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  گروه شيمي
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ر  قدس امام  ت  م  ଘ سا ඬࠝقد ग़ ৎࣽ ৤)عج(  

ه ھان   ଒૞ു় ग ت ࢌ او ॥ی ࠛد ॻ   .ا
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ن از  ඼و پاس  ابا  ່ ণ:  

ی ඼با ون  ه ॠد  ଒ رم و ਩پدر و ماସ భ୍ و ୁر ෙय़ ৘ দ૙ࣂൕھ ود ا م  و ୓রشان  ऒاھ.  
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 ୌقدৎ:  
ی  ඼ෙبانय़پروردگار  پاس  ਗ ر  ণ طاف خاଏ ا ناه ا  భ ଒ م ॸو پ ৤ দ ن ق  و آاش ،  ࣪ਮ ৔  ند ଽ ی ش ، दد م و د ب  ه  م భ ห ر ফر یا ਗ িا عل ইࡣ ا भ࣎ا

رم ز ୀد ฬا ඵ෇.  

ود ر ن  ඟ اభون  ऒا ثا ঻یࢁ  ষ ده  ر و ا خا ৗ ی ر  پا঍  ଢ࣒م ଒ با ਗام  ت   یاথذ ت  ࣺࡤ  ඟی   ࣺࡤ ༜ࢁنای  ঻ م،ا ජ ا  ໑دهඟ ل یاری   ජ ໊ భ ا ࣱજূࡗ ໑  و 
قدس ود  رم از و ଦ ଽग़ د ओ   .ت॥شان ا ا

ن واز د و  ଘ ه  ଒  ه و  م  رکار خا م،  ඼با ات ସ୍ و  ࣔࣨا ૙ࣂൕھ ૟൉न ऑ ৣ ৣໆ ෙय़ ॥    ت وز॥ یک دو ඼بان    ॼ࡬ د یෙय़و  ඼  ජ  ਘا ෻ھ ا ໑    یਗ ঍ ند
  .مارণ ච໋پاس

ی ب  ود و ୀਗ اࣿ ऒ ی د༚ناب آ رم،  و مای ୁر تاد ر ی  ا ف  لاش و  م ଘ ଒ پاس  න඿د প ণا দا ੪ॸ࣒ঘ ਜพࣂൕھ ت ඼خر اৣ ی ່  ما ਪور،଒ با ر ࣒ঘا ୓ی  پ
ماଡ شان ود৯دلعا م  ඟ ر ش رو ن پژو భ র پربارୃ ॰دن ا اھ อতࢂ ঒ ଌ ،ن ඟ و ا شان  ෼ل  ංඖاز ا พ়ࢁ ীم ه با ॵان ر د ૛তا تاد ھࢠ಻ൾ൒ن از. ا ণ    ا

ی  ඟ  ଡما وربالا   ر ناب آ༚ی د ਗشاورم ،  พ়ࢁ ࣓േص ৗ න඿ প ज़  ر و ن دو ୁر ی ا ୀ ی ୁرگ ام ،  و از ೯د ا দا ଌ ࣒঍    ه ی ھૡو  ௉ه   ید د ਖ࣓ত  اسا ا ঺
ندی ر ஺ه ୍د، ସت و  بൎد ໆ تارما و  ণا ऒ .ی  ඟ ඟد৯د  ی  ඼  ජ ن پروژه  ی భ ଒ ا ی ସ୍ا ما ࢌ از  ھا  భਗ ਘ ਩ ਗࢁพ় ໊ ا ෻ھ ا ໑ ଌ ৳ শ ৩ م ৤ما ৶.  

