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 انذتقذیم به آنان که شایستً ستایش

 پذر و مادر عزیزم
 و

 خىاهر و برادرانم
گانی که بالهای محبت خىد را گستزانیذنذ تا در کمال آسىدگی خیال و فراغت بال،  فرشت

 شىق آمىخته در مه سنذي بمانذ. 

 و

 تقذیم به او که مثل هیچ کض نیست
 همسز عزیزم، علیزضا

 



 
 

4 
 

 تقذير و تشكر:
ونذ متعال را ، پروردگار حکیمی که به ما تىان علم آمىسی داد تا اس تاریکی جهل و سپ اص و ستایش خذا

. آفریذگاری که خىیشته را به ما شىاطانذ و درهای علم را بر ما نادانی رو به سىی علم ودانایی گام برداریم
 .گشىد 

را  را دارم  و نه تىان تشكر اس خذا كنم که نه سبان شكراعتزاف می اس  اما بر حسب وظيفً بىذگان خذا
 نمایم.كليً اطاتیذ ارجمىذم در طىل طالهای به یاد مانذنی شاگردیشان تشكر می

های استاد ارجمىذ، جىاب آقای دکتز بهزاد حقيقی،استاد گرانقذری که برایم تقذير و تشكر اس راهنمایی
، با امیذ  به  آوکً بتىانم ایه الگى را در تمام تنها  استاد  نبىدنذ، الگىی تمام معىای منش و اخلاق بىدنذ

مراحل سنذگیم به كار بىذم . و هم چنیه تشكر  اس ایشان که با صبز و آرامش  و  طمأنینً  اینجانب را اس 
ونذ متعال همىاري یار ویاورشان باشذ.  راهنمایی های خىیش بر خىردار فرمىدنذ ،با امیذ به  آوکً خذا

آقای دکتز محمذ رضا بزرگمهر نیش کمال تشكر را دارم که مشاوري ایه پایان نامه را  اس استاد محتزم جىاب
 بر عهذي داشتند. .
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اس اطاتیذ محتزم جىاب آقای دکتز فرسی  و جىاب آقای دکتز نیک اختز که سحمت داوری ایه 
 پایان نامه را بر عهذي گرفتند، سپاطگذارم.

هىذص حاجی سادي  نهایت تشكر را دارم که قبىل اس نمایىذي تحصیلات تکمیلی جىاب آقای  م 
 سحمت فرمىدنذو در جلسً دفاع حضىر یافتند.

فرد هم چنیه تشكر می كنم اس دیگر اطاتیذبزرگىار جىاب آقای دکتزاسماعیلی و آقای دکتز رضایی
 وسزكار خانم دکتز ابراهیمی که افتخار کسب دانش اس محضزشان راداشتم. 

ی  دکتز ریییی که ختیی درص وىانتىم را با بیان رطایشان به ییزییی تدذلل ونیش تشكر اسجىاب  آقا
 کردنذ.می

دوستانی که مهرشان  وحضىرشان ختیی همسز  عزیزم و همً  خىاهر و برادرانم وو در پایان اس پذر، مادر،
رم.دوری اس شهر و خانىادي را برایم آطان می  طاخت سپاطگذا

م به طریقی کمک همچنیه تشكر اس دوستانم خانم لهی که هر کذا های بی شائبً خىد شادمان و خانم عدذا
 را اس مه دریغ نىرسیذنذ..
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 چىیذٜ:

 

چٙذ تشویت اص خب٘ٛادٜ اتشٞب دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ، ثب اػتفبدٜ اص ٔٔبدِٝ حبِت ایٟٓ ػبً٘ ٔیؼٖٛ چٍبِی 

-وَٛ ایضٚپشٚپیُ اتش، دی اتیّٗ ٌّیٌّیوَٛ اتیُ اتش، اتیّٗ ٌّی وَٛ ٔتیُ اتش، اتیّٗ ؿبُٔ اتیّٗ ٌّی

پشٚپیُ اتش، دی ثٛتیُ اتش، دی پٙتیُ اتش ٚ چٙذ تشویت ٔتیُ اتش، دیوَٛ دیٔتیُ اتش، اتیّٗ ٌّیوَٛ دی

. ثشای ٔحبػجٝ هشیت ٜ اػتٔحبػجٝ ٌشدیذ ٞب ؿبُٔ: اػتٖٛ، اػتٛفٖٙٛ، ٔتیُ اتیُ وتٖٛاص خب٘ٛادٜ وتٖٛ

( اػتفبدٜ ؿذٜ 12-6خٛ٘ض)-یٗ ٔٔبدِٝ حبِت اص پتب٘ؼیُ ثیٗ ِٔٛىِٛی ِٙبسددْٚ ٚیشیبَ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ا

 اػت.

