن ۳دست آمده، در شكل  به]۱۱[ همكارانو 

تطابق بسيار خوبي . شودمي ها مشاهده اين شكلاز كه طوريهمان
هاي تجربي فعاليت حلال و مقدارهاي مدل پيشنهادي بين نتيجه
  .ي متفاوت دمايي و درصد وزني پليمر وجود دارددر گستره

)۲(  Grossman 

  يريگجهينت
 و حالت يب موضعيي ترکهـي نظرير مبناـن پژوهش، بـيدر ا

   يا اصلاح شدهيکيناميک مدل ترمودي يرتصادفيمرجع غ
 توسعه ي محلي جز سطحين مدل بر مبنايشنهاد شده است ايپ
ع يما ـ  بخاري رفتار فازي بررسيمدل مذکور برا. افته استي

 يپارامترها.  مورد استفاده قرار گرفته استيمري پليهامحلول
  دست هـ بيـ تجربياـهق دادهـيه کمک تطبـدل بـ ميـميتنظ

  ي  سامانه١١ ي متوسط مدل براياست و مقدار خطاآمده 
 يشنهاديهاي مدل پجهيي نتسهيبا مقا.  است٠/ ٦٦حلال  ـ مريپل

  ور ـدل مذکـه گرفت مـجيوان نتـتي مهمکاران و وـسو مدل 
ع ي بخار ماي رفتار فازينيش بي پي برايار خوبي دقت بسيدارا

  . استيمري پليهامحلول
)۱(  Lin  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

١٣٨٨، پاييز ٣، شماره ٢٨دوره   ...ارايه يك مدل ترموديناميكي اصلاح شده برمبناي  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  
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 ييي دما در گستره ٣٠٠PEG يمريـ فعاليت آب در محلول پل١شکل 
  .)]٨[  ازي تجربيداده ها(ن ي کلو١٥/٣٣٣‐١٥/٣٠٨

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   بر حسب PEG ٤٠٠٠ي مريـ فعاليت آب در محلول پل۲شکل 
  .)]٨[  ازي تجربيداده ها(مر ي پليدرصد وزن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 يهاداده ( ٦٠٠٠PEG  و ٤٠٠٠PEGـ فعاليت آب در محلول ۳شکل 
   ).]١٠،١١[  ازيتجرب

  نمادها
  a                                                       ت حلال      يفعال

 aij                                                برخورد       يپارامترها
 AAD                                           ن  يانگي مطلق ميخطا
  g                                              بس          ي آزاد گيژانر

  h                                                                     انتالپي
 n                                                   مول                    

 Np                                                ي تجربيتعداد داده ها
 q                                                پارامتر سطح              
 r                                                پارامتر حجم               

  R                                                 گازها      يثابت عموم
 T                                                 دما                        

 VLE                                                   عيما ـ تعادل بخار
  x                                                                  يمولءجز

  z                                              ون       ينانسيعدد کوئورد
  

  يوناني نمادهاي
  γ                                              ت              يب فعاليضر
  φ                                                               يحجمءجز
  Өij                                                  ي موضعيسطح ءجز
  Өi                                                              يسطحءجز

  α                                                      ير تصادفيپارامتر غ
  ε                                                 ن اجزا          ي بيژانر

  ∆                                                    هدف            تابع 
  τ                                                      )۷(ي پارامتر معادله

  
  هاسيبالا نو

 ex                                                                   ياضاف
  exp                                                                 يتجرب

 cal                                              محاسبه شده             
 com                                                                يبيترک
 res                                                   مانده             يباق

 ref                                                   مرجع                 
  
  
  

  ٩/٢/٨٧:     ؛     تاريخ پذيرش ٨٦/ ٢١/٣: تاريخ دريافت 

۵/۰             ۴/۰              ۳/۰              ۲/۰              ۱/۰               ۰ 

W۲ 

۰۲/۱  

  
۹۹/۰  

  
۹۸/۰  

  
۹۶/۰  

  
۹۳/۰ 

a ۱
 

Experimental (Lin et al.) PEG ۴۰۰۰ 
 

Experimental (Grosmann et al.) PEG ۶۰۰۰ 
 

This work 

۴۳/۰     ۳۸/۰     ۳۳/۰       ۲۸/۰      ۲۳/۰    ۱۸/۰     ۱۳/۰      ۰۸/۰ 

W۲ 

۰۱/۰  
  

۱  
  

۹۹/۰  
  

۹۸/۰  
  

۹۷/۰  
  

۹۶/۰  
  

۹۵/۰  
  

۹۴/۰  
  

۹۳/۰

a ۱
 

T= ١٥/٣٠٨
T= ١٥/٣١٨  

T= ١٥/٣٢٨  
T= ١٥/٣٣٨  
This work 

۵/۰ ۴۵/۰   ۴/۰  ۳۵/۰    ۳/۰   ۲۵/۰    ۲/۰ ۱۵/۰   ۱/۰  ۰۵/۰    ۰ 

W۲ 

۰۱/۰  
  
۱  

  
۹۹/۰  

  

