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� �½Âe�ZÅ�|Ë�M������ DETA+H2O ������� � 

� ½Â�»Ze�,ÂXÌ·Á��������� DETA �
��� � 

� µZ¿�]��Z��Z³�������� N,N-dimethylethanolamine ������� � 

� ÂÌ·Â´Ë{�������� Pure alkanolamines ������� � 

� ¹ZÅZ»�������� N,N-DEMA+ H2O ������� � 

� Ê·,Ê·��������� MEA + MDEA, MEA + AMP  � 

� �Zf¿Z»Z������� PZ, PZ+AMP ������� � 

� �ÊÀÅ������ AMP+ H2O ������� � 

� Á�,��Y�������� AMP  � 

�� ��·Á������ AMP+MDEA  �� 

�� ½Zq,�Ê�������� AMP, N-Butyldiethanolamine and 
N-Propylathanolamine ������� �� 

�� µY|¿Z»,Ê]���Êa�������� MDEA+MEA,�MEA+AMP, MDEA+DEA, 
DEA+AMP  �� 

�� Á|·Âa������^Ì·�������� MDEA, DEA, 
2-Amino-2-methyl-1-propanol ������� �� 

�� ��°ÀË������� MDEA+DEA ������� �� 

�� �²Àe������ MDEA+DEA ������� �� 

�� Â�Å�������� Blend of amines  �� 

�� ��YÂ·M�Ó�f�Y (MEA+MDEA) ϭ (MEA+TEA) ϭ (MEA+AMP) ������� �� 

�� ���YÂ·M������ 
2-(Methylamino)ethanol, 3-(Ethylamino)ethanol  + 

DEA, Triethanolamine,N-methyldiethanolamine or 2-
Amino-2-methyl-1-propanol 

������� �� 

�� v»|¼��������� MDEA ������� �� 

�� ��ZÌ��Z³�µZ¿�]������ MDEA ������� �� 

�� �¶a����� 2-Amino-2-hydroxymethyl-1,3-propanediol (AMP)  �� 

�� �­�Za������ AHPD ������� �� 

�� �|��»������ H2O/AMP,  H2O/PZ ��
������
��� �� 

�����®Ì¿Á�Â�Zb�Y������ 
water + monoisopropanolamine (MIPA), 

diisopropanolamine (DIPA), triisopropanolamine 
(TIPA), or diethanolamine (DEA) 

��
������
��� ����

�� ZÀeY�ZËZm���������� H2O/CO2/MEA ��
������
��� �� 

�� �ZÀeY�ZËZm������ H2O/CO2/MEA ��
������
��� �� 

�� �É|ÌuÁ������ MDEA/Sulfolane ��
������
��� �� 

�� �ÄËÔ¯�|¼uY������ H2O/Sulfolane/TEA,   
H2O/Sulfolane/Diisopropanolamine ��
������
��� �� 

�� §ÌÉ���¾»������ H2O/CO2/PZ ��
������
��� �� 

�� �|��»������ H2O/PZ/2-Amino-2-hydroxymethyl-1,3-propanediol ��
������
��� �� 

�� ���YÂ·M������ 1-Amino-2-propanol or 3-Amino-1-propanol with AMP, 
DEA, TEA ��
������
��� �� 

�� �¶a������ H2O/2-(1-Piperazinyl)-ethylamine ������� �� 
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1. Gay-Lussac Pycnometer 
2. Vibrating Tube Densimeter (VTD) 
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���� � 2 2
0 1x /  ��
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���� �0 0A m / V��
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���� �0m / M ��
��

���� �0 02 1m /[ k ( )]   ��
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�������f»Y�Z/a�Ä¯�d�Y�t�YÁ0�����Ä/·{Z »��{�������������{Â/Ë�a�Z/]�d/�Y�µ{Z/ »�

¿�Ê»Z´ÀÅ�Ä·Â·�½Z�Â��Ä¯0 |�Z]�,���Y�d/�Y�c�Z^���´Ë{�c�Z^��Ä]�
LÔ//y�d//·Zu��{�Ä//·Â·�½Z//�Â¿�{Â//Ë�a,�ÉZ//Å�f»Y�Za�A , �ª//Ë����Y�

Ã�Y|¿Y���Ê·Z´q�É�Ì³�����Ã{Y{�Ä/¯�Ê m�»�cÓZÌ�������ÉZ/Å����{�ª/iÂ»�Ê/]�ne
�������d/�|]�d�Y�{ÂmÂ»��mY�»��{�ZÆ¿M�{�Â»��Ê/»���������Y�Ê/À Ë�|/ÀËM��ª/Ë��

ÃZ´f�{�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯���
��
����»µ|��ÉZÅÊ°Ì»ZÀË{Â»�eÊ´f�^¼Å��]YÁ��Á���
Ä]�������������Ä^/�Zv»�Á�É�Z�/·|»�ÉY�/]��Á��Á{�Ê¸¯��Â���Ê·Z/´q��Ã{Z¨f/�Y��
Ê»�{Â�����������Z/¿Z¼Å�Ä/¯�Ê°Ì»Z/ÀË{Â»�e�ÉZÆ·|/»��]�ÊÀf^»�ÉZÆ�Á��Ê°Ë

�����������ÉZÆ/�Á��É�´Ë{�Á�,|Àf�Å�dÌ·Z §�\Ë���ÉZÆ·|»�Á�d·Zu�cÓ{Z »
������ZÆ¿M��{�Ä¯�Ê]�ne�Z§��Ê·Z´q������Z§�/��Ä/�]Y��®/Ë�ª/Ë����Y�µÂ/¸v»�

