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RESUMEN

Se han determinado los potenciales quimicos ¥ Ia enngfa libre de Gibbs de exceso, GF, e las sizuicotes moclas binardas

Loy Yeloruro de n—.buli]nf_z'], OO (1 )elorurn de sze-butilof2), O Weloruen de jsa-butilafZ) y CCL L) elorure de led-
batilo( 2} empleandoa ditusion defuza laser a 633 wm ¥ 258 K. Se ba encontrado que los valores de 1a enerafa liboe de Gikhs
di execso para Ins cvatro mezclas bikerdus et positiva, A pactic de 1os ceslclennss Je actividad ¥ relacidn de Rayl=izh
anml:épmu se ha esbindiada el orden de cstos sislomsas.

INTRODUCCION

Hasta hace poco afios los termodindmicos, quitnicos, Asicos, ingenieros,fisico-quimicns, ete, han venido caleu-
lando los potanciales quimicos y las magnimdes termodindmicas de excesn empleando métodos basados en la
determinacién de propiedades coligativas que liacen use fundamentaimente de la ley de Kaoult, Lales como Ia
osmometria de presion de vapor, métodos electroquimicos, equilibrio liquidafapor, ete. En este trabajo voy a
demostrar que existe un método quimico-fisico de equilibrio que permite ¢l cileulo de los coeficientes de
actm:_ad de los componentes de un sistema binario asi como todss las magnitudes termodindmicas refacionadas
con cllos en muy poco tiempo de cxperimentacitn y con una elevada prmsmu en la obtencién de la informacién,
Ademis, este métode s capaz de caleular estos pardmetros termodindmicos en sistemas en los que los métodos
cldsivos fallan debido a las propias earacteristicas del sistema que se estd estudianda, Esio sucede, por ejemplo.

1{1,1.'. EOM, Hllﬁt‘ﬂ;il?'gf (Cndsmblay, 187105117, junsa 1980 3 104



~cuando wno o 1os dos liquides que componen 1a mezcla binaria ticnen elevados puntos de ebullicion y, por lo
tanto, pequena presion de vapor,

Esta éenica os fa denominada difusion de luz a laser (“Laser Light Seattering”). La difusion de loz o laser
comstituye hoy en dia I3 1écnica mds imporiante, por k2 riqueza de informacidn que de ella peede obtenerse. Se
hasa en el echo universal de que la materia cuando forma un medio Gpticamente no-homogénco (es decir, con
discontinuidades en el indice de refraccion), difunde en todas las direcciones del espacio 18 luz que incide sobre
ella.

Hsta difnsidn depende, como es natural, del tamafiode la particala dispersante. Inicialmente 5010 5 utilizd para
fa determinacion de pesos molecufares de polimerns y cstudiar sus propiedades termodindmicas en disolucitn.
Con ok modernos aparatos de hoy en dia, que posecn una gean sensibilidzd, es posible el estudio de moléculas
pequetias comao son, por ejemplo, 1a de los Houidos oFganicos. '

En este trabajo de investigacidn daremos los fundamentos fisicos de Ia difusidn de Toz a laser y los aplicaremaos a
diferenies merelas hinarias de Hguidos orpdnicos. Para ello hemos elegido 1as mezclas binarias formadas por el
tetraclorurn de carbonn y 10 siguicnies cloroalcanos: cloruro de n-butilo, iso-butilo, sec-butilo ¥ tert-butilo,
respeclivamente,

TEORIA

=& entiende por difusidn Hayleigh, la ditusion por particulas puntuales, es decir pequedas £0COMparacion con la
lopgitd de onda de la luz incidente; su caracrer(stica mds importante es [ amsencia de interferancias hominosas,
v 3 de aplicacidn a las maléeulas simples Gnicamente. Al interaccionar ka radiacidn electromapnética incidente
con una molécula se cred un dipoky inducida en &sia que valdrd:

M =oE (1)

donde s el momento dipolar creado como consecuencia de la interaccidn de la radiacion electromapnética
cofl 1a molécula,  Ia polarizabilidad de la particula y E el eampo eléctrico de la radiacidn incidente. Como el
momento dipolar varia con el tiempo, 1a particula actia come un emisor de radiacion en todas las direccinnes
del espacio. Sz puede demosuar gue el valor del campa eléctrico emitide, E', en una determinada direccitn vale:

E'= E' sen{(2Wf(x-vi)}send : {2}

donde @ es el dngulo comprendido entre la posicitn de observacitn y el eje x y E' 1a amplited del rayo
dispersado. Como la intensidad lumincsa es igeal 2l cuadrado del valor absoluto de la amplitud del campe
elécirico, entonces:

150+ . .
I'= 1 atzent
réd A . 8 )
[¢}

donde I es [a intensidad del rayo incidente y)_su longitud de onda. Como puede verse en la eceacidn (2) 1a tnica
dependencia anpulat viene dada por el sen*s v, por lo tanto, las intensidades difundidas deben ser simétricas. La
ecuacion (3) nos d4 ta intensjdad difundida por una sola melécala del sistema. Por 1o tanto, para n moléeulas
tendretmos que
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I=In= 1 wsen*d® (43
1 ﬂ 4

" A =

en donde n es el niimero de particulas por unidad de volimen.

. Esta férmula fué deducida hace muchos afios por Lord Rayleigh v, por eilo, este tipo de difusion se llama de
Ravleigh.

Como ¢s necesario expresar €l fendmenc en términos de magnitudes medibles, se suele definir para ello la
relacidn de Rayleigh R{ ), de la siguients manera:
Intensidad difandida en Iz dircecién 8 ar =1 Ir*

R(g) = e (5)

Iniensidad del ravo incidente I

que para el caso de megclas binarias de liguidos se puede expresar de la sipuiente manera:

I m
Re= [—)}—] _1 (&)
= nﬂ
donde T ¢s 13 inlensidad de 1a luz difundida a 90° [:i.ur la mezcla binaria de figuidos, T, es |a intensidad ¢ifundida
pot el benceno puro y gue se utiliza como referencia, R, ¢s Ia relacidn de Rayleigh para el benceno puro que,

pars una [onpitud de onda de 633 nm, vale 8,96.10% cm™, n y n, son el indice de refraccion de [z mezcla binaria y
del benceno puro, respectivamente.

La relacion de Rayleigh, R, para luz natural (luz no poladzada) puede expresarse como suma de dos con-
tribnciones:

R=R_+R . o)

donde R, esla relacion de Rayleigh isotrdpiva v R
El lermino isotrdpico vale:

la refacidn de Rayleioh anizotrdpica.

6-78
R, =R 2 (8)

64+ 68

donde R es €] valor obtenido al dngulo de 90°, empleando la ecuacidn (6) vd es el factor de despolarizacion, que
también e calcula al mismo dngulo a partir de la expresién:

§= — | ©

donde I; e I, s la intensidad difundids por la mezcla binaria empleando luz polarizada horizontal y verti-
calmente, Tespectivamente. El haz de luw incidente se polariza vertical y horizontalmente facilmente colocando
un polarizador a la szlida del laser. '
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En Equidos pures <] valor de B, solo contribuyen as flucruaciomes en densidad, mientras que en meschas
- binariag hay que leuer en crenls también bas fuctnaciunes en composicion, y que [amaremes R Ademds hay
! que afisdir un término adicional, B, debidn a que ¢n mezckis hinarias 188 fluctuacioaes en densidad v composi-

cidn no soa indepandientes enlre 5L BEntonces:

R =R +R +R (10}

Estas tres contribucioneas se caleulan empleando Ta teoria e Muctuacionss, obteniéndose que:

r’ dé
R,= —— K8 {D — } {11}
T B '
m {dE,.fdsz.t.
B.= KTV x4 ———1 (12)
214 {du,/ax,y,
T (i),
R = KTV _x, { ] (13)
e T {duiny,

donde R es fa lomgitnd de onda de la vz indidente ca el vacio, B cs ¢l Tacior de compresibilidad isoterme, X, ki
fraceitin mofar, kKT es 1a enerfia térmica maolecudar, v el potencial quitnicn, T3 la densidad y - Jn constanie
diegléetrica, que se pueds aprodimar, en el ciso de lee nsible de la sipeiente manera:

E = ¥ (relacion de Maxwell). Esto of debido a que, 4 alia frecuencia, 1os dipelns permanentes ¥a nio sipuen cf
campo elécirico v, pog o tanto, es debida enteramente a la polarizabilidad,

Para gl iérming cruxado, R* se ha propoesto ka spniiente cxprésion:

I'rE-

R, = {T: KTR o (€ DN (e fidx), (1d}
23 ¢ )

n

donde ) térming THULE /A, se prede calcalar empleando de 12 ecuacion de Eykmar:

dg - :
D E} =2n(n2- 1}n + G402 + L+ 0,8n) : (15)

Parz determinar log rminas Ry R es necesario conorer previamente cusmto vale ki magnitud ¢ Mg, que
puede avaluarse a partie de la ecuacidn:

de

{ 5o Jr= EHWTWJ@:{-WJE':&IL%} {16)
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donde V, es el voldmen molar del componente i, ¢, la fraccion en volimen del componente 2 y dofdd , 1a
variacion del indice de refraccién com la fraccién en volimen del componente 2. '

Obsérvese que los valotes de las rolacionss de Rayleigh dadas por las ecuaciones (11-14) son inversamente
proporcionales a } % es decir, varia mucho con Ia longitud de onda de laluz incidente, por lo que en la prictica es
mdispensuble emplear luz rigurosamente monocromdtica y de longitud de onda bien conocida, Para oblener
valores prandes de R debemos emplear longitudes de onda pequetias; podria pensarse en el ultravioleta. Estono
es posible pués la mayoria de Jos liquidos orginicos ahsorben fuertemente ai estas longitades de onda. Pur esle
motivo, se (rabaja en la Tegi6n del espectro visible, generalmente s kas longitudes de 436, 346 yio £33 nm.

Los potenciales gquimicos de Jos componentes 1 y 2 en funcidn de Ia composicién, se caleulan mediante
integracion grafica de las cemaciones (12) y (13). Una vea conocides estos valores, la delerminacion de los
coeficientss de actividad, T, la energla libre de Gibhs de mazcla, GM, ideal, G, v de exceso, GF, se lleva a cabo
utilizando las siguientes expresiones:

o, =RTlna = RT. Inrx, {17

GM=xM +u =G a1 G= (13)

G, = RT{x,Inx, + x.Ing) {1

GE=RTZ x.In7, (20)
PARTE EXPERIMI:NTAL

Un difasor de luz [aser consts, como puede verse en la Figura 1 de una fuente luminosa que &5 un laset de He-Me
dela casa Spectra-Physics, que emite Juz con una longitud de onda de £33 nm y una potencis de 17 mW. Bl haz
luminoso se Race incidir en una cubeta termostatizada Gue contiene una célula, cuya capacidad es de aproxi-
madamente 20 mi, en 1a que se culoca la mezela binaria que se quiere estudiar. Al interaccionar la Jurz con el
tiguido s¢ produce el fepdmeno de la difusion Rayleigh, cmitiéndose luz en todas lag direcriones. Debido al
pequeiio tamaiio de ks moléculas, 5010 €5 necesario detectar Ja Tuz difendida al dnpulo de 90°. Esta Tuz difundida
incide en el fotomuliiplicados que amplifica la sefial recibida. Un multivoltimetro digital registra la sefal (en
milivoltios en continua). Como puede verse, 1o que se determinaes la intensidad difundida por 1a mezels binaria
a 90°, aunque también es necesario medir esta magnitud a los dngules simétricos de 45 y 135°, con ¢l fin d2
controlar que lus disoluciones sean dplicamente puvas. 5i el cociente L./, es mayor que 1,02 entonces se
desecha esta disolucion y se prepara otra de la misma composicion. La principal dificaltad a la hara de preparag
1as mezclas binarias, estriba en gue las mezclas deben estar completamente excentas de polwry, ya que éste, de
dimensiones muchisimo mayores que las maléeulas de los dos liquidos, dispersarian mucho mds luz y na
veriamns nada, Para evitar este problema se suelen filtrar las mezelas binarias o bien centrifugar a 14.0040-20.006)
myminuo,

1.a8 determinaciones de la variacidn del indice de refraccién en tuncién de la fraccidn en voiimen, dn/fdx,, se
efectuaron en un refractémetro diferencial Brice-Phoenix modelo BP-1000V. Para ello fué necesario acoplar al
refractémetro difereficial una fuente laser que emita a la misma longitud de onda que la fuente luminosa
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RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

En Jus Tablas 1 a 4 se muestran los valores de la relacidn de Ruleigh asi como las contribucionss jsotrdpicas y
anisotrdpicas para todas las mezclas binarias estudiadas en funcién de la fraceidn molar del cloroaleano x,, a 208

K.

