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Densidad e indice de refracciéon de mezclas binarias sulfolano+benceno:
Investigacion correlacion y prediccion del volumen de exceso molar

Marlon Martinez-Reina'* & Resumen

. L 1 Se midieron densidades e indices de refraccién de mezclas binarias de sulfolano con benceno a (303,15,
Eliseo Amado-Gonzalez 308,15,313,15y 318,15) K en todo el rango de composicién; con los datos experimentales, se calcularon
los voltimenes de exceso molar (V) y la desviacion del indice de refraccion (51p) que se ajustan a una
ecuacion polinomial de Redlich-Kister de orden cuatro. La prediccién del volumen de exceso molar a
303,15 K se realiz6 con datos experimentales de indice de refraccion usando tres ecuaciones acopladas
a seis reglas de mezcla para el calculo del indice de refraccién: Lorentz-lorenz, Dale-Gladstone,
Eykman, Arago-Biot, Newton y Oster; los resultados muestran que este procedimiento desde indices
de refraccién es util para predecir el volumen de exceso molar negativo de las mezclas de sulfolano con
benceno.
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Abstract

Densities and refractive rates of binary mixtures of sulfolano with benzene at (303.15, 308.15, 313.15
and 318.15) K were measured in the whole composition range; with the experimental data, was
calculated the volume molar excess (Vi) and the deviation of the refractive rates (§np) that fits to a
polynomial equation of Redlich-Kister of fourth order. The prediction of the volume of molar excess to
303.15 K was performed with experimental data of refractive rates using three coupled equations to six
mixing rules for calculating the refractive rates: Lorentz-lorenz, Dale-Gladstone, Eykman, Arago-Biot,
Newton y Oster, the results show that this procedure from refractive rates is useful in predicting the

negative volume of molar excess of mixtures of sulfolane with benzene.
Key words: Benzene, equation of Redlich-Kister, prediction, sulfolane, Excess molar volumes.

Introduccion

La extraccién con solventes es uno de los métodos mas
utilizados para obtener extractos aromaéticos de elevada
pureza en procesos de reformado catalitico (Yang et al.
2004); el sulfolano (C,H;O,S, punto de fusiéon 27,50 °C) es un
solvente industrial utilizado para extraer hidrocarburos
aromaticos monociclicos desde hidrocarburos alifaticos,
contiene en su estructura un grupo sulfonilo (d&tomo de
azufre enlazado a dos dtomos de oxigeno) que permite su
solubilidad en agua y un anillo con 4 atomos de carbono
con caracteristicas no polares; estas propiedades permiten
que sea miscible con agua e hidrocarburos, dando lugar a
su uso generalizado como solvente para la purificacién de
mezclas de hidrocarburos (Yu & Li 1998, Al-Dujaili et al.
2006), la figura 1 muestrala estructura del sulfolano.

El estudio de propiedades volumétricas de mezclas
binarias de sulfolano con benceno son de particular interés
para la industria petroquimica; proporciona datos de
densidad de mezcla, necesarios en calculos de
transferencia de masa (Letcher et al. 1996, Gupta & Rawat
1998) y permite comprender las interacciones soluto-
solvente (Orge et al. 1997); que son estudiadas en términos
de propiedades de mezcla como la desviacién del indice de
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Figura1. Estructura del sulfolano.
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refraccién (6nyp) y el volumen de exceso molar V§ que para
una mezcla binaria se definen con las siguientes
ecuaciones: -

(1) 6nD=nD_§ X; n%i
donde, n,es el indice de refraccién de la mezcla, n°;, es el
indice de refracciéon de los componentes puros y Xi es la
fraccién molar de los componentes 1y 2 del sistema binario
(Orgeetal. 1997).
() Vi =Z;Xi M(p™-p)
donde, p es la densidad de la mezcla, p°, M, y x; es la
densidad, peso molecular y fraccién molar de los
componentes 1y 2 del sistema binario (Aralaguppi et al.
1999).
Para calcular el volumen de exceso molar de una mezcla
binaria se requiere determinar experimentalmente la
densidad de la mezcla en todo el rango de fraccién molar;
las técnicas experimentales para determinar el indice de
refracciéon de sistemas liquidos son relativamente mas
simples (Radovic ef al. 2008), aplicando la regla de mezclas
es posible predecir el volumen de exceso molar desde
indices de refracciéon de sistemas multi componentes
(Pifeiro et al. 1999).

