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 چکیده
رو هاي آب سبک و تشکیل آب سنگین باعث تغییر سطح انرژي پیوندهاي مولکولی شده و از اینگزینی هیدروژن با دوتریم در مولکولجاي

جاکه معادله حالت ابزار مهم و مناسبی براي بررسی رفتار شود. از آناي و بیولوژیکی میشیمیایی، هستهمنجر به خواص متفاوت فیزیکی، 
ها در شرایط مختلف به لحاظ فشار، دما و حجم است، بنابراین پژوهش حاضر بر آن است تا با توجه به اهمیت بینی آنترموفیزیکی مواد و پیش

اي و کاربرد این ماده در پزشکی و صنعت، ضرایب فوگاسیته و ویریال این ویژه دانش هستهتلف بههاي مخآب سنگین و نقش آن در پژوهش
هاي تجربی، ارزیابی دقیقی از دست آمده با دادهیافته محاسبه نموده و با مقایسه نتایج بهماده را با استفاده از معادلات حالت جدید تعمیم

 (RK)وانگ  -یافته در این کار عبارتند از تعمیم دادن معادلات مبتنی بر معادله حالت ردلیچلات تعمیممعاد معادلات به کار رفته داشته باشد.
یافتگی باعث بهبود یافتن نتایج ضریب دوم ویریال در زیر دماي بحرانی شده است؛ این مسئله دهد تعمیمها نشان می. بررسی(D)و دیتریسی 
یافتگی سبب بهبود نتایج در معادله هاي تجربی دارد. اما در مورد فوگاسیته، تعمیمتري در انطباق با دادهمؤثرتر بوده و نتایج به RKدر معادله 

D تر نتایج در مورد معادله و انحراف بیشRK بینی هاي واندروالس و دیتریسی پیشدهد در زیر دماي بحرانی مدلشده است. نتایج نشان می
هاي ها در بازه دمایی فوق از مدلبینی کمی و کیفی رفتار آنرو باید براي پیشدهند و از ایننشان نمیمناسبی از رفتار ضریب سوم ویریال 

 .دیگري استفاده نمود
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Abstract 
By replacing hydrogen with deuterium in water molecules, the energy level of molecular bonds changes 
which cause different physical, chemical, nuclear, and biological properties. Owing to that, the Equation 
of State (EOS) is an important and appropriate tool for studying the thermophysical behavior of materials 
and predicting them in different conditions in terms of pressure, temperature, and volume. Due to the 
importance of heavy water and its role in various researches, especially nuclear research and its 
application in medicine and industry, the present work aims to calculate the fugacity and virial 
coefficients of this material using the new generalized state equations and to compare the results obtained 
with experimental data to have an accurate evaluation of the equations used. The generalized equations in 
this research include the generalization of the equations based on the Redlich-Kwong equation (RK) and 
the Dietrici equation (D). The studies showed that generalization improves the results of the second virial 
coefficient below the critical temperature, which is more effective in the RK equation and leads to 
appropriate results according to the experimental data. However, in the case of fugacity, generalization 
improves the results in Equation D and further deviates the results in the RK equation. The results show 
that below the critical temperature, the van der Waals and Dietrici models do not offer a good prediction 
of the behavior of the third virial coefficient. Therefore, more other models should be used to predict 
their behavior quantitatively and qualitatively. 
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 مقدمه. 1
آب و  )H1(معمولی از یک اتم اکسیژن و دو اتم هیدروژن آب 

 O2D نماد با و) H2( دو اتم دوتریمیک اتم اکسیژن و سنگین از 
 ،یلبرت نیوتن لوییس، گ1933تشکیل شده است. در سال 

توانست براي اولین بار نمونه  ،دان آمریکاییشیمیدان و فیزیک
آب سنگین خالص را به وسیله عمل الکترولیز به وجود آورد. 