Ã{Y{��Z^e�Y��Z�§�Á�Z»{�,d�¸£�Z]�Ê�ZË�Ê»��{Â����ÉY�Y{�Ê�ZË��Ä�]Y�
���������������/]�µ|/»���Y�/]�ªË����Y�Ä¯�d�Y��Ë~a�ºÌ�Àe�ÉZÅ�f»Y�Za�É��°Ë

Ã{Y{�ÉÁ���ÉZÅd�|]�Ê]�neÊ»��|ÀËM���
���������������d/·Zu�cÓ{Z/ »�|/À¿Z»�d·Zu�Ä·{Z »�®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�µÁY��Á���{

�¹Â��Äm�{�»�Ê�������ÄnÌf¿�{�Á�Ê·Â»�ºnu�½YÂeÊ·Z´q����Ä^�Zv»�Y��µÂ¸v»�
�����������|/�Z]�¹Â¸ »�¶^«��Y�d·Zu�Ä·{Z »�ÉZÅ�f»Y�Za�Ä°ÀËY��]��Á��»�{Â¼¿,�

��Ã{Y{�ªË����Y�Ôj»��ÉZÅ�������/�¿�{�Â/»�ºf�/Ì��ÉY�/]��Z/§�µ{Z e�Ê]�ne
���������\�/u��/]�¹Â��Äm�{�Ä·{Z »�¶u�Z]�Ä¯�|À�Z]�Ã|»M�d�|]�ZÅ�f»Y�Za
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����������|/�Z]�Ã|��Ã{Z¨f�Y��Z§�µ{Z e�É�Z�·|»�ÉY�]�dÌ·Z §�\Ë���ÉZÆ·|»
��ªf�»�ªË����Y����É�Ì³����Ê¿Á�§��^Ì³�É��¿Y��]Ze�Ä�]Y�EG����Ä/]�d^�¿�

�����Ê/¿Á�§�Ê·Â/»�ºnu��Z�§EV������Z/n¿M��Y�Á��Ê·Z/´q��d/�|]�Y��µÂ/¸v»��
Ê»�|¿�ÁM�����Âe�Ä]��Ë���{�����/¯}�ÉZ/Å{�°ËÁ���Y�®Ë��Å��Y�{�Â»�|Àq�tÌ�
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1. Capillary Viscometer 
2. Poiseuille�s Law 
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3. Rolling Ball Viscometer 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 13 - No. 75 (2014)�� �����

�
Á�

�
Ã�Y
|¿Y
�Ê]

�n
e�É

ZÅ
�

µÂ
¸v
»�É

Á�
¿Y�
³�Á

�Ê·
Z´q

�É
�Ì³

�
¾Ì
»M�
ÉZ
Å

Á������
�½|Ìf¸£�½Z»�t��Âf»��Ê»�É�Ì³�{Â����

��
����� �b fKt ( )   ��
��

f b, ]��Ä\Ìe�e�Ê·Z´q�Á�_Âe�Ê·Z´q���¿�{�Â»�µZÌ�Ê»���Z]À|���
��
������ÉÁ�¿Y�³�lÀ��{Y�M��Â¬���

��¾ËYÉÁ�¿Y�³��lÀ���·Â·�®Ë�¶»Z���ÈÄ¿YÂf�Y�0Ô»Z¯�ÉY��Ä/¸Ì»�®Ë�,É{Â¼��
Ä¿YÂf�Y������Ã�Y|¿Y�ÃZ´f�{�®Ë�Á��aÂe�ÉY����É�Ì³½Z»��Ê»��|�Z]��·Â·�ÉÁ���]�È
Ä¿YÂf�Y�����̧�Z§��{��Â�À��Á{�ÉY��È�����������½Z/»��Ä/¯�d/�Y�Ã|/��d/]Zi�ÊÀÌ »

�����Ã�Y|¿Y�,Ä·Â·�½Á�{�Y��º�m��Â¬���Ì³�Ê»�É��|À¯����µZÌ/���Y�Y��Ä·Â·�Y|f]Y
Ã�Y|¿Y�Y���Â¬��½Z»��Á�Ã{�¯��a��m�»�Ê»�É�Ì³���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¯�ºÌÀ¯

�{�°¸¼��Ä·{Z »�������½ÂÌ/�Y�^Ì·Z¯�d/]Zi�Ã|��Ã{�ÁM��Ë���{�Ä¯��A� 
Ä^�Zv»Ê»��{Â�����

�Ã�Y|¿Y��Á�����É�Ì³����¾/ËY��{�ÉÁ�/¿Y�³���lÀ/�������Á��ÄÌ^/����̧£�_Â/e�½Z/f�
Ê»��������º�m�Ä¯�cÁZ¨e�¾ËY�Z]�|�Z]���������ª/^��Á�{�Y{�{Y�M��Â¬/��Ä·Â·�½Á�{

·{Z »�È�����ÉÁ�¿Y�³Ä^�Zv»���¿�{�Â»�µZÌ��Ê»��{Â����
��

� �1

1 2 1 2 3
s

ref ref

t ( )
( P ,T )

A [( (T T )][ ( P P ) / ]

 


 




