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 ذٌیچک

 

خَاص  یٌیش تیلادر تِ پ EOS(III)  ٍGMAاطلاح شذُ، LIR، LIR شَد کِ هؼادلات حالت یاى ًاهِ در اتتذا ًشاى دادُ هیي پایدر ا

ؼات یها يتزا یل هٌاسثیپتاًس کِتاشذ  یخًَشه-ل لٌاردیي هؼادلات حالت تِ پتاًسیٍاتستِ تَدى توام اى آل یثاشٌذ ٍ دلیًو یًَیؼات یها یکیشیف

 یکیالکتزٍاستات يزٍّایً یًَیؼات یغالة در ها یي هلکَلیت يزٍّایگز ًی.تِ ػثارت د تاشذ یَى است ًویٍ کاتَى یًآک یکِ هتشکل اس  یًَی

هحاسثِ شذُ  ٍ یز تدزتیي همادیاًگز آًست کِ  اختلاف تیي هؼادلات حالت تیهحاسثات اًدام شذُ تز اساس ا .خًَش –تاشذ ًِ اس ًَع لٌارد  یه

 یکیشیتاشذ. تطَر کلی ایي هؼادلات حالت درهحاسثِ خَاص تزهَف یاد هیار سیتس (MPa 0.1)هتذاٍل  یشگاّیآسها يدر فشارّا خظَطا

 تاشذ. یاد هیار سیتس يخطا يدارا Z<<1تا   یهایؼات یًَی درًَاح

 یك حدن ،تاتغ ّوثستگیدل یٌیش تیلادر تِ پفمط  یذُ کِ دٍ تاتغ ّوثستگیاستخزاج گزد یاى ًاهِ چْارتاتغ ّوثستگیپا ایيي اساس در یتز ا

اس  یًَیؼات یها یة فشار حزارتیك حدن ٍ ضزیلادر تِ هحاسثِ دل (CF-4)چْارم  یٍ تالاخزُ تاتغ ّوثستگ یة فشار حزارتیسَم ضز

ن ٍ ضزیة فشار حد یتکوي ّز دٍ هحاسثِ CF-4اس خظَطیات خالة تاتغ ّوثستگی اد است. یار سیتس  يار کن تا فشارّایتس يفشارّا

ي یکی اس ایي ي تَاتغ ّوثستگی هَخَد در هٌاتغ ػلوی فمط لادر تِ هحاسثِکِ تزرسی ّاي ها ًشاى دادُ است تمیِحزارتی است  تا آًدایی

 شَد.کن پذیزي ٍ فشار حزارتی تَطیِ هی ي ضزیة تزاتزاي هحاسثِ CF-4در ایي پایاى ًاهِ تاتغ ّوثستگی  ّاست.کویت

تذست آهذُ ٍ تا همادیز تدزتی همایسِ گزدیذُ است خطاي حاطلِ در پیش تیٌی ضزیة  هایغ یًَی 5ى ًاهِ ضزایة تَاتغ ّوثستگی در ایي پایا

ّاي دٍ کویت فَق  درطذ است. تا در دستزس تَدى تؼذاد هحذٍدي دادُ 2/0درطذ ٍ ضزیة فشار حزارتی حذٍد  1/0تزاکن پذیزي حذٍد 

ّاي تدزتی تزاي تذست آٍردى تاتغ ّوثستگی اي کِ اس دادُي هحذٍدُیز هایؼات یًَی تذست آٍرد کِ در کلیِتَاى تَاتغ هشاتْی تزاي سا هی

 استفادُ شذُ است خَاتْاي دلیمی ارائِ ًوایذ.
 

PVT یتاتغ ّوثستگ ، یفشار حزارت، یًَیؼات یهال هَثز ، یخفت پتاًس،  يزیهؼادلِ حالت ، فاکتَر تزاکن پذ :یذیکل یياشٌ َا
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ي ثؿيبض ٍؾيغ زهبيي )هؼوَلاً اظ پبييي تط اظ زهبي اتبق تب هبيؼبت يًَي ًَػي اظ ًوه ّبي آلي ّؿتٌس وِ زض هحسٍزُ

هبيؼبت يًَي تَاًبيي  2ي ٍؾيغ زهبيي( ثِ نَضت هبيغ ّؿتٌس. ػلاٍُ ثط هبيغ ثَزى زض هحسٍزC˚400ُزهبي ثبلاتط اظ 

ثِ ذبعط خطم ظيبز ٍ ثبلا  لغجي ضا زاضًس ٍ قبيس هْن تط اظ ّوِ ايٌىِ ايي تطويجبتغيطلال ّط زٍ زؾتِ هَاز لغجي ٍ اًح

فكبض ثربض ًبچيعي زاقتِ ٍ ثٌبثطايي اؾتفبزُ اظ آًْب ثب تجريط ًبذَاؾتِ ّوطاُ ًيؿت.  ثب وكف  ثَزى ًمغِ ي خَـ آًْب

فبق افتبز ٍ هؿيطّبي هغلَة خسيسي ثطاي اًدبم فطايٌسّبي قيويبيي حبنل هبيؼبت يًَي اًملاثي ؾجع زض زًيبي قيوي ات

ي اذيط ثِ ػٌَاى . هبيؼبت يًَي زض زهبي اتبق زؾتِ اي اظ هَاز يًَي ّؿتٌس وِ زض ثيف اظ يه زِّ]5-1 [قسًس 

. اهطٍظُ زاهٌِ وبضثطزي هبيؼبت يًَي زض 2][خبيگعيي هٌبؾت ثطاي حلال ّبي فطاض ٍ ؾوي آلي هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اًس

ثلىِ  2ّبي قيويبييزًيبي قيوي ثؿيبض ٍؾيغ ٍ هتٌَع اؾت. اظ هبيؼبت يًَي ًِ فمظ ثِ ػٌَاى حلال ؾجع ثطاي اًدبم ٍاوٌف

گعيٌف پصيطي ٍ ثبلا ثطزى ثبظزُ ٍاوٌف ّبي قيويبيي ٍ ثْيٌِ وطزى فطآيٌس ّب  2ثِ ػٌَاى وبتبليؿت ثطاي افعايف ؾطػت

ّبي هْن هبيؼبت يًَي تٌَع لبثل تَخِ ذَال اؾتفبزُ هي قَز. اظ ٍيػگي يغيؿت هحيخْت وبّف اثطات هرطة ظ

ذَال فيعيىي  2ي هبيؼبت يًَيثبقس. ثب اًتربة ّسفوٌس ًَع وبتيَى ٍ آًيَى ؾبظًسُ يهفيعيىي ٍ قيويبيي هبيؼبت يًَي 

تَاى ثطاي يه وبضثطز ٍيػُ هبيغ يًَي [. ثٌبثطايي هي7ٍ  6]ٍ قيويبيي آًْب زض هحسٍزُ اي ٍؾيغ لبثل تٌظين هي ثبقس 

ي ذَال فيعيىي ٍ قيويبيي هبيؼبت يًَي ثؿيبض ٍؾيغ تط اظ حلال ّبي هٌبؾجي ضا عطاحي ٍ ثْيٌِ ًوَز. اظ ايي ضٍ گؿتطُ

ي وِ تؼساز حلال هَلىَلي هَضز اؾتفبزُ لطاض هي گيطز2 زض حبل 600آلي هي ثبقس. اهطٍظُ زض نٌبيغ قيويبيي حسٍز 

ترويي ظزُ هي قَز ٍ زؾت ون تْيِ يه هيليَى هبيغ يًَي ؾبزُ زض آظهبيكگبُ زٍض اظ  1018هبيؼبت يًَي لبثل عطاحي تب 

[. ػلاٍُ ثط فكبض ثربض پبييي وِ هبيؼبت يًَي ضا ثِ ػٌَاى خبيگعيي ّبي ؾجع هٌبؾت ثِ خبي حلال 8ٍ  7زؾتطؼ ًيؿت ]
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ي ٍؾيغ وبضايي زض فبظ هبيغ )ثِ عَض ًَػي اظ هحسٍزُ 2ني چَى ًمغِ شٍة پبيييّبي فطاض آلي هغطح ًوَزُ اؾت؛ ذَا