ودی م  ජ࡯࠷ज़ ৤ ໑- ١٣٨٨دی  ماه  
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  چكيده

 مـيلادي توسـط     2008در اين پايان نامه از يك معادله حالت كـاملاً اختلالـي كـه در سـال                  

 اخـتلال، ارائـه شـد، بـراي         ي نظريـه    پور و همكاران براي سيالات زنجيري كره سخت، بـر پايـه             فرخ

ي   هـا   پرفلوروآلكـان    و   ي خطـي    هـا   آلكان   بخار   -بيني تعادل مايع    پذيري و پيش    محاسبه ضريب تراكم  

هـاي آزاد     صورت زنجيرهاي متـشكل از كـره        ها را به     در اين پژوهش مولكول    .شود  استفاده مي  خطي

 مكان  - بين مولكولي مكان   ي  ههم متصل شده كه از طريق يك پتانسيل چاه مربعي بسط داده شد              به

 مكان تركيبات از    - ضرايب پتانسيل بين مولكولي مكان     .گيريم  كنند در نظر مي     كنش مي   با هم برهم  

ي نسبتاً خوب طور    ضرايب به  ناي. دنشو  پذيري در بالاي دماي بحراني تعيين مي        هاي ضريب تراكم    داده

ي در نظر   ها  پرفلوروآلكان   و   ي خطي ها  آلكان   بخار   -هاي همزاد تعادل مايع     بيني منحني   قادر به پيش  

 -اي بين ضرايب پتانسيل بين مولكولي مكان        روابط رياضي ساده  . گرفته شده در اين پژوهش هستند     

هـاي ضـريب      بينـي داده    وجـود دارد كـه ايـن روابـط توانـايي پـيش              تركيبات مكان و وزن مولكولي   

ينـاميكي از قبيـل آنتـالپي، آنتروپـي و انـرژي            هاي ترمود    بخار و كميت   -پذيري و تعادل مايع     تراكم

  .تر را دارند ي خطي سنگينها پرفلوروآلكان  و ي خطي ها آلكان داخلي 

 



 

  أ

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  1  ........................................................................اي بر مباحث نظري مقدمه: فصل اول

  2  .........................................................................................................................حالت معادله -1- 1    

  4  ............................................................................................ استخراج نظري معادله حالت-2- 1    

  6  ................................................................................................................ تابع توزيع شعاعي-3- 1    

  10  ................................................. نقش نيروهاي جاذبه و دافعه در ساختار سيال چگال-4- 1    

  13  ......................................................................................................... نظريه اختلال مايعات-5- 1    

  13  .............................................................................................. نظريه اختلال زوانزيگ-5-1- 1       

  17  ............................................................................... هندرسون-  نظريه اختلال باركر-5-2- 1      

  22  .................................................................... اندرسن- ويكز- نظريه اختلال چندلر-5-3- 1      

  25  ...................................................................كنش بين مولكولي هاي برهم  انواع پتانسيل-6- 1    

  25  ..................................................................................................... پتانسيل كره سخت- 6-1- 1      

  26  .......................................................................................................... پتانسيل كره نرم- 6-2- 1      

  26  ..................................................................................................... پتانسيل چاه مربعي- 6-3- 1      

  27  .......................................................................................................... پتانسيل ساترلند- 6-4- 1      



 

  ب

  صفحه  عنوان

  28  ................................................................................................... جونز- پتانسيل لنارد- 6-5- 1      

  29  ...........................................معادلات حالت جديد براي سيالات زنجيري: فصل دوم

  30  ..................................................................................................................................... مقدمه-1- 2    

  30  ...................هاي زنجيري  معرفي چند معادله حالت جديد براي سيالات با مولكول-2- 2    

سخت با هاي زنجيري جور هسته   معادله حالت براي سيالات شامل مولكول-2-1- 2       

  30  ............................................................................................پتانسيل جاذبه متغيري  دامنه

 زنجيري ناجور هسته سخت و مخلوط شامل سيالات معادله حالت براي -2-2- 2       

  40  ...................................هاي زنجيري جور هسته سخت با پتانسيل جاذبه متغير مولكول

  41  .............. سخت جور هستهزنجيري هاي مولكولوط سيالات حاوي  مخل-2-2-2-1         

  46  ..........................هاي زنجيري سخت ناجور هسته  سيالات حاوي مولكول-2-2-2-2         