هاي کره اکسید دوتریوم (آب سنگین) به طور طبیعی در آب
 شود. مطالعات نشان یافت می 7000در  1زمین به نسبت 

در  %0154/0به  %0135/0دهد که محتوي اکسید دوتریم از می
هاي شور متغیر در آب %0156/0به  %0149/0از هاي تازه و آب

 ]. 1[ است
هاي با توجه به جایگزینی هیدروژن با دوتریم در مولکول

رو از اینآب، سطح انرژي پیوندهاي مولکولی تغییر کرده و 
اي را خواص متفاوت فیزیکی، شیمیایی، بیولوژیکی و هسته

عنوان نمونه، گرماي ویژه آب سنگین از آب  شود. بهمی موجب
تر است. آب سنگین در مقایسه با آب سبک دیرتر       سبک بیش

چنین ویسکوزیته آب سنگین زند. همجوشد و زودتر یخ میمی
 به مراتب بیش از آب سبک است. 

توسط دو  1934اولین کاربرد علمی از آب سنگین در سال 
ها از آب فر صورت گرفت. آنبه نام هوسی و ها شناسزیست

سنگین براي آزمایش ردیابی بیولوژیکی به منظور تخمین میزان 
بازدهی آب در بدن انسان استفاده کردند. پس از آن استفاده از 

ي شناسی و پزشکی گسترهزیست هايپژوهشآب سنگین در 
ترین کاربرد آب سنگین در ]. اما عمده3، 2تري یافت [بیش

ماده به عنوان کندکننده و یا و استفاده از این اي صنعت هسته
 ].4[ استکتورهاي اتمی تحقیقاتی و قدرت آکننده در رخنک

 ن با توجه به اهمیت آب سنگین و کاربردهاي فراوان آ
هاي پژوهشاي، پژوهشگران مختلف ویژه در صنعت هستهه ب

اي و گوناگونی را براي تعیین خواص فیزیکی، شیمیایی، هسته
که معادله جا]. از آن11-5[ اندبیولوژیکی این ماده انجام داده

ی براي بررسی رفتار ترموفیزیکی مواد و حالت ابزار مهم و مناسب
ها در شرایط مختلف به لحاظ فشار، دما و حجم بینی آنپیش

است، در مورد آب سنگین نیز تاکنون معادلات حالت مختلفی 
دست آمده و تلاش شده که خواص ترمودینامیکی آب ه ب

 1982سازي شود. در سال بینی و مدلپیش هاسنگین توسط آن
همکارانش معادله حالت مرجعی را براي محاسبه خواص هیل و 

این  مناسبدقت  .]12ه دادند [یترمودینامیکی آب سنگین ارا
معادله باعث گردید به عنوان یک معادله مرجع و استاندارد براي 

محاسبه بسیاري از خواص ترمودینامیکی آب سنگین مطرح 
ه یک یکستین و همکارانش با ارا 1984شود. دو سال بعد در 

ویژه ه ب ،معادله حالت جدید توانستند خواص ترموفیزیکی
]. 13را با دقت بالایی تعیین نمایند [ ،ضرایب انتقال آب سنگین

ف و الی ]، کایزل14[ 1999به همین ترتیب، جفري و آستین در 
] معادلات 16[ 2018و هریج و همکارانش در  ]15[ 2003در 

حالت دقیقی که قادر بودند بسیاري از خواص آب سنگین را 
 اند.  ه دادهیارا ،سازي نمایندبینی و مدلپیش

ادلات حالت مبتنی بر از معمنتشر شده تاکنون، در کارهاي 
هاي واندروالس و دیتریسی براي تعیین خواص مدل

چنین برخی ترمودینامیکی آب سنگین استفاده نشده است. هم
هاي منديخواص ترمودینامیکی آب سنگین نظیر قاعده
کار رفته ه ترمودینامیکی و فوگاسیته توسط معادلات حالت ب

استفاده شده مورد ارزیابی محاسبه نشده و از این جهت معادلات 
هاي مندي]، قاعده17اند. در مقاله قبلی [قرار نگرفته

ترمودینامیکی این ماده با استفاده از معادلات حالت مختلف بر 
دست آمد و بررسی ه هاي واندروالس و دیتریسی باساس مدل

هاي ها با دادهقایسه آندست آمده از محاسبات و مه هاي بداده
کار رفته ه معادلات حالت باگرچه تجربی مشخص نمود که 

 کیفی و  طورههاي ترمودینامیکی آب سنگین را بمنديقاعده
ها متفاوت است. اما رفتار کمی آن ،کنندبینی میخوبی پیشبه

