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 ی پژوهشی مقاله

 98/ 13/9تاريخ پذيرش مقاله:    22/3/98تاريخ دريافت مقاله: 
 

و    (n, γ)  ایپذير نیست اما تحت واکنش هستهتوريم طبیعي پرتوزا بوده و اگرچه شکافت   .است   90توريم يک آکتینید با عدد اتمي    چكيده:

شکافت عنصر  به  ميپرتوزايي  تبديل  اورانیم  ديگر،  پذير  طرف  از  است.  شده  بررسي  توريم  ترمودينامیکي  خواص  برخي  مقاله،  اين  در  شود. 

مقدار است. ها در شرايط مختلف به لحاظ فشار، دما و  بیني آنی حالت، ابزار مهم و مناسبي برای بررسي رفتار گرمافیزيکي مواد و پیشمعادله

کرد. هدف اين   بندیتجربي دستهطور کلي به صورت نظری، تجربي و نیمهها را بهتوان آنهای حالت مختلفي وجود دارند که ميحال حاضر معادله  در

آنتالپي تبخیر و  های مايع و بخار اشباع و  بخار نظیر فشار بخار، چگالي  -های ترمودينامیکي توريم در تعادل فاز مايع ی برخي تابعمقاله مطالعه

های حالت در مدل واندروالس است. در اين مدل رفتار ترمودينامیکي مواد حاصل نیروهای جاذبه و  انرژی داخلي تبخیر با استفاده از معادله

جمله جمع  صورت  به  را  خود  که  است  تراکمدافعه  ضريب  در  يادشده  مي های  نشان  از  پذيری  پژوهشي  کار  اين  در   دهد. 

معادلهی حامعادله و  برتوله  معادله حالت  واندروالس،  ردلیچلت  استفاده شده  -ی حالت  داد  یهااست. مطالعهوانگ  نشان  داده  ما  به که،  های 

 .دارند های تجربيشده به لحاظ کیفي و کمّي تطابق بهتری با دادههای مطالعهی تابعی حالت برتوله برای کلیهدست آمده از معادله 
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Abstract: Thorium is an actinide substance with an atomic number of 90. Natural thorium is 

radioactive and, although not fissile, it undergoes a nuclear reaction (n, γ) and then beta radiation into a 

fissile material of the uranium. In this paper, some thermodynamic properties of the thorium have been 

investigated. On the other hand, the Equation of State (EOS) is an essential and suitable tool for studying 

the thermo-physical behavior of the materials and predicting them in different conditions in terms of 

pressure, temperature and amount. At present, there are different equations of state that can be 

categorized as theoretically, empirically, and semi-empirical. The purpose of this paper is to study some 

thermodynamic functions of thorium in liquid-vapor equilibrium such as vapor pressure, saturated liquid 

and vapor density, enthalpy and internal energy of vaporization using equations of state in the van der 

Waals model. In this model, the thermodynamic behavior of the materials is due to the contribution of 

the attractive and repulsive forces, which itself   is represented as a sum of the aforementioned statements 

mentioned above in a compressibility factor. In this research, we use the van der Waals equation, 

Berthelot equation, and the Radilich- Kwang equation. Our studies show the data obtained from 

Berthelot equation is in better agreement with experimental data for the studied thermodynamic functions 

quantitatively and qualitatively. 
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 مقدمه  .1

يک   اتمي  توريم  عدد  با  سال    90آکتینید  در  که    1820است 

شیمي عنصر  توسط  اين  شد.  کشف  جاکوب  جان  سوئدی  دان 

گذاری شد. توريم طبیعي شامل  بعداً به نام خدای رعد و برق نام

ايزوتوپ   نیم   Th232يک  با  که  با    1/ 4×1010عمر    -است  سال 

اگرچه   است.  همراه  اما  شکافت  Th232واپاشي  نیست،   پذير 

هستهمي رآکتورهای  در  و  تواند  گیرد  قرار  استفاده  مورد  با ای 

 [. 1پذير بدل شود ]شکافت  U233جذب نوترون به 

 

( , )Th n Th Pa U
 
− −

⎯⎯→ ⎯⎯→
232 233 233 233

     

 

( نیمPa233پروتاکتینیم  با  گسیل  بتا  يک  روز   27عمر    -( 

تبديل   شکافت   U233به    Th232است.  مواد  تولید  پذير، امکان 

و چند صد   زمین  اورانیم طبیعي موجود در روی  برابر  چندين 

اورانیم شکافت ايزوتوپ    کند را فراهم مي U233پذير  برابر مقدار 

[2 .] 