  50  .................................................................................. نظريه آماري سيالات تجمعي-2-3- 2       

  SAFT-VR.(  52( نظريه آماري سيالات تجمعي با طول پتانسيل جاذبه متغير -2-4- 2       

  54  ....................................................هاي خطي آلكان  به SAFT-VR بسط معادله حالت -3- 2    

  56  ..............................................ي خطيها آلكان  معرفي يك معادله حالت تجربي براي -4- 2    

هاي خطي  ها و پروفلوروآلكان ي خواص ترموديناميكي آلكان محاسبه: فصل سوم

  58  ............................................................با استفاده از يك معادله حالت جديد



 

  ت

  صفحه  عنوان

  59  ..................................................................................................................................ه مقدم-1- 3    

  60  ..............................................................................هاي خطي آلكان پذيري   ضريب تراكم-2- 3    

  62  ................هاي خطي آلكان  برايESW ضرايب پتانسيل بين مولكولي سازي  برازش-3- 3    

  64  ............................................................. ثابتα و λ با پذيري  برازش ضريب تراكم-3-1- 3       

  70  ..پذيراند مه ضرايب پتانسيل نظيمكه ه  هنگاميپذيري  برازش ضريب تراكم-3-2- 3       

با استفاده از ضرايب بيني شده  پيشپذيري   مقايسه بين ضرايب تراكم-3-3- 3       

  73  )...............................ب(و ) الف( برازش شده از دو روش ESW مكان -پتانسيل مكان

  74  ........................................................................هاي خطي آلكان هاي بحراني  تعيين ثابت-4- 3    

  77  ...................................... خطيهاي  بخار آلكان–تعادل مايع  فازي وبيني رفتار  پيش-5- 3    

  84  .خطي هاي  و وزن مولكولي آلكانESWمكان -  روابط بين ضرايب پتانسيل مكان-6- 3    

  88  ............................................................................خطي يها  خواص ترموديناميكي آلكان-7- 3    

  95  .....خطي هاي پرفلورآلكان   براي ESW ضرايب پتانسيل بين مولكولي سازي  برازش-8- 3    

  97  .......................................هاي خطي پرفلوروآلكان  بخار –تعادل مايعبيني رفتار   پيش-9- 3    

  98  .......................................................هاي خطي پرفلوروآلكان  هاي بحراني  تعيين ثابت- 10- 3    

  100  ..........هاي خطي پرفلورآلكان  ESW روابط بين وزن مولكولي و ضرايب پتانسيل - 11- 3    



 

  ث

  صفحه  انعنو

  102  ........................................................................................................................گيري  نتيجه- 12- 3    

  103  ...................................................................................................................................................پيوست

  120  .......................................................................................................................................منابع و مĤخذ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  ج

 فهرست جداول

  صفحه  عنوان

 هندرسون با   -هاي بحراني محاسبه شده از نظريه اختلال باركر         مقايسه ثابت ) 1-1(جدول  

  λ..............................  20=5/1نتايج ديناميك مولكولي براي سيال پتانسيل چاه مربعي با 

 جونز محاسبه شده براسـاس نظريـه        –هاي بحراني سيال لنارد     مقايسه ثابت ) 2-1(جدول  

  21  ........با نتايج ديناميك مولكولي و نتايج تجربي سيال واقعي آرگونهندرسون -باركر

با  چاه مربعي    چهارمرپذيري محاسبه شده براي سيال        مقايسه ضريب تراكم  ). 1-2(جدول  

5/1  =λديناميك مولكولي مونت كـارلو ارائـه شـده توسـط پـادرس و      هاي   با داده

  38  ......................................................................................................................................همكاران

 λ= 8/1با  ديمر يوكاواشده براي سيال  پذيري محاسبه مقايسه ضريب تراكم). 2-2(جدول 

  39  ..................................................................................با ديناميك مولكولي وانگ و همكاران