En el presente trabajo se reportan medidas de densidad
(p) e indices de refraccién de la linea D del sodio (n,,) para
las mezclas binarias de sulfolano con benceno a (303,15,
308,15, 313,15 y 318,15) K en todo el rango de fraccién
molar. Los valores experimentales son usados para
calcular el volumen de exceso molar (V) y la desviacion del
indice de refraccién (5np) que se ajustan con una ecuacion
polinomial de Redlich-Kister de orden cuatro (Redlich &
Kister1948).

Para la prediccién del volumen de exceso molar desde
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indices de refraccion de mezcla, tres métodos son
considerados:

(Método 1) ecuaciéon propuesta por Nakata & Sakurai
(1987) basada en el uso de la refraccion especifica, f(n,/p),
y la definicién de volumen de exceso molar:

3) f(np) & f(ny,
% =E -y 2]
" f(n,)
donde w, p, n,; y x; son fraccién masica, densidad, indice
de refraccion y fraccién molar del componente i, f(n,,) y
f(ny,) representan funciones del indice de refraccion de los
componentes puros y de la mezcla; y V, es el volumen
molar pre-mezcla del componentei.
Tipicas funciones f(n,) son Lorentz-lorenz (L-L, (n3-1)/(n
$+2)), Dale-Gladstone (D-G, n,-1), Eykman (Eyk,(n3-
1)/ (n,+04)), Arago-Biot (A-Bn,), Newton (New, n3-1) y
Oster (Os, (n3-1)(2n3+1)/n3) (Heller 1965).
(Método II) considerando (V) en la ecuaciéon 4 como una
funcién de n, y Expandiendo hasta primer orden con
Npe=n,, P, +n,,P, se obtiene (Radovice et al. 2008).

(5) i=Sxv, (o) ) K(f’(nm)) z ]

Sy R LS
donde f(n,,) representa una funciéon del indice de
refraccion de una mezcla como en el método I, f'(ny,) es la
primera derivada de f(np,) y AN, representa el cambio del
indice de refraccién de la mezcla binaria desde la mezcla
ideal:

(6) AonD= nD'(nqu)1+nD2q)2)
donde n, es el indice de refraccién de la mezcla, n,, y n,, son
los indices de refraccion de los componentes purosy @,y @,
es la fraccién en volumen basada en el volumen molar de
cada componente.
(Método I1I) para mezclas isorefractivas n,,= n,, la ecuaciéon
4 sereducea:

(7) wi=-Apny ((f ’(nm)) g«xivi
f(ny,)

donde f(ny,) representa la funcion del indice de refraccion
como en el método Iy f'(ny,) la primera derivada de la
funcién L-L, D-G, Eyk, A-B, New y Os evaluada en el indice
de refraccion isorefractivo. Resultados de prediccion de
volumen de exceso molar desde datos de indice de
refraccién han sido reportados para 51 mezclas binarias de
solventes organicos (Radovic ef al. 2008) y 38 mezclas
binarias alcohol+solvente (Martinez & Amado 2011a).

Densidad e indice de refraccion

Materiales y métodos

Materiales

Reactivos grado analitico: benceno de Carlo Erba y
Sulfolano (99,50%) de Fluka; la pureza del hidrocarburo se
determiné por cromatografia de gases (> 0,99), el sulfolano
es purificado en rotavapor por 12 h a 303,15 K y la pureza
fue confirmada comparando su densidad e indice de
refracciéon con valores reportados en la literatura. El
contenido de agua en los reactivos se determiné por el
método de Karl Fischer “Titroline KF - marca SCHOTT”,
benceno 85 ppm y sulfolano 65 ppm; para minimizar el
contacto con humedad del aire, los reactivos se guardan en
recipientes sellados en desecadores. La densidad e indice
de refraccién de los componentes puros y su comparacioén
convalores delaliteratura se muestranenlatabla1.