   
��

������
��
�ÉÁ�¿Y�³��,t�����,º�m��Â¬��½Z»��������Â�/z»�½�Á���Á�µZÌ/�s�

��Â�//z»�½�Á�Z//u��{�µZÌ//��½Á�{�Ä//¯�Ê¼�//md//�Y��Â¬//��µ�
Ê»�|�Z]�, �����������Ê/e�Y�u��Z�/^¿Y�\Ë�/��Á�É�Ë~/a�º¯Y�/e�\Ìe�e�Ä]�

�Ä·Â·�Á�Ã|ÀÀ¯��Â¬��º�m�Ê/»���|/�Z]��T, P���ºf�/Ì��ÉZ/»{�Á��Z�/§��
Ê»�|À�Z]�����ËÂ¿�Ë�ref����½Z�/¿�Y���/m�»�d·Zu��Ê/»������ÉZ/»{�Ä/¯�|/Å{

���m�»��
��������®Ë�¨�¼eY��m�»��Z�§�Á�¾ËÂ¸¯��Ê»�����Á�|�Z]A���d/]Zi�
ÃZ´f�{d�|]�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�ªË����Y�Ä¯�d�Y�Ê»��|ËM���

��
����»�ÉY�]�Ê´f�^¼Å��]YÁ��Á�É�Z�·|ÉÁ�¿Y�³��
�{��������µ|/»�{�Â»��{�tÌ�Âe�Ä]��z]�¾ËY������ÊËZ/Å������Ì/a�ÉY�/]�Ä/¯��Ê/ÀÌ]�

�Ze�ÉÁ�¿Y�³���d�Y�Ã|��ÄWY�Y�½ÂÀ¯�Ê»��ºË�Y{�a�������Ä/¯�É�Z�/·|»�ÉZÆ�Á�
������Ä/¯�ÊËZ/Æ¿M�Z/Ë�Á�|¿Y�Ã|�¿�É{�]�Z¯��ÂÀÅ�Á�|¿�Y{�É��¿�Ä^Àm��f�Ì]�
�|Àf�//Ì¿�\//�ZÀ»�Ã�Á�//a�¾//ËY��{�Ä// ·Z�»�{�Â//»�ÉZÆ¼f�//Ì��ÉY�//]

d��Æ§��cZÌW�m�Z]��e�É{�]�Z¯�ÉZÆ·|»��b��Á�|��|ÀÅYÂy�Ã�Z�Y��YÁ
�Y�«�hv]�{�Â»�Ê§Z¯Ê»��|¿�Ì³���

���Ì/a�ÉY�]��Ê/ÀÌ]��ÉÁ�/¿Y�³������Y�¾Ì´À/��cÓZÌ/��Ê/��]��È/Ë��¿��®/e�
�·{Z »�É�f»Y�Za��±Â°�Y�¾¼aZq�È��Y�����d/�Y�Ã|/��Ã{Z¨f�]��[�����¾/ËY��{

�]��Á�����������������¾Ì/]�ÉZÆ¸Ì�/¿Zfa�Z/]�{�Â/y�]�ÉZ/Æ·Y�´f¿Y��Z/^e�Y�Ä/]�ÄmÂe�Z
�������Z/Å�Z³�Ê·Z/¬f¿Y�\ËY���Z]�Á�Ê·Â°·Â»��Ê/»�����½YÂ/e�ÉÁ�/¿Y�³����Y��cÓZÌ/��

��������Ê·Â°·Â»�¾Ì]�ÉZÆ¸Ì�¿Zfa�ÉÁ���Y�Ä¿Z³�Ä��ÉZÆ·Y�´f¿Y�¶u�Z]�Z¼Ì¬f�»
�{�ÁM�d�|]����{Z��¶Ì�¿Zfa�ÉY�]Ç��¯�Ç���,dz��ÉÁ�¿Y�³������/�Âe�µZÌ/��

�Ã�¯���«�Z]�Ê¸Ì¸ve�cY�Z^�dz�{�Y{��Z^e�Y�����Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��b�
½ZÅZ¿�Z¯�ÄË��¿�²ÀÌ·�Zf�Y�Ê»��¾¼bq�Ä·{Z »�½YÂe��ÉY�]�Y��±Â°�¿Y�

�������¾f/�Y{�Z]�ZÆÀe�Y��ZÆ¿M�Ê·Z¬f¿Y�\ËY���Á�{Y{�ºÌ¼ e�ÉÁ�¯��Ì£�cÓZÌ�
{Â¼¿�Ä^�Zv»��f»Y�Za�®Ë���ÉY�Ä/·Z¬»��{ ���Y��/´Ë{��²/ÀË�ËM�È/Ë��¿��Á�

��a�d·Zu�Ä·{Z »�²/À���½Â�/ÀÌ]Y�����®m�f/�Y����Y�/ËÁ�������È^/�Zv»�ÉY�/]
�µÂ¸v»�ÉÁ�¿Y�³����Ã|/ËY��/Ì£�ÉZ/Å����/Ì£�Á�Ê/]M�µM����Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�Ê/]M�

d�Y]��[����Ì/a��Ê/ÀÌ]��ÉÁ�/¿Y�³�����µÂ/¸v»��Â/¸z»������ÉZ/Å��d/Ì·Á�f°·Y
���Z�Y�]ÈË��¿�²ÀË�ËM��������Ã|/ËY�Ä/¼Ì¿�Ê�Âa�[M�µ|»�Á�����Ê/���]��/Ì¿�µY
�d�Y�Ã|�]��[������������®/Ë��/Å��À°¼Å�/]�ÉZÅ�f»Y�Za�Ä]��Á��¾ËY��{���Y�

����������������Ã{Y{�É{Z/Ë���ZÌ�/]�{Y|/ e�~yY�Ä]��nÀ»��»Y�¾ËY�Ä¯�d�Y��ZÌ¿�ZÆmÁ�
Ê]�ne�Ê»��{{�³�������������½ÂÀ¯Z/eÁ�Ã{Â/]�Ã|/ÌrÌa�Zf^�/¿��Á��¾ËY�¾ÌÀr¼Å

d�Y�Äf§�´¿��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ZÆÀÌ»M�µÂ¿Z°·M�ÉY�]���
�µ|»�¾ÌÀr¼Å����ÉZÅ��/f§ZË�Ä �Âe��Èe-NRTL���Á�Wilson�����d/�|]�ÉY�/]�

���¾Ì]�Ê´f�^¼Å��]YÁ��½{�ÁM���ÉÁ�¿Y�³�µÂ¸v»����ÉZÅ��Z/]�ÉÂ«�dÌ·Á�f°·Y
d�Y�Ã|��ÄWY�Y�Z»{]��[����

�����]Y��cÓZ¬»��Y�É�ZÌ�]��{��ÈÊ]�ne�¶³Á�Ã|��sÔ�Y����r·Z§���½Z/»Ze��
(VFT)�½{�¯��^e�»�ÉY�]�ÉÁ�¿Y�³d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y��Z�§�Z]�]��[���
�Ä·{Z »VFTd�Y��Ë��c�Â��Ä]�®Ë�¨�¼eY��Z�§��{����

��

����� �
0

B
(T ) A exp

T T


 
  

 
��

��
��Ä¯A�Á�B�Za������������|¿�Z�/§��Y�¶¬f�/»�Ä/¯�|Àf�/Å�ºÌ�Àe�¶]Z«�ÉZÅ�f»Y���Á

��¾Ì/Àr¼ÅT0����Ê/»�ºÌ/�Àe�¶/]Z«��f»Y�Z/a���|/�Z]����½{�ÁM�d/�|]�ÉY�/]�

 

1. Chapman-Enskog 
2. Eyring 
3. Peng�Robinson�Stryjek�Vera 
4. Modified Vogel-Fulcher-Tammann (VFT) 



 

���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì��{Zf¨Å ºnÀa�Á���������

cÓ
Z¬»

��

��ÉÁ�¿Y�³��Z�§��{����ÉZÅ�����Ã|��sÔ�Y�Ä·{Z »�ÓZ]VFT������/Ë��c�Â�/]�Ä¯��
Ê»�d�Y�Ã|��ÄWY�Y�|�Z]���
��

� �
2 3

2

0

d ep fp gp
/ mPa.s exp ( a bp cp )

T T


    
      

    

��

������
��
P�\�//u�]��Z�//§�MPa�Á�T�Á�¾ËÂ//¸¯�\�//u�]�Z//»{�a,b,c,d,e,f,g�

ºÌ�Àe�¶]Z«�ÉZÅ�f»Y�ZaÊ»��|À�Z]��ÄWY�Y�ÉY�]�´Ë{�Ä·Z¬»��{�ÉÁ�¿Y�³���Y
�VFT��Ä·{Z »�Z]�Ä¯�dËZe�Ä^��Ã{�¯�Ã{Z¨f�Y�d�Y�Ã|��\Ì¯�e�|¿Y���
��

� �
0 1

B p E (T )
( P ,T ) A exp exp D ln(

T C . Mpa E (T )


  
       

��

������
��

��Ä¯2
0 1 2E (T ) E E T E T  �d�Y���A,B,C,D����¶/]Z«�ÉZÅ�f»Y�Za

ºÌ�Àe�Ê»�������Å�Z»{��Y�¶¬f�»�Ä¯�|À�Z]���Á�|Àf�E�����Z»{�Ä]�Äf�]YÁ��f»Y�Za�
d�Y]��[���
�Y�������µ|/»��{�Ä/¯�É�´Ë{�Ä·{Z »�������µÂ/¸v»�ÉÁ�/¿Y�³�É�Z/�����¾Ì/»M�ÉZ/Å

Ê»�Ã{Z¨f�Y�,{Â� ·{Z »�ÈpÌ·{����f�Ì¯���{�½M�Ê�ZË��¶°��Ä¯�d�Y
�Ä·{Z »����d�Y�Ã|��Ã{�ÁM����

��
���Ê·Z´q,���ÉÁ�¿Y�³��µÂ/¸v»�����Ê/]M�ÉZ/ÅN-N��¶/Ìf»�É{�

|Ì»Z»�§� �
N-N���|Ì»Z»�§�¶Ìf»�É{��DMF���½YÂÀ��Ä]�N-N�����|/Ì»Z¿Zf»�¶Ìf»�É{

����d/�Y�Ã|/��ÄfyZÀ���Ì¿��������|/Ì·Âe��{�µÔ/u�½YÂ/À��Ä/]�µÁY�Ä/m�{��{
������Ã{Z¨f�Y�®Ì¸Ë�¯Y�¥ZÌ·Y�Á�½Ze�ÂË�Ê¸a�cÓÂ�v»�Ê»���{Â/�����¾Ì/Àr¼Å

�����d§M�|Ì·Âe��{�,ÊËÁ�Y{��ËZÀ���{���/¯����������ÊËZÌ¼Ì/��{YÂ/»�|/Ì·Âe��{�,Z/Å
����º¸Ì§�,¥ZÌ·Y�,Ê�ÂÀ�»�¹�q�,[Ây�����Âa�Á�,ZÅ����/�Y�Êv���ÉZÅ�Ã{Z¨f