۹۸/۰  

  
۹۷/۰  

  
۹۶/۰

a ۱
 

T= ١٥/٣٠٨
T= ١٥/٣١٨  

T= ١٥/٣٢٨  
T= ١٥/٣٣٨  
This work 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

١٣٨٨، پاييز ٣، شماره ٢٨دوره   غلامرضا پازوكي و همكاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  
 

 پژوهشي    كوتاه                                                                                                                                                                                         ٨٦

  مراجع
[1] Oishi, T. and Prausnitz, M., Estimation of Solvent Activities in Polymer Solutions Using a 

Group-Contribution Method, Ind. Eng. Chem. Process. Dev., 17, p. 333 (1978). 

[2] Chen, C.C., A Segment-Based Local Composition Model for the Gibbs Energy of Polymer 

Solutions, Fluid Phase Equilibria, 83, p. 301 (1993). 

[3] Wu, Y.T., Zhu, Z.Q., Lin, D.Q. and Mei, L.H., A Modified NRTL Equation for the Calculation 

of Phase Equilibrium of Polymer Solutions, Fluid Phase Equilibria, 121, p. 125 (1996). 

[4] Zafarani-Moattar, M.T. and Sadeghi, R., A Modified Nonrandom Factor Model for the 

Calculation of Solvent Activities in Polymer Solution, Fluid Phase Equilibria, 202, p. 413 

(2002). 

[5] Radfarnia, H.R., Taghikhani, V., Ghotbi, C. and Khoshkbarchi, M.K., A Free-Volume 

Modification of GEM-QC to Correlate VLE and LLE in Polymer Solutions, J. Chem. 

Thermodynamics, 36, p. 409 (2004). 

[6] Pazuki, G. R., Azimaie, R., Taghikhani, V. and Vossoughi, M., Extension of the Wilson-NRF 

Gibbs Energy Model in Correlating Vapor-Liquid and Liquid-Liquid Phase Behavior of 

Polymer-Polymer aqueous Two-Phase Systems, J. Dis. Sci. Tech., 30, p. 534 (2009). 
[7] Pazuki, G. R., Taghikhani, V. and Vossoughi, M., Study of VLE Phase Behavior and 

Correlating the Thermophysical Properties of Polymer Solutions Using a Local Composition-

Based Model, J. App. Poly. Sci., 112, p. 1356 (2009). 

[8] Pazuki, G. R., Taghikhani, V. and Vossoughi, M., Modeling Process Partitioning of 

Biomolecules in Polymer-Polymer and Polymer-Salt Aqueous Two-Phase Systems (ATPS) 

Using an Extended Excess Gibbs Energy Model, Z. Phys. Chem., 223, p. 263 (2009). 

[9] Xu, X., Maderia, P.P., Teixeira, M.J. and Macedo, E.A., A New Modified Wilson Equation for 

the Calculation of Vapor-Liquid Equilibrium of Aqueous Polymer Solutions, Fluid Phase 

Equilibria, 213, p. 53 (2003). 

[10] Lin, D., Mei, L., Zhu, Z. and Han, Z., An Improved Isopiestic Method for Measurement of 

Water Activities in Aqueous Polymer and Salt Solutions, Fluid Phase Equilibria, 118, p. 241 

(1996). 

[11] Grossmann, C., Tintinger, R., Zhu, J. and Maurer G., Aqueous Two Phase Systems of 

Poly(Ethylene Glycol) and Dextran-Experimental Results and Modeling of Thermodynamic 

Properties, Fluid Phase Equilibria, 165, p. 111 (1995).  

[12] Ninni, L., Camargo, M.S. and Meirelles, A.J.A., Water Activity in Poly (Ethylene Glycol) 

Aqueous Solutions, Thermo. Acta, 328, p. 169 (1999). 

[13] Kim, J., Joung, K.C., Hwang, S., Huh, W., Lee, C.S., Yoo, K.P., Measurement of Vapor 

Sorption Equilibria of Polymer Solutions and Comparative Correlation by gE-Models and 

Lattice Equations of State, Korean J. Chem. Eng., 15, p. 199 (1998). 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

١٣٨٨، پاييز ٣، شماره ٢٨دوره   ...ارايه يك مدل ترموديناميكي اصلاح شده برمبناي  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  
 

 ٨٧                                                                                                                                                                                           پژوهشي  تاهكو

[14] Li, W., Lin, D.Q. and Zhu, Z.Q., Measurement of Water Activities and Prediction of Liquid-

Liquid Equilibria for Water+Ethylene Oxide-Propylene Oxide Random Copolymer+ 

Ammonium Sulfate Systems, Fluid Phase Equilibria, 175, p. 7 (2000). 

[15] Prausnitz, J. M., Lichtenthaler, R. N. and de Azevedo, E. G., “Molecular Thermodynamics of 

Fluid - Phase Equilibria”, Third Edition, Prentice Hall PTR, (1999). 

www.SID.ir


