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Обычные химические методы анализа смесей органических соедине
ний, требующие разделения сложной системы на составные части с даль
нейшим количественным определением каждой из них в отдельности, 
очень трудоемки и длительны. Вот почему определенный интерес пред
ставляют более простые и ускоренные физико-химические методы, осно
ванные на зависимости физических свойств системы от ее химического 
состава. В литературе известны работы в данном направлении по ана
лизу смесей как неорганических, так и органических соединений [1—4].

Целью настоящего исследования являлась разработка метода опре
деления состава трехкомпонентных систем: ацетон — метанол — вода 
и ацетон — н. пропанол — вода по показателю преломления и плот
ности.

Для построения диаграмм применен графический метод прямоуголь
ного треугольника *, на который нанесены изодеисы и изорефракты при 
20° С.

Изучение зависимости плотности й и показателя преломления п от 
состава осуществлялось по разрезам — линиям, проведенным из вер
шины прямого угла треугольника на противоположную сторону. Смеси, 
принадлежащие одному разрезу, характеризуются одинаковым соотно
шением в содержании компонентов, лежащих в острых углах, т. е. аце
тона и метанола (н. пропанола), в то время как процент третьего ком
понента (воды) возрастает по отношению к общему количеству двух 
первых от 0 до 100% по мере приближения точки на этой линии к вер
шине прямого угла. Совокупность смесей одного разреза составляет 
серию.

Исследование обеих тройных систем проведено по одиннадцати раз
резам. Первая и одиннадцатая серии каждой исследованной системы 
представляют собой бинарные смеси ацетона или соответствующего спир
та с водой, содержание которой меняется от смеси к смеси через интер
валы, близкие к 10%. В трехкомпонентных смесях 2—40 серий соотно
шение в количествах ацетона и метанола (н. пропанола) в пределах каж
дой серии остается постоянным, а количество воды возрастает от 0 до 
100% опять-таки примерно через 10%.

Для всех приготовленных смесей определены плотность и показа
тель преломления.

* Построение диаграмм на базе прямоугольного треугольника дает возможность 
пользоваться миллиметровой бумагой.
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Плотность устанавливалась пикнометрическим методом по обще' 
принятой методике и рассчитывалась по формуле

. ,2 0  Р - Р  Г г-2 0  с ) ,  /
&  ц ~  ц -р 1 ^0  -Ы ' ^  *

где Р — вес пикнометра с исследуемым раствором; 
р — вес пустого пикнометра;
О — вес пикнометра с водой;
Е[° — плотность воды при 20° С ( = 0,998229);

 ̂ — плотность воздуха.
Показатели преломления определялись при 20° С по рефрактометру 

И РФ-22.

Рис. 1. Изменение показателя преломления по разрезам 
в зависимости от содержания воды в системе ацетон — 

метанол — вода.

Полученные экспериментальные данные для системы ацетон — ме
танол — вода представлены в табл. 1, для системы ацетон — н. пропа
нол — вода — в табл. 2.

По табличным данным были вычерчены изотермы плотности и пока
зателя преломления изученных разрезов в зависимости от процентного 
содержания воды.



ТаблицI

Плотности и показатели преломлении ........ 1Щетон -м етан о л -в0да п зависимости от состава смеси по разрезам
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80,00 "о ацетон 
20,00% метанол

70,01% ацетон 
29,99% метанол

60,04% ацетон 
39,96% метанол П|),00% ацетон 

00,00% мотаиол
40,0996 ацетон 
59,91% метанол

29,99% ацетон 
70,01 % метанол

20,07% ацетон 
79,93% метанол

0 % ацетон 
100 % метанол

а % ПуО Л 1 « г» н „о и п % Н2С а п % н 2о 1 а п % н 2о 4 п
% 11.0 <1 п %  н 2о Л п % н 2о с1 п %  н 2о (1 п %  н 2о

-  1 '

1 0 ,0 0 0 ,7 9 2 0 1 ,3 5 9 0 0 ,0 0 0 ,7 9 4 7 1 ,3572 0 ,0 0 0 ,7 9 5 1 1 ,3 5 4 8 0 ,0 0 0 ,7 9 6 0 1 ,3 5 2 0 0 ,0 0 0 ,7 9 6 4 1,34811 0 ,0 0 0 ,7 9 7 6 1 ,3456 0 ,0 0 0 ,7 9 7 2 1 ,3 4 2 2 0 ,0 0 0 ,7 9 6 9 1 ,3 3 9 0 0 ,0 0 0 ,7 9 5 1 1 ,3 3 5 2 0 ,0 0 0 ,7 9 0 4 1 , 3 !