بار ضرایب فوگاسیته و بر آن است براي نخستینپژوهش حاضر 
 را با استفاده از معادلات حالت جدید  ویریال این ماده

هاي واندروالس و دیتریسی، محاسبه یافته، مبتنی بر مدلتعمیم
هاي تجربی ارزیابی دست آمده با دادهه نموده و با مقایسه نتایج ب

اهمیت مطالعه  کار رفته داشته باشد.ه دقیقی از معادلات ب
ها ین کمیتضرایب فوگاسیته و ضرایب ویریال در آن است که ا

آل را در گستره خوبی از دما نه تنها میزان انحراف از حالت ایده
دهند بلکه بسیاري از خواص ترمودینامیکی و فشار نشان می

بینی ها پیشتوان با استفاده از آنسیالات خالص و مخلوط را می
چه در این کار مدنظر است، سازي نمود. در حقیقت آنو مدل

هاي واندروالس و دیتریسی است که آیا مدلپاسخ به این سوال 
تواند ها میها مبتنی بر تغییر توان متغیر دما در آنو تعمیم آن

 طور کیفی و کمی ه خواص ترمودینامیکی آب سنگین را ب
   .بینی نمایدسازي و پیشمدل
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 یافته. معادلات حالت تعمیم2
بینی سازي و پیشمعادلات حالت نقش مهمی در مدل

فرایندهاي ترمودینامیکی دارند. عموماً سه قلمرو از معادلات 
ها در نظر گرفته شوند: توانند مطابق با مبانی آنحالت می

به لحاظ تاریخی، توسعه ]. 19، 18تجربی [نظري، تجربی و نیمه
صورت تجربی بوده است. ه بطور وسیع ه معادلات حالت ابتدا ب

طور روز افزونی با استفاده از ه حال، امروزه معادلات حالت ببا این
ویژه مکانیک آماري و رویکردهاي کوانتومی ه جستارهاي نظري ب

 آیند.دست میه ب
ترین تجربی از فراواندر حال حاضر معادلات حالت نیمه

ترموفیزیکی معادلاتی هستند که در بررسی و مطالعه خواص 
گیرند. در این زمینه، معادله حالت مواد مورد استفاده قرار می

بینی خواص اولین معادله براي پیش (vdW)واندروالس 
وانگ که  -مایع است. سپس معادله ردلیچ -ترمودینامیکی بخار

تر از معادله واندروالس بود پیشنهاد شد. پس از آن دقیق
سون که فشار بخار و چگالی رابین -معادلات حالت سووا و پنگ

ه شدند. همه معادلات یکردند، ارابینی میتر پیشمایع را دقیق
دست ه برخی جملات در معادله واندروالس ببا تغییر مذکور 

]. در معادله واندروالس که بعدها به صورت 25-18اند [آمده
تر ه معادلات حالت دیگر و در عین حال دقیقیلی براي ارامد

گردید، رفتار ترمودینامیکی مواد ناشی از سهم نیروهاي جاذبه و 
)دافعه در فشار کل  )tP ) ه ی) ارا1است که به صورت رابطه 

  شود:می
 )1(                                               t rep attP P P= + 
 

سهم جمله جاذبه  attPسهم جمله دافعه و  repPکه در آن 
در فشار کل است. دقت معادله حالت در این مدل منوط به 

از ]. نوع دیگر 18[ تر جملات جاذبه و دافعه استانتخاب دقیق
اند که در تجربی بر اساس مدل دیتریسی بنا شدهمعادلات نیمه

 صورت ه صورت نمایی و به ها سهم نیروهاي جاذبه بآن
 ضرب در سهم نیروهاي دافعه در فشار کل تعریف حاصل

 .]27-26شوند [می

)2(                                                
att mP V
RT

t repP P e= 
 

است، استفاده از حاضر مدنظر  پژوهشیچه در این کار اما آن
 توان آن را معادله حالت نوعی خاص از معادلات است که می

یافته دانست. در این نوع از معادلات، توان متغیرهاي دما تعمیم
تغییر کرده و به عنوان یکی  و یا حجم در جملات جاذبه یا دافعه