ّسايت يًَي ثبلا  2ي ٍؾيؼي اظ هَازلبثليت اًحلال گؿتطُ 2اقتؼبل ًبپصيطي 2[9پبيساضي گطهبيي ظيبز ] C˚ 250)2تب   -40

ثِ ّوطاُ لبثليت تٌظين پصيط ثَزى ايي پبيساضي قيويبيي ٍ الىتطٍقيويبيي لبثل تَخِ ٍ ذهَنيبت وبتبليؿتي ٍيػُ  2[10]

 ثبػث اؾتفبزُ ضٍظافعٍى اظ هبيؼبت يًَي زض ػطنِ ّبي هرتلف تحميمبتي ٍ وبضثطزي قسُ اؾت. 2ذَال

اًتربة حلال هٌبؾت ٍ ؾبظگبض ثب هحيظ  2پصيط هي ثبقسثؿيبضي اظ فطآيٌس ّبي قيويبيي تٌْب زض حضَض حلال اهىبى   

ّبي قيويبيي ٍ اظ انَل انلي قيوي ؾجع ثِ قوبض هي تأثيط گصاض زض اًدبم هغلَة فطآيٌسظيؿت يىي اظ هْوتطيي ػَاهل 

 2تتطاولطيس وطثي 2زي ولطٍهتبى 2تَلَئي 2ّبي قيويبيي )هثل ثٌعىضٍز. ثيكتط حلال ّبي آلي هَضز اؾتفبزُ زض ٍاوٌف

بًِ هيليَى ّب تي اظ حلال ّبي آلي زض ي هحيظ ظيؿت ٍ اتوؿفط ّؿتٌس. ؾبليؾوي2 ٍ آلايٌسُ 2ولطٍفطم ٍ اؾتَى( فطاض

ّبي قيويبيي تجريط قسُ ٍ اثطات هرطثي ثط هحيظ ظيؿت ٍ اتوؿفط ثط پؿوبًس ّبي قيويبيي ٍاضز قسُ ٍ يب زض عي ٍاوٌف

 .خبي هي گصاضًس

 

 

 یًویعات یاز ما یخچٍ مختصریتار 2-1

ضا ثب اًدبم  C˚12ي شٍة  ثب ًمغِ 2[NO3][C2H5NH3]2ؾٌتع هبيغ يًَي اتيل آهًَين ًيتطات1ٍالسى 1914زض ؾبل 

زض اثط گطم وطزى  3ٍ ٍيط 2ّبضلي 1948[. ؾپؽ زض ؾبل 11ٍاوٌف ثيي اتيل آهيي ٍ اؾيس ًيتطيه غليؼ  گعاضـ وطز ]

[. زض زِّ ّبي 12اتيل پيطيسيٌين ولطيس ثب آلَهيٌين ولطيس ًرؿتيي هبيغ يًَي ثط پبيِ ولطٍآلَهيٌبت ضا ؾبذتٌس ] -1هرلَط 

[ تحميمبت ٍؾيؼي ثط ضٍي هبيؼبت 15ٍ ّوىبضاى ] 5ٍ ّوچٌيي ّبؾي 2[14-13ٍ ّوىبضاى ] 4اؾتطيَاًگ 19802ٍ  1970

زضثبضُ هبيؼبت  6يًَي زض زهبي اتبق هتكىل اظ ولطيس ّبي آلي ٍ آلَهيٌين ولطيس اًدبم زازًس ٍ اٍليي همبلِ خبهغ هطٍضي

اؾتفبزُ اظ هبيؼبت يًَي ثِ ػٌَاى  1980ي [. زض اٍاؾظ ز16ًَِّقتِ قس ] 1983يًَي زض زهبي اتبق تَؾظ ّبؾي زض ؾبل 

 [.17حلال زض ؾٌتع ّبي آلي هَضز تَخِ لطاض گطفت ]

ٍ خصة وٌٌسُ ضعَثت هبيؼبت يًَي ثط پبيِ آلَهيٌين ولطيس ثبػث تأذيط زض پيكطفت ايي زؾتِ اظ هبيؼبت  7عجيؼت ًوگيط   

ًْب ضا ًيع ثِ زليل وبضوطزى زض هحيظ گبظ ثي اثط هحسٍز ًوَز. ثٌبثطايي يًَي زض ظهيٌِ ّبي وبضثطزي هرتلف قس ٍ ؾٌتع آ

ٍ  8ٍيلىؽ 1992ثب گصقت ظهبى ؾٌتع هبيؼبت يًَي پبيساض زض حضَض َّا ٍ ضعَثت هَضز تَخِ ٍالغ قس. زض ؾبل 

هتيل  -3-اتيل  -1اٍليي هبيؼبت يًَي پبيساض زض همبثل َّا ٍ ضعَثت ضا ثط پبيِ وبتيَى  9ظاٍضٍتىَ

گعاضـ وطزًس  2[BF4]–ٍ تتطا فلَئَضٍ ثَضات2 2[PF6]–ّگعا فلَئَضٍفؿفبت2 ّوطاُ ثب آًيًَْبي 2+[emim]2يويساظٍلينا

ثطاي ؾٌتع ٍ ًگِ زاضي ايي هبيؼبت يًَي ًيبظي ثِ ٍخَز هحيظ اتوؿفطي يه گبظ ثي اثط ًيؿت ٍ هؼوَلاً ايي زؾتِ اظ  [.1]
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ٌس هوىي اؾت وِ خصة ضعَثت زض ظهبى عَلاًي ثبػث تغييط زض ذَال هبيؼبت يًَي زض ثطاثط آة حؿبؼ ًيؿتٌس؛ ّط چ

ثبلاتط هثل تطي 1فيعيىي يب قيويبيي آًْب قَز. ثٌبثطايي زض گبم ثؼسي هبيؼبت يًَي ثط پبيِ آًيَى ّبيي ثب ذهلت آثگطيعي

ؾٌتع  2–[NTf2]يب  [2N(CF3SO2)]–2)تطي فلَئَضٍهتبى ؾَلفًَيل( ايويس -ٍ ثيؽ 2–[CF3SO3]2فلَئَضٍهتبى ؾَلفًَبت

2 ثلىِ ثِ ذبعط پبيساضي [. زض حبل حبضط ايي هبيؼبت يًَي ًِ فمظ ثِ ذبعط ٍاوٌف پصيطي ون آًْب ثب آة20-18قسًس ]

تب ثِ اهطٍظ ًيع تَخِ  2005هَضز تَخِ ظيبزي لطاض گطفتِ اًس. اظ حسٍز ؾبل  ي ٍؾيغ پتبًؿيل الىتطٍقيويبييزض زاهٌِ

[. حضَض گًَِ آهيٌَ اؾيسي ثبػث 24-21بيؼبت يًَي ثط پبيِ آهيٌَاؾيسّبهؼغَف قسُ اؾت ]ي هظيبزي ثِ ؾٌتع ٍ هغبلؼِ

تمَيت عجيؼت ؾجع ٍ ؾبظگبضي ثيكتط ثب هحيظ ظًسُ زض ايي زؾتِ اظ هبيؼبت يًَي قسُ اؾت. اظ عطفي ذَال قيويبيي ٍ 

 گيطز. ثي لطاض هيفيعيىي ايي زؾتِ اظ تطويجبت ثِ عَض چكوگيطي تحت تأثيط ًَع آهيٌَ اؾيس اًترب

ايويساظٍليَم2 -هتيل -3-الىيل-1ّبي ايويساظٍليَم2 -تَاى اظ ؾطي وبتيَىّبي هبيؼبت يًَي هياظ هْوتطيي وبتيَى   

 mimnC،تطي فلَضٍ هتيل ؾَلفًَيل( ايويس2 -(. اظ عطف زيگط آًيَى ثيؽ1-1ًبم ثطز )قىل  ضا( 2NTf،ِذبعط ث

 بيساضي زض همبثل ضعَثت2 َّا ٍ زهبّبي ثؿيبض ثبلا زض ؾبلْبي اذيط هَضز تَخِ ظيبزي لطاض گطفتِ اؾت. پ

–فطهَل قيويبيي آًيَى 
[NTf2]  ثِ نَضت[(CF3SO2)2N]

ًَيل( ايويس -اؾت وِ ثيؽ − يب  ‘)تطي فلَئَضٍ هتيل ؾَلف

 ًبهيسُ هي قَز.  ‘تطيفٌيل ايويس -ثيؽ
 

 