نقره فلز  صورت  به  مي توريم  ظاهر  روشن  که  ای  شود 

نقطه حاليبالاترين  در  دارد،  آکتینیدها  میان  در  را  که  ی ذوب 

 ترين اين سری( پايینAcآن به جز در مقابل اکتینیم )  چگالي

است. تحت شرايط محیطي، توريم ساختار مکعبي مرکزپُر دارد. 

بالا يک ساختار شبکه  ای مکعبي  گوشهای ششتحت فشارهای 

شود. البته بايد توجه داشت تغییر شرايط و  پُر مشاهده مي وجوه

های موجود در ساختار بستگي  ها در ساختار به ناخالصي اصلاح

[ فاز  4-3دارد  از  توريم  انتقال   .]α    فاز توسط    βبه  بار  اولین 

چنین يک تغییر سريع در مقاومت  چايوتي مشاهده شد. او هم

مشاهده کرد. پراش پرتو ايکس نیز   C°  1425ويژه را در دمای  

مي دمانشان  در  واقع  در  انتقال  اين  که    C°25±1425ی  دهد 

 [. 3افتد ]اتفاق مي 

دهد.  قرار ميبررسي  اين مقاله، تعادل فازی توريم را مورد  

بخار    -های ترمودينامیکي در تعادل فاز مايعدر اين زمینه، تابع

های مايع و بخار اشباع و آنتالپي تبخیر  نظیر فشار بخار، چگالي

مکعبي در های حالت  و انرژی داخلي تبخیر با استفاده از معادله

هم واندروالس  معادلهمدل  معادلهچون  واندروالس،  حالت   یی 

و معادله برتوله  قرار   -ی حالت ردلیچحالت  بررسي  وانگ مورد 

 اند. گرفته

 های حالت. معادله2

قابلمعادله نقش  حالت  مطالعههای  در  را  نظری  توجهي  های 

سیال فازی  ترکیبتعادل  و  عهده  ها  به  سیال  اين های  دارند. 

های گوناگون )از  هايي با ترکیبتوانند برای مخلوطها ميمعادله

و  گرفته  کار  به  سنگین(  مايعات  تا  گرفته  سبک   گازهای 

محاسبههم برای  گازچنین  تعادل  فاز  مايع  -ی  و    -مايع،  مايع 

استفاده  سیال مفهومي  مشکل  هیچ  بدون  بحراني  فوق  های 

 . شوند

معا از  قلمرو  سه  ميدلهعموماً،  حالت  با  های  مطابق  توانند 

آن نیمهمباني  و  تجربي  نظری،  نظر گرفته شوند:  تجربي.  ها در 

های تجربي يا  يک معادله حالت تجربي معمولًا به چندين داده

آن  کاربردهای  بنابراين،  و  دارد  احتیاج  تنظیمي    پارامترهای 

ی  شود. يک معادلهمعمولًا محدود به تعداد معدودی از مواد مي

ويژه  به  مولکولي  پارامترهای  تعدادی  به  وابسته  نظری،  حالت 

تجربي  های حالت نیمهتابع پتانسیل بین مولکولي است. معادله

داده  از  هم  و  مولکولي  پارامترهای  از  هم  تجربي که   های 

مي  بیشسود  احتمالًا  مطالعهبرند،  برای  را  استفاده   ی ترين 

سیالخاصیت ترمودينامیکي  دهای  ]ها  لحاظ    [. 6-5ارند  به 

طور وسیع به صورت های حالت ابتدا بهی معادلهتاريخي، توسعه

اين با  است.  بوده  معادلهتجربي  امروزه  بهحال،  حالت  طور های 

شدن  روز افزوني با استفاده از جستارهای نظری در حال فرموله

 هستند. 

معادلهمعادله اولین  واندروالس  حالت  که  ی  بود  حالتي  ی 

مايع تعاد فاز  پیش  -ل  را  نمود.  بخار  دکتری رسالهبیني  ی 

ی رفتار گازها و مايعات تأثیر و سهم زيادی واندروالس در زمینه

توسعه سیالدر  ترمودينامیک  و  فیزيک  در  حوزه  چندين  ها  ی 

های واندروالس، تصحیح  ی داشته است. از زمان پیدايش معادله

پیش منظور  به  آن  در  ت  بینيبسیاری  و  خواص  رمودينامیکي 

انجام   مخلوط  يا  خالص  مواد  از  اعم  مختلف  مواد  فازی  تعادل 

معادله چه  اگر  است.  ازشده  بسیاری  برای  واندروالس   ی 

قرن   در  بويل  زمان  از  معادله  اين  اما  است،  غیردقیق  کاربردها 

تلاش اولین  که  میلادی  رفتار  هفدهم  بررسي  برای  را  ها 

سه داد،  انجام  مواد  عمدهترمودينامیکي  حوزه  م  اين  در  ای 

ی واندروالس که بعدها به صورت مدلي  داشته است. در معادله

ارايه  معادلهبرای  دقیقی  عین حال  در  و  حالت  گرديد، های  تر 
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رفتار ترمودينامیکي مواد ناشي از سهم نیروهای جاذبه و دافعه  