هـاي مونـومر چـاه        پذيري محاسبه شده براي مخلـوط       مقايسه ضريب تراكم  ). 3-2(جدول  

5/11122،  2ته  ياف  مربعي در دماي كاهش    εε 5/1 و 122211 λλλ    با نتـايج ،

  44  ............................................................................................................وسازي مونت كارل شبيه

هـاي ديمـر چـاه     پذيري محاسبه شـده بـراي مخلـوط    مقايسه ضريب تراكم). 4-2(جدول  

5/1 و 2*Tتــه ياف مربعــي در دمــاي كــاهش 122211 λλλهــاي  ، بــا داده

  45  ................................................................................................سازي ديناميك مولكولي يهشب

شده بـراي سـيال ناجورهـسته چـاه مربعـي از              محاسبهپذيري    ضريب تراكم ). 5-2(جدول  

5/1 و 3*Tدر ) 50-2(معادله  122211 λλλ48  ... با نتايج ديناميك مولكولي  



 

  ح

  صفحه  عنوان

 شـده بـراي سـيالات ناجورهـسته         محاسـبه پـذيري     مقايسه ضـريب تـراكم    ). 6-2(جدول  

ــته ــه    دس ــي از معادل ــاه مربع ــاهش ) 49-2(اي چ ــاي ك ــه  در دم  و 3*Tيافت

5/1 122211 λλλي با نتايج ديناميك مولكول)EGFD....................(..................  49  

  SAFT-VR....  54ضرايب پتانسيل بين مولكولي چاه مربعي براي معادله حالت ) 7-2(جدول 

  64  ..................................... برازش شده با روش برازش الفESWضرايب پتانسيل ) 1-3(جدول 

  71  )....................................ب(برازش شده با روش برازش  ESWضرايب پتانسيل ) 2-3(جدول 

  75  ..............................................................ي خطيها آلكانهاي بحراني  مقادير ثابت) 3-3(جدول 

 ستون الف، نتايج محاسبه شده از ضرايب جدول       . هاي خطي   فشاربخار آلكان ) 4-3(جدول  

و ســتون ج، ) 2-3(و ســتون ب، نتــايج محاســبه شــده از ضــرايب جــدول ) 3-1(

  104  .......كند تز درصد خطا را بيان مياعداد داخل پران. دهد هاي تجربي را نشان مي داده

ستون الف، نتايج محاسـبه شـده از ضـرايب          . هاي خطي   دانسيته مايع آلكان  ) 5-3(جدول  

و سـتون ج،  ) 2-3(ه شده از ضرايب جدول و ستون ب، نتايج محاسب  ) 1-3(جدول  

  106  .......كند  درصد خطا را بيان مياعداد داخل پرانتز. دهد هاي تجربي را نشان مي داده

  89  ................................... مقادير آنتروپي، آنتالپي و انرژي داخلي در حالت مرجع.)6-3(جدول 

مقـادير محاسـبه شـده بـا        ) اي متفاوت، ستون الـف    آنتروپي اتان در دو دم    ). 7-3(جدول  

هـاي    داده) ، سـتون ب   )1-3(و ضـرايب جـدول      ) 23-2(استفاده از معادله حالـت      

  108  .....................................................كند درصد خطا را بيان مي)  و ستون جتجربي متناظر



 

  خ

  صفحه  عنوان

مقادير محاسـبه شـده بـا    ) دو دماي متفاوت، ستون الف   آنتروپي پروپان در    ). 8-3(جدول  

هـاي    داده) ، سـتون ب   )1-3(و ضـرايب جـدول      ) 23-2(استفاده از معادله حالـت      

  109  .....................................................كند درصد خطا را بيان مي)  و ستون جتجربي متناظر

مقادير محاسبه شده   ) ماي متفاوت، ستون الف   آنتروپي بوتان خطي در دو د     ). 9-3(جدول  

هـاي    داده) ، سـتون ب   )1-3(و ضرايب جـدول     ) 23-2(با استفاده از معادله حالت      

