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Морфолин (МФ) используют как индивиду-
альное селективное вещество, а также в составе
смешанных растворителей при экстрактивной
ректификации и экстракции в технологиях разде-
ления преимущественно углеводородных смесей
[1–5]. Введение МФ в состав смешанных (бинар-
ных, трехкомпонентных) растворителей может
повышать их селективность, а также обеспечи-
вать более благоприятный температурный режим
экстрактивной ректификации [1, 3].

МФ представляет собой гетероциклическое
соединение с разными функциональными груп-
пами, что определяет его химическую активность
и разнообразие межмолекулярных взаимодей-
ствий (ММВ) в бинарных и трехкомпонентных
жидких смесях. Это делает возможным его ис-
пользование в качестве селективного агента для
разделения смесей органических продуктов. При
обсуждении ММВ и строения жидких растворов
анализируют избыточные термодинамические
свойства растворов. Из данных состав–плотность
(ρ) смесей рассчитывают избыточные молярные
объемы (VE):

(1)

где хj – содержание компонента j в смеси, Mj –
молярная масса чистого вещества, г моль–1, ρj –

плотность чистого жидкого вещества  j, г см–3, ρ –
плотность смеси, г см–3, k – число компонентов в
смеси.

Данные состав–плотность бинарных и трех-
компонентных смесей имеют также самостоя-
тельное значение для инженерных расчетов и фи-
зико-химического анализа. Массивы экспери-
ментальных данных используют для оценки
отклонений плотности (∆ρ) от аддитивных зна-
чений:

(2)
где ρ – плотность смеси, ρad – значения, рассчи-
танные по аддитивности:

(3)

где ρj – плотность чистого жидкого компонента  j,
xj – содержание компонента  j в смеси, k – число
компонентов в смеси. Оценка величин ∆ρ для
конкретных смесей позволяет обоснованно при-
нимать решение об использовании допущения
(2) в расчетах процессов разделения и инженер-
ного оборудования.

Данные состав–свойство бинарных раство-
ров, содержащих МФ, менее изучены по сравне-
нию со смесями органических веществ с другими
промышленными растворителями: диметилсуль-

=
− −

=
= ρ − ρv

1 1

1

( ),
j k

E
j j j

j

x M

Δρ = ρ − ρad,

=

=
ρ = ρad

1

,
j k

j j
j

x

УДК 544.016.2:544.038.4

ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ
РАСТВОРОВ



ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 97  № 6  2023

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ БИНАРНЫХ И ТРЕХКОМПОНЕНТНЫХ СМЕСЕЙ 813

фоксидом (ДМСО), N-метил-2-пирролидоном
(N-МП), диметилацетамидом и др. Для бинарных
смесей, содержащих МФ, экспериментально
определены диэлектрические [6], оптические,
акустические и транспортные свойства [7–11].

Для полного концентрационного диапазона
значения VE(х) > 0 наблюдаются в растворах
МФ с кумолом (298.15–308.15 К) [12], мезитиле-
ном (298.15–313.15 К) [13] и диметилформами-
дом (298.15 К) [14]. Смешанные отклонения от
идеального поведения VE(х) (>0; 0; <0) зафик-
сированы при 298.15 К в смесях МФ с ДМСО
[14] и хлорбензолом [15]. Примерами систем с
VE(х) < 0 являются бинарные растворы МФ с
ароматическими углеводородами – бензолом
(298.15–313.15 К) [13, 14, 16], толуолом, μ-кси-
лолом (303.15–313.15 К) [13]; водой (298.15–
333.15 К) [17, 18]; спиртами – изобутанолом и 2-
метилгексанолом (293.15–313.15 К) [19, 20], 1-
деканолом (293.15–333.15 К) [21], алканолами
С1–С4 (298.15–308.15 К) [7, 14, 22]. На основа-
нии экспериментальных значений плотности
бинарных смесей получены массивы данных
VE(х) для смесей МФ с промышленными аген-
тами: пропиленгликолем (293.15–313.15 К) [23],
алкилцеллозольвами (303.15–313.15 К) [24], пи-
ридином (303.15 К) [7], моноэтаноламином и
этиленгликолем (313.15 К) [4]. Значения VE(х) в
перечисленных примерах отрицательны.

Данные VE(х) необходимы для прогнозиро-
вания селективного действия смешанных аген-
тов. Например, для повышения селективности
МФ как экстрагента для разделения углеводо-
родных смесей рекомендовано добавлять к не-
му полярные, сильно ассоциированные раство-
рители [1, 25].