Medidas

Todas las mezclas fueron preparadas inmediatamente
antes de realizar la medida de densidad e indices de
refraccién para evitar variaciones en la composicién por
evaporacién del hidrocarburo (Martinez & Amado 2011b).
Las mezclas se preparan por masa utilizando una balanza
Ohaus con una precisién de + 0,0001 g y se almacenan en
recipientes herméticos de vidrio con tapones especiales
para evitar la evaporacién. La composicion de las mezclas
se calcula en fracciéon molar utilizando pesos atdémicos
recomendadas por la IUPAC (1996); la precisién en
fraccién molar es de + 0,0002.La densidad de los
componentes puros y sus mezclas binarias fue medida en
picnémetros capilares con una capacidad de bulbo de ~ 10
ml y un capilar con didmetro interno de 1 mm, la marca en
el capilar fue calibrada por triplicado usando agua
destilada. Las muestras se colocan en un bafio de agua a la
temperatura de trabajo durante 60 minutos; la temperatura
del agua se controla con un termostato digital con una
precisién de 0,01 K. La incertidumbre en la densidad es de
+0,045% y la precision en el volumen de exceso molar (V};)
es de £ 0,001 cm’mol”. Para los solventes puros y mezclas
binarias, las medidas se toman por triplicado y el promedio
delos tres valores es considerado en todos los calculos.

Los indices de refraccién son medidos usandolalinea D del
sodio con un refractémetro termostatado marca Reichert,
la calibracién rutinaria del refractémetro fue realizada con
una pieza de vidrio con indice de refraccién conocido, que
hace parte del instrumento. Para la medida del indice de
refracciéon de los sistemas binarios, el instrumento se
calibro midiendo por triplicado el indice de refraccién de

Tabla1. Valores experimentales y datos de literatura para la densidad e indice de refraccion de los componentes puros.

p(genr) o
Liquido  T/K Experimental Literatura Experimental Literatura
Sulfolano 303,15 1,2608 1,2608 (Yang et al. 2004) 14812  1,4816 (Riddick et al. 1986)
Benceno 298,15 0,8736 0,8734 (Lal et al. 2000) 14974 1,4972(Rodriguez et al. 1999)
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Tabla 2. indice de refraccién, desviacién del indice de refraccion, densidad y volumen de exceso molar para las mezclas de
benceno(1)+sulfolano(2) en funciéon de fraccion molar y temperatura.

X1 np ony, Y Vu X1 n, on, P Vu
gcm®  cm’ mol® gcm®  cm’ mol®
303,15 K 313,15 K
0,0000 1,4812 0,0000 1,2608 0,000 0,0000 1,4780 0,0000 1,2507 0,000
0,1029 1,4842 0,0016 1,2261 -0,281 0,1029 1,4805 0,0015 1,2165 -0,340
0,2017 1,4865 0,0026 1,1927 -0,592 0,2017 1,4828 0,0028 1,1834 -0,695
0,3088 1,4889 0,0036 1,1537 -0,759 0,3088 1,4850 0,0039 1,1445 -0,887
0,4005 1,4909 0,0043 1,1198 -0,902 0,4005 1,4869 0,0049 1,1106 -1,044
0,5030 1,4928 0,0049 1,0804 -0,980 0,5030 1,4886 0,0055 1,0710 -1,118
0,6047 1,4945 0,0052 1,0397 -0,961 0,6047 1,4895 0,0054 1,0302 -1,097
0,6893 1,4954 0,0050 1,0048 -0,886 0,6893 1,4900 0,0050 0,9951 -1,007
0,8080 1,4962 0,0042 0,9542 -0,671 0,8080 1,4902 0,0040 0,9443 -0,770
0,8958 1,4965 0,0033 0,9154 -0,410 0,8958 1,4899 0,0029 0,9054 -0,491
1,0000 1,4946 0,0000 0,8682 0,000 1,0000 1,4881 0,0000 0,8576 0,000
308,15 K 318,15 K