Ê»�{Â�]��Á��[��,���������Z/]�½M��Â/¸z»�½M�d/Ì¼ÅY�¾Ë�f�Ì]�Á�CO2���©Â/§
Ê¿Y�v]�d�Y���������{��ËZ»�kY�zf�Y��{�Ä¯�|ÀËY�§����Ã{Z¨f/�Y�É�Z�Y|m�ÉZÅ

Ê»�{Â�]�����[���������������{�Ê/°Ë�Ì§�µÔ/u�®/Ë�½YÂÀ��Ä]�½M��Y�¾ÌÀr¼Å�
��Ã{Z¨f//�Y�É|Ì//�Y�ÉZ//Å�Z³�[~//mÊ//»��{Â//������YÂ//y�,¾ËY�]Z//À]
����y�Ê·{Z e��Ì£�Á�Ê·{Z e�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�·Z�DMF����ÊËZ/eÁ{��Â/¸z»�Á

����ÄÌ^��ÉY�]�[M�Z]�½M�����ÊuY���Á�É�Z�|ÀËY�§����ºÆ»�Ä�Â]�»�Êf À��ÉZÅ

d//�Y����Ê//]M�ÉZ//Å�µÂ//¸v»�Ê·Z//¬f¿Y�Á�Ê·{Z// e��YÂ//y�DMF�Ä//¯� �
��Y�//³�¶»Z//����Ä//]�Ä//�Â]�»�É{|// f»�ÉZ//ÅÊ·Z//´qÉZ//ÅZ»{��{�� �

K����
������
����]��[�Á�K����
������
����]��Á��[��Á� �
K����
������
����]��[,���� �Y�K����
������
����]��[�����{� Á�

��ÉZ»{��
������É�¨�¼eY��Z�§�Á�]��[����{�¾ÌÀr¼Å�Á����{�Â»�ÉÁ�/¿Y�³�,
µZ¿�]�½Y�Z°¼Å�Á�ZÌ��Z³]��[Á� �½Y�Z/°¼Å�Á�ÊfÌq�Z»]��[���Z�/§��{�

�Á�É�¨�¼eY�ÉÁ�¿Y�³�������[M�ÊËZeÁ{��Â¸z»�ÉZÅ�	DMF�����ÉZ/ÅZ»{��{�Y��
��Y�¦////¸fz»���
������
�����|////¿{�¯���Y�////³�Y���Á��////fyY�

½Y�Z°¼Å]��[���/Ì¿����ÉÁ�/¿Y�³�����[M�ºf�/Ì��	DMF������ÉZ/ÅZ»{��{�Y��K�
���
������
���������|¿{�¯���Y�³�É�¨�¼eY��Z�§��{�������,�Z/¯�¾/ËY��{

����Ã{Y{�dÌ¼ÅY�Ä]�ÄmÂe�Z]����ÉZÅ�����Á�[M�µÂ¸v»�Ê]�neDMF�����º/Ë�Y{�|�/«�
��������ÃZ´f/�{�d/«{�Á�dv/��Ê���]�ÉY�]�����ÉZ/Å���Á�ÃZ´�/ËZ»�M��{�{Â/mÂ»

µ|//»�Ê//���]��ÉZ//Å�{Â//mÂ»Ê·Z//´q�,ÉÁ�//¿Y�³Â//§�µÂ//¸v»���{�Y��©
\Ì¯�e����ÉZÅ������Ã{Y{�Z/]�Á�Ã{�ÁM�d�|]�¦¸fz»�����ÉZ/Å������{�{Â/mÂ»�Ê/]�ne

���ºÌÀ¯�Ä�ËZ¬»��^f »�cÔn»���É�Ì³�Ã�Y|¿Y�����Z/Å���������/¯�Ã{Á|/v»�¶/¯��{
�Ê·Â»DMF��{�Á��ÊËZ»{�Ã{Á|v» K���
�����Z/e���
��������Z�/§�Á

É�¨�¼eY�¹Zn¿Y��Ê»��|¿Â��������Ã{Z¨f/�Y�Z]�Ã|»M�d�{�Ä]�Ê]�ne�ÉZÅ�Ã{Y{
pÌ·|Ë��Ä·{Z »��Y�Ì¯�f�]��[�µ|»�Ê»�É�Z��|¿Â����

��
����Ã|��Ã{Z¨f�Y�{YÂ»�Á�Ê]�ne��Á���

N-N����Y�|//Ì»Z»�§�¶//Ìf»�É{Riedel-de Haen�Z//]���Â//¸y����� �
�Ä]d§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�É�f�Ì]�É�Z���·Zy�½Á|]�Á�|»M�d�{��

½Â///Ë��///�¬»�[M�����cÂ///��©Â///§�Z///»�¹Z///¼u��{�Ã|///��Ê///ËY{�
�FUNGILAB,model UA10MFD��ÉZ»{��{� K��
���§�Á���¿Z¯�

��kÂ»�������������|/��Ã{Z¨f/�Y�d�Z��®Ë�{Á|u�½Z»��c|»�ÉY�]��e�ÅÂ¸Ì¯���
�Â¸z»�Ê»Z¼e��ZÅ�d«{�Z]�
�� |¿|��Ã{Z»M�¹�³�Ê¸Ì»����d/Ì �«�¹|�

�{Á|u�Ê·Â»���¯��{���
��{Â]����
��
����ÃZ´f�{�Á�Ê]�ne��Á���

Ê·Z´q����ZÅ���®Ë�Z]Ê·Z´q�lÀ�Ä�Ì����ºnu�Z]�ÉYcm3����[M�Z]�Ô^«�Ä¯�
½ÂË���¬»�Ì·Z¯�Ã|��ÊËY{�Ã�Y|¿Y�{Â]�Ã|��Ã�^��É�Ì³|¿|���Ê·Z´q�lÀ��

��������Ä�Ì��¥���®Ë�¶yY{��{�É{Â¼��c�Â��Ä]�Y�����¹Z/¼u��{�®�/y�ÉY
�®ÌeZf//�Â»�e�[M�LAUDA,model ECOLINE E100���ÉZ//»{Z]
����d«{�Á��z�»K���
�±��Ê»��Y�«��ºÌÅ{�������������Y|/¬»��/Å�Ê/¸¯��Â/��Ä/]
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������Ã�Y|¿Y��Z]�Ä����Âf»��Â��Ä]�Ê·Z´q����É�Ì³�����dÌ �«�¹|��º¼Ë�¯Z»�Z]�Á
�{��{Á|u��
�̃���g.cm3�����
���|¿|����Y�³����

ÉÁ�¿Y�³�������Ê]M�ÉZÅ�µÂ¸v»�¹Z¼e�ÉZÅDMF������Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÉÁ�¿Y�³��lÀ��
����ËZ��¾ÌËÂ»�������Z/]�cZ ËZ»�µZ¬f¿Y�ÉY�]�ÉÁ�¿Y�³�������{�®ÌeZ¼ÀÌ/��ÉZ/Å

{Á|v»Ç���s�m������������
��|��¾ÌÌ e�����Â��Ä]�½ZË�m�½Z»�
��f°·Y�lÀ��½Z»��®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á�Êf�{��Z/]�Ê°Ì¿Á���ÉZ/�y��
���

��|//��d/^i�Ä/Ì¿Zi���ÉÁ�/¿Y�³��lÀ/����[M�¹Z//¼u�½Á�{�ª/¸ »�d/·Zu�Ä//]�
�®ÌeZf�Â»�e�LAUDA,model ECOLINE E100���ÉZ/»{�ÉZ�y�Z]�

K���
� Ê»�Ã{Y{��Y�«�{Â����Y|¬»��Å�ÉÁ�¿Y�³��¾Ì´¿ZÌ»��Â��Ä]����Z/]�
Ã�Y|//¿Y��É�//Ì³�d//«{�Á��
���̃��,�mpas����
����Y�//³�|¿|//����
ÉÁ�¿Y�³��lÀ��¶^«�����Z»{��{�Ã{Z¨f�Y��Y�����ÉZÅ�����̈ f/�Y�Z/]�¦/¸fz»���[M��Y�Ã{Z

{Â]�Ã|��Ã�^Ì·Z¯��·Zy���
��
����Ê·Z´q��

�����Ã{Y{�dv��Á�d«{�|ÌËZe�ÉY�]�����������,Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»��Á��Á�Ê/]�ne�ÉZ/Å
��Ê·Z´qDMF�����ÉZÅZ»{��{��·Zy�K����
������
�����Ã�Y|¿Y����É�Ì³

Ã{Y{�Z//]�Á���|//��Ä�//ËZ¬»�cÓZ//¬»��{�Ã|//����Y�//³�ÉZ//Å���Á������ �
��µÁ|m����Z�¿½�Ê»�����Ä¯�|Å{Ê·Z´q��Ã�Y|¿Y�ÉZÅ����É�Ì³����ª/§YÂe��{�Ã|�

��Ã{Y{�Z]�Ê]Ây��������������Z/]��/�Âf»��Â/��Ä]�Ä¯�d�Y�Ã|����Y�³�ÉZÅ��
���
½Z�¿�¥Y�v¿Y�Ã|����Y�³��Ë{Z¬»��Y�Z�yÊ»��|Å{]��Á��[���ÉZÅ�Ã{Y{

����[M��Â¸z»�Ê]�ne�	DMF��������µÁ|m��{�Ê·Â»�ÉZÅ��¯�¹Z¼e�ÉY�]�����
d�Y�Ã|����Y�³���
���Ã{Y{��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]����ÉZÅ��Ê]�neÊ·Z´q��Ã{Y{����ÉZÅ��µÁ|m�������Ä·{Z »�Á

������Ê§Z�Y�Ê·Â»�ºnu��Ë{Z¬»�,Vm
E�Á�Ä^�Zv»���Ä/·{Z »��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]

pÌ·|Ë������f�Ì¯���Ä·{Z »�������������Ë~a�ºÌ�Àe�ÉZÅ�f»Y�Za�Á�|¿|��µ|»
��,Ä·{Z »Ai��Ä¯�,ZÅ�����������Y�¹Á{�Ä/m�{��]Z/e�®Ë�½YÂÀ��Ä]�,Ê·Z´q�{�Â»��{

��,|¿|��Y|Ìa�Z»{iA=0iA+1iA T+2
2iA T����µÁ|m��{�,�������Y�³

�|¿Y�Ã|�������Ê^�¿�¥Y�v¿Y���Âf»�ARD%�������Ê^�/¿�¥Y�v¿Y�º¼Ë�¯Z»�Á
�DMAX%��Ã{Y{�����Ã{Y{��Y��^e�»�ÉZÅ����Ê]�ne�ÉZÅ���cÓ{Z »�������Ä]