]. در 28شود [از پارامترهاي ثابت معادله حالت در نظر گرفته می
 -اعمال تغییرات تنها در جمله جاذبه معادله ردلیج ،این کار
ه روي متغیر دما ببر  ) و صرفاDً) و دیتریسی (RKوانگ (

 .بودصورت زیر خواهد 

( )/

m m m

RT aP
V b T V V b

= −
− −0 5  

)3                                  (( )bVVT
a

bV
RTP

mm
m

m −
−

−
= 

 
 (RK)یافته غیرتعمیم وانگ –معادله حالت ردلیچ ه به ترتیب ک

 هستند. (G-RK)و تعمیم یافته 
 









−

−
=

TRV
a

bV
RTP

mm

exp  

)4(                           







−

−
= m

mm TRV
a

bV
RTP exp 

 
و  (D)یافته دیتریسی غیرتعمیمکه به ترتیب معادله حالت 

 هستند. (G-D)یافته عمیمت
 کار بردن شرایط نقطه بحرانی یعنی ه حال با ب

)5(                              ,      
m mT T

P P
V V

   ∂ ∂
= =   ∂ ∂   

2

2
  

 

توان دماي بحرانی، فشار بحرانی، حجم بحرانی و ضریب می
پذیري مربوط به نقطه بحرانی را با توجه به پارامترهاي تراکم

  1دست آورد. جدول ه ب mو  a ،bمعادله حالت یعنی 
کند. براي تعیین خواص ه مییهاي مربوطه را اراعبارت

ترمودینامیکی با استفاده از معادلات حالت، لازم است هر یک از 
دست آید. ه هاي بحرانی بپارامترهاي ثابت معادله برحسب داده

در  m و a ،b هايتحلیلی ثابت هايدر این راستا، عبارت
 یافته و معادلات حالت ردلیچ وانگ و دیتریسی تعمیم

شده ه یارا 2در جدول دیگر با یکها آنیافته و مقایسه غیرتعمیم
، ضرایب ویریال و فوگاسیته آب سنگین پژوهش حاضردر  .است

محاسبه شده و  2در جدول  با استفاده از معادلات حالت مندرج
هاي تجربی، ارزیابی دست آمده با دادهه با مقایسه نتایج ب

 ها صورت خواهد گرفت.مناسبی از آن
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 بحرانی بر اساس پارامترهاي ثابت معادلات حالتهاي داده. 1جدول 
 cT cP m,cV cZ یافتهمعادله حالت تعمیم

 
G-RK 

 
/( )

/ ( ) ma
bR

+1 10203 /
/ ( )a R

b

2
1 3

500298 b874/3 /
/( )

/
m +1 1

0115
0203

 

 
G-D ( )ma

Rb

17
4

 ( )
exp( )

m
m

m

aR

b
m

−

+

11

124
 b2 

( )exp 2
2 

 
 )G-Dو  D) و دیتریسی (G-RKو  RKوانگ ( -ر معادلات ردلیچد m و a ،bهاي تحلیلی عبارت. 2جدول 

 m b a معادلات حالت

RK 
 5/0 

/

cV
3 847

 
/

/ c

c

R T
P

2 520 4278 

G-RK /

/ln
c

c
c

T

Vln P ln R − 
− 

 
 

002983 2 102032
 

/

cV
3 847

 
 

/ /

( )mc cRV T +1

3 84 0203
 

D 1 
cV1

2
 / c

c

R T
P

2 20 5411 

G-D ln c

c c

T R
PV

2
2

 

cV1
2

 m
cTcRV2 

  
 . ضرایب ویریال و فوگاسیته 3
 ضرایب ویریال 3.1

ترین ابزار نظري براي ) قدیمیVEOSویریال ( معادله حالت
 محاسبه خواص ترمودینامیکی سیالات است.