0,0000 1,4794 0,0000 1,2554 0,000 0,0000 1,4761 0,0000 1,2461 0,000
0,1029 1,4822 0,0016 1,2210 -0,308 0,1029 1,4786 0,0016 1,2124 -0,395
0,2017 1,4846 0,0028 11878 -0.,638 02017 14809 0,0030 11795 -0.780
0,3088 1,4869 0,0038 1,1490 -0,823 0,3088 1,4829 0,0041 1,1404 -0,971
0,4005 1,4890 0,0048 1,1151 -0,967 0,4005 1,4846 0,0050 1,1062 -1,113
0,5030 1/4906 0,0052 10756  -1,037 05030 14862 0,057 10661 1154
0,6047 1,4921 0,0054 1,0349 -1,015 0,6047 1,4869 0,0055 1,0254 -1,149
0,6893 14927 0,0050 1,0001 -0,946 06893 14872  0,0050 0,9905 1,082
0,8080 1,4931 0,0040 0,9494 -0,714 0,8080 1,4871 0,0039 0,9393 -0,810
0,8958 1,4932 0,0030 0,9106 -0,445 0,8958 1,4868 0,0028 0,9000 -0,489
1,0000 1,4914 0,0000 0,8632 0,000 1,0000 1,4849 0,0000 0,8523 0,000

agua destiladay etanol a diferentes temperaturas.

Se realizaron tres medidas independientes para cada
composicioén, y el promedio de estas medidas es reportado
como indice de refraccién. La superficie del prisma del
refractémetro estd termostatizada por una corriente de
agua procedente de un bafio termostatico Poly Science que
facilita un flujo de agua a una temperatura constante y con
una precision de 0,01 K (Martinez & Amado 2011b); la
precision en el indice de refraccion es de £ 0,0001 unidades
y las desviaciones del indice de refraccién (6nyp) se reportan
en+0,0004 unidades.

Resultados y discusion

Los datos de indice de refraccién, densidad, desviacion del
indice de refraccién y volumen de exceso molar de las
mezclas benceno(1)+sulfolano(2) a T=(303,15, 308,15,
313,15y 318,15) K (Tabla 2).

Los datos experimentales de indice de refraccién y
densidad se ajustan con una ecuacién polinomial usando el
programa “DataFit” y la metodologia propuesta por
Iglesias et al. (2008) para correlacionar el indice de
refraccion y densidad de mezclas binarias en funcién de
composiciony temperatura:

n

8)s =2 BX

=

donde B=)"B, T'es una funcion polinomial dependiente de
la temperatura (en Kelvin), S es la propiedad de la mezcla
(indice de refraccién y densidad), x es la fraccién molar del

© Momentos de Ciencia 11 (enero - junio) 2014

componente 1y B;son los parametros de ajuste. El error, o,
del ajuste se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

9) c=[2':f’:“ <>]
nDAT

donde nDAT es el nimero de datos experimentales, Z,,
son los valores experimentales y Z ., son los valores
obtenidos desde el ajuste polinomial de los datos (Calvar et
al.2009).
La tabla 3 resume los valores de Bij calculados con la
ecuacion §; en la figura 2 se muestra la respectiva variacién
de indice de refraccién y densidad de las mezclas benceno
(1) + sulfolano (2) en funcién de fracciéon molar y
temperatura.
En las mezclas benceno+sulfolano el indice de refracciéon y
densidad dependen de la composicion y temperatura de la
mezcla; el indice de refracciéon aumenta con la fracciéon
molar del aromatico, alcanza un valor maximo y luego
disminuye hasta el indice de refraccién del aromaético puro;
los errores del ajuste entre 303,15 K y 318,15 K para indice
de refraccion y densidad son del orden de 10". La
desviacién del indice de refracciéon y volumen de exceso
molar en funcién de fraccion molar y temperatura se
correlacionan de acuerdo con la metodologia propuesta
por Iglesias, et al. (2008):
m 2 B

(10) ¢ =x,X, E;(xfxz)p(i;CPiTl)]
donde ¢, es la propiedad de mezcla (8n,, 0 V), C,;son los
pardmetros de ajuste, x, y x, son las fracciones molares de
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Tabla 3. Parametros de ajuste, Bij, a T= (303,15, 308,15, 313,15 y
318,15) K y error del ajuste, o, para el indice de refraccién y
densidad de las mezclas de benceno(1)+sulfolano(2).