'2 9 ,9 9 0 ,8 2 2 6 1 ,3 6 3 0 1 0 ,00 0 ,8 2 0 0 1 ,3 6 0 8 9 ,9 4 0 ,8 2 3 1 1 ,3585 1 0 ,0 5 0 ,8 2 5 2 1 ,3 5 5 5 9 ,7 6 0 ,8 2 3 3 1,3523 10 , 1Г> 0 ,8 2 4 7 1 ,3 4 8 8 1 0 ,0 3 0 ,8 2 4 0 1 ,3 4 6 0 1 0 ,2 5 0 ,8 2 4 7 1 ,3432 10,01 0 ,8 2 2 3 1 ,3400 1 0 ,0 0 0 ,8 2 0 2 1,31
3 1 9 ,99 0 ,8 4 9 8 1 ,3 6 5 0 2 0 ,1 2 0 ,8 5 1 9 1 ,3 6 3 0 2 0 ,0 3 0 ,8 5 0 7 1 ,3 6 1 0 2 0 ,0 6 0 ,8 5 2 0 1 ,3 5 8 0 2 0 ,0 2 0 ,8 5 1 2 1 , 355» 2 0 ,0 9 0 ,8 5 1 8 1 ,3 5 2 0 1 9 ,9 7 0 ,8 5 0 4 1 ,3 4 9 2 2 0 ,1 6 0 ,8 5 1 5 1 ,3462 2 0 ,0 8 0 ,8 4 9 8 1 ,3 4 3 0 2 0 ,0 0 0 ,8 4 6 9 1 , з ;

4 3 0 ,01 0 ,8 7 5 2 1 ,3 6 5 3 3 0 ,0 6 0 ,8 7 6 7 1 ,3636 2 9 ,9 7 0 ,8 7 5 9 1 ,3 6 1 5 3 0 ,0 6 0 ,8 7 7 2 1 ,3 5 8 5 2 9 ,9 8 0 ,8 7 4 6 1,3562
','9 ,8 6 0 ,8 7 5 8 1 ,3 5 3 4 2 9 ,8 9 0 ,8 7 5 6 1 ,3 5 0 8 3 0 ,0 6 0 ,8 7 5 8 1 ,3 4 8 0 3 0 ,0 1 0 ,8 7 3 2 1 ,3452 3 0 ,0 0 0 ,8 7 1 5 1 , 3 '