Трехкомпонентные смеси, содержащих МФ,
изучены в меньшей степени. Опубликованы
данные о плотностях и избыточных молярных
объемах трехкомпонентных смесей МФ – цик-
логексанон – 1-гексанол при 308.15 и 318.15 К
[9] и МФ – 1,4-диоксан – толуол (нитробензол)
при 308.15 К [11]. Насколько нам известно, дан-
ные о свойствах трехкомпонентных смесей, со-

держащих МФ и другие промышленно значимые
высоко кипящие растворители, отсутствуют.

Настоящая работа посвящена эксперименталь-
ному изучению плотности бинарных и трехкомпо-
нентных смесей, образованных МФ с ДМСО и N-
МП при 293.15 К и атмосферном давлении.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Характеристика реактивов представлена в

табл. 1. Для измерения плотности использовали
реактивы разных производителей, без дополни-
тельной очистки. Чистоту веществ определяли
методом газожидкостной хроматографии (ГЖХ) с
использованием хроматографа Кристалл-5000
(ХРОМАТЕК, Россия). Чистота реактивов, ука-
занная производителями, подтверждена резуль-
татами ГЖХ. Условия ГЖХ: капиллярная колон-
ка ZB-FFAP, длина – 50 м, внутренний диаметр –
0.32 мм, толщина пленки FT – 0.5 мкм; темпера-
тура термостата колонки – 303–353 К. Темпера-
тура детектора по теплопроводности 423 К, тем-
пература порта ввода 453 К. Газ-носитель – ге-
лий, расход 21 мл/мин.

Плотность измеряли с помощью вибрацион-
ного плотномера ВИП-2МР (Термэкс, Россия) с
автоматическим режимом управления. Плотно-
мер был откалиброван по воздуху и дважды ди-
стиллированной воде в соответствии с инструк-
цией производителя. Диапазон измеряемых зна-
чений плотности не превышает 2.0 г см–3, предел
допустимой абсолютной погрешности составляет
±0.0001 г см–3. Температура в измерительной
ячейке устанавливается автоматически встроен-
ным электронным термостатом с точностью под-
держания температуры ±0.01 град.

Определение коэффициентов преломления
веществ (nD) проводили с использованием ре-
фрактометра ATAGO NAR-1T liquid (ATAGO Co.,
Ltd., Япония). Прибор позволяет проводить из-
мерения в диапазоне значений nD = 1.3000–1.7000
с точностью ±0.0002. Прибор имеет штуцеры для
подключения циркуляционного термостата и из-
мерений в диапазоне температур 278–323 К с по-
грешностью ±0.02 град.

Таблица 1. Характеристика реактивов

Обозначения: 1 и 2 – образец 1 и 2 соответственно.

Реактив Образец CAS No. Поставщик Содержание
вещества, мас. %

Морфолин (ч) 1 110-91-8 ЛенРеактив ≥0.99
Морфолин 2 Sigma Aldrich ≥0.995
Диметилсульфоксид 67-68-5 Sigma Aldrich ≥0.995
N-Метил-2-пирролидон 1

2
872-50-4 Компонент-Реактив

Sigma Aldrich
≥0.997
≥0.995
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Навески готовили с помощью аналитических
весов OHAUS Adventurer AX324 (OHAUS, США),
точность измерения ±0.0001 г.

Измерения свойств чистых жидкостей прово-
дили не менее четырех раз. Далее приводятся
средние значения плотности и показателя пре-
ломления. Все измерения проводили при давле-
нии 101.3 ± 0.05 кПа в маностатированном боксе.

Растворы для измерений плотности смесей го-
товили смешением рассчитанных объемов жид-
костей. Точность приготовления смесей не пре-
вышала 0.01 мас. %. При приготовлении трехком-
понентных смесей МФ добавляли к бинарным
смесям ДМСО – N-МП известного состава. Для
каждой смеси плотность определяли не менее
трех раз. Измерения ρ(х) проводили для каждой
бинарной системы и каждой секущей трехкомпо-
нентной системы (хДМСО/хN-МП) в одинаковых
условиях. Далее во всех таблицах приведены
средние значения.

Плотности чистых жидкостей: измеренные
значения (ρ) и данные других авторов (ρlit), при-
ведены в табл. 2. Плотность ДМСО измерена на-
ми ранее [26].