  

 
 

هتيل  -3-ثَتيل -1هتيل ايويساظٍلين. زض ايٌدب وبتيَى  -3-آلىيل-1( اؾىلت ولي ؾبذتبض وبتيَى 1-1قىل )

[bmim]ايويساظٍلين )
 ( ًكبى زازُ قسُ اؾت.+

 

گيطي ٍ  ُساظقَز وِ ثب زهب تغييط وٌس ٍ يىي اظ قبذِ ّبي هْن تحميمبت قيوي فيعيىي اًذَال تطهَفيعيىي ثِ ذَاني گفتِ هي

)حدن ٍ يب ضطيت تطاون پصيطي ٍ ضطيت فكبض  . زض ازاهِ ثِ هحبؾجِ زٍ وويت هْن تطهَفيعيىييب هحبؾجِ ايي ذَال هي ثبقس

ثطضؾي ذَال تطهَفيعيىي هبيؼبت يًَي اؾتفبزُ اظ هؼبزلات حبلت حطاضتي( هبيؼبت يًَي پطزاذتِ هي قَز. يىي اظ ضٍقْبي 

 بزلات حبلت هبيؼبت يًَي پطزاذتِ هي قَز. اؾت وِ زض ازاهِ ثِ ثطضؾي هؼ
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ثيي حدن 2 فكبض 2 زهب ٍ تؼساز هَل  يضيبض ي ضاثغِاي اؾت وِ ثيبى هي وٌس چِ  هؼبزلِ تطهَزيٌبهيهي حبلت زض هؼبزلِ
ضا  هبزُاي تطهَزيٌبهيىي اؾت وِ حبلات هرتلف  زليمتط2 يه هؼبزلِ حبلت هؼبزلِثِ ػجبضت ّبي يه ؾيبل ٍخَز زاضز. 

يه ؾيبل ثب اًساظُ گيطي ؾِ وويت حدن2 فكبض ٍ زهبي گبظ  .وٌس ى تَنيف هيّبي فيعيىي گًَبگَ زض ٍضؼيت
ّب وِ ثِ هكرهبت ولي يب ذَال لبثل اًساظُ گيطي قًَسُ ؾيؿتن هطثَط هيكَز وويت ثِ ايي وويت هي قَز2تَنيف 

ل هبوطٍؾىَپي ٍ اظ آًدب وِ هؼبزلِ حبلت اضتجبط ثيي ذَا.  گَيٌسّبي هبوطٍؾىَپي يب هتغيطّبي تطهَزيٌبهيىي هي
تَاى ثِ لَاًيي گيطي ذَال هبوطٍؾىَپي2 هيتبثغ پتبًؿيل ثيي هَلىَلي يه ؾيؿتن ضا ثِ ذَثي ثيبى هيىٌس ثب اًساظُ

 ] .28[ثطز ٍ ثب اؾتٌبز ثِ آى2 هؼبزلِ حبلت ضا هؼطفي ًوَزحبون ثط ًيطٍّبي ثيي هَلىَلي پي

 گطزًس:ثٌسي هيتدطثي زؾتًِظطي ٍ ًيوِ تدطثي2  ثِ ؾِ زؾتِ هؼبزلات حبلت هؼبزلات حبلت   

 

اي اظ قطايظ تطهَزيٌبهيىي وِ پبضاهتطّبي هؼبزلِ زض آى ثطاي تؼساز هحسٍزي اظ ؾيبلات ٍ زض هحسٍزُ بّايي هؼبزلِ
بضاهتطّب هؼوَلاً هفَْم فيعيىي اًس نبزق ّؿتٌس ٍ هؼوَلاً زاضاي تؼساز ظيبزي پبضاهتط هي ثبقس وِ اوثط ايي پتؼطيف قسُ

 زؾت آهسُ اًس . ّبي تدطثي ثًِساضًس ٍ اظ تغبثك ثب زازُ

  
ي اذتلال زض ي حبلت ٍاى زض ٍالؽ وِ اظ ًظطيِآيٌس. هبًٌس هؼبزلِّب اظ تطهَزيٌبهيه آهبضي ثسؾت هيايي هؼبزلِ

ًَع هبزُّب ٍاثؿتِ ثِزاضاي هفبّين فيعيىي ّؿتٌس. پبضاهتطّب زض ايي هؼبزلِ آيس ٍ پبضاهتطّبي آىهىبًيه آهبضي ثسؾت هي
 اًس .

 

قًَس2 ّطچٌس .ايي زؾتِ ثٌسي تب حس ظيبزي ؾليمِ اي هي ثبقس2 هثلا هؼبزلِ ّبي تدطثي ٍ ًظطي حبنل هياظ تطويت هؼبزلِ حبلت
ِ حبلت تدطثي هٌظَض قَز2 هكطٍط ثط آًىِ ثِ ػٌَاى يه ؾطي تَاًي ثط حؿت چگبلي ثب حبلت ٍيطيبل هي تَاًس يه هؼبزل

ضطايجي وِ اظ اًغجبق ثب زازُ ّبي تدطثي حبنل قسُ زض ًظط گطفتِ قَز2 ٍلي اگط ضطايت آى اظ هىبًيه آهبضي هحبؾجِ قسُ ثبقس 
 . ]3[ثِ ػٌَاى يه هؼبزلِ ًظطي هحؿَة هي قَز 

اظ هؼبزلِ ي  ّب ؾبزُ ٍ هؿتمل اظ ًَع گبظ اؾت؛ زض ايي حبلت گبظي حبلت آىض ضليك اًس2 هؼبزلٌِّگبهي وِ گبظّب ثؿيب   
ثطاي ؾيبلات هؼبزلِ ّبي ي حبلت يه ؾيؿتن زض حبلت ولي پيچيسُ اؾت. اهب هؼبزلِ .وٌس حبلت گبظ ايسُ آل پيطٍي هي

ي ٍ ّوچٌيي هؼبزلِ LIR EOS[25]ذغي تَاى لبػسُ ّوسهبيوِ ثِ ػٌَاى هثبل هيحبلت ظيبزي هؼطفي قسُ اؾت 
 .[26]ًبهجطز  ضا تَؾظ پبضؾبفط ٍ ّوىبضاى اضائِ قس 2009وِ زض ؾبل EOS(III) حبلت

ًظط ثِ ايٌىِ تبوٌَى هؼبزلات حبلت هرتم هبيؼبت يًَي ثسؾت ًيبهسُ اؾت اظ هؼبزلات حبلت ؾيبلات هؼوَلي )غيط 

شوط چٌس  يىيعيف يويسگبُ قياظ ز. ]32[طهَفيعيىي هبيؼبت يًَي اؾتفبزُ هي قَز ي ذَال تهبيؼبت يًَي( زض هحبؾجِ

 : اؾت يضطٍضهَضز ايي زض ًىتِ 

اي هبًٌس آضگَى اؾت. زض ي حبلت ؾيبلات ؾبزُي حبلت خْت هبيؼبت يًَي پيچيسُ تط اظ  هؼبزلِي يه هؼبزلِاضائِ -1

 تَاى ؾْن يىي ضا غبلت ثط زيگطي زاًؿت )هبًٌس فلعاتوٌٌس ٍ ًويهبيؼبت يًَي ّط زٍ ؾْن خبشثِ ٍ زافؼِ ًمف ثبظي هي

ي زافؼِ ًمف انلي ضا زاضز(. اگط هَلىَلْبي  يه هبيغ يًَي ضا زض زهبّبي ون ٍ هتَؾظ لليبيي زض زهبّبي ثبلا وِ قبذِ

  ثربعط افعايف ثتَاى ثهَضت ذَقِ )ولاؾتط( ٍ زض ًتيدِ يه هبيغ ؾبزُ زض ًظط گطفت2 ايي ٍضؼيت زض زهبّبي ثبلا

تَاى آى ضا هبًٌس يه ؾيبل هؼوَلي قبهل يه  قبهل وبتيًَْب ٍ آًيًَْب ثَزُ ٍ ًويّب اظ ثيي ضفتِ ٍ هبيغ تحطن هَلىَل

 ًَع هبزُ زض ًظط گطفت. 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87


6 

 

 

 

زّس وِ حتي زض زهبي اتبق ّن زضخِ يًَي ثَزى ايي هبيؼبت هتفبٍت ّبي ؾبذتبضي هبيؼبت يًَي ًكبى هيثطضؾي -2

ثٌبثطايي تبثؼيت آًْب اظ هؼبزلِ حبلت ثؿتگي ثِ هيعاى يًَي ثَزى آًْب زاضز.  ثب ثطضؾي  فكبض ثربض اظ لحبػ تدطثي ٍ ثَزُ ٍ 

تَاى هؼبزلِ حبلت ؾيبلات تَاى هيعاى يًَي ثَزى ضا تكريم زاز ٍ ؾپؽ لضبٍت ًوَز وِ آيب هيثب هحبؾجبت ًظطي هي

 هؼوَلي ضا ثطاي آًْب ثىبض ثطز يب ًِ. 