П 4 0 ,0 1 0 ,8 9 8 9 1 ,3 6 4 8 4 0 ,1 8 0 ,8 9 9 7 1 ,3 6 2 8 3 9 ,9 9 0 ,8 9 7 6 1 ,3605 4 0 ,1 2 0 ,9 0 0 1 1 ,3 5 7 8 4 0 ,0 7 0 ,8 9 8 0 1,3558 10,26 0 ,8 9 9 2 1 ,3534 3 9 ,9 4 0 ,8 9 8 0 1 ,3 5 1 0 3 9 ,9 9 0 ,8 9 8 2 1 ,3 4 8 6 4 0 ,0 7 0 ,8 9 6 5 1 ,3 4 6 2 4 0 ,0 0 0 ,8 9 4 6 1,34
6 4 9 ,9 9 0 ,9 2 0 9 1 ,3626 4 9 ,8 2 0 ,9 2 0 3 1 ,3 6 0 6 4 9 ,8 9 0 ,9 1 9 9 1 ,3 5 8 3 5 0 ,0 9 0 ,9 2 0 9 1 ,3 5 6 3 4 9 ,9 2 0 ,9 1 8 3 1,3545 5 0 ,0 3 0 ,9 2 0 1 1 ,3 5 2 2 4 9 ,9 7 0 ,9 1 8 1 1 ,3 5 0 0 4 9 ,9 7 0 ,9 1 8 9 1 ,3 4 8 2 5 0 ,2 0 0 ,9 1 7 1 1 ,3 4 6 0 5 0 ,0 0 0 ,9 1 5 6 1,34
7 6 9 ,9 8 0 ,9 4 0 0 1 ,3 5 8 8 5 9 ,9 7 0 ,9 4 0 4 1 ,3 5 7 0 6 0 ,0 1 0 ,9 3 8 6 1 ,3 5 5 0 6 0 ,0 0 0 ,9 3 9 9 1 ,3 5 3 0 5 9 ,8 5 0 ,9 3 7 3 1,3514 5 9 ,8 8 0 ,9 3 8 4 1 ,3 4 9 4 5 9 ,8 6 0 ,9 3 7 7 1 ,3 4 8 0 5 9 ,5 9 0 ,9 3 7 6 1 ,3462 5 9 ,9 0 0 ,9 3 5 6 1 ,3 4 4 7 6 0 ,0 0 0 ,9 3 4 5 1,34
8 7 0 ,0 0 0 ,9 5 8 0 1 ,3 5 4 0 6 9 ,9 5 0 ,9 5 6 3 1 ,3 5 2 4 7 0 ,0 4 0 ,9 5 6 6 1 ,3 5 0 8 7 0 ,0 6 0 ,9 5 6 0 1 ,3 4 9 0 6 9 ,8 9 0 ,9 5 4 9 1,3474 6 9 ,9 9 0 ,9 5 5 1 1 ,3 4 6 0 6 9 ,7 8 0 ,9 5 4 9 1 ,3448 6 9 ,8 9 0 ,9 5 3 9 1 ,3 4 3 5 7 0 ,0 5 0 ,9 5 2 4 1 ,3425 7 0 ,0 0 0 ,9 5 1 5 1,34
0 8 0 ,0 0 0 ,9 7 2 4 1 ,3475 7 9 ,9 9 0 ,9 7 2 1 1 ,3462 7 9 ,9 7 0 ,9 7 1 6 1 ,3 4 5 2 8 0 ,1 6 0 ,9 7 0 5 1 ,3 4 4 0 7 9 ,9 4 0 ,9 7 0 2 1,3428 7 9 ,9 6 0 ,9 6 9 7 1 ,3 4 1 8 7 9 ,8 9 0 ,9 7 0 0 1 ,3 4 0 8 8 0 ,3 1 0 ,9 6 9 9 1 ,3 3 9 8 8 0 ,0 6 0 ,9 6 8 5 1 ,3 3 9 0 8 0 ,0 0 0 ,9 6 6 6 1 ,33

10 9 0 ,0 7 0 ,9 8 5 8 1 ,3404 8 9 ,6 9 0 ,9 8 4 2 1 ,3 4 0 2 8 9 ,9 7 0 ,9 8 4 1 1 ,3 3 9 0 8 9 ,8 1 0 ,9 8 4 0 1 ,3 3 8 5 8 9 ,9 3 0 ,9 8 2 8 1,3380 8 9 ,7 7 0 ,9 8 3 6 1 ,3 3 7 4 8 9 ,8 7 0 ,9 8 3 6 1 ,3 3 7 0 8 9 ,9 8 0 ,9 8 3 3 1 ,3 3 6 6 8 9 ,8 1 0 ,9 8 2 5 1 ,3360 9 0 ,0 0 0 ,9 8 1 5 1 ,3 3
11 1 0 0 ,0 0 ,9 9 8 2 1 ,3 3 3 0 1 0 0 ,0 0 ,9 9 8 2 1 ,3 3 3 0 1 0 0 ,0 0 ,9 9 8 2 1 ,3 3 3 0 1 0 0 ,0 0 ,9 9 8 2 1 ,3 3 3 0 1 0 0 ,0 0 ,9 9 8 2 1 , 333(1 100 ,0 0 ,9 9 8 2 1 ,3 3 3 0 1 0 0 ,0 0 ,9 9 8 2 1 ,3330 1 0 0 ,0 0 ,9 9 8 2 1 ,3 3 3 0 1 0 0 ,0 0 ,9 9 8 2 1 ,3 3 3 0 1 0 0 ,0 0 ,9 9 8 2 1 ,3 3

Таблица

Плотности и показатели преломления в системе .щстон_ н пропанол_ вода в зависимости от сотава смеси по разрезам
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1 II III IV V —