TABLA 1. Relacion de Rayleigh, R, y sus contribociones isotropicas, R, y anisotrpicas, R
para la mezcia binaniz CCL{1)/clorur de n-butilo(2), en funcion de la fraccidn molar de cloruro

de n-batilo, 2 2938 K.

= R_1¥
I:I'I'I_l
0.0 321
o1 3,39
2 351
.3 375
.4 351
3 386
1.5 262
0,7 3,480
L8 346
0.9 3,32
1.0 3,21

]

110

R, I0¢ R, P
om?! cm!
283 0,83
293 045
3,01 151

. 310 0,55
320 .61
331 0,65
2845 0,66
2583 0,67
278 0,65
2.00 0,72
233 0,88
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TABLA. 2 Relaci6n de Rayleigh, R, vsus contribuciones isotrdpicas, B,y anisotrépicas, B parala mescla
binaria CCL(1)/cloruro de sec-butilo(2), en funcidn de la fraccién molar
de clororm de sac-butilo, 2 298 K.

Xy R Ry, 05 (LI
cm? ey o'
o0 3.1 153 0,38
0,1 342 298 0,44
0z 3,60 3,14 8,30
0.3 3,66 313 053
0.4 371 3,13 5
0,5 3,73 311 .62
L6 368 Jn2 0,67
0,7 3,61 : 2,590 0,71
0,8 3.51 278 73
03 340 2,64 076
1,0 327 i 243 0,84

TABLA 3. Relacion de Rayleigh, R, y sus contribucivnes  isolrdpicas, Ry anisotrdpicas,
R . paralamezda binaria CClL(1)/cloruro de iso-butilo{2), en funcidn de ia fraccidn molar
de cloruro de iso-butilo, a 298 K.

% R.104 R 10F B i 107
eml :m'l fmn'r
0,0 3.1 2,43 ) 0,38
0,1 346 3,00 0.46
0,2 3,60 3,08 052
0,3 3,81 3,24 0.57
0.4 3,50 328 061
0.5 391 3,29 0,62
.6 3,80 .24 062
0,7 3,75 297 0.60)
0.8 362 2,58 0,68
0,9 352 2,78 074
1.0 3,43 2,60 0483
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. TABLA 4. Relacioa de Rayleigh, R, y sus contribuciones  jsotopicas, B,
: ¥y andsirdpicas, R para la mezcla biparia OCL(1D/domrne de text-boetlaf2), en foncidn
e 1z Traccidn molar de clomees de qert-butilo, a 293 K

% T R, -10% R, 107
cor? cm’t cm™
0,0 3,21 283 0,38
0,1 3,56 3,47 0,44
0z 3,80 3,28 0,52
0,3 3,05 338 0,57
0,4 ' 4,07 3,43 0,64
{3 4,12 347 _ 0,70
{15 4,10 338 0,72
07 4,05 3,30 0,75
.5 3,96 3.1 0,77
0,2 383 304 0,7
141 anT 2R3 0,54

TARBLA 3. Coeicientes de acrivid ad de los dos componenies dela  mezcla binaria ¥ energia lbre
fle: Cithbs di: exeexn, en funcidn 4¢ la fraccién molar del cloruro den-butilo, a 248 K.

% lo, a4 GPTmol?

ol G,024 0.675 726
0.2 0Ol61 0,596 418
0.3 0,113 0,446 531
0.4 0178 0,324 a0
0,3 0,257 0,228 a3
0.6 0,338 {0,160 576
0.7 0,438 008 312
0% 0,586 0,163 413
0,9 (841 : {0,024 263
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TABLA 6. Coelicientes de actividad de 1os dos componentes dela  mezcla bindria y cnergla
libre de Gibbs de cxeeso, cn Tuncitm de Ta fraceidn molar del elororo de sec-hutilo, a 295 K.