ٞبی ٔختّف ٔحبػجٝ ٌشدیذ ٚ ٘تبیح حبكُ ثب ثشای ٔٛاد خبِق فٛق دس دٔبٞب ٚ فـبس چٍبِیٚ  ِٔٛی حدٓ

 وٝ ثیٗ آٟ٘ب تٛافك خٛثی ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت. ،ٞبی تدشثی ٔمبیؼٝ ؿذدادٜ
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 .............................................................................................................. 70 
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 72 ...............................................................................................یتدشث شیٔمبد
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 73 ...............................................................................................ٔمبدیش تدشثی
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 74 ........................................................................................... یتدشث شیٔمبد ثٝ
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 هقذهه 1 – 1

ٌٝ ثشای اًلاّ اص خٛاف تشٔٛدیٙبٔیىی ػیبلات یه ٔٔبدِٝ حبِت ٔٙبػت لاصْ اػت. یه ٔٔبدِٝ حبِت ساث

 خٛاٞذ ثٛد.  ̅   ،P، T ثبؿذ ٚ تبثٔی اصحدٓ، دٔب ٔی، سیبهی ثیٗ فـبس

(1 – 1  )                                                                                   ) = 0 f ( T , P ,  ̅  

ٞب ٚ ٘یض ، تٔبدَ فبصی دس ٔخّٛىٔبیْ -ٞبی تٔبدَ ثخبس تٛاٖ دادٜثب اػتفبدٜ اص ٔٔبدِٝ حبِت ٔی حمیمت دس

 خٛاف تشٔٛدیٙبٔیىی سا ثشای ػیؼتٓ ثٝ دػت آٚسد. 

تٛاٖ ٔىب٘یه آٔبسی سا ثشای اػتخشاج ؿٛ٘ذ ٚ یب ایٗ وٝ ٔیٔٔبدلات حبِت یب ثٝ ًشیك تدشثی تٔییٗ ٔی

یٗ ٞبی ثوٙؾیه ٔٔبدِٝ حبِت تمشیجی ثٝ وبس ثشد ٚ ایٗ وبس اص ًشیك ثشخی اؿىبَ فشهی ثشای ثشٞٓ

 >1ٌیشد = ِٔٛىِٛی دس ػیؼتٓ كٛست ٔی

 یه ٔٔبدِٝ حبِت ٔٙبػت ثبیذ ػٝ ؿشى داؿتٝ ثبؿذ:

 ی ٚػیٔی اص دٔب ٚچٍبِی وبسثشد داؿتٝ ثبؿذ.دس ٔحذٚدٜ – 1

 ٞبی لبثُ تِٙیٓ دس آٖ وٓ ٚ اص ِ٘ش فیضیىی داسای ٔفْٟٛ ثبؿذ.تب آ٘دب وٝ ٕٔىٗ اػت تٔذاد پبسأتش – 2

 تشویجبت ٚ ٔخًّٟٛب وبسثشد داؿتٝ ثبؿذ. ثشای ًیف ٚػیٔی اص  – 3

 

 دیذگاه تاریخی 2 – 1

 آَ اػت.ػبدٜ تشیٗ ٔٔبدِٝ حبِت، ٔٔبدِٝ ٌبص ایذٜ

(1 – 2                                                         )                                 PV = nRT  

ی ٞبی پبییٗ سفتبس ٕٞٝثبؿذ. دس حذ چٍبِیٌیّٛػبن ٔی-ٔبسیٛت ٚ ؿبسَ -ٞبی ثٛیُوٝ تشویجی اص لبٖ٘ٛ

وٙذ. دس ایٗ ؿشایي پتب٘ؼیُ ثیٗ ؿٛد ٚ اص ٔٔبدِٝ ٌبص وبُٔ پیشٚی ٔیٌبصٞب ؿجیٝ سفتبس ٌبص وبُٔ ٔی