Bij nD gcfr)n'3

B,, 1,6202 2,4391
B, -5,6140 E-4 -6,6727 E-3
By, 3,4135 E-7 9,1878 E-6
B, -9,1999 E-1 -1,6900 E-1
B, 6,0199 E-3 -1,5298 E-3
B, -9,5892 E-6 3,3437 E-6
B, 1,3155 -4,9796
B, -7,6853 E-3 3,2797 E-2
B,  11119E5 -5,4706 E-5
B,  -19500 E-1 3,5746
B, 7,6005 E-4 -2,3569 E-2
B,, -5,7788 E-7 3,8823 E-5
o 1,714 E-4 2,034 E-4

los componentes, m es el grado de expansion polinomial y
T es la temperatura en de Kelvin. Los pardametros
correlacion usando la ecuacion 10 se resumen en la tabla 4,
la figura 2 muestra la tendencia de estas medidas en
funcién de composicién y temperatura. El error del ajuste
esdn,de10%en V¥,

La desviaciéon del indice de refraccién y el volumen de
exceso molar isotérmicos son ajustados con una ecuacién
polinomial tipo Redlich-Kister (Redlich & Kister 1948):

(11) oy, = xlxzi B, (x,-x,)"

p=0

donde ¢, es una propiedad de la mezcla binaria (en este
caso, desviacién del indice de refraccion o volumen de
exceso molar), X; y X, son la fraccién molar de los
componentes de la mezcla, m= 4 es el grado de expansién
polinomial y Bp son los pardmetros de ajuste. En la tabla 5
se reportan los valores de Bp y error de ajuste con la
ecuacién 9, calculados con el programa “DataFit” para las
mezclas benceno (1) + sulfolano (2) a cada una de las
temperaturas de trabajo.

En la figura 3A se reportan desviaciones positivas del
indice de refraccién en todo el rango de fracciéon molar para
las mezclas de sulfolano con benceno a (303,15, 308,15,
313,15y 318,15) K; la desviacion del indice de refraccién a
composiciéon equimolar se hace mads positiva con el
incremento de temperatura.

Cuando se produce la mezcla de dos o mas liquidos, no
reaccionantes, se originan alteraciones en las magnitudes
fisicas de los componentes puros que pueden afectar otras
magnitudes termodinamicas. En el caso particular de la
densidad, que es una de las magnitudes fisicas méas
utilizadas para caracterizar las sustancias puras, y ademas,
es el factor determinante para el cdlculo de otras
magnitudes fisicas derivadas, como el volumen molar de
mezcla, en donde se reflejan los cambios en las fuerzas
intermoleculares que provocan alteraciones en la mayor o
menor ocupacién de moléculas de un determinado
volumen, provocando una desviaciéon de la idealidad. La
figura 3B muestra que el volumen de exceso molar de las
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Densidad e indice de refraccion

mezclas benceno(1)+sulfolano(2) es negativo en todo el
rango de fraccién molar a (303,15, 308,15, 313,15 y 318,15)
K; esto indica, que las interacciones hidrocarburo
aromaético con sulfolano son mayores que las interacciones
solvente-solvente en los componentes puros; a
composicién equimolar (x,=x,=0,5) el volumen de exceso
molar de las mezclas binarias se hace mas negativo con el
aumento de temperatura; la movilidad térmica favorece la
ocupacion de los sitios intersticiales por parte del sulfolano
en la estructura del benceno, este comportamiento también
fue reportado por Yang et al. (2004) para mezclas binarias
de sulfolano con benceno, tolueno, etilbenceno, p-xileno, o-
xileno y m-xilenoa303,15Ky 323,15K.