! my la, GET ol !
0,1 0028 0,503 159
0,2 0,0e2 0,388 317
03 {1,095 0,280 375
04 n132 0214 413
05 1,174 {1,166 426
0,6 0235 0,124 421
0,7 0,303 1,093 390
0.8 0,408 0,062 329

0,9 0,501 0,028 212

TABLA 7. Coeficientes de actividad de los dos componentes de la mezcla binaria y energia libre de
Ciibbs de exceso, en  funcitn de la fraccidn molar del cloruro de iso-butilo, 2 293 FC

x In, ln 4 GEImak*
0.1 o,u16 0,548 174
0,2 0,0d5 0,368 273
0,3 0,085 0,254 340
0.4 0,131 0,156 a4
0,5 0,177 0,107 357
0,6 0,174 9,077 292
0,7 0,257 0,046 276
0,8 (0,309 0,028 211
0,2 (0,363 016 128

TABLA 8 Coeclhicientes de actividad de los dos componentes de la - mercla hinana y energia libre
de Gibbs de exceso, en fimcion de 1a fraccion molar del clorero de tert-buiilo, a 2838 K.

b In L) GFTmelt
01 0428 0,126 98
0.2 0,045 0,083 133
0.3 0,057 0,074 158
0,4 0,058 0,070 162
0,5 0,058 . 0054 145
0,6 0,058 0,045 130
0,7 0,071 0042 132
0.8 0,121 0,035 134
0.9 0,226 0,023 109
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En las Tablas 5 a 8 pueden verse los coeficientes de actividad de los dos componentes de la mezela binaria
CCi (Tycloraaleanaf2) asi coma la energia de GIbbs de exceso en funcidn de la fraceitn molar del clorcalfano, ;

Ey

En la Tigura 2, puede verse que las 4 merclas binorias estudiadas tienen valores positivos de 1o energlia Hbre de
Gibbs de excesn, G=, en todo el intervalo de composiciones investipado. En general, el error médximo congue se
obtienen los datos experimentales som de 3% tal ¥ como demostraron Strazielle v Fechner (6). Como puéde
observarse en esta Figura todas Ias mezclas estudiadas presentan una energia libre de Gibbs de exceso posiliva
que indica gue existe incompatibilidad entre los dos componentes de la mezcla binaria. Esta incompatibilidad
pucde cunalizarze mediante [ utilizacién de la ecuacion de Gupgenheim-Stokes:

G" G*

Hgrooor— = s @1
RTxpx, RTx(1x,)

Como GF &5 on nucsirg caso sicmpre positiva ¥ ¢l producto RTx[xz tambidn lo o8, cotoness tendremaos que o]
pardmetro de interaccitn liguido/liquide serd X, = 0. Para los tres primeros cloroalcanos hemos encontrado
gque X, = 0,6, mieniras que para el cloruroe de tert-butile es menor que 0,5, Isto significa que en los tres
primeros sistemas las moléculas de CCl, v el cloroalcano correspondiente no interaccionan demasiado entre s,
mientras que cn ¢l caso del sistema CCL (1)/clorure de tert-butilo(2) esta interaccidn estd mds favorecida, Este
hecho es de vital importancia para dererminar el poder solvatante de la mezcla cuando se intenta disolver en elia,
por ¢jemplo, un polimero.

Es pusible esindiar ls estructura de estas mezclas aplicdndoles la teorfa de las soluciones multiasociadas (11,12)
que condoce a las siguiente cxpresion para la longitud de cadena media, N, Jel componente asociado 2:

N =701 -7,(1-%)} 22)

donde -7 | es el coeficiente de actividad de las cspecies no asociadas y x, la fraceidn molar del cloroaleano, Los

resultados obtenidos se han represeniado en Ia Figura 3., y coma puede observarse, ¢l valor de la longitud de

cadena media disminoye para los diferentes cloraalcanos a medida que aumenta sua polaridad. En ol caso del
clorura de tert-butilo el valor de la longitud de cadena media encontrado es proximo a la unidad, lo que significa

que pata &sle compuesto na cxiste correlacion de orientacidn entre las moléculas, lo cual puede ser debido a

impedimeantos estéricos. Para los otros tres cloroaleanos la loagited de cadena media es mayor que la unidad, lo

que indica la existencia de autoasociacién, aungue &sta no cs muy importante, ya que ¢l valor méximo de la

longitud de cadena media es de 3,5 que corresponde a clorurg de n-butile. Tambidn se observa en ¢sta Figura

que la adicitn de CCl, al cleroalcano disminuye el grado de asociacidn del mismo.

Este resultado ¢s de pran importancia para explicar el caracter cosolvente de estas mezclas cuando se disuelve en
ellas PMMA (1),(3). :

En la Tabla &, se dan los momentos dipolares, factores de despolarizacién v compresibilidades sotermas de
todos los ligoidos estudiados en este trabajo.
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TARLA 9, Momentos dipolases, u, factores de despolarizacion, .y compresibilidades isolermas, 0,
para todos los ligquidos esmdiados en este irabajo a 633 nm y 295 K.