ّب ضا زض تَاى ايي زازُظيبزي زض هَضز  ؾيبلات يًَي ٍخَز ًساضز2 گط چِ هي PVTّبي تدطثي ؾفبًِ زازُهتب -3

ي فكبض اتوؿفطي اؾت. زض ًتيدِ اضظيبثي ّبي هَخَز ثيكتط زض هحسٍزُ ي زهبيي ٍؾيغ ثسؾت آٍضز ٍلي زازُهحسٍزُ

ّبي  فكبض ثبلا حبنل اظ قجيِ ؾبظي  قبيس ثتَاًس يىي اظ ضاُ  اؾتفبزُ اظ زازُ تَاًس زليك ثبقس.ي حبلت ًوينحت هؼبزلِ

 ّب ثبقس.حل
ثِ ثؼس اظ هؼبزلات حبلت ؾيبلات هؼوَلي)هبًٌس آضگَى(اؾتفبزُ قسُ ٍ ذَال تطهَفيعيىي هبيؼبت  2000زض ؾبلْبي 

ت لبزض ثِ هحبؾجِ زليك ذَال هبيؼبت يًَي يًَي هحبؾجِ ٍ ثب همبزيط تدطثي همبيؿِ ٍ ازػب گطزيسُ اؾت وِ ايي هؼبزلا
وِ هي تَاى اظ ايي هؼبزلات حبلت  هي ثبقس. يىي اظ اّساف ايي پبيبى ًبهِ تؼيي هحسٍزُ ي فكبض ٍ زهبيي هي ثبقس 

 . ] 32[اؾتفبزُ ًوَز

بض تَاثغ پتبًؿيل ًظط ثِ ايٌىِ هؼبزلات حبلت ؾيبلات ثط اؾبؼ تَاثغ پتبًؿيل اؾترطاج قسُ اًس زض ازاهِ ثِ عَض اذته  
 هؼطفي هي قَز ٍ ؾپؽ ًكبى زازُ هي قَز وِ چگًَِ ثب اؾتفبزُ اظ ايي تَاثغ هي تَاى ثِ هؼبزلِ حبلت ؾيبل ضؾيس. 

 

هؼبزلِ ّبي حبلت ثِ تَاثغ پتبًؿيل 2 زض ازاهِ تَضيح هرتهطي زض هَضز تَاثغ پتبًؿيل ٍ ًيطٍّبي ثيي  ثسليل ٍاثؿتِ ثَزى
 . قَز يهلي آٍضزُ لىََه

وِ ثِ عَضي ،وٌٌسوٌٌس2 اثتسا يه فطم پتبًؿيل ثيي هَلىَلي هؼطفي هيافطازي وِ زض ظهيٌِ ًيطٍّبي ثيي هَلىَلي وبضهي
 گيطي زٍ هَلىَل ثبقس. ؾپؽ اظ ايي فطم پتبًؿيلي2 ثطاي اؾترطاجايي فطم ّن تبثغ فبنلِ ثيي زٍ هَلىَل ٍ ّن تبثغ خْت

زؾت آهسُ ضا ثب ذَال تدطثي وٌٌس ٍ ذَال ثِّب اؾتفبزُ هيي تكىيل قسُ اظ ايي هَلىَلذَال هبوطٍؾىَپي هبزُ
زؾت آهسُ اظ تبثغ پتبًؿيل ٍ همبزيط تدطثي ثطاي يه ذبنيت فيعيىي ؾبظگبضي ٍخَز وٌٌس. اگط ثيي همبزيط ثِهمبيؿِ هي

تَاى پتبًؿيل هي پتبًؿيليّبي تطيي فطمپتبًؿيل ثبقس. اظ هتساٍل تَاًس تأييسي ثط نحت تبثغزاقت2 ايي ؾبظگبضي هي
 . ]27[ثطز ضا ًبم  1خًَع ٍ پتبًؿيل ثطّن وٌف خفت هَثط -لٌبضز

 

ّبي  اؾت وِ زض فبنلِ (هَلىَليب  اتنوٌف هيبى زٍ شضُ) تمطيجي ثطاي تَنيف ثطّن پتبًؿيلخًَع يه -پتبًؿيل لٌبضز
ٍ  ًيطٍّبي ٍاًسضٍالؿيّبي ًعزيه ًيطٍّبي زافؼِ زاضًس. ًيطٍّبي خصثي هؼوَلاً  خصثي ٍ زض فبنلًِيطٍّبي زٍض 

 َليئانل عطز پبلي وِ اظ َئبپپَقبًي اثط الىتطًٍي زٍ شضُ اؾت )ًيطٍّبي  ًيطٍّبي زافؼِ ًيطٍّبي ضاًف ًبقي اظ ّن

 آيس(. هي

                                                 
1
effective pair potential 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B5%D9%84_%D8%B7%D8%B1%D8%AF_%D9%BE%D8%A7%D9%88%D9%84%DB%8C
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 ًوَزاض پتبًؿيل لٌبضز خًَع 2-1قىل 

 

 :ضيبضي ايي پتبًؿيل ثِ قىل ظيط اؾت  ضاثغِ ي


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








612

4)(
rr

ru
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                                                                                   ( 1-1 ) 

قَز. ايي پبضاهتطّب ضا  وِ زض آى پتبًؿيل نفط هياي اؾت  فبنلِ گط ػوك چبُ پتبًؿيل اؾت ٍ ًكبى  زض ايي ضاثغِ

پتبًؿيل  .آٍضًس ثِ زؾت هي قيوي وَاًتَهيوٌٌس يب اظ هحبؾجبت زليك  ّبي آظهبيكگبّي تؼييي هي زازُ ثطاظـهؼوَلاً ثب 

ؾبظي ذَال گبظّب  اـ اغلت ثطاي هسل ذبعط ؾبزگي ًبهٌس. پتبًؿيل لٌبضز خًَع ثِ ( هي212 6خًَع )-ضزفَق ضا پتبًؿيل لٌب

ّبي ثيي زٍ پتبًؿيل ثطاي ثط ّن وٌف ايي.اؾت گبظّبي ًديتٍيػُ ثطاي  ضٍز ٍ تمطيت ذَثي ثِ ّب ثِ وبض هي ٍ هَلىَل

ّبي ثيي هَلىَلي زاضاي وبضايي ّبي چگبل ثِ ذبعط تؼسز ثط ّن وٌفهَلىَل تب حسي خَاثگَ ثَزُ ٍلي ثطاي ؾيؿتن

 .]28[ًيؿت ٍ ثِ ايي زليل هفَْم پتبًؿيل ثطّن وٌف خفت هَثط هؼطفي قسُ اؾت هَثط

 

ّبي قَز وِ ًيطٍي ثيي يه خفت هَلىَل تحت تبثيط حضَض هَلىَلاغلت ثطضؾي ّبي هىبًيه آهبضي 2 فطو هي زض

گيطًس2 اهب ايي هَضَع يه تمطيت ٍ يه زيسگبُ ٍالؼي ًيؿت . زض ؾيؿتن ّبي ٍالؼي هدبٍض ٍ هحيظ اعطاف لطاض ًوي

ت هٌعٍي اثط گصاض ثبقٌس ٍ تحت تبثيط ؾبيط شضات تَاى يبفت وِ فمظ ًؿجت ثِ يىسيگط ٍ ثهَضّيچ زٍ شضُ اي ضا ًوي