Prediccion del volumen de exceso molar

La calidad de prediccién del volumen de exceso molar a
303,15 K con los métodos, I, Il y Il utilizando las funciones
de L-L, D-G, Eyk, A-B, New y Os se calcula con (Radovic et
al.2008):

n 1/2
nDAT

donde, oPred es la desviacion de la prediccion, Vi, es el
volumen de exceso molar experimental, Vieas €5 el volumen
de exceso molar calculado conlos métodos I, I1 y Il y nDAT
es el nimero de datos, que corresponde a 11 puntos en todo
elrango de fracciéon molar.
El mejor método para predecir Vu se calcula con el
porcentaje de desviaciéon promedio, PD (Radovic et al.
2008). | |
T .
e

md

Tabla 4. Parametros de ajuste desde la ecuacién 10 paradn, yVien
1 amezcla benceno (1) + sulfolano (2), (T= 303,15 a 318,15 K); ¢
Utilizando la ecuaciéon9.

C. benceno(1)+sulfolano(2)
on, Vi

C00 -8,0595 E-1 6,8725 E1
Co1 5,1542 E-3 -4,1858 E-1
C02 -8,0170 E-6 5,9097 E-4
C10 2,1234 2,6694
C11 -1,3392 E-2 -2,9998 E-2
C12 2,1175 E-5 6,0572 E-5
C20 3,3758 -1,1608 E3
C21 -2,1233 E-2 7,5609
C22 3,3296 E-5 -1,2315 E-2
C30 -1,0126 E+1 2,5488 E2
C31 6,5029 E-2 -1,6443
C32 -1,0444 E-4 2,6703 E-3
C40 5,8444 E-1 1,8597 E3
C41 -3,6966 E-3 -1,2068 E1
C42 6,0327 E-6 1,9584 E-2
C50 1,2951 E1 6,6989 E2
C51 -8,3154 E-2 -4,3255
C52 1,3360 E-4 6,9493 E-3
c 4,765 E-5 1,087 E-2
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Tabla 5. Valores de Bp y o para la mezclas benceno(1)+sulfolano(2) obtenidos desde el ajuste tipo Redlich-Kister a cada temperatura de

trabajo.
Propiedad T (K) B, B, B, B, B, o
benceno(1)+sulfolano(2)
dn, 303,15 1,9746E-2  79139E-3 -1,0743 E-3 4,4184 E-3 1,7848 E-2 5,573 E-5
308,15 2,1149E-2 6,1018 E-3  -5,5235 E-3 4,1476 E-3 1,7723 E-2 6,356 E-5
313,15 2,1812E-2  5,2977E-3  -8,2973 E-3 5,7822 E-3 1,8348 E-2 4,293 E-5
318,15 2,2412E-2  4,4615E-3 -9,2885E-3 4,5174 E-3 1,8549 E-2 6,190 E-5
Vit 303,15 -3,87 -6,2625 E-1  -4,2893 E-1 -1,7083 E-1 8,9446 E-1 1,261 E-2
e’ mol™ 308,15  -4,1104 -5,5006 E-1  -6,8957 E-1 -3,7050 E-1 1,1287 1,123 E-2
313,15  -4,4367 -5,2050 E-1  -5,1303 E-1 -5,2569 E-1 5,6489 E-1 1,322 E-2
318,15  -4,6181 -4,9763 E-1 -1,9985 3,3196 E-2 2,7431 1,210 E-2

donde (Vi) representa la mayor desviacion experimental
de volumen de exceso (positiva o negativa) segun la
tendencia observada para la mezcla binaria objeto de
estudio. El anélisis de los datos de 6,,.;y PD (tabla 6) indican
que la funcién que mejor predice el volumen de exceso
molar es la funcién Eyk que reporta un o,,,,de 0,077, 0,077 y
0,082 conlos métodos I, Il y Il respectivamente; en la figura
4, se comparan los datos experimentales y de literatura

(Yang et al. 2004) de volumen de exceso molar a 303,15 K
con las lineas de predicciéon del método II, funciones L-L,
D-G, Eyk, A-B, New y Os; el error con la funcién A-B es alto
y su simplicidad f(n,)=n, implica que no es una funcién
adecuada para predecir mezclas binarias con altas
desviaciones en volumen de exceso molar como la mezcla
de benceno consulfolano (Martinez & Amado 2011).