VI VII VIII IX XI

100% аце 
0% н. прог

тон
1ЭНОЛ

90 % ацетон 
10,00% н. пропанол

79,82% ацетон 
20,18% и. пропанол

70,00% ацетон 
30,00% н. пропанол

60,00% ацетон _
40,00 н. пропанол „ »э0,00% ацетон

50,00% н. пропанол
40,03% ацетон 

59,97% н. пропанол
30,090% ацетон 

70,00%.н. пропанол
20,00% ацетон 

80,00% н. пропанол
0,00 % ацетон 

100,00% н. пропанол

«» п „< 1 и Г п %  Н20 а п % н 2о а п % н 2о й п %  н 2о 4
"  11,0 Л п % н 2о а п % н 2о Л п % НгО й п % н 2о Л п

1 0 ,0 0 0 ,7 9 2 0 1 ,3 5 9 0 0 ,0 0 0 ,7 9 3 7 1 ,3 6 1 5 0 ,0 0 0 ,7 9 5 1 1 ,3 6 4 2 0 ,0 0 0 ,7 9 6 0 1 ,3 6 6 8 0 ,0 0 0 ,7 9 6 7
1,369,1 0 ,0 0 0 ,7 9 8 2 1 ,3 7 2 3 0 ,0 0 0 ,7 9 9 9 1 ,3 7 5 0 0 ,0 0 0 ,8 0 1 0 1 ,3 7 7 6 0 ,0 0 0 ,8 0 2 6 1 ,3 8 0 3 0 ,0 0 0 ,8 0 4 3 1 ,385

ч 0 ,9 9 0 ,8 2 2 6 1 ,3 6 3 0 1 0 ,0 9 0 ,8 2 2 9 1 ,3 6 5 3 1 0 ,2 3 0 ,8 2 5 0 1 ,3 6 7 6 1 0 ,1 7 0 ,8 2 5 3 1 ,3 6 9 8 9 ,9 0 0 ,8 2 5 3
1 ' 3718  1 0 .0 5 0 ,8 2 4 6 1 ,3 7 4 0 9 ,9 8 0 ,8 2 4 9 1 ,3 7 6 0 9 ,9 7 0 ,8 2 6 2 1 ,3 7 8 2 1 0 ,1 8 0 ,8 2 8 0 1 ,3 8 0 2 1 0 ,0 9 0 ,8 2 7 7 1 ,384

3 19 ,99 0 ,8 4 9 8 1 ,3 6 4 8 2 0 ,0 8 0 ,8 5 1 3 1 ,3 6 6 6 1 9 ,9 0 0 ,8 5 0 4 1 ,3 6 8 4 1 9 ,8 9 0 ,8 5 0 9 1 ,3 7 0 4 2 0 ,0 2 0 ,8 4 9 2
1,37211 2 0 ,0 2 0 ,8 5 0 3 1 ,3 7 3 7 1 9 ,9 2 0 ,8 4 9 2 1 ,3 7 5 4 2 0 ,01 0 ,8 5 0 3 1 ,3 7 7 0 2 0 ,2 0 0 ,8 5 3 2 1 ,3 7 8 8 2 0 ,0 1 0 ,8 4 8 9 1 , 381 ,

•1 30,01 0 ,8 7 5 2 1 ,3 6 5 4 3 0 ,0 9 0 ,8 7 7 1 1 ,3 6 6 8 3 0 ,1 9 0 ,8 7 6 2 1 ,3 6 8 3 2 9 ,8 3 0 ,8 7 4 7 1 ,3 6 9 7 3 0 ,0 0 0 ,8 7 2 0
1 , 3 7 0 9 2 9 ,9 5 0 ,8 7 2 5 1 ,3 7 2 3 2 9 ,9 2 0 ,8 7 1 2 1 ,3 7 3 4 3 0 ,0 0 0 ,8 7 1 1 1 ,3 7 4 7 3 0 ,0 1 0 ,8 7 0 2 1 ,3 7 5 8 3 0 ,0 0 0 ,8 7 0 9 1,3781