)6                                                 (n
n

n
Z B ρ −

=

= +∑ 1

2
1 

 
)چگالی،  ρکه در آن  )RTPVZ m   پذیري وضریب تراکم= /

nB  ضرایب ویریالn چه مهم است ام معادله ویریال است. آن
این است که معادله ویریال مبتنی بر رویکردهاي مکانیک آماري 

هاي بین مولکولی کنشو ضرایب ویریال مربوط به برهمبوده 
کنش ام ویریال به برهمnباشند. از این لحاظ، ضریب می

شود. به عنوان مولکولی مربوط می nهاي ها در خوشهمولکول
 کنش دو مولکول در ال، دومین ضریب ویریال از برهممث

شود. ضریب سوم ویریال نیز هاي دو مولکولی حاصل میخوشه
هاي سه مولکولی است. از ها در خوشهکنش مولکولنتیجه برهم

 هاياین منظر، ضرایب ویریال پلی اساسی بین ویژگی
 هاي ترمودینامیکی ایجادماکروسکوپی و میکروسکوپی سیستم

آل سیالات واقعی هستند. دهنده رفتار غیرایدهکنند و نشانمی
تواند به راحتی با در این راستا، خواص ترموفیزیکی سیالات می

رو، شناخت استفاده از معادله حالت ویریال محاسبه شود و از این
 ]. 30، 29دقیق ضرایب ویریال از اهمیت بالایی برخوردار است [

در این مقاله ضریب دوم و سوم ویریال آب سنگین با 
شود. در یافته جدید محاسبه میاستفاده از معادلات حالت تعمیم

) و 6در رابطه ( ρ نسبت به Zگیري این حالت، از طریق مشتق
ρسپس اعمال حالت  =  ،براي 7توان به رابطه عمومی (می (n 

) یک رابطه عمومی 7امین ضریب ویریال دست یافت. رابطه (
دست آوردن ضرایب ویریال با استفاده از هر نوع معادله ه براي ب

 حالت است.

)7(                                 
( )!

n

n n

ZB
n ρρ

−

−
=

 ∂
=  − ∂ 

1

1
1

1


 

 
)چگالی،  ρکه در آن  )RTPVZ m   پذیري وضریب تراکم= /

nB  ضریب ویریالn ام معادله ویریال است. با استفاده از رابطه
 صورت زیر خواهد بود:فوق، دومین و سومین ضریب ویریال به 

 

)8(, ,  ,  Z ZB B B B B C
ρ ρρ ρ
= =

   ∂ ∂
= = ≡ ≡   ∂ ∂   

2

2 3 2 32

1
2

 

 

 
 ه) و استفاده از رابطPیا  Zبا داشتن معادله حالت (بر اساس 

و سوم ویریال را براي  توان عبارات تحلیلی ضریب دوم)، می8(
 یافته و از جمله معادلات تعمیم ،هر نوع معادله حالت
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دست آورد. نتیجه ه وانگ ب -یافته دیتریسی و ردلیچغیرتعمیم
 .استگزارش شده  3در جدول محاسبات انجام شده 

 

 فوگاسیته 3.2
در ترمودینامیک شیمیایی، فوگاسیته یک گاز واقعی، یک فشار 

که در محاسبه دقیق ثابت تعادل شیمیایی، ثر است ؤی میجز
شود. فشار واقعی گاز و ی مکانیکی مییجایگزین فشار جز

دیگر فوگاسیته از طریق ضریب فوگاسیته بدون بعد به یک
 .شوندمربوط می

)9(                                                                f
p

ϕ= 
 

 و از آل، فوگاسیته و فشار برابر هستند یک گاز ایدهبراي 
هاي آزاد . در دما و فشار یکسان، تفاوت بین انرژيφ=1رو این

آل مربوطه برابر است با گیبس مولی یک گاز واقعی و گاز ایده
ϕlnRTتوان ضریب فوگاسیته را محاسبه . در این حالت می

 نمود.
)10                                            (ln

p Z dp
p

ϕ
 −

=  
 

∫
1



 

)که در آن  )RTPVZ m  پذیري است که ضریب تراکم = /
توان بر دست آورد. معادله فوق را میه توان از معادله حالت بمی

 :صورت زیر بازآرایی نموده ب   Zاساس 

)11( ( )ln( )  lnm

m

V

mV
m

RT P dV Z Z
RT V

φ
=∞
∫
 

= − − + − 
 

1 1     

          
) در 4) و (3با استفاده از معادلات حالت مندرج در روابط (

توان انتگرال موجود در یافته، مییافته و یا غیرتعمیمحالت تعمیم
تا  mV=∞) را در بازه حجم مولی از 11سمت راست رابطه (

mV  حل نمود. در حل انتگرال مذکور باید در نظر داشت که در
∞=mV هاي بین مولکولی، سیال کنشبه علت فقدان برهم