  110  .....................................................كند درصد خطا را بيان مي)  و ستون جتجربي متناظر

مقـادير محاسـبه شـده بـا        ) وت، ستون الف  آنتالپي اتان در دو دماي متفا     ). 10-3(جدول  

هـاي    داده) ، سـتون ب   )1-3(و ضـرايب جـدول      ) 23-2(استفاده از معادله حالـت      

  111  .....................................................كند درصد خطا را بيان مي)  و ستون جتجربي متناظر

مقادير محاسبه شـده بـا      ) ون الف آنتالپي پروپان در دو دماي متفاوت، ست      ). 11-3(جدول  

هـاي    داده) ، سـتون ب   )1-3(و ضـرايب جـدول      ) 23-2(استفاده از معادله حالـت      

  112  .....................................................كند درصد خطا را بيان مي)  و ستون جتجربي متناظر

مقـادير محاسـبه    ) الـف آنتالپي بوتان خطي در دو دماي متفاوت، سـتون          ). 12-3(جدول  

) ، سـتون ب   )1-3(و ضـرايب جـدول      ) 23-2(شده بـا اسـتفاده از معادلـه حالـت           

  113  ....................................كند درصد خطا را بيان مي)  و ستون جهاي تجربي متناظر داده

ه مقادير محاسبه شـد   ) انرژي داخلي اتان در دو دماي متفاوت، ستون الف        ). 13-3(جدول  

هـاي    داده) ، سـتون ب   )1-3(و ضرايب جـدول     ) 23-2(با استفاده از معادله حالت      

  114  .....................................................كند درصد خطا را بيان مي)  و ستون جتجربي متناظر

    



 

  د

  صفحه  عنوان

دير محاسـبه   مقـا ) انرژي داخلي پروپان در دو دماي متفاوت، ستون الـف         ). 14-3(جدول  

) ، سـتون ب   )1-3(و ضـرايب جـدول      ) 23-2(شده بـا اسـتفاده از معادلـه حالـت           

  115  ....................................كند درصد خطا را بيان مي)  و ستون جهاي تجربي متناظر داده

مقـادير  ) انرژي داخلي بوتـان خطـي در دو دمـاي متفـاوت، سـتون الـف               ). 15-3(جدول  

، سـتون   )1-3(و ضـرايب جـدول      ) 23-2(ا استفاده از معادله حالت      محاسبه شده ب  

  116  ............................كند درصد خطا را بيان مي)  و ستون جهاي تجربي متناظر داده) ب

مقادير محاسبه شده بـا     ) آنتروپي پروپان در دو دماي متفاوت، ستون الف       ). 16-3(جدول  

هـاي    داده) ، سـتون ب   )2-3( و ضـرايب جـدول       )23-2(استفاده از معادله حالـت      

  117  .....................................................كند درصد خطا را بيان مي)  و ستون جتجربي متناظر

مقادير محاسبه شـده بـا      ) آنتالپي پروپان در دو دماي متفاوت، ستون الف       ). 17-3(جدول  

هـاي    داده) ، سـتون ب   )2-3(يب جـدول    و ضـرا  ) 23-2(استفاده از معادله حالـت      

  118  .....................................................كند درصد خطا را بيان مي)  و ستون جتجربي متناظر

مقـادير محاسـبه    ) انرژي داخلي پروپان در دو دماي متفاوت، ستون الـف         ). 18-3(جدول  

) ، سـتون ب   )2-3( جـدول    و ضـرايب  ) 23-2(شده بـا اسـتفاده از معادلـه حالـت           

  119  ....................................كند درصد خطا را بيان مي)  و ستون جهاي تجربي متناظر داده

  95  ................ي خطيها  برازش شده براي پرفلوروآلكانESWضرايب پتانسيل ) 19-3(جدول 

  98  ...............................................خطيي ها  پرفلوروآلكانهاي بحراني مقادير ثابت) 20-3(جدول 

    



 