б 40 ,01 0 ,8 9 8 9 1 ,3 6 4 8 4 0 ,0 9 0 ,9 0 0 1 1 ,3 6 5 8 4 0 ,0 0 0 ,8 9 8 6 1 ,3 6 6 8 3 9 ,8 3 0 ,8 9 8 6 1 ,3 6 7 8 4 0 ,1 9 0 ,8 9 5 3
1 , 368 (18 0 ,9 9 0 ,8 9 3 8 1 ,3 6 9 4 3 9 ,9 0 0 ,8 9 3 5 1 ,3 7 0 5 4 0 ,0 0 0 ,8 9 7 5 1 ,3 7 1 3 4 0 ,0 9 0 ,8 9 3 7 1 ,3 7 2 2 4 0 ,0 2 0 ,8 9 0 9 1,3731

6 4 9 ,9 9 0 ,9 2 0 9 1 ,3 6 2 6 5 0 ,0 3 0 ,9 2 1 0 1 ,3 6 3 3 5 0 ,5 2 0 ,9 1 9 5 1 ,3 6 4 0 4 9 ,8 5 0 ,9 1 8 3 1 ,3 6 4 8 5 0 ,1 3 0 ,9 1 7 3
1 , 3 6 5 3 4 9 ,9 9 0 ,9 1 6 9 1 ,3 6 5 8 5 0 ,1 1 0 ,9 1 4 3 1 ,3 6 6 5 5 0 ,0 1 0 ,9 1 4 3 1 ,3 6 7 0 5 0 ,2 1 0 ,9 1 3 9 1 ,3 6 7 5 5 0 ,0 0 0 ,9 1 4 2 1,3681

7 5 9 ,9 8 0 ,9 4 0 0 1 ,3588 6 0 ,2 0 0 ,9 4 0 3 1 ,3 5 9 4 6 0 ,2 3 0 ,9 3 7 9 1 ,3 6 0 0 5 9 ,9 6 0 ,9 3 8 2 1 ,3 6 0 6 6 0 ,0 0 0 ,9 3 5 6
1 ,3 6 1 0 Ь о ,о о 0 ,9 3 6 8 1 ,3 6 1 5 6 0 ,0 1 0 ,9 4 0 0 1 ,3 6 2 0 6 0 ,0 2 0 ,9 3 3 5 1 ,3 6 2 3 6 0 ,1 4 0 ,9 3 2 5 1 ,3626 6 0 ,0 2 0 ,9 3 4 4 1,3631

« 7 0 ,0 0 0 ,9 5 8 0 1 ,3 5 4 0 6 9 ,9 4 0 ,9 5 7 2 1 ,3 5 4 5 7 0 ,1 2 0 ,9 5 6 0 1 ,3551 6 9 ,8 3 0 ,9 5 7 3 1 ,3 5 5 6 7 0 ,0 9 0 ,9 5 4 9
1,3560 7 0 ,0 0 0 ,9 5 3 9 1 ,3 5 6 3 7 0 ,1 7 0 ,9 5 5 9 1 ,3 5 6 6 7 0 ,0 0 0 ,9 5 2 7 1 ,3 5 7 0 6 9 ,7 8 0 ,9 5 4 2 1 ,3 5 7 3 7 0 ,0 0 0 ,9 5 2 3 1 , 3681!

0 8 0 ,0 0 0 ,9 7 2 4 1 ,3 4 7 0 8 0 ,0 2 0 ,9 7 2 0 1 ,3474 8 0 ,2 4 0 ,9 7 1 9 1 ,3 4 8 0 8 0 ,0 2 0 ,9 7 1 8 1 ,3 4 8 5 8 0 ,0 2 0 ,9 7 0 9
1 ,3 4 8 9 8 0 ,0 0 0 ,9 7 1 1 1 ,3 4 9 2 7 9 ,9 9 0 ,9 7 0 7 1 ,3496 8 0 ,0 4 0 ,9 7 0 6 I ,3 500 8 0 ,0 1 0 ,9 7 1 4 1 ,3505 8 0 ,0 5 0 ,9 6 8 0 1 ,3513

II) 9 0 ,0 7 0 ,9 8 5 3 1 ,3 4 0 2 8 9 ,9 6 0 ,9 8 5 3 1 ,3404 8 9 ,7 7 0 ,9 8 5 3 1 ,3 4 0 6 8 9 ,8 4 0 ,9 8 5 2 1 ,3 408 8 9 ,7 1 0 ,9 8 4 1
1 ,3 4 И ,'в о ,о о 0 ,9 8 5 0 1 ,3412 8 9 ,9 0 0 ,9 8 4 9 1 ,3414 9 0 ,0 0 0 ,9 8 4 3 1 ,3 4 1 6 9 0 ,2 2 0 ,9 8 5 7 1 ,3418 9 0 ,0 2 0 ,9 8 4 8 1 ,3424