زض هحيظ اعطاف لطاض ًگيطًس. زض ٍالغ هيساى ًبقي اظ شضاتي وِ زض هحيظ اعطاف ٍ ّوؿبيگي يه هَلىَل لطاض زاضًس ثط 

قًَس. ّويي ػَاهل ضٍي تَظيغ اثط الىتطًٍي آى هَلىَل تبثيط گصاقتِ ٍ ثبػث لغجف ٍ تغييطآضايف اثط الىتطًٍي هي

قَز پتبًؿيل ثيي زٍ شضُ زض هحيظ ٍالؼي ثب پتبًؿيل زٍ شضُ هٌعٍي تفبٍت چكوگيطي زاقتِ ثبقس ٍ ثِ ايي تطتيت بػث هيث

 قَز.پتبًؿيل خسيسي هَؾَم ثِ پتبًؿيل ثط ّن وٌف خفت هَثط هؼطفي هي

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%84%DB%8C%D9%84_%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2_%D9%86%D8%AC%DB%8C%D8%A8
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غ آى ثطاي توبم ًعزيه تطيي ؾيؿتن ثب اؾتفبزُ اظ ايي پتبًؿيل ثطّن وٌف خفت هَثط ٍ خو 1اًطغي پتبًؿيل پيىطثٌسي      

قىل ضيبضي تبثغ پتبًؿيل خفت هَثط زض ؾيبل چگبل ضا ثب قىل ى تَاثب يه تمطيت ذَة هيقَز. ّب هحبؾجِ هيّوؿبيِ

 ]28[ضيبضي تبثغ پتبًؿيل خفت هٌعٍي هكبثِ فطو وطز. 

وٌٌس .ايي لبػسُ زض ؾغح هَلىَلي اظ لبػسُ ثٌسي ّبي هتؼسزي پيطٍي هي ؾيبلات چگبل ثط ذلاف پيچيسگي آى ّب
وٌس وِ ثتَاى يه تبثغ پتبًؿيل وبهل ٍ خبهغ ثطاي آى ّبهؼطفي وطز وِ تَاًبيي تَخيِ ٍ ّب ايي ثبٍض ضا ايدبز هيثٌسي
 .ثيٌي ثؿيبضي اظ ذَال تطهَزيٌبهيىي ضا ثب زلت ثبلايي زاقتِ ثبقس پيف
ثِ قىل وطٍي ؾبزُ ٍ ثسٍى چگبلي ثبض ًبيىٌَاذت )غيط  اؾت وِ ؾيبلات چگبلي وِ شضات آى ّبهكرم قسُ       

ثهَضت ثبقٌس2 پتبًؿيل ثط ّن وٌف خفت هَثط آًْبعي( هييًَي ٍ غيط فل









6

6

12

12

r

C

r

Cٍ ِعَض  اًطغي پيىطثٌسي ول ث

 .]25[پيطٍي هي وٌس ظيطويفي اظ تبثغ 











6

6

12

12)(
2 r

C

r

C
Z

N
U    (1-2)                                                                                                                     

 )(Z هؼوَلاً هتٌبؾت ثب تطيي ّوؿبيِتؼساز هتَؾظ ًعزيه( ّب 2 گطفتِ هي)قَزr ِتطيي ي هتَؾظ ثيي ًعزيهفبنل
ٍ  6Cّب ٍ ّوؿبيِ

12C .( 6212ثِ ّط حبل زض ثؼضي اظ اًَاع ؾيبل ّبي چگبل پتبًؿيل لٌبضز ـ خًَع ) اػساز ثبثتي ّؿتٌس
 زّس.وبضثطز ذَز ضا اظ زؾت هي

ثبقٌس ) ثِ ٍيػُ هبيغ ؾعين ( ٍ ّوچٌيي زض هحسٍزُ ّب وِ شضات آى ّبثِ نَضت يًَي يب فلعي هيزض ثؼضي اظ اًَاع ؾيبل
زّس ذَال تطهَزيٌبهيىي ٍ هؼبزلِ حبلت هٌتح اظ پتبًؿيل لٌبضز ـ خًَع اي اظ چگبلي وِ اًتمبل فبظ فلعـ ًبفلع ضخ هي

ّب ثط ّن وٌف ّبي زض حميمت زض ايي ؾيبل  زّس. ( ثطاي آى ّبوبضثطز ًساضز ٍ پيف ثيٌي ّبي زليمي اضائِ ًوي6212)
 ].30[قَزوٌس وِ ثبػث يه ثط ّن وٌف خبشثِ ثلٌس ثطز هيوَلٌي لبثل تَخْي ثطٍظ هي

زض ٍالغ ايي ثط ّن وٌف ثلٌس ثطز زض فبنلِ ّبي ًؿجتبً زٍضتطي ّن ؾْن هْوي زاضز وِ ثبيس ثِ حؿبة آٍضزُ قَز. اًطغي 
هَلىَل وِ چگبلي الىتطًٍي ًب هتمبضًي ثط ضٍي آى ّبتَظيغ قس2ُ اظ ًَع ثط ّن وٌف ثيي الىتطٍؾتبتيه ثط ّن وٌف زٍ 

هٌفي  2ّب زض اًطغيثبقس ثغَضي وِ ؾْن ايي ثط ّوىٌفهتٌبؾت هي 3rگكتبٍضّبي زٍ لغجي زٍ هَلىَل اؾت وِ ثب 
 .]30[اؾت

 ضا ثهَضت (623لغؼي ٍ ثْبزضي پتبًؿيل خفت هَثط )









3

3

6

6 CC

rr
ضا زض ؾبل پيىطثٌسي ول  اًطغي گعاضـ زازًس ٍ 

هؼطفي وطزًس وِ ثؿيبضي اظ ذَال ؾيؿتن ّبي چگبل يًَي ٍ فلعي ضا وِ زض آى ّبخبشثِ ثلٌس ثطز ًمف پطضًگي  2001
 (. اػساز ثبثتي ّؿتٌس 6C  ٍ3C) . قَزوٌس ٍ ثهَضت ضاثغِ ظيط ًَقتِ هيزاضز ثِ ذَثي پيف ثيٌي هي

(1-3)                                                                                                                           
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زٍ تبثغ پتبًؿيل خفت هَثط ثطاي ؾيؿتن ّبي هرتلف زلالت ثط ايي زاضز وِ تَاثغ هؼطفي قسُ ػوَهيت پيكٌْبز حسالل 
ٍؾيؼي اظ چگبلي اظ  ُ يهثل ًئَى ٍ هَاز زيگط زض هحسٍز ياٍيػُ هؼلَم قسُ اؾت وِ ؾيبل ٍ خبهس ؾبزُ ًساضز. ثِ

وٌس. زض يه ؾيبل ض هؼبزلِ حبلت ضا پيف ثيٌي ًويوٌس ٍ ايي تبثغ پتبًؿيل ضفتبّب پيطٍي ًويّيچىسام اظ ايي پتبًؿيل
ٍالؼي ثط ّن وٌف زٍلغجي ـ زٍ لغجي اػن اظ زٍلغجي زائوي ٍ المبئي ٍ ّوچٌيي ثط ّن وٌف ّبي ٍاًسضٍالؿي ٍ ؾبيط ثط 

هثلاً زض آضگَى ؾْن ثط ّن وٌف  .ّبي هرتلف ؾْن ّط وسام هتفبٍت اؾتّب حضَض زاضز2 ثغَضيىِ زض ؾيبلّن وٌف
قَز ٍ يب زضؾيبلي هثل هًََوؿيسوطثي ؾْن ثط ّن وٌف زٍ لغجي المبئي ًبچيع ٍ ؾْن ٍاًسضٍالؿي پط ضًگ تط هيّبي 

 قَز.ّبي زٍ لغجي چكوگيطتط هي
اظ ثطضؾي ّبيي وِ ثط ضٍي زازُ ّبي تدطثي ٍ قجيِ ؾبظي اًدبم زازًس 2پتبًؿيل لٌبضز  2009پبضؾبفط ٍ ّوىبضاى زض ؾبل 

 ثهَضت ( ضا ثِ ػٌَاى يه تبثغ پتبًؿيل خفت هَثطػبم122623) خًَع تؼوين يبفتِ
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 .]26[هؼطفي وطزًسضا  ثهَضت ظيط پيىطثٌسي ول  اًطغي

(1-4)                                         
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ّبيي ضؾيس2 وِ تَاى ثِ هؼبزلِ حبلتت چگبل هيّوبًگًَِ وِ لجلاً گفتِ قس2 ثط اؾبؼ قٌبؾبيي لَاػس حبون ثط ؾيبلا
 يي هؼبزلِ حبلت پطزاذتِ هيوِ زض ازاهِ ثِ اؾترطاج ا]25[اؾت  LIRآى ّب لبػسُ ّوسهبي ذغي هَؾَم ثِ  اظ يىي

 قَز. 
 