  ذ

 ها فهرست شكل

  صفحه  عنوان

  K 15/273....................................  3پذيري براي چند گاز در دماي  ضريب تراكم). 1-1(شكل 

  3  .......................................................پذيري براي يك گاز در چند دما ضريب تراكم). 2-1(شكل 

كـه از طريـق     ) 6-12( جـونز  -تابع توزيـع شـعاعي بـراي يـك سـيال لنـارد            ). 3-1(شكل  

  9  ..................................................................محاسبات ديناميك مولكولي تعيين شده است

  10  .ي انجماد ي نزديك به نقطه نسيتهتابع توزيع شعاعي سيال كره سخت در دا). 4-1(شكل 

  kσ....................................................  12 ضريب ساختار به صورت تابعي از بردار موج). 5-1(شكل 

 هندرسـون بـراي سـيال       -دست آمده از نظريه اختلال باركر       مقايسه نتايج به  ). 6-1(شكل  

در دماهـاي   ) نقاط(كارلو      يك مولكولي و مونت   با نتايج دينام  ) خطوط پر (چاه مربعي   

  20  . ..............................................................................................................كاهش يافته متفاوت

 هندرسون  -پذيري محاسبه شده از نظريه اختلال باركر        مقايسه ضريب تراكم  ). 7-1(شكل  

با نتايج حاصل از محاسـبات ديناميـك مولكـولي          ) خط پر ( جونز   -ي سيال لنارد  برا

  221  ................................................................................يافته متفاوت در دماهاي كاهش) نقاط(

 اخـتلال    و پتانـسيل   u0(r) مرجـع    پتانسيل جونز به    –تفكيك پتانسيل لنارد  ). 8-1(شكل  

u(1)(r) براساس نظريه اختلال WCA..................................................................................  23  

  25  ................................كنش بين مولكولي براساس مدل كره سخت پتانسيل برهم). 9-1(شكل 

  26  ..................................نرملكولي براساس مدل كره كنش بين مو پتانسيل برهم). 10-1(شكل 



 

  ر

  صفحه  عنوان

  27  ............................ مدل چاه مربعيكنش بين مولكولي براساس پتانسيل برهم). 11-1(شكل 

  27  .................دل پتانسيل ساترلندكنش بين مولكولي براساس م پتانسيل برهم). 12-1(شكل 

  28  .......... جونز-كنش بين مولكولي براساس مدل پتانسيل لنارد پتانسيل برهم). 13-1(شكل 

  31  ..............................................................................ري جور هسته سختسيال زنجي). 1-2(شكل 

  ESW.....................................................................................................  32تابع پتانسيل ). 2-2(شكل 

  34  .........................هاي آن كنش شمايي از دو مولكول زنجيري جور هسته و برهم). 3-2 ( شكل

  40  .........................................................سخت ناجور هسته زنجيريسه نوع مولكول ). 4-2(شكل 

  40  ................................................................مخلوط سيال زنجيري جور هسته سخت). 5-2(شكل 

بيني شده توسط معادلـه حالـت          بخار پيش  - همزاد مايع  هاي  منحنيمقايسه  ). 6-2(شكل  

SAFT-VR  1 تـا  8(هـاي خطـي    آلكـان   بـرايC =  (ـ  هـا   دايـره . ا نتـايج تجربـي  ب

  55  .............. استSAFT-VRبيني  دهنده پيش پر نشان دهنده نتايج تجربي و خط نشان

پروپـان نـسبت بـه دانـسيته در دماهـاي           ) اتان، ب ) پذيري الف   ضريب تراكم ). 1-3(شكل  

  61  ........................................................................................................................................متفاوت

)  الـف  اكتان نـسبت بـه    هاي خطي شامل، متان تا        آلكان  پذيري    ضريب تراكم ). 2-3(شكل  

  K600..................................................................................  62  در دمايدانسيته ) فشار و ب

، بـا   )23-2(بيني شده توسط معادله حالت        پذيري پيش   مقايسه ضريب تراكم  ) 3-3(شكل  