11 1 00 ,0 0 ,9 9 8 2 1 ,3 3 3 0 1 0 0 ,0 0 ,9 9 8 2 1 ,3330 1 0 0 ,0 0 ,9 9 8 2 1 ,3 3 3 0 1 0 0 ,0 0 ,9 9 8 2 1 ,3330 1 0 0 ,0 0 ,9 9 8 2
1 ,3330  1 0 0 ,0 0 ,9 9 8 2 1 ,3 330 1 0 0 ,0 0 ,9 9 8 2 1 ,3330 1 00 ,0 0 ,9 9 8 2 1 ,3330 1 0 0 ,0 0 ,9 9 8 2 1 ,3330 1 0 0 ,0 0 ,9 9 8 2 1 ,3331
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Как видно из табл. 1 и 2, плотности смесей обеих исследованных 
систем закономерно возрастают в пределах каждой серии по мере уве
личения процента воды в них. Это дает возможность получить изоденсы 
для нанесения на треугольную диаграмму методом горизонтальных раз
резов на соответствующих графиках по точкам различных серий с одина
ковыми значениями плотности [4].

Зависимость между показателем преломления и процентом воды 
в смесях каждой серии выражается кривьши, проходящими через мак
симум (рис. 1).

Рис. 2. Зависимость показателя преломления от соотношения 
ацетона и метанола в смеси при 15% воды.

Аналогичны по характеру кривые зависимости показателя прелом
ления от процента воды в системе ацетон — н. пропанол — вода.

Горизонтальные сечения изотерм на таких графиках не дают доста
точного количества точек для построения изорефракт, что особенно ска
зывается в областях диаграммы с малым содержанием воды.

Для получения дополнительных данных по вертикальным разрезам 
изотерм (см. рис. 1) были построены вспомогательные графики зависи
мости показателя преломления от соотношения между ацетоном и соот
ветствующим спиртом при заданных процентах воды.

На рис. 2 представлен трафик, построенный по вертикальному раз
резу, указанному на рис. 1 пунктирной прямой.

Каждая такая кривая соответствует на треугольной диаграмме раз
резу, параллельному гипотенузе.

Таким образом, вспомогательные графики позволяют устанавливать 
на диаграмме координаты точки, отвечающей заданному показателю 
преломления, между линиями 'экспериментально исследованных разрезов.

На рис. 3 представлена диаграмма системы ацетон—метанол—вода,
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на которую нанесены изоденсы с интервалом в значении плотности 
в 0,01 и изорефракты с интервалом в 0,002 показателя преломления.

Аналогичная диаграмма построена для системы ацетон — н. пропа
нол — вода.

Количественный анализ смесей, состоящих из ацетона, н. пропанола, 
воды производится следующим образом: при 20° С определяются плот
ность и показатель преломления исследуемой смеси, по которым на со-

Метан 100м

Рис. 3. Диаграмма трехкомпонентной системы ацетон — метанол —
вода.

ответствующей диаграмме находят точку пересечения изоденсы с изо- 
рефрактой. Последняя дает возможность рассчитать состав омеси в весо
вых процентах. При отклонении найденных значений е? и п от нанесенных 
изолиний следует прибегнуть ,к интерполированию.

С целью оценки точности предлагаемого рефрактоденсимметриче- 
ского метода анализа были произведены расчеты ошибок по величине 
смещения изоденс и изорефра.кт на диаграмме при измерении свойств 
с точностью ;± 2 — 3 -10 4.

Для системы ацетон — метанол — вода рассчитанная таким образом 
ошибка не превышает по всему полю диаграммы 1,5% относительных.

На диаграмме системы ацетон — н. пропанол — вода удовлетвори
тельные результаты в пределах двух относительных процентов могут 
быть получены для смесей, содержащих не более 50% воды.

Выводы

1. Исследованы показатели преломления и плотности систем аце
тон—метанол—вода и ацетон—н. пропанол—вода.
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2. По полученным значениям указанных величин вычерчены диа
граммы трехкомпонентных систем: ацетон — метанол — вода, ацетон — 
н. пропанол — вода.
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