T iquids u.10% [y 100

Cm w7
CCl, 0,00 0.057 111,56
claruro n-butilo 6,34 0,144 130
claroro sec-butilo ; 6,94 0,134 142.7
cloruro iso-butifo 6,91 0,125 1514
clorore teri-butio 717 {1,115 1794

— e : e — =t

La parte apisowrdpica de la refacion de Rayleigh también proporciona informacidn sobre la cstruciura de
cualyuier mescla binariz. Deselic (13) ha propuesto la siguiente ecuacion:

=(16n 1353 9N (DM)(n + 237G (23

|-|u|.

donde M es el peso molecular, T es i anisottopia 6puva molecular y (f la funcion de correlacion de orientacién
qué tiene en cuenta la distribucidn de orientacion molecular no es i azar. Si para una mezcla binaria el producto
TG es mayor que ¢f valor interpolado para ambos lquidos puras eswo sighifica que los pares de moléculas
advacentes tienden @ situarse paralelamenis. $i7°G e menor, entonces la ordenacidn es perpendicular v,
finalmente, 57 3¢ abtiene un valor igeal al interpolado entonces fa ordenacion es al azar.

Fn la Figura 4., hemos representado ks valores experimentales des R, ¥ T35 en funcidn de 1a fraccidn mﬂ]ar
del cloroaleano, x,. Para los sistemas CCl(1)/cloruro de n—buuin{'*] y CCLMicloruro de sec-bulllofZ},
pardmerrn TG Es liperamente interior a la media de 1os dos cOMponentas puras, a Composiciones miyoes quu
0,6. Sin embargo, en estos dos sistemas persiste una figera disposicion a Ia ordenacidn perpendicular de las
mokéculas para altos porcentajes de cloroaiuamos, A composiciones menores de 0,5 esda esiroctura ordenada
desaparcee. Sin embargo, para el sistema CC1 (1) clorure de leri-butilof2) la variacion de G con Ia composi-
ciin ex lineal 20 tado 2] intervalo de composicion, 1o que nos indica que 1a distfhocian di tas moléenlas en cl
sisterna es completamente al azar, Este resuliadn ostd de acuerdo con el obtenudo previamente al acalcular los
valores de la fongitud media de cadeny N.

Como hemos comentado anteriormente, todas las mezelas binarias que hemas estudiado se comportan con
mezclas cosulventes para el polimetacrilato de metilo FMMA). Sin embargo, su poder cozolvente disminuye
répidamente a composiciones x, > (5, que son las composiciones a las que la longitnd de cadena media
camm;uﬂa aumentar rapidamente, mdmando que las moléculas de cloroaleano se comienza a ordenar (Autoass-
ciarh,

Como conclusidn [inal queremos comentar que ¢3 muy importa nte conocer la estructurs de las mezcias binarias
si queremos explicar por qué los polfmeros se disuclven o no e un determinado liquido 0 en una mezcls hinaria
de ellos.
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FIGURA 2 Energio lbre de Gibbs de exesss paro los  sistamogs  GC| Aeloroaleanc
en  funclén de 1a  froccidn  molar  del clerpalcane, ¥, , 0 Z38 K: o} clo-
rure de n-potile , bl clerurs de sec-butile, el clorure de isebutile y 4)
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FIGURA 3.  Llengitud da codeng medic del clotogicone en tuncidn de Lo frecoidn
mobar  xz pore ol clorure de n-bufile , bl clorwro de sec-butile , o tlo-

rure de  ischutile

¥ dl clarure de  tert- butile.
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ARSTRACT

Laser Light Scattering {LLS) al 1he wavelength 633 nm was used in measurcnicnis of hoth chemical potencials, u,, and
Excess Cibbs funclions, GE, in the binary wictyee COLDn-buty] chlende(2), CCLI1S0e-bulyl chlorde(2y, CCLY
isohatyl chloride(2) snd O] tert-buty] chlorde(2) al 298 K The eecess Gibbs lree energy, GE, values for thess syzlems
are pesitive. From anisairopic part of ihe Rayleigh mtio, B, it is alse possible 1o obfain information about the straciue ol

the binary mixdure. Finally, from both activity cocficicnts and anisotripic Rayleigh ratios, the ordered structure of these
binary syatems were studied,
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