  66 ................................... با نتايج تجربي) 1-3(استفاده از ضرايب گزارش شده در جدول 



 

  ز

  صفحه  عنوان

، بـا   )23-2 (بيني شده توسط معادله حالت      پذيري پيش   مقايسه ضريب تراكم  ). 4-3(شكل  

) نمادها(با نتايج تجربي  ) پر  خطوط)(1-3(استفاده از ضرايب گزارش شده در جدول        

  67  ..........................................................خطي در دماهاي متفاوت خطي و هپتان براي پنتان

، بـا   )23-2(بيني شده توسط معادله حالت        پذيري پيش   مقايسه ضريب تراكم  ). 5-3(شكل  

) نمادها(با نتايج تجربي  ) پر  خطوط)(1-3(استفاده از ضرايب گزارش شده در جدول        

  68  .........................................................................خطي در دماهاي متفاوت براي اتان و بوتان

، بـا   )23-2(دله حالت   بيني شده توسط معا     پذيري پيش   مقايسه ضريب تراكم  ). 6-3(شكل  

) نمادها(با نتايج تجربي  ) پر  خطوط)(1-3(استفاده از ضرايب گزارش شده در جدول        

  69  .........................................................خطي در دماهاي متفاوت اكتان خطي و  هگزان براي 

محاسبه شـده   ) C(آلكانهاي كربن هر       نسبت به تعداد اتم    nتغييرات ضريب   ). 7-3(شكل  

دهــد و خــط   محاســبه شــده را نــشان مــيnنقــاط مقــادير . از روش بــرازش الــف

  70  ..............................................................................................دهنده برازش خطي است نشان

هگزان خطـي،    پنتان خطي،     محاسبه شده براي     ESWبخش جاذبه پتانسيل    ). 8-3(شكل  

  72  ....................................................................................................اكتان خطي هپتان خطي و  

 nنقـاط مقـادير     .  محاسـبه شـده از روش ب       C  نسبت بـه     nتغييرات پارامتر   ). 9-3(شكل  

  72  .......................دهنده برازش خطي است  نشانپر دهد و خط محاسبه شده را نشان مي

بـا ضـريب    ) نقـاط (پذيري تجربي سيال پنتان خطـي         مقايسه ضريب تراكم  ). 10-3(شكل  

بـا اسـتفاده از ضـرايب       ) 23-2(بيني شده توسط معادلـه حالـت          پذيري پيش   تراكم

  73  ................................)............رپ تو خط)(2-3(و ضرايب جدول ) چين خط)(1-3(جدول 



 

  س

  صفحه  عنوان

-2( در با اسـتفاده از معادلـه حالـت           بيني شده   مقايسه دماي بحراني پيش   ). 11-3(شكل  

  76  ................... و نتايج تجربيSAFT-VRبيني شده از معادله حالت  با نتايج پيش) 23

  78  ........................................................................................ بخار-منحني همزاد مايع). 12-3(شكل 

  78  ..............دماي متان زير دماي بحراني در چند دماي متفاوت هاي هم  منحني). 13-3(شكل 

  79  ...........................................................................................................ساختار ماكسول) 14-3(شكل 

  80  ........................................خطي هاي بخار براي آلكان –هاي همزاد مايع منحني). 15-3(شكل 

  80  .........................................خطي هاي  بخار براي آلكان–هاي همزاد مايع منحني). 16-3(شكل 

  81  ........................................بوتان خطي  بخار - همزاد مايعهاي ي منحني مقايسه) 17-3(شكل 

  82  ........پنتان خطي بوتان خطي و  بخار براي پروپان، -هاي همزاد مايع منحني). 18-3(شكل 

ه  برحـسب عكـس دمـا بـراي نتـايج محاسـبه شـد              ln(p)ي رفتـار     مقايسه). 19-3(شكل  

) پروپـان، ج  ) اتـان، ب  ) و نتايج تجربي براي الـف     ) 23-2(بااستفاده ازمعادله حالت    