 ن:يپطزاظ يزض ازاهِ ثِ اؾترطاج چٌس هؼبزلِ حبلت هتساٍل ه

 LIR حالت معادله

 لطاض ظيط اؾت:زاذلي ؾيؿتن ثِفكبض ثط اؾبؼ تطهَزيٌبهيه ولاؾيه2 اضتجبط زليك فكبض ٍ 

 (1-5)  TVETpTp )/()/(   

)/(وِ  TpT   ٍ فكبض حطاضتيTVE )/(  ػٌَاى هثبل2 ثطاي ؾيبلي وِ اظ هؼبزلِ قَز. ثِفكبض زاذلي ًبهيسُ هي

)/(زضٍالؽ تبثؼيت وٌس2 فكبض حطاضتي  ٍاىحبلت  m bVRT   2ٍ فكبض زاذلي

m/Va تَاى ثِ اؾت. فكبضحطاضتي ضا هي

آل زٍ ؾْن ايسُ
m/VRT ُآل ٍ ؾْن غيط ايس)/( m bVRT   تمؿين ًوَز. زض ايي هؼبزلِ حبلت فكبض زاذلي اظ هكتك

 آيس.زؾت هيغي پتبًؿيل پيىطثٌسي هتَؾظ ًؿجت ثِ حدن ثِاًط

آيس ٍ تَاى زؾت هينَضت ظيط ثِّب ثِتطيي ّوؿبيِّبي ًعزيهاًطغي پتبًؿيل هتَؾظ ثب زض ًظط گطفتي هدوَع ؾْن

 ّبي هؼىَؼ زافؼِ ٍ خبشثِ زض ايي هتَؾظ اًطغي پتبًؿيل هؤثطًس. 

(1-6) 









mn rr
Z

N
U mn CC

)(
2

 

ّب اؾت وِ ثب چگبلي تطيي ّوؿبيِهتَؾظ تؼساز ًعزيه Z)(هَلىَل اؾت.  Nهؼطف اًطغي پتبًؿيل  Uخب زض ايي
 ّبؾت.ًعزيىتطيي ّوؿبيِ فبنلِ هتَؾظ ثيي rٍ  پبضاهتط ّبي ثبثت Cm 2Cnهبيؼبت هتٌبؾت اؾت.

  ٍ3rVهتٌبؾت ثب  Z)(ثب فطو   :ذَاّين زاقت 
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(1-7) 
13/13/ 


m

m

n

n

V

K

V

K

N

U

 
Km  ٍKn.پبضاهتطّبيي ثبثت اًس 

 زؾت آٍضز:نَضت ظيط ثِتَاى فكبض زاذلي ضا ثِگيطي اظ ايي ضٍاثظ2 هيثؼس اظ هكتك   

(1-8 ) 23/

1

23/

1int

)/(  
























 nm

TT

BA
V

NU

V

E
p  

1A  ٍ
1B اًس. پبضاهتطّبي ثبثت 

 آيس:زؾت هيؾبزگي ثِي ظيط ثِّبي لجلي ضاثغِثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ

(1-9) 



























  1

11
)1(

2

13/113/12




T

p

RRT

B

RT

A
VZ nm 

زّس وِ ثْتطيي آلي فكبض حطاضتي اؾت. هكبّسات تدطثي ًكبى هي2 آذطيي خولِ هطثَط ثِ ؾْن غيط ايسُ(9-1)زض ضاثغِ
 يزازى  آذطيقَز.  ثب ايي اًتربة ٍ ًكبىحبنل هي 3m  ٍ9nّبي هحبؾجبتي ٍ تدطثي ثب اًتربة ًُتبيح ثيي زاز

ًبهيسُ قسُ اؾت(. LIRآيس )زض همبلِ انليزؾت هيثِ LIR  هؼبزلِ حبلت هَؾَم ثِ )10-1هؼبزلِ )2A 2ثب ثبثت  خولِ
cBّبي ثبلاتط اظ چگبلي ثَيل ايي هؼبزلِ حبلت ثطاي چگبلي  81/  زهبي ووتط اظ زٍ ثطاثط زهبي ثَيل ٍ

c//B TT 7252  25[گعاضـ زاز طيظي نَضت هؼبزلِتَاى ثِوبضثطز زاضز. ًتيدِ آذطي ضا هي[. 
22

m)1( BAVZ  (1-10)                                                                                                                             

TpVZفبوتَض تطاون پصيطي Z  2زض هؼبزلِ ثبلا2 R/.2 اؾت 
ّبي تدطثي اثجبت ّبي ثب پيًَس ّيسضٍغًي ثطاؾبؼ زازُّبي لغجي2 غيط لغجي ٍ هبيغثطاي هبيغLIR  حبلت نحت هؼبزلِ

اي هبًٌس ًئَى زض هحسٍزُ ّبي غيط وطٍي ٍ ؾيبلات ؾبزُّبي آلي عَلاًي ظًديط ٍ هَلىَلقسُ اؾت. اهب ثطاي تطويت
 زّس. ظيبز چگبلي اًحطاف لبثل تَخْي ًكبى هي

ّبي چگبل فَق ثحطاًي ٍ ثطاي ؾيبل 1993اظ پتبًؿيل لٌبضز خًَع زض ؾبل  ثب اؾتفبزُ LIR حت ػٌَاى ت هؼبزلِ حبلتايي 
 ثهَضت ظيط تؼطيف A  ٍBٍاثؿتگي زهبيي  . ]25[ ثبقسهي (10-1ظيط ثحطاًي هؼطفي قس وِ ثِ نَضت هؼبزلِ )

 هي قَز وِ
1A  ٍ

1B ِ2پتبًؿيل هَثط ثَزُ ٍ اي اي ٍ زافؼِّبي خبشثِوٌفتطتيت هطثَط ثِ ثطّنثA  ثِ فكبض حطاضتي
ٍ اظ ( BTثَيل )هحسٍزُ وبضايي ايي هؼبزلِ حبلت اظ زهبي ًمغِ ؾِ گبًِ تب زٍ ثطاثط زهبي  قَز.زازُ هي آل ًؿجتغيطايسُ

 زاًؿيتِ ثَيل ثِ ثبلا هي ثبقس.

RTAAA /12  (1-11)                                                                                                                                      

RTBBB /12    (1-12)                                                                                                                                     

  
 B1/RTثهَضت  B (252ي هؼبزلِ تَؾظ پبضؾبفط ٍ ّوىبضاى )يا يِ ياؾت وِ زض قىل اٍل يي ًىتِ ضطٍضيشوط ا

 س.يگطز نلاحثهَضت فَق ا يًَيؼبت يح ثْتط خْت هبيبى ًبهِ ثربعط ًتبيي پبيسُ اؾت وِ زض ايزگعاضـ گط
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MLIR 

 ضاثغِ اي ثطاي هحبؾجِ فكبض حطاضتي ثسؾت آٍضزًس.  LIR ٍ ّوىبضاى ثطاؾبؼ هؼبزلِ حبلت  يهؼيٌ 2008زض ؾبل 

ؾيبلالت اثط ثحطاًي ًتبيح ثؿيبض  "ثطاي هبيؼبت ٍ ذهَنب LIR ِ قسُ ثب فطهَل آًْب ًكبى زازًس وِ فكبض حطاضتي هحبؾج

زضنس اؾت.  40اثطثحطاًي حسٍز  66HCزضنس ٍ  20هبيغ ذغب حسٍز  66HCغيط زليك اضائِ هي زّس. ثؼٌَاى هثبل ثطاي 