تراکم ضريب  که  )است  ارايه  Zپذيری  زير  صورت  به  آن  در   )

 شود مي

 

(1      )                                     
t rep attZ Z Z= + 

 

بهتصحیح مربوط  واندروالس  مدل  در  بعدی  کارگیری  های 

دقیقعبارت در جملههای  ]تر  است  دافعه  و  در 5های جاذبه   .]

تجربي در مدل واندروالس برای ی نیمهاين مقاله، از سه معادله

خواص   شدهمحاسبه  استفاده  توريم  فازی  در    تعادل  است، 

آنجمله  1جدول   در  دافعه  و  جاذبه  داده شده  های  نمايش  ها 

 است. 

 

 . تعادل فازی 3

از خاصیت برخي  پژوهشي  کار  اين  تعادل گرما های  در  فیزيکي 

شده در تعادل  های مولي اشباع فازی از جمله فشار بخار و حجم

و    بخار،   -مايع تبخیر  داخلي  توسطانرژی  تبخیر    آنتالپي 

های حالت  های تحلیلي به دست آمده از برخي از معادلهعبارت

معادله جمله  از  ردلیچمکعبي،  و  برتوله  واندروالس،  حالت   -ی 

 است.  وانگ که همگي در مدل واندروالس هستند بررسي شده 

 

 فشار بخار  3.1

بیني  توان برای پش ی حالت مي ، از معادله Tدر هر دمای معین  

lهای مولي  حجم  ، Pبخار  فشار  

mV  ،v

mV   برای مايع و بخار در

تعادل  شرط  کرد.  استفاده  ماده  تبخیر  آنتالپي  و  تعادل  حال 

پتانسیل  تساوی  است: فازی،  فاز  دو  در  ماده  شیمیايي  های 
v

m

l

m GG  . برحسب تابع هلمهولتز خواهیم داشت:=

 

(2                               )l l v v

m m m m
A PV A PV+ = + 

(3                              )( ) ( )v l v l

m m m m
P V V A A− = − − 

 

mmثابت به شکل ساده    Tمعادله گیبس در   PdVdA در   =−

انتگرالمي  با  و  همآيد  منحني  مسیر  روی  خواهیم گیری  دما 

 داشت:

(4                                 )( )

v
m

i
m

V

v l

m m eos m

V

P V V P dV− =  

 

از معادلهeosPکه در آن   آمده  به دست  ی حالت است.  ، فشار 

معادله برای  انتگرال  اين  مثال  صورت  برای  به  واندروالس  ی 

 ( خواهد بود. 5طه )راب

 

(5  )ln
v l v

m m m

v l l l v

m m m m m

V b V V
P RT a

V V V b V V

    − −
= +    

− −    

1 

 

بر صدقمعادله واندروالس علاوه  بايد 5ی )کردن در معادلهی   )

حجم بنابراين،  برای  و  باشد  صادق  نیز  بخار  و  مايع  مولي  های 

 های زير را داشته باشیم: بايد معادله

 

(6   )  ,    
v l
m mv m ml

RT a RT a
P P

V b V VV b
= − = −

− −2 2
 

   

 

 ت حال  هایهمعادل یجاذبه و دافعه های هجمل  .1جدول 

 attZ( a b( جاذبه ی جمله )repZ( دافعه ی جمله حالت   یمعادله
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معادله دستگاه  حل  )با  )5های  و  محاسبه6(  طريق  از  های ( 

lهای مولي مايع  و حجم   Pعددی، سه مجهول فشار بخار  

mV   و

vبخار  

mV  آيند. فرايند فوق  در يک دمای مشخص به دست مي

وانگ و   -های حالت ردلیچبه همین صورت با استفاده از معادله

های مولي مايع و  ی فشار تعادلي و حجمبرتوله و برای محاسبه

های در هر يک از معادله  bو    aهای  بخار قابل انجام است. ثابت 

 های بحراني هر ماده به دست آمدهز با توجه به ثابت يادشده نی

 اند.  ارايه شده 1ها در جدول های تحلیلي آنو عبارت

 

 های مایع و بخار چگالی  3.2

انبساط   دلیل  به  مايع  فاز  چگالي  دما،  افزايش  فرايند  طي 

فشار   افزايش  دلیل  به  بخار  فاز  چگالي  و  کاهش  مايع  گرمايي 

مي  افزايش  مايع  بخار  يابخار  و  مايع  چگالي  سرانجام   بد. 