  83  ...................................................................................................خطي پنتان ) خطي و د بوتان 

) و بnσ3 ) الـف ).MW(ولي بـه وزن مولك ـ ESWوابستگي ضرايب پتانسيل ). 20-3(شكل 

/k)εn(.........................................................................................................................................  84  

  86  .دكان خطي) نونان خطي و ب)  بخار الف-هاي همزاد مايع مقايسه منحني). 21-3(شكل 

) ، بMWσ3)  بــه وزن مولكــولي الــفESWوابــستگي ضــرايب پتانــسيل ). 22-3(شــكل 

)λ(MWج ،( /k)εMW(و د  ()α(MW..................................................................................  87  
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  صفحه  عنوان

با اسـتفاده از    ي آنتروپي، انتالپي و انرژي داخلي اتان محاسبه شده           مقايسه). 23-3(شكل  

هـاي تجربـي      و داده ) خطـوط تـوپر   )(1-3(و ضرايب جـدول     ) 23-2(معادله حالت   

  90  .........................................................................................در دماهاي متفاوت) نقاط(متناظر

روپان محاسبه شده با اسـتفاده      ي آنتروپي، انتالپي و انرژي داخلي پ       مقايسه). 24-3(شكل  

هـاي تجربـي      و داده ) خطوط تـوپر  )(1-3(و ضرايب جدول    ) 23-2(از معادله حالت    

  91  .........................................................................................در دماهاي متفاوت) نقاط(متناظر

 خطـي محاسـبه شـده بـا         بوتان  ي و انرژي داخلي     ي آنتروپي، انتالپ   مقايسه). 25-3(شكل  

هـاي    و داده ) خطوط تـوپر  )(1-3(و ضرايب جدول    ) 23-2(استفاده از معادله حالت     

  92  ............................................................................در دماهاي متفاوت) نقاط(تجربي متناظر

، انتالپي و انرژي داخلي پروپان محاسبه شده با اسـتفاده           ي آنتروپي  مقايسه). 26-3(شكل  

هـاي تجربـي      و داده ) خطوط تـوپر  )(2-3(و ضرايب جدول    ) 23-2(از معادله حالت    

  93  ..........................................................................................در دماهاي متفاوت) نقاط(متناظر

 محاسـبه شـده بـا       بوتـان   ي آنتروپي، انتالپي و انرژي داخلي نرمـال        مقايسه. )27-3(شكل  

  94  .هاي تجربي متناظر و داده) 2-3(و ضرايب جدول ) 23-2(استفاده از معادله حالت 

) 23-2(بيني شده توسط معادله حالت        پذيري پيش   ي ضريب تراكم   مقايسه). 28-3 ( شكل

) پرفلورواتان و ج  ) پرفلورومتان، ب ) براي الف ) نمادها( با نتايج تجربي     )توپر  خطوط(

  96  ......................................................................................پرفلورپروپان در چند دماي متفاوت

 محاسـبه   nنقاط مقـادير    ). C ( نسبت به تعداد اتم كربن       nتغييرات ضريب   ). 29-3(شكل  

  97  ..........................................دهنده برازش خطي است دهد و خط نشان ميشده را نشان 



 

  ص

  صفحه  عنوان

  98  .................. بخار براي پرفلورواتان و پروفلوروپروپان-هاي همزاد مايع منحني). 30-3(شكل 

-2(لـه حـال      بـا اسـتفاده از معاد      بيني شده   پيشهاي بحراني     مقايسه ثابت ). 31-3(شكل  

 و نتـايج تجربـي بـراي        SAFT-VRبيني شده از معادلـه حالـت          ، با نتايج پيش   )23

  99  ............................................................................................................................ها پرفلوروآلكان

 ،)λMW( )الـف .  بين مولكولي بـه وزن مولكـولي       وابستگي ضرايب پتانسيل  ). 32-3(شكل  

  MW(α).........................................................................  101) و د MW(ε/k) ) ج،)σMW(3) ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

 

 