 ط: يثِ نَضت ظ A  ٍBزاًؿتِ ٍ ثب هؼطفي LIR زض هؼبزلِ  A  ٍBو ًوَزى ضطايت آًْب ايي ذغبي فبحف ضا ذغي فط

(1-13                               )  
3

4

2

32
1

T

A

T

A

T

A
AA 

 

(1-14                          )                
3

4

2

32
1

T

B

T

B

T

B
BB  

 .[31]ثطاي هحبؾجِ  فكبض حطاضتي ضؾيسًس (قَز ياضائِ ه 2-6-1ثرف وِ زض ) يثِ ضاثغِ ا 

زضنس ٍ  2هبيغ ذغب حسٍز  66HCذغبي حبنلِ زض هحبؾجِ فكبض حطاضتي تب اًساظُ اي وبّف يبفت. ثؼٌَاى هثبل ثطاي 

66HC  هؼبزلِ حبلت ًؿجت ثِ  هؼبزلِ اييؾت. ثٌبثطايي زضنس ا 5اثطثحطاًي حسٍز LIR فكبض  تطلبزض ثِ هحبؾجِ زليم

 اؾت.حطاضتي 
 اضائِ قسًس وِ زض ازاهِ ثِ آًْب ذَاّين پطزاذت.EOS(II)ٍ EOS(III)زٍ هؼبزلِ ثِ تطتيت 2009ٍ 2001زض ؾبلْبي 

 EOS(II 

پبيساضي ؾبذتبض  ثب زافؼِ ٍ ثب پبيساضي ؾبذتبض اضتجبط زاضز. خًَع-ثطّن وٌف خفت لٌبضزپيف اظ ايي گفتِ قس وِ پتبًؿيل 

ّب اًحطاف لبثل ّبي ًطهبل ثب هسل وطُ ؾرت ثِ ذَثي لبثل هحبؾجِ اؾت2 اهب ثطاي فلعّبي هبيغ ٍ چٌس پيًَسيثطاي هبيغ

ّب اًدبم قسُ اؾت حبوي اظ ايي هغلت ّؿتٌس وِ اثط ظٍج ٍي ايي اًحطافّبيي وِ ضزّس. هغبلؼِتَخْي ًكبى هي

 زضٍالؿي هتفبٍت اؾت.  ّبي ٍاىوٌفپتبًؿيل ضٍي فلعّب ثب ثطّن

ًبهين( ثط هيEOS(II)ثب تَخِ ثِ هَاضز فَق2 لغؼي ٍ ثْبزضي يه هؼبزلِ حبلت خسيس )وِ زض ايي پبيبى ًبهِ آى ضا

 اؾت(: LIR (  ثطاي فلعّبي هبيغ اضائِ زازًس )ضًٍس اؾترطاج هبًٌس 623فت هَثط )اؾبؼ پتبًؿيل خ

 (1-15      ) TddTcccdcVZ ///)1( 112

2   

1c  ٍ
1d ِي پتبًؿيل هَثط اؾت ٍ تطتيت هطثَط ثِ خبشثِ ٍ زافؼِث

2c ًُآل اؾت. لغؼي ٍ ثْبزضي يع فكبض حطاضتي غيط ايس

ي حبلت  زليك ثطاي ؾعين هبيغ زض توبم  هحسٍزُ چگبلي اؾت. اذيطاً ًكبى زازُ يه هؼبزلِ EOS(II)ًكبى زازًس وِ

 [30قسُ اؾت وِ ايي هؼبزلِ ثطاي چٌس فلع ٍ خبهسّبي يًَي زيگط ّن وبضثطز زاضز . ]
 

 EOS(III

وٌٌس )ذهَنبً اگط ذَثي وبض ًويثطاي آى ّبثِ LIR ٍEOS(II) ّبيهَاضزي ٍخَز زاضز وِ ّيچ وسام اظ هؼبزلِ

هؼبزلِ حبلت خسيسي اضائِ زازًس وِ آى  2009هحسٍزُ چگبلي ظيبز ثبقس(. ثِ ّويي ػلت پبضؾبفط ٍ ّوىبضاى زض ؾبل 

ي ظيط زازُ شضُ ثب ضاثغNًِبهيسًس.آًْب يه پتبًؿيل خفت هَثط پيكٌْبز ًوَزًس وِ ول اًطغي ؾبذتبضي  EOS(III) ضا

 [.26قَز]هي
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(1-16) 









3

3

6

6

12

12 )(C)(C)(C

2 r

T

r

T

r

T
Z

N
U 

ثب قىل  EOS(III) يهؼبزلِ LIR هؼبزلِ ( ٍ ثب ضٍقي هكبثِ اؾترطاج 122623ثطاؾبؼ پتبًؿيل لٌبضز خًَع تؼوين يبفتِ) 

 ًْبيي ظيط هؼطفي گطزيس:

(1-17) 22 1
)1( 


g

f
eVZ 


 

 

Tf الف(-1-18)
T

f
Tfff ln

1
210 


 

Te ة(-1-18)
T

e
Teee ln

1
210 


 

Tg ج( -1-18)
T

g
Tggg ln

1
210 


 

ّبي لي ٍاثؿتِ ثِ ًَع هبزُ اؾت. ايي هؼبزلِ ثطاي ّوِ اًَاع ؾيبلهؿتمل اظ زهب ٍ الف تب ج ( 18-1)ثبثتْبي هؼبزلات  وِ
ّبي ّيسضٍوطثٌي عَلاًي ظًديط نبزق اؾت ٍ اظ ًظط لغجي2 غيط لغجي2 زاضاي پيًَس ّيسضٍغًي2 فلعّبي هبيغ ٍ تطويت

ايي هؼبزلِ لبثل تَخيِ زهب ٍ چگبلي ًيع هحسٍزيتي ًساضز. ثِ ػلا2ٍُ ضفتبض خبهسّبي فلعي2 وٍَالاًؿي ٍ يًَي ثِ ذَثي ثب 
 [.26ثِ ذَثي خَاثگَ اؾت ]  ρcّبي ثبلاتط اظ اؾت ٍ ثطاي چگبلي

 
 

GMA   

ثطاي هبيؼبت ثهَضت ظيط اضائِ GMAهطؾلي ٍ ػجبؾپَض  يه هؼبزلِ حبلت هَؾَم ثِ  2گَّطقبزي  2005زض ؾبل 
 .[32زازًس]

 )()()12( 3 TBTAVZ m        (1-19)                                                                                                           
         

 
 

 ثهَضت ظيط گعاضـ گطزيسTB)(ٍ  TA)(وِ ٍاثؿتگي زهبيي 
 

 R

TA

RT

A
ATA

ln22
)( 21    (1-20)                                                                                                              

   
 

R

TB

RT

B
BTB

ln22
)( 21     (1-21)                                                                                                                 

 
A2وِ 

1A  2
2A 2B  ٍ

1B  ٍ
2B .ثطاي ّط ؾيبل همساض ثبثتي اؾت 

پطزاظين ٍ ًكبى ي ضطيت تطاون پصيطي ٍ ضطيت فكبض حطاضتي هيحبل ثِ تَاًبيي چْبض هؼبزلِ حبلت فَق زض هحبؾجِ
ثب اؾتفبزُ اظ ايي ضٍاثظ ثسؾت  2تَاى ايي زٍ وويت ضا هحبؾجِ وطز. زض فهل زّين وِ چگًَِ اظ هؼبزلات حبلت هيهي
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nRT/pVZگطزز. ضطيت تطاون پصيطي2 آهسُ ايي زٍ وويت هحبؾجِ ٍ ثب همبزيط تدطثي همبيؿِ هي   2 وويت هْوي
بلات هرتلف وبض هي وٌٌس ٍ اعلاع زليك آى زض قطايظ هرتلف خْت اعلاع اظ فكبض ٍاضزُ ثِ زض نٌبيؼي اؾت وِ ثب ؾي

اؾت وِ زض ازاهِ ثِ  يت فكبض حطاضتيضطزيگط  يىيٌبهيت هْن تطهَزيووؾيؿتن ٍ حدن هَضز ًيبظ ؾيبل ضطٍضي اؾت. 
 ن پطزاذت.يآى ذَاّ يثطضؾ

 

 اؾت. حدن ثبثت زض هبز ثب طات فكبضييسُ ؾطػت تغوٌٌ بىي(ثTP)يحطاضتفكبض تيضط

 