При 293.15 К плотности образцов МФ и N-МП
различаются менее чем на 0.14%. Относительные
ошибки RD измеренных значений плотности

не превышают 0.03% для ДМСО и 0.17–0.22% для
N-МП. Для МФ максимальные значения RD со-
ставляют 0.35% (образец 1) и 0.49% (образец 2).

Измеренные значения показателей преломле-
ния (nD) чистых МФ, N-МП и ДМСО находятся в
диапазоне приведенных в литературе данных
(nDlit) при 293.15 К (табл. 3).

ρ − ρ=
ρ

lit100RD

Экспериментальные данные ρ(х) для полного
диапазона составов бинарных смесей приведены
в табл. 4 и 5. Для приготовления трехкомпонент-
ных смесей использовали образцы 1 МФ и
N-МП. Массивы экспериментальных данных
ρ(х) представлены в табл. 6.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Зависимости плотности бинарных смесей, со-
держащих МФ, от состава приведены на рис. 1, 2.
Плотности смесей МФ–N-МП, приготовленных
из образцов 1 и 2, незначительно различаются в
областях составов с высоким содержанием МФ и
N-МП. Это может быть обусловлено разным со-
держанием примесей в образцах МФ.

Таблица 2. Плотность чистых жидкостей (г см–3)

Обозначения: 1 и 2 – образец 1 и 2 соответственно.

Вещество
293.15 K 313.15 K

ρ ρlit ρ ρlit

МФ 0.9989 (1) 0.9954 [21] 0.9817 1) 0.97982 [21]
1.00032 (2) 1.0001 [4] 0.9878 [4]

1.00059 [19] –0.9818 (2) 0.98148 [19]
1.0006 [20, 23] 0.9815 [20, 23]

0.9818 [13]
0.98112 [18]
0.9805 [24]

N-МП 1.0346 (1) 1.0346 [26] 1.0149 (1) 1.0149 [26]
1.0337 (2) 1.0146 (2)

ДМСО 1.1003 1.1003 [26] 1.0803 1.0804 [26]

Таблица 3. Показатель преломления чистых жидкостей

Вещество
293.15 K 313.15 K

nD nDlit nD nDlit

МФ (1) 1.4548 1.45453 [21] 1.4472 1.44574 [21]
1.4553 [27] 1.4464 [10]
1.454 [28]

N-МП (1) 1.4703 1.46952 [29] 1.4636 1.46095 [29]
1.4688 [30, 32] 1.4657 [30]
1.4691 [31] 1.4603 [31]
1.4706 [31] 1.4621 [31, 32]
1.4698 [32] 1.4614 [32]

ДМСО 1.4785 1.4795 [35] 1.471 1.4702 [33]
1.4768 [36] 1.4742 [34]

1.4717 [34]
1.4694 [36]
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По экспериментальным данным ρ(х) были
рассчитаны отклонения плотности (2) и избыточ-
ные молярные объемы (1) бинарных смесей (табл.
4, 5). Молярные массы веществ (Мj, г моль–1) при-
няты: МФ – 87.1, ДМСО – 78.13, N-МП – 99.13.
Чистота МФ и N-МП не влияет на качественный
вид концентрационных зависимостей ∆ρ(х) и
VE(х) (рис. 3, 4).

Значения ∆ρ необходимы для оценки воз-
можности использования аддитивных значений
плотности смесей в расчетах, если эксперимен-
тальные данные для трехкомпонентных смесей

отсутствуют. Образование смесей МФ–N-МП
сопровождается меньшими отклонениями плот-
ности от аддитивных значений (2) в сравнении с
бинарными составляющими трехкомпонентной
системы, содержащих ДМСО (табл. 5).

Для корреляции зависимостей состав–свой-
ство ϕ (ϕ = ∆ρ, VE) бинарных растворов примени-
ли уравнение Редлиха–Кистера:

(4)
=

=
ϕ = − −

0

( .) 1 2 )(1
i N

i
i

i

x x B x

Таблица 4. Экспериментальные значения плотности, отклонения плотности и избыточные молярные объемы
смесей морфолин (х) – N-метил-2-пирродидон (1-х) при 293.15 К и атмосферном давлении