ؿٛد. ٔفْٟٛ فیضیىی آٖ، ایٗ اػت وٝ رسات ٞیچ ٌٛ٘ٝ پتب٘ؼیُ ثیٗ ِٔٛىِٛی ِٔٛىِٛی ٘بدیذٜ ٌشفتٝ ٔی

-وٝ دس ٞش ؿشایٌی ثش ٞٓ وٙؾوٙٙذ. وٝ ایٗ فشم غیش ٚالٔی اػت. چٖٛؼبع ٕ٘ی)خبرثٝ ٚ دافٔٝ( سا اح

 ٞبی ثیٗ ِٔٛىِٛی ٚخٛد داسد. 
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ی ثیٗ ِٔٛىِٛی وٓ دٞٙذ. چٖٛ فبكّٝٞبی ثبلا، ٌبصٞب اص سفتبس ٌبص ایذٜ آَ ا٘حشاف ٘ـبٖ ٔیدس حذ چٍبِی

ٌیشد.    ٞبی ٕٞؼبیٝ لشاس ٔیِٔٛىَٛ یٞبی خبرثٝ ٚ دافٔٝؿٛد. دس ٘تیدٝ ٞش ِٔٛىَٛ تحت تبثیش ٘یشٚٔی

 >. 1آَ سا اكلاح ٚ ٔٔبدِٝ ٚا٘ذسٚاِغ سا اسائٝ داد =ٌبص ایذٜ ٔٔبدِٝ حبِت 1873 ثٙبثشایٗ ٚا٘ذسٚاِغ دس ػبَ

(1 – 3                                                                       ) 
 
 
 

2
anP + V -nb = nRT2

v
  

ٞبی وٛچه ٚ٘فٛر ٘بپزیش دس ِ٘ش تٛاٖ ِٔٛىِٟٛب سا ثٝ كٛست ٌٛیی ٘یشٚٞبی دافٔٝ ٔیثشای ٔحبػجٝ 

 ٞبیی ثب لٌش ٔحذٚد ٚٔٔیٗ (. ٌشفت )ِٔٛىَٛ

ؿٛ٘ذ وٝ تٕبْ حدٓ ُشف، دس دػتشع حشوبت ِٔٛىِٛی لشاس ٍ٘یشد ٚ حدٓ دس ٞبی دافٔٝ ثبٓث ٔی٘یشٚ

ٞب ثب ت افضایؾ تٔذاد ثشخٛسدٞبی ِٔٛىَٛٞب، وٕتش اص حدٓ ُشف ثبؿذ. ایٗ ُٕٓ ٔٛخدػتشع ِٔٛىَٛ

ٞب ثشای یبثذ، ثٙبثشایٗ حدٓ ٚالٔی دس دػتشع ِٔٛىَٛؿٛ٘ذ، دس ٘تیدٝ فـبس افضایؾ ٔیخذاسٜ ُشف ٔی

 .دٞذثضسٌی ِٔٛىَٛ سا ٘ـبٖ ٔی bثبؿذ وٝ ٔی  b V -، حشوت

تٙبػت ثب غِّت ِٔٛی ؿٛد، وٝ ایٗ وبٞؾ فـبس ٔاص ًشف دیٍش خبرثٝ ثیٗ ِٔٛىِٛی ثبٓث وبٞؾ فـبس ٔی

)ٞب، یٔٙی ِٔٛىَٛ
 

 
  ثبؿذ.ٔی (

ٞشٌبٜ ایٗ وبٞؾ فـبس سا ثب 
2

n
a

v

 
 
 

 (a  ٔمذاسی ثبثت ثشای ٞش ٌبص ٚ ثضسٌی لذست خبرثٝ ثیٗ ِٔٛىِٛی

  ٌبٜ ثب تّفیك ٘یشٚی خبرثٝ ٚدافٔٝ ثٝ ٔٔبدِٝ ٚا٘ذسٚاِغ خٛاٞیٓ سػیذ.اػت( ٘ـبٖ دٞیٓ آٖ

 ٔٔبدِٝ ثش حؼت حدٓ ِٔٛی  وٝ ایٗ
    
  :ثبؿذٔی ⁄

(1 – 3  )                                      
 
  
 

aP + V - b = RTm2
vm

 