Ny
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NN
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N

_

N

=N
N

N

Figura 2. Variacion de (a.) indice de refraccion, (b.) densidad, (c.) desviacion del indice de refracciéon y (d.) volumen de exceso molar en
funcién de fraccién molar y temperatura para la mezcla benceno(1)+sulfolano(2); superficie generada con los parametros de ajuste de las

tablas3y4.
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Tabla 6. Desviaciones de prediccion y PD para el volumen de exceso molar en la mezcla binaria benceno(1)+sulfolano(2) con los

métodos LII yIII.

Sistema oPred Método Sistema PD Método
(Temperatura) I 11 111 (Temperatura) 1 I 111
benceno(1)+ L-L 011 010 0,11 benceno(1)+ L-L 8,56 8,28 9,05
sulfolano(2) D-G 008 0,08 0,08 sulfolano(2) D-G 6,12 6,19 6,36
Eyk 008 008 0,08 Eyk 611 5098 6,37
(303,15 K) A-B 045 045 045 (303,15 K) A-B 39,1 39,06 39,20
New 018 019 0,18 New 14,71 15,40 14,80
Os 011 0,09 0,09 Os 7,80 6,42 6,54
Conclusiones liquidas debidos a perturbaciones electrénicas durante el

Densidad e indice de refraccién de mezclas binarias de
sulfolano con benceno a (303,15, 308,15, 313,15 y 318,15) K
se han determinado experimentalmente en todo el rango
de fraccién molar; el volumen de exceso molar y la
desviacién del indice de refraccién de estas mezclas se
ajustaron con ecuaciones polinomiales tipo Redlich-Kister.
El volumen de exceso molar en esta mezcla es negativo en
todo el rango de fraccién molar a (303,15, 308,15, 313,15 y
318,15) K, a estas temperaturas las mezclas presentan
desviaciones positivas del indice de refraccién. El
incremento de temperatura causa volimenes de exceso
molar mas negativos y desviaciones mas positivas del
indice derefraccion.

Los cambios de indice de refraccién de mezcla representan
los cambios en el comportamiento 6ptico de las mezclas

0,0060

0,0050

0,0040

0,0030

0,0020

0,0010 303 308 313 318

0,0000 & )

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
X

proceso de mezcla; el volumen de exceso, desde el punto de
vista microscépico, depende fundamentalmente de las
interacciones existentes entre las moléculas de los liquidos,
y estas interacciones pueden detectarse por medidas de la
densidad de las mezclas y de los componentes puros, es
evidente que estas técnicas (densidad e indice de
refraccién) podria facilitarnos informacién en torno a las
transformaciones producidas a nivel microscépico.

Los resultados de prediccién del volumen de exceso molar
a 303,15 K desde indices de refraccién muestran que el uso
de la funcién de Eykman es una alternativa ttil para
predecir el volumen de exceso molar de mezclas
sulfolano+benceno desde valores experimentales de indice
de refraccién que requieren de menos tiempo y menos
muestra que los ensayos tradicionales de densidad.

0,000 &
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-0,400
'S
E

£ -0,600
g
:-g

-0,800

-1,000

-1,200

0,00 0,20 0,40 0,100

Figura 3. (a.) Desviacion del indice de refraccién y (b.) Volumen de exceso molar para la mezcla benceno(1)+sulfolano(2) a
0:303,15K, A: 308,15 K, m: 313,15 Ky A:318,15K. ------ ajuste Redlich-Kister. En el recuadro propiedad de la mezcla binaria

acomposicién equimolar en funciéon de temperatura.
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Figura 4. Volumen de exceso molar a 303,15 K para la mezcla binaria benceno(1)+sulfolano(2). m: datos experimentales, A: datos de
literatura (Yangetal. 2004) ylineas de predicciéon conel método funcionesL-L, DG, Eyk, A-B, New y Os.
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