 (1-22                                     )       )/( TpTP  
زازُ ّبي ظيبزي زض زاًؿيتِ ٍ زهبّبي  اهب زاضز ايي ضطيت ّن زضثطضؾي پسيسُ ّبي تؼبزلي ٍّن غيطتؼبزلي وبضثطز

ي اذيط هؼبزلاتي ثطاي ايي وويت اضائِ قسُ  ٍلي اؾتفبزُ اظ آًْب ثِ زليل هرتلف زض زؾت ًيؿت. ّطچٌس زض ؾبل ّب
 .]29[ّوطاُ اؾت ظيبزي ثب ذغبي َاضز هزض ثؼضي پيچيسُ ثَزى فطآيٌسي ٍلت گيط ٍ 

 
LIR 

 LIR2 ثب قطٍع اظ ضاثغِ فكبض ثط اؾبؼ هؼبزلِ حبلت
 
 

5

1

5

2

3

1

3

2 RR  BRTBATATp    (1-23)                                                                             
  

 ضؾيس:تَاى هي يحطاضت فكبض يزض چگبلي ثبثت ثِ ضاثغِ ظيط ثطا Tٍ هكتك گيطي اظ فكبض ثطحؿت 
 

RRR)/( 5

2

3

2  BATpTP 
 

(1-24)                                                                                       

 يطا ثبثت ّبيظؿتيثِ زهب ً يفكبض حطاضت يٍاثؿتگ ازىلبزض ثِ ًكبى ز LIR حبلت يفَق هؼبزلِ يثب تَخِ ثِ هؼبزلِ

 ثىبض ضفتِ زض هؼبزلِ فَق هؿتمل اظ زهبؾت. 

  MLIRبر اساض  یتب فشارحراریضر 2-6-1

 
 .[31]ٍ ّوىبضاى ثِ ضاثغِ ظيط ثطاي هحبؾجِ  فكبض حطاضتي ضؾيسًس يهؼيٌ

 
(1-25) 

  
3

5

4

2

5

35

13

3

4

2

3

33

1

R2R
R

R2
R)/(

T

B

T

B
B

T

A

T

RA
RATpTP





 
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هحبؾجِ ًوَزُ ٍ لبزض ثِ ًكبى زازى   LIRّوبى عَض وِ لجلاً اقبضُ قس ايي هؼبزلِ حبلت ضطيت فكبض حطاضتي ضا زليمتط اظ 

وويت ثطضؾي هي  اييي تَاًبيي ايي هؼبزلِ زض هحبؾجِ 2-1-2 زض ثرف ٍاثؿتگي ايي وويت ثِ فكبض ٍ زهب ًيع هي ثبقس.

 گطزز.

EOS(III)

 :پؽ اظ ًَآضايي ثهَضت ظيط ًَقتِ هي قَز (17-1هؼبزلِ) EOS(III)هؼبزلِ 

 

(1-26 )                                                                                            )2(R 523  gfeTp  1
 

 

آٍضزُ قسُ اؾت ثب  4-5-1ثرف ٍاثؿتگي زهبيي آًْب زض ٍاثؿتِ ثِ زهب ّؿتٌس وِ  يپبضاهتطّب  e ٍf ٍgي ضاثغِ يزض ا

زيس ٍاثؿتگي زهبيي ضطايت هتصوط گط "چٌبًچِ لجلا 2سيآ يثسؾت ه يي ضٍاثظ ًؿجت ثِ زهب فكبض حطاضتياظا هكتك گيطي

 گطزز.الف تب ج ( اؾتفبزُ هي 18-1ي )هؼبزلِ ثطاي گبظ ّب ٍ هبيؼبت يًَي اظ هؼبزلِ

 (1-22                              )         ]''[]R 52'3523  gfeRTgfe[TP   11
تاشذ. یه   g  ٍ 1f  ، e g' ییة هشتك دهایتتتز  ٍ '

1f  ، 'e  کِ 

 ي وويت ثطضؾي هي گطزز.ي ايتَاًبيي ايي هؼبزلِ زض هحبؾجِ 3-1-2 زض ثرف

GMA 

 آيس:يظيط ثسؾت ه ياظ ضاثغGMAِهؼبزلِ حبلتثطاؾبؼ  يفكبض حطاضتضطيت 
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


  (1-28)                                                     

   
 

 وويت ثطضؾي هي گطزز. اييي تَاًبيي ايي هؼبزلِ زض هحبؾجِ  4-1- 2زض ثرف

تَاثغ ٍ زيگطي  هؼبزلِ حبلتخَز زاضز2 اؾتفبزُ اظ ثطاي تؼييي ذَال تطهَفيعيىي ؾيبلات زٍ ضٍـ ولي ٍثغَض ولي 

ًيع ًكبى زازُ هي قَز اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ حبلت ّط چٌس  2اقبضُ گطزيس ٍ زض فهل  3-1چٌبًچِ زض ثرف  PVTّوجؿتگي

هبًٌس ؾيبلات يًَي اظ  زّس ٍلي ثطاي ؾيبلات پيچيسُ ّبي زليمي هيثطاي ثؿيبضي اظ ؾيبلات هتساٍل هبًٌس آضگَى خَاة

ّبي هَلىَلي اؾت. ضٍـ ي آى ًيبظ ثِ اعلاػبت خبهؼي زض هَضز ثطّوىٌفزلت ثبلايي ثطذَضزاض ًيؿت ٍ زليل ػوسُ

. زض هَاضزي [24]ّبي تدطثي زاضز هي ثبقس وِ فمظ ًيبظ ثِ تؼساز هحسٍزي زازPVTُزيگط اؾتفبزُ اظ تَاثغ ّوجؿتگي 

ازُ ّبيي زض هحسٍزُ ذبني زض زؾتطؼ ثبقس هي تَاى تَاثغ ّوجؿتگي زليمي اضائِ ًوَز وِ زض اى هحسٍزُ وِ چٌيي ز

 خَاثْبي زليمي اضائِ زّس. 

ًكبى هي زّين وِ ايي تَاثغ زٍ وويت  2چْبض تبثغ ّوجؿتگي ثطاي هبيؼبت يًَي پطزاذتِ ٍ زض فهل  حبل ثِ اؾترطاج

PVTي ٍؾيؼي )وِ زازُ ّبي ي ضا زليمتط اظ هؼبزلات حبلت زض هحسٍزُضطيت تطاون پصيطي ٍ ضطيت فكبض حطاضت

 ٍخَز زاقتِ ثبقس( هحبؾجِ هي وٌس.
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ضطيت هبًٌس  يٍ وويت هْو PVT يّبتَاى زازُيقَز وِ ثب  اضائِ چٌس تبثغ ّوجؿتگي هيزض ايي پبيبى ًبهِ ًكبى زازُ ه

 ًوَز. يثيٌضا ثب زلت ثبلايي پيف يفكبض حطاضت
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 ثب ًَقتي تغييطات حدن ثهَضت ظيط:
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 فكبض:ٍ ثب خبيگعيٌي ضطيت اًجؿبط پصيطي ّن
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 زهباًجؿبط پصيطي ّن ضطيتٍ 
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  (1-31)                                                                                                                                      

 ذَّين زاقت:
 

VdpVdTdV      (1-32)                                                                                                                            
     

 ٍ زض ًتيدِ
)(exp PTxVV     (1-33                                                                                            )                            

   
)(يه ثبثت ٍ  Vوِ   PTx   .هي ثبقس 

 ي فَق ثطحؿت ؾطي تيلَض :ثب ثؿظ هؼبزلِ

   )'''( PcTbaVV      (1-34)                                                                                                                            

 

13(ثطحؿت Tزض زهبي هطخغ )ؾيبل حدن هَلىَلي   Vوِ  moleculem  (فكبض هطخغ ٍP 2اؾت )xa 1' ،

'b  ٍ'cِي  فَق ذَاّين زاقت:.  ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزل 
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 :[24]ضا ثهَضت ظيط ًَقت Vتَاى ٍظى هَلي اؾت. حبل هي Wػسز آٍٍگبزضٍ ٍ  Nوِ 
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 :ن زاقت يذَاّ P  ٍTغِ فَق ثط حؿت اظ ضاث يطيپؽ اظ هكتك گ 
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