 ی دٚ پبسأتشی ثش حؼت فـبس ثٙٛیؼیٓ ، ثٝ كٛست صیش خٛاٞذ ثٛد :اٌش ثخٛاٞیٓ ٔٔبدِٝ

 (1 – 4)                                                                                         
2

m m

RT a
P = -

V - b V

ٓجبست  ٌشدد. وٝ خذاػبصی دس ایٗ ٔٔبدِٝ دٚ ٓجبست ػٕت ساػت ثٝ ػٟٓ دافٔٝ ٚخبرثٝ دس فـبس ثشٔی

  خبرثٝ ٚ دافٔٝ ثشای ٘ـبٖ دادٖ خٛاف ػیبلات ٟٔٓ اػت.
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 ٘ىبت لبثُ تٛخٝ دس ٔٔبدِٝ ٚا٘ذسٚاِغ ٓجبستٙذ اص: 

وٝ خّٕٝ اَٚ ثش خّٕٝ دْٚ ٚا٘ذسٚاِغ ثشتشی داؿتٝ ثبؿذ ٚ ثضسي ثبؿذ، ثٝ ًٛسی RTدس دٔبی ثبلا، اٌش  -1

تٛاٖ كشف ِ٘ش وشد. دس ایٗ كٛست ٔٔبدِٝ ثٝ ؿىُ صیش دس ٔی   دس ٔمبثُ  bثضسي ثبؿذ، اص    ٘یض اٌش 

 ت. ٔٔبدِٝ ٌبص وبُٔ اػ وٝ ایٗ ٕٞبٖ ⁄      آیذ: ٔی

 ساثٝ دػت آٚسد. a  ٚb تٛاٖ پبسأتشٞبیثب إٓبَ ؿشایي ٚ لیٛد ثحشا٘ی، ٔی -2

 :    ٚ   ٚ    دس 

(1 – 5                        )                  
 

 
 
 

-RTP 2ac= + = 0
2 3V VT V - b mc m

     

(1 – 6)                                                         

 
 
 
  

2 2RTP 6ac= - = 0
2 43V VV - bm mmTc

 

 آیٙذ: ٞبی صیش ثٝ دػت ٔی ٞبی ثبلا وٕیتثب حُ ٔٔبدِٝ

(1 – 7                                    )                                                               V = 3bc 

(1 – 8 )                                                                                                      a
P =c 227b

 

 (1 – 9 )                                                                                              
8a

T =c
27Rb

  

 آیٙذ: ثٝ ًشیك صیش ثٝ دػت ٔی a   ٚb( ثبثت ٞبی6-1ٚ )( 5-1ی ثبلا )ثب حُ دٚ ٔٔبدِٝ

(1 – 10 )                          
2 2

27R Tca =
64Pc

 

(1 – 11)                                          RTcb =
8Pc  

چٝ ایٗ ٔٔبدِٝ اِٚیٗ ٔٔبدِٝ تٛا٘ب ثبؿذ.ٌشٞبی خبرثٝ ٚ دافٔٝ ثیٗ ِٔٛىِٛی ٔیایٗ ٔٔبدِٝ ؿبُٔ ثخؾ – 3

ثٛد أب اص كحت وبفی ثشای ٔحبػجبت تٔبدَ فبص ٚ خٛاف ثحشا٘ی ثشخٛداس ٘جٛد. ثٙبثشایٗ ٔحممیٗ صیبدی 

 >. 9اِغ تحمیك وشد٘ذ ٚ اكلاحبت فشاٚا٘ی سٚی آٖ ا٘دبْ ؿذ =سٚی ٔٔبدِٝ ٚا٘ذسٚ
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mVی ٚا٘ذسٚاِغ ثب ٝحدٓ ٔشثٛى ثٝ ٓجبست خبرثٝ سا دس ٔٔبد1ِولاصیٛع 1888دس ػبَ  C  تٔٛین وشد

  ٔٔبدِٝ حبِت ػٝ پبسأتشی ثٝ دػت آٚسد: ٚیه

(1 – 12)                                                                    
 

RT a
P = -

2V - bm V + Cm 

2ثشتِٛٝ 1899دسػبَ 
 د ٔٔبدِٝ وشد ثٝ كٛست:سا ٚاس (Tپبسأتش خبرثٝ ٚاثؼتٝ ثٝ دٔب ) 

(1 – 13 )                                                                                          
a

a =
T T

  
 

3ی ٚا٘ذسٚاِغ ٚٔٔبدلات اكلاح ؿذٜ ثشٔجٙبی ٚا٘ذسٚاِغ، تٛػي ٚیشیبَدس ٘یٕٝ اَٚ لشٖ ثیؼتٓ، ٔٔبدِٝ
 