همه با يک)و  دمايي مشخص  در  ديگر(  ديگر  ی خواص شدتي 

شوند و سیستم دو فازی به يک سیستم تک فازی بدل  برابر مي 

توريم  مي  مورد  در  که  است  بحراني  دمای  دما همان  اين  شود. 

( و 7ی )[ مبتني بر معادله8-7براساس مدل گیتس و تادوس ]

 است.   K 75 /9566با استفاده از دمای جوش برابر با 

 

(7 )                                           /

/  1031314732=c b
T T 

 

دستگاه  مانه حل  با  شد،  بیان  پیشین  بخش  در  که  گونه 

)معادله )5های  و  محاسبه6(  طريق  از  بر (  علاوه  عددی،  های 

بخار   مايع  ، حجمPفشار  مولي  lهای 

mV    بخار vو 

mV    يک در 

 آيند. دمای مشخص به دست مي

 

 انرژی داخلی تبخير  3.3

دمای ی انرژی داخلي تبخیر بايد روی منحني هم برای محاسبه

های یک معادلهبخار به دست آمده انتگرال گرفت. به تفک   -مايع

 حالت داريم:
 

v l
vap m m mU U U  −  

(8                    )
v
m

l
mm

V

eos
eos m

VV

P
T P dV

T

  
  

   


= −

 

انتگرال با  از عبارت فوق، ميکه  های تحلیلي توان عبارتگیری 

معادله از  يک  هر  برای  را  تبخیر  داخلي  به  انرژی  حالت  های 

معادله برای  راستا  اين  در  آورد.  اين ی  دست  واندروالس  حالت 

 آيد:انتگرال به صورت زير به دست مي 

 

(9                            )
l v

m m
vap m v l

m m

V V
U a

V V

 
 
 

−
 = −  

 

 ی حالت برتوله داريم:رای معادلهب

 

(10                         )
l v

m m
vap m v l

m m

V Va
U

T V V

 −
 = −  

 

2 

 

 وانگ داريم: -ی حالت ردلیچبرای معادلهو 

 

(11)          
/

( )
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( )

v l
m m

vap m l v
m m

V V ba
U

bT V V b

 
 
 

+
 =

+0 5

3
2

 

 

lهای مولي مايع  با داشتن حجم 

mV    و بخارv

mV   در يک دمای

مي محاسبه  مشخص،  دما  آن  در  را  تبخیر  داخلي  انرژی  توان 

 نمود.

 

 آنتالپی تبخير 3.4

 آيد.فیزيکي چنین به دست مي ارمگاين ويژگي 

 

(12 )        ( )v l
vap m vap m m mH U P V V =  + − 

 

با    در  Pکه   است.  نظر  مورد  دمای  در  تعادلي  بخار  فشار  آن، 

معادله راحتي  توجه  به  پیشین  بخش  در  آمده  دست  به  های 

عبارتمي  آورد. توان  به دست  اين کمیت  برای  را  تحلیلي  های 

دما  افزايش  با  نیز  کمیت  اين  تبخیر،  داخلي  انرژی  همانند 

 ابد.  يکاهش مي 
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 . نتایج و بحث 4

بخارنمودار فشار  به  مربوط  بین  هاهای  دماهای  در  تعادلي  ی 

سه نقطه نقطهی  و  شکل  گانه  در  توريم  بحراني  با   1ی  و  ارايه 

معادله به  مربوط  شدهمنحني  مقايسه  تجربي  منظور  ی  به  اند. 

های مربوط به فشار بخار تعادلي  داده  2تر، جدول  بررسي دقیق

معادلهبه   از  آمده  دمای  دست  فاصله  در  حالت   تا    2000های 

K  3500  با داده و    ی های تجربي مقايسه شده است. معادلهارايه 

ی فشار بخار تعادلي توريم که تنها در تجربي مربوط به محاسبه

بین دمای ذوب و دمای جوش معتبر است به صورت فاصله ی 

 [: 3] زير است

 

(31)                       
/log ( )P atm

T
= −

29770
6024 

 