x,
мол. доли

ρ,
г cм–3

∆ρ × 104,
г cм–3

VE × 102,
см3 моль–1

x,
мол. доли

ρ,
г cм–3

∆ρ × 104,
г cм–3

VE × 102,
см3 моль-1

вещества – образцы 1 вещества – образцы 2
0 1.0346 0 0 0 1.0337 0 0
0.1869 1.0280 1.1 3.6 0.0501 1.0321 0.4 0.6
0.2488 1.0258 1.3 4.4 0.2000 1.02715 1.3 3.5
0.3340 1.0228 1.8 5.0 0.3506 1.0222 2.4 4.8
0.4260 1.0196 2.5 5.1 0.4992 1.01735 3.6 4.4
0.5034 1.0169 3.2 4.7 0.6260 1.0132 4.4 3.4
0.6442 1.0120 4.4 3.0 0.6500 1.0124 4.5 3.0
0.7480 1.0083 4.8 1.5 0.7999 1.0074 4.4 1.1
0.8211 1.0057 4.5 0.5 0.9503 1.0022 2.6 –0.5
0.9240 1.0019 2.7 –0.25 1 1.00032 0 0
1 0.9989 0 0

Таблица 5. Экспериментальные значения плотности, отклонения плотности и избыточные молярные объемы
бинарных смесей, содержащих диметилсульфоксид при 293.15 К и атмосферном давлении

x,
мол. доли

ρ,
г cм–3

∆ρ × 103,
г cм–3

VE × 102,
см3 моль–1

x,
мол. доли

ρ,
г cм–3

∆ρ × 103,
г cм–3

VE × 102,
см3 моль–1

МФ (х) – ДМСО (1 – х) ДМСО (х) – N-МП (1 – х) [26]
0 1.1003 0 0 0 1.0346 0 0
0.1022 1.0887 –1.3 –5.5 0.0786 1.0380 –1.8 4.58
0.1869 1.0792 –2.2 –7.9 0.1045 1.0392 –2.3 5.65
0.2517 1.0720 –2.8 –9.4 0.1828 1.0431 –3.5 7.37
0.3340 1.0631 –3.4 –10.1 0.2564 1.0471 –4.3 7.45
0.3979 1.0564 –3.6 –10.9 0.3582 1.0529 –5.2 7.62
0.5341 1.0426 –3.5 –12.4 0.4567 1.0589 –5.7 7.33
0.6502 1.0316 –2.8 –14.1 0.5595 1.0656 –5.8 6.59
0.6952 1.0273 –2.5 –14.2 0.6952 1.0752 –5.1 4.96
0.7790 1.0196 –1.7 –14.0 0.7494 1.0793 –4.5 4.09
0.9008 1.0084 –0.6 –9.7 0.8779 1.0897 –2.6 1.48
1 0.9989 0 0 0.8995 1.0915 –2.2 1.30

1 1.1003 0 0
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Средние относительные отклонения (δϕ, %) и
стандартное отклонение (σϕ) рассчитывали сле-
дующим образом:

(5)

(6)

Здесь n – число бинарных смесей, N – число ко-
эффициентов выражения (4). Коэффициенты по-
линомов Bi (4), значения δϕ, σϕ приведены в табл. 7.

=

ϕ
=

ϕ − ϕδ =
ϕ cal

 
1

100 ,
i n

in

ϕ

 
− 

 σ =
 −
 
 

 v v

1/2
2

cal( )
.

n
E E

i

n N

Избыточные термодинамические свойства
жидких смесей определяются химической струк-
турой, размером и формой молекул, а также изме-
нениями ММВ, сопровождающими образование
растворов. МФ представляет собой циклическую
молекулу, которая содержит эфирную группу и
аминогруппу. Он является полярным растворите-
лем без ассоциации молекул в чистой жидкости
[37]. ДМСО и N-МП относят к высоко полярным
веществам, склонным к ассоциации, но не образу-
ющим сетки Н-связей в чистой жидкости [38, 39].

Отрицательные значения избыточного моляр-
ного объема для всех составов бинарных раство-
ров, содержащих апротонные диполярные моле-
кулы органических веществ, обычно связывают с
переносом заряда, диполь-дипольным взаимо-
действием и наличием Н-связей между молекула-
ми разного вида. Уменьшение объема при обра-