 ی ٚیشیبَدیذٌبٜ ِ٘شی، ٔجٙبی آٔبسی ٔٔبدِٝ اص[. 10]ی ٔشثٛى ثٝ آٖ خبیٍضیٗ ؿذ٘ذٚاكلاحبت تدشث

 -ی حبِت ثٙذیىتدس ٕٞیٗ صٔبٖ، وبسوشد ٔٔبدلات ّ٘ٛ ٚیشیبَ تدشثی، ٔب٘ٙذ ٔٔبدِٝ ٔؼتحىٓ تش اػت.

 >. 10ثٝ ًٛس ٔٛثشی دس ٔٛسد ػیبلات خبِق ٚ تب حذٚدی ؿجیٝ ٔٔبدلات ٔىٔجی ٌشدیذ= 4ٚة سٚثیٗ

یبثذ، آٟ٘ب اِٚیٗ ثب تغییش وٛچه دس خّٕٝ خبرثٝ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ خٛاف فبص ثخبس ثٟجٛد ٔی 6ٚوٛاً٘ 5سدِیخ

 [. 11]ٔٔبدِٝ ٔىٔجی سا اسائٝ داد٘ذ

(1 – 14 )            
 

-0.5
RT αT

P = -
v - b v v + bm m m

 

 وشد. ٞبی ٌبصی ٘تبیح خٛثی سا فشاٞٓ ایٗ ٔٔبدِٝ اٌشچٝ صٔیٙٝ ِ٘شی لٛی ٘ذاسد أب ثشای ػیؼتٓ

 ثبؿذ. ،پبسأتش ٚاثؼتٝ ثٝ دٔب ٔی αی صیش سا اسئٝ داد وٝ ثخبس ٔٔبدِٝ –ثشای ثٟجٛد تٔبدَ ٔبیْ  7ٚیّؼٖٛ

 

(1 – 15  )                                                                      
 

RT aα
P = -

V - b V V + bm m m
  

(1 – 16 )                    
  

-1
α = T 1+ m T - 1r r 

                                                             

1 -  Clausius 

2 - Berthelot 

3 -  virial 

4 - Bendict-Web-Rubin 

5 -Redlich 

6 - Kwang 

7 - Wilson 
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(1 – 17 )                          m = 1.57 + 1.62ω  

 اؽ ایٗ ثٛد وٝ: تٛكیٝ  1دس حبِی وٝ ػٛآٚ

(1 – 18  )                     
  

2
.5

α = 1+ m 1 -Tr 

 (1 – 19 )                                           2
m = 0.480 + 1.574ω-0.176ω 

 .ثبؿذٔی 2فبوتٛس ٌشیض اص ٔشوض w ٔٔبدلات ثبلادس 

ثٝ  ٞبی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٔؤوذ ایٗ ٌّٔت ثٛد٘ذ وٝ، ٔٔبدلات ٚیّؼٖٛ ٚ ػٛآٚ ثشای تٔبدَ ٔبیْ ثخبسثشسػی

 [. 10]وٙٙذ خٛثی پیؾ ثیٙی ٔی

3پیًٙ ٚ ساثیٙؼٖٛ
 دسٔخشج وؼش ٔٔبدِٝ ػٛآٚ، خّٕٝ خبرثٝ سا ثٟجٛد b( V –b ) ٚاسد وشدٖ خّٕٝبا  

  >.10ثخـیذ٘ذ =

(1 – 20 )                                             
 

 
RT aα

P = - + b V - b
V - b V V + b

  

ا٘ذ  حدٓ ِٔٛی اػت. اص ٔٔشٚف تشیٗ ٔٔبدلات حبِت وٝ تب وٖٙٛ ثٝ دػت آٔذٜ V ٞبدس ایٗ ٔٔبدِٝ

 تٛاٖ ثٝ ٔٛاسد صیش اؿبسٜ وشد: ٔی

   

    5ٚ ٌیّٛػبن 4ٔٔبدِٝ ثٛیُ

(1 – 21)                                PV = RT  

  6ٔٔبدِٝ سا٘ىیٗ 

(1 – 21 )                                 a
PV = RT -

TV
  

 

                                                             

1 - Soave 

2- Acentric factor 

3 - Peng -Robinson 

4 - BOYLE 
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