�\Ìe�e��
����Á��
���|Àf�Å����
Ê·Z´q����Y�¶�Zu�ÉZÅ������¥Y�v¿Y���Âf»�ÉY�Y{�µ|»���
������º¼Ë�¯Z/»�Á
��¥Y�v¿Y��
�����Ë{Z¬»��Y����Ç{Á|v»��{��mY�»��{�Ã|����Y�³����ÊËZ/»{�

K����
������
�����|Àf�Å]��[�����Ê»�½Z�¿��Ë{Z¬»�¾ËY�Å{À���Ä/¯�|
������������������{�Ê/¸¯��Â/��Ä/]�Ã�Á�/a�¾/ËY��{�Ã|»M�d�|]�Ê]�ne�Ê·Z´q��Ë{Z¬»

d�Y�Ã|����Y�³��m�»�ÉZÅ�Ã{Y{�Z]�Ê]Â¸�»�ª]Z�e���
��

��
�µÁ|m��Ã{Y{��]�É�Á�»���ÉY�]�Ã|����Y�³�ÉZÅÊ·Z´qÁ��ÉÁ�¿Y�³�DMF��·Zy��

ç / (mPa s) ñ / (gr cm-3) T / (K) 
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���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì��{Zf¨Å ºnÀa�Á���������
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�µÁ|m���Ê·Z´q��ZÅÄfË�Â°�ËÁ�Á��ZÅDMF�	�¦¸fz»�ÉZÅZ»{��{�[M 

ç ñ / (g cm-3)  xDMF 
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�µÁ|m��pÌ·|Ë��cÓ{Z »�ÉY�]�¶Ë|^e�¶]Z«�ÉZÅ�f»Y�Za��Ë{Z¬»����f�Ì¯��

pÌ·|Ë��Ä·{Z »�ÉZÅ�f»Y�Za��f�Ì¯�  

Ai0 Ai1�� Ai2 i 
ñ  
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ç  
��������
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�Ê§Z�Y�Ê·Â»�ºnu��Ë{Z¬»Vm
E�¶]Z¬»��{�,xDMF� �¦¸fz»�ÉZÅZ»{��{

���¶°���{�������d��Y�Ã|��º�������¶°��Ê���]����½Z�¿�Ê»������Ä/¯�|/Å{
�[M�µÂ¸v»	 DMF���Ã|/ËY�µÂ/¸v»��Y�Ê/¨À»�¥Y�v¿Y�����Ä/�¬¿�®/Ë�Z/]�µY
�{�º¼ÌÀÌ»���
�xDMF =��½Z�/¿�Z/ÅZ»{�Ä¼Å��{��Ê/»���|/Å{����Ê/³��]

����ËY�§Y�Z]�Ê§Z�Y�Ê·Â»�ºnu���Ê»��ËY�§Y�,Z»{����������Ê/À »�¾Ë|/]�¾/ËY�|]ZË
�����[M�ÊËZeÁ{�ºf�Ì���{�Ä¯�d�Y�	DMF��{�Ê·Â°·Â»�¾Ì]�ÉZÅ�Ä]}Zm�

�������Á{��Å�Z]�Ä�ËZ¬»��{�µÂ¸v»DMF����ÉÂ«�[M�Á��·Zy��������/Ì¿�Á�|Àf�Å��e
�À°¼Å�]����ÉZÅ�������Ê»��ÅZ¯�c�Y�u�Äm�{�Ä¯�Êf«Á�Ê·Â°·Â»�¾Ì]���|/]ZË
Ê»��ËY�§Y�|]ZË����
���¶°���{����������f�/^¼Å�É�Y{Â/¼¿�c�Â/��Ä]�������Ê§Z/�Y�Ê·Â/»�º/nu�Ê´

���Ã{Y{��Y�¶�Zu�µÂ¸v»����ÉZÅ������������µ|/»��Y�Ã|/»M�d/�|]��Ë{Z/¬»�Á�Ê/]�ne
pÌ·|Ë��Ã|��Ä�ËZ¬»��f�Ì¯�|¿Y����

��

��
��

�¶°����Ê]�ne��ÌÌ¤e��Ä¿Â¼¿���µ|»�Á��Â�y���Ê§Z�Y�Ê·Â»�ºnuVE��Y�Ê·Â»���¯�¶]Z¬»��{�DMF�,xDMF¬¿��Ä�Ã{Y{�Ê]�ne�ÉZÅ�|¿Y�� �
K���
�����Ƈ�-K���
��� �Ÿ�-K���
�����Ŷ�-K���
�����Ɣ���Ã{Y{��Â�y�pÌ·|Ë��µ|»��Y�¶�Zu�ÉZÅ��d�Y��f�Ì¯���
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���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�{�Ì��ºÅ�Ã�Z¼��/�Á�{Zf¨ÅºnÀa����������

cÓ
Z¬»

��

���ÉÁ�¿Y�³�� �
�ÉÁ�//¿Y�³��d//]Zi�Á�Ê·Z//´q�Z//]�½Z//Ë�m�½Z//»��c|//»�[�//��Z//]�Z//ËÂa
ÉÁ�¿Y�³�lÀ�,(ç/ñt) ,É�Ì³�Y|¿Y�Ê»��{Â����d]ZiÉÁ�¿Y�³�lÀ�����/�Âe
Äm�{���ÉÁ�¿Y�³�É|À]��lÀ��������d�{�Ä]�Ã|��ÄfyZÀ��Ä¿Â¼¿�®Ë�Z]��Ê»��|ËM��

���������Y�³��ËZ��Á��Z¯�¾ËY��Y�¶�Zu�lËZf¿����ÊËZÅ�����Ä/WY�Y�½Z¬¬v»���Âe�Ä¯
�µÁ|m��{�Ã|��Ã|�����d�Y�Ã|��Ä�Ôy] ��Á����ÉÁ�¿Y�³����ÉZ/Å

������ÉY�/]��Z¯�¾ËY��{�Ã|»M�d�{�Ä]DMF��Ã{Y{�Ä/]�d^�/¿����ÉZ/Å��Ê/]�ne
���������Âf»��Â��Ä]�cÓZ¬»��{�{ÂmÂ»�
���Ê»��|�Z]���Ã�Y|¿Y��Ë{Z¬»���É�Ì³

Ã|����ÉÁ�¿Y�³�����[M��Â/¸z»	DMF�����µÁ|/m��{�����������Ä/]�Á�Ã|/��Ã{�ÁM
����¶°���{�É�Y{Â¼¿�c�Â�����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�Ê»���Ã|ÅZ�»�½YÂe

�Ä¯�{�¯���ÉÁ�¿Y�³��Â¸z»����ZÅ����ÅZ¯�,Z»{��ËY�§Y�Z]�Ê»��|]ZË���,¾Ì/Àr¼Å�
��ÉÁ�¿Y�³�������Ê·Â/»���¯��ËY�§Y�Z]�µÂ¸v»DMF����Ê/»��ËY�/§Y������Z/e�,|/]ZË

�º¼Ë�¯Z»�Ä]�½|Ì���
��xDMF =Ê·Á�¿�|¿Á��½M��Y�| ]�Á�{�Y{�����{Â/mÁ
���0Ô^«�[M�Y�ÊÀ£�ÄÌuZ¿��{�º¼Ë�¯Z»�¾ËY��Â/¿ÁY��/�Âe��]��[���½Y�Z/°¼Å�Á

������������{��/Ë�´]M�½ÂÌ/�ZeY�|ÌÅ�¶Ì°�/e�Y�/¿M�d/¸��Á�{Â/]�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿

�ÃÁ�³�¥Y��Y����¶Ìf»�ÉZÅDMF��|¿{�¯��¯}���Ã{Y{�������Y�/³�Ê/]�ne�ÉZ/Å
��µZ¿�]���Âe�Ã|�����½Y�Z°¼Å�Á�ZÌ��Z³]��[���Ã{Y{�Z/]��������/�Zu��Z/¯�ÉZ/Å
Á�Ã|//��Ä�//ËZ¬»�Ê]Â//y�ª//§YÂe��Y�Ã{Y{�É�//��Á{�Ä//¯�|//��Ã|ÅZ�//»�

|¿�Y{�Ây�Ë��Ê]�ne��Ë{Z¬»�¥Y�v¿Y�ÉÁ�¿Y�³��Á��Z¯�¾ËY��{�Ã|»M�d�|]
Ã{Y{����ÉZÅ��������]Y�]���Âf»��Â��Ä]��´Ë{��mY�»�
���Ê»�������f�/Ì]�Ä¯�|�Z]

�Ê»�|ÌËZe���Ã{Y{�Ä¯�|À¯����������������{�Ê/¸¯��Â/��Ä/]��Z/¯�¾ËY��{�Ã|��|Ì·Âe�ÉZÅ
Ã{Y{�Z]�ª§YÂe��ÉZÅ|����Y�³��mY�»d�Y�Ã]��[����

�����¶°���Y�Ä¯��Â�¿Z¼Å����Ã|ÅZ�»�Ê»����Y|¬»�,{Â���ÉÁ�/¿Y�³�,���¥Y�/v¿Y�
�����½Z�¿�µY�Ã|ËY��Zf§���Y�d^j»�Ê»����|Å{�Ã{Y{����ÉZÅ�������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Ê]�ne

��pÌ·|/Ë��Ä·{Z »������f�/Ì¯����Ä/·{Z »��������������¹Á{�Ä/m�{�Ê´f�/]YÁ�Z/]�Á
������ÉZ/Å�f»Y�Za�Ä¸Ì/�Á�Ä/]�Ä¯�Z»{�Ä]�d^�¿Ai����µ|/»�|/¿{Â]��Z/^e�Y��{�

|¿|�����pÌ·|Ë��Ä·{Z »�\ËY��������µÁ|m��{��f�Ì¯������d�Y�Ã|��ÄWY�Y��
���������pÌ·|/Ë��Ä/·{Z »��Ë{Z¬»�Ê^�¿�¥Y�v¿Y��j¯Y|u�Á���Âf»������Y��f�/Ì¯

Ã{Y{�Ê]�ne�ÉZÅ�ÉÁ�¿Y�³��\Ìe�e�Ä]�
����Á�
���|Àf�Å�� �

��

��
��

�¶°����Ê]�ne��ÌÌ¤e��Ä¿Â¼¿���µ|»�Á��Â�y�ÉÁ�¿Y�³��Ê§Z�Y�ÉZÅç E���Y�Ê·Â»���¯�¶]Z¬»��{�DMF�,xDMF��¬¿�Ä�Ã{Y{�Ê]�ne�ÉZÅ�|¿Y�� �
 K���
�����Ƈ�-K���
��� �Ÿ�-K���
�����Ŷ�-K���
�����Ɣ���Ã{Y{��Â�y�pÌ·|Ë��µ|»��Y�¶�Zu�ÉZÅ�d�Y��f�Ì¯��� �
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