Таблица 6. Плотность смесей морфолин–диметилсульфоксид–N-метил-2-пирролидон при 293.15 К и атмо-
сферном давлении

xМФ, мол. доли ρ, г cм–3 xМФ, мол. доли ρ, г cм–3 xМФ, мол. доли ρ, г cм–3

хДМСО/хN-МП = 3 : 1 хДМСО/хN-МП = 1 : 1 хДМСО/хN-МП = 1 : 3
0.0827 1.0713 0.1028 1.0511 0.1442 1.0412
0.1509 1.0654 0.1550 1.0472 0.1499 1.0409
0.2350 1.0584 0.2511 1.0416 0.2502 1.0363
0.2994 1.0532 0.2951 1.0394 0.2850 1.0346
0.3498 1.049 0.3694 1.036 0.3703 1.0305
0.4249 1.0431 0.4601 1.0317 0.4550 1.0263
0.5028 1.0366 0.4996 1.0298 0.5031 1.0240
0.5949 1.0297 0.6051 1.0238 0.6099 1.0186
0.6999 1.0221 0.7050 1.0175 0.6949 1.0144
0.7201 1.0206 0.7475 1.0148 0.7492 1.0117
0.8302 1.0218 0.8100 1.0104 0.8566 1.0063
0.9176 1.0061 0.8940 1.0049 0.9098 1.0035

Рис. 1. Плотность смесей морфолин (х) – N-метил-2-
пирролидон (1 – х) при 293.15 К; образцы: 1 ( ),
2 ( ).
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Рис. 2. Плотность смесей морфолин (х) – диметил-
сульфоксид (1 – х) при 293.15 К.
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зовании растворов из молекул разных формы и
размеров объясняют также более компактной
“упаковкой” молекул в сравнении со структурой
чистых жидкостей. Для бинарных смесей, содер-
жащих МФ, обсуждается влияние на избыточные
молярные объемы ассоциации одинаковых и раз-
ных молекул, донорно-акцепторное взаимодей-
ствие и структурные эффекты [38–40].

Положительные значения VE(х) при образова-
нии растворов ДМСО и N-МП могут быть обу-
словлены дисперсионными силами и разрушени-

ем ассоциатов, присутствующих в чистых жидко-
стях [26, 41]. Поскольку в растворах МФ–ДМСО
избыточные молярные объемы отрицательны,
можно предположить присутствие разноименных
ассоциатов растворителей (рис. 4б). При 298.15 К
абсолютные значения VE уменьшаются [14].

Согласно расчетным данным (табл. 4) раство-
ры МФ–N-МП проявляют смешанные отклоне-
ния от идеального поведения. Поскольку в смесях,
обогащенных МФ, малы абсолютные значения из-
быточных молярных объемов, то невозможно экс-

Рис. 3. Отклонение плотности и избыточный молярный объем смесей морфолин (х) – N-метил-2-пирролидон (1 – х)
при 293.15 К: а – ∆ρ, б – VE; образцы: 1 ( ), 2 ( ).
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Таблица 7. Коэффициенты выражения (4) и ошибки описания данных для бинарных смесей, содержащих мор-
фолин

Бинарная система ϕ В0 В1 В2 В3 δϕ σϕ × 103

МФ (х) – ДМСО (1 – х) VE –0.4831 –0.2556 –0.5653 –0.0751 0.83 1.35
∆ρ –0.0144 0.0045 0.0069 –0.0001 0.58 0.019

МФ (х) – N-МП (1 – х) VE 0.1881 –0.1578 –0.1278 0.0041 0.05 0.014
∆ρ 0.0013 0.0018 0.0015 –3.2 × 10–7 0.12 0.008

Рис. 4. Отклонение плотности и избыточный молярный объем смесей морфолин (х) – диметилсульфоксид (1 – х) при
293.15 К: а – ∆ρ, б – VE; образцы: 1 ( ), 2 ( ).
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периментально определить состав, в котором зна-
чения VE ≈ 0. Такая же особенность имеет место в
смесях МФ–ДМСО при 298.15 К [14]. Для обсуж-
дения ММВ в растворах МФ–N-МП требуются
дальнейшие экспериментальные исследования
плотности при более высоких значениях темпе-
ратуры.

По экспериментальным данным плотности
(табл. 6) и значениям, определенным дополни-
тельно с использованием метода секущих и сече-
ний, построена диаграмма изолиний плотности

системы МФ–ДМСО–N-МП при 293.15 К
(рис. 5). Ее качественный вид, а именно: отсут-
ствие экстремальных точек на граничном контуре
диаграмм изолиний соответствует аналогичным
структурам диаграмм плотности трехкомпонент-
ных систем, построенным по данным [9, 11]: МФ–
циклогексанон–1-гексанол и МФ–1,4-диоксан–
нитробензол. Изолинии плотности в этих систе-
мах также не линейны (рис. 6).