مختلف دمای   منابع  بین  از  پژوهشي  کار  اين  در  توريم  ذوب 

انتخاب    K  4975و دمای جوش توريم    K  1750تجربي مقدار  

[ است  نمودار9شده  به  توجه  با  مقايسه[.  جدول  و  اين  ها  ای 

ی های به دست آمده از معادلهشود که دادهها مشاهده ميداده

  K  3000تا    2000ی بین دماهای  حالت ردلیچ وانگ در فاصله

تا    3000های تجربي دارد و از دمای  تری با دادهخواني بیشهم

K  5000   های تجربي  تری را با دادهوله تطابق بیشی برتمعادله

ی حالت  دهد که اين امر به معني آن است که معادلهنشان مي 

وانگ و برتوله، تأثیرات نیروهای جاذبه و دافعه را بهتر    -ردلیچ

 دهند. ی واندروالس نمايش مي از معادله

 

 
 

 . دما تعادلي برحسب P بخار نمودار فشار. 1شكل 

 

 K 3500 تا 2000 یهای فشار بخار تعادلي برحسب دما در بازهداده . 2جدول 

 دما 
 واندروالس 

(vdW) 
 برتوله 

(B) 
 وانگ  -ردلیچ

(RK ) 
 های تجربي داده

2000 117/0 17-E10/1 11-E10/3 9-E30/1 
2500 29/ 0 16-E60/1 6-E7/1 6-E30/1 
3000 49/2 5-E4118/2 0007/0 00012609/0 
3500 45/11 00020935/0 03604/0 00329827/0 

 

نمودار تغییرات چگالي مايع و بخار اشباع توريم    2در شکل  
با دما نشان داده شده است. اين نمودار توصیف کیفي و کمّي  

چگالي تغییرات  از  خوبي  و  بسیار  بخار  همهای  و  چنین  مايع 
  دهد.دمای بحراني ارايه مي 

تغییرات انرژی داخلي و آنتالپي تبخیر    4و    3های  در شکل
فاصله در  دما  نقطهبا  نشان  ی  توريم  جوش  و  ذوب   های 

همان است.  شده  خواص داده  اين  است،  مشخص  که   طور 
افزايش دما کاهش مي  با  نظر  گرمافیزيکي  نقطه  اين  از  و  يابند 

به  های معادله خود  حالت  از  را  مناسبي  کیفي  رفتار  رفته  کار 
مي همنشان  درمي دهند.  انرژی چنین  تغییر  آهنگ  که  يابیم 

ی واندروالس نسبت به دو داخلي تبخیر به دست آمده از معادله
به  معادله دسترسي  عدم  علت  به  است.  کندتر  ديگر  حالت  ی 

يا احتمالًا گزارش نشدن آنداده خصوص رها( دهای تجربي )و 
فاصله در  دما  با  تبخیر  آنتالپي  و  داخلي  انرژی   ی  تغییرات 

مقايسهنقطه امکان  توريم،  جوش  و  ذوب  دادههای  به  ی  های 
 های تجربي فراهم نشد. های حالت با دادهدست آمده از معادله

 

   گيری. نتيجه5

نتیجه به  توجه  ميبا  مشخص  آمده  دست  به  هر  های  که  شود 
کار رفته در اين کار پژوهشي برای مکعبي بهی حالت  سه معادله

با  مطالعه را  مناسبي  کیفي  رفتار  مواد،  گرمافیزيکي  خواص  ی 
داده به  ميتوجه  نشان  خود  از  تجربي  کمّي  های  تطابق  دهند. 

دادهبیش با  ميتر  دست  به  زماني  تجربي  جملات های  که  آيد 
دافعه و  دقیقجاذبه  دری  شوند.  انتخاب  معادلهتر  های خصوص 

معادله ردلیچفوق،  معادله  -های حالت  به  نسبت  برتوله  و    یوانگ 
ند. در اين تری برخوردارحالت واندروالس از دقت و صحت بیش

دست آمده از های بهدهد که دادههای ما نشان ميمطالعهبین،  
کلیهمعادله برای  برتوله  حالت  تابعی  ترمودينامیکي  ی  های 
کیفيمطالعه لحاظ  به  داده  شده  با  بهتری  تطابق  کمّي  های  و 

 .ربي دارندتج

 

 تشكر و قدردانی
هسته فنون  و  علوم  پژوهشگاه  از  مقاله  برای  نويسندگان  ای 

 نمايند. حمايت از اين کار تحقیقاتي قدرداني مي 
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 . دما  انمودارهای تغییرات چگالي مايع و بخار ب. 2شكل 

 
 

 
 

دست آمده  ه  تبخیر حاصل از عبارت تحلیلي بنمودار انرژی داخلي  .  3شكل  

 .از معادلات حالت

 

 
آنتالپي تبخیر  نمودار  .  4شكل   از عبارت  تغییرات  دست  ه  تحلیلي بحاصل 

 .، با دماآمده از معادلات حالت
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