Диаграммы изолиний плотности можно ис-
пользовать для определения составов фракций
трехкомпонентных смесей, подлежащих разделе-
нию в различных технологиях органических про-
дуктов [1, 42].

По экспериментальным данным, полученным
в этой работе, были рассчитаны значения откло-
нения плотности (2) и избыточные молярные
объемы (1) трехкомпонентных смесей. Массивы
данных приведены в табл. 8.

Отклонения плотности бинарных составля-
ющих системы ДМСО–N-МП–МФ при
293.15 К различны: положительны для МФ–N-
МП (рис. 3а), отрицательны для смесей с ДМСО
(рис. 4а). Смеси МФ–N-МП характеризуются
∆ρ(х) > 0 [26]. Поэтому на диаграмме изолиний
∆ρ будут присутствовать области положительных
и отрицательных значений, разделенные линией
∆ρ = 0. Область отрицательных значений примы-
кает к вершине ДМСО.

Избыточные молярные объемы смесей МФ–
циклогексанон–1-гексанол при 308.15 и 318.15 К
отрицательны [9]. Системы МФ – 1,4-диоксан –
нитробензол и МФ–1,4-диоксан–толуол при
308.15 К проявляют смешанные отклонения [11].
Область положительных значений VE примыкает

Рис. 5. Диаграммы изолиний плотности системы
ДМСО (1) – N-МП (2) – МФ (3) при 293.15 K: 1 –
1.0084, 2 – 1.0196, 3 – 1.0316, 4 – 1.0426, 5 – 1.0564, 6 –
1.0720 (г см–3).
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Рис. 6. Диаграммы изолиний плотности трехкомпонентных систем, содержащих морфолин, при 308.15 К: а – морфо-
лин (1)–1,4-диоксан (2)–нитробензол (3): 1 – 1.1159, 2 – 1.1051, 3 – 1.0936, 4 – 1.0853, 5 – 1.071, 6 – 1.059, 7 – 1.0543, 8 –
1.0351, 9 – 1.025 (г см–3); б – морфолин (1)–циклогексанон (2)–1-гексанол (3): 1 – 0.871, 2 – 0.879, 3 – 0.9003, 4 –
0.9093, 5 – 0.9314, 6 – 0.935, 7 – 0.9485 (г см–3).
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к бинарной составляющей МФ–1,4-диоксан. Для
других составов трехкомпонентных смесей харак-
терны VE < 0. Представленных в работах [9, 11]
данных недостаточно для определения структуры
диаграмм изолиний избыточного молярного объ-
ема.

Диаграмма VE = const системы МФ–ДМСО–
N-МП при 293.15 К имеет сложную структуру,
поскольку знаки величин VE(х) ее бинарных со-
ставляющих различны: ДМСО–N-МП проявляет
положительные [26], МФ–ДМСО – отрицатель-
ные, МФ–N-МП – близка к идеальному поведе-
нию (рис. 3б, 4б). Присутствует изолиния VE = 0
(табл. 8). Область VE < 0 примыкает к точке МФ и
бинарной составляющей МФ–ДМСО.

Таким образом, проведены измерения показа-
телей преломления и плотности индивидуальных
жидких растворителей. Экспериментальные зна-
чения соответствуют литературным данным. Для
N-МП значения показателя преломления превы-
шают литературные значения, что можно объяс-
нить более высокой чистотой вещества.

Различная чистота образцов МФ и N-МП не
влияет на качественный вид концентрационных
зависимостей отклонений плотности и избыточ-
ных молярных объемов смесей, содержащих МФ.

ММВ в трехкомпонентных смесях, образован-
ных МФ, ДМСО и N-МП, сильно зависят от со-
става: на диаграммах изолиний плотности и из-
быточного молярного объема присутствуют обла-
сти противоположных по знаку величин ∆ρ и VE.
Это свидетельствует о присутствии в смешанном
растворителе ДМСО–N-МП–МФ различных ти-
пов ММВ, что может обеспечить его селективные

свойства при использовании в качестве экстрак-
тивного агента при разделении компонентов раз-
личной химической природы.

Локализация конкретных изолиний ∆ρ = const
затруднена в областях, примыкающих к бинар-
ным составляющим МФ–N-МП. Значения VE(х)
также являются наименьшими среди бинарных
растворов. Поэтому для областей составов трех-
компонентных смесей, примыкающих к состав-
ляющей МФ–N-МП, допустимо рассчитывать
свойства по аддитивным значениям.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской
Федерации (Государственное задание 0706-2020-
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