 و بنابراین آل را داشتهمورد مطالعه رفتار گاز ایده
/mPV RT∞ bVmکه جااز آنچنین است. هم 1= ، باشدمی ∞〈〈 

m بنابراین

m

V
V b

∞

∞
=

−
است. در نهایت با حل انتگرال مذکور،  1

توان عبارات تحلیلی ضریب فوگاسیته را براي هر یک از می
 دست آورد که نتایج آن براي معادلات ه معادلات حالت ب

 وانگ در  -یافته دیتریسی و ردلیچیافته و غیرتعمیمتعمیم
 .استارایه شده  4جدول 

 
 هاي تحلیلی ضرایب دوم و سوم ویریال براي معادلات حالت به کار رفتهعبارت. 3جدول 

EOS G-D D G-RK RK 

B 
m

ab
RT

− 
ab

RT
− 

m

ab
RT +

−
1

 
/

ab
RT

− 1 5
 

C 
m m

ab ab
RT R T

− +
2

2
2 22

 
ab ab
RT R T

− +
2

2
2 22

 
m

abb
RT +

+2
1

 
/

abb
RT

+2
1 5

 

 
 عبارات تحلیلی ضریب فوگاسیته براساس معادلات حالت به کار رفته. 4جدول 

EOS Ln(φ) 

RK 
/

ln( ) (ln( )) ln ( )b a b Z Z
RT bν ν

− − − + − + −1 51 1 1 

G-RK ln( ) (ln( )) ln ( )
m

b a b Z Z
RT bν ν+

− − − + − + −
1

1 1 1 

D ln( ) (ln( )) ( ) ln( ) ln ( )b a b a b b Z Z
RTb R T b vν ν ν

− − − − + − − − − + −
2

2 2 2
1 1 1 1

2
 

G-D ln( ) (ln( )) ( ) ln( ) ln ( )
m m

b a b a b b Z Z
RT b R T b vν ν ν+

− − − − + − − − − + −
2

2 2 2
1 1 1 1

2
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 نتایج و بحث. 4
در این مقاله، ضرایب ویریال و فوگاسیته آب سنگین با استفاده 

پارامترهاي ثابت  داند. در ابتدا بایاز معادلات حالت محاسبه شده
ه هاي بحرانی آب سنگین برا براساس دادهرفته  کاره معادلات ب

با توجه اند. شده گزارش 5در جدول مربوطه دست آورد. نتایج 
و استفاده از مقادیر محاسبه شده  3به معادلات جدول 

، ضریب دوم ویریال آب سنگین با 5پارامترهاي ثابت در جدول 
هاي استفاده از معادلات حالت مختلف به دست آمد و با داده

هاي تجربی مربوط به برازش و بی مقایسه شد. دادهتجر
 1988میلان در سال ه شده توسط هیل و مکیهمبستگی ارا

ها، توسط گاربروگلیو و همکارانش در است که به علت دقت آن
ها هاي پایه مدنظر قرار گرفت و دادهبه عنوان داده 2018سال 

]. در 32[ بندي شددسته K2000تا  200در بازه دمایی 
ه شده در یهاي ارانیز نتایج پژوهشی با دادهپژوهش حاضر 

نتایج استفاده  3تا  1هاي جدول مذکور مقایسه شده است. شکل
یافته را براي محاسبه یافته و غیرتعمیماز معادلات حالت تعمیم

 هاي تجربی نشان ضریب دوم ویریال و در مقایسه با داده
 .دهندمی

توان دریافت که معادلات حالت با توجه به نمودارها می
وانگ تغییرات  -یافته دیتریسی و ردلیچیافته و غیر تعمیمتعمیم

طور کیفی ه ضریب دوم ویریال آب سنگین نسبت به دما را ب
روشن است که بالاتر از  بینی کنند.توانند به خوبی پیشمی

)در آن  دماي بویل (که )BB T = دو منحنی تعمیم )،  هر-
) mشوند و ضریب سوم (یافته برهم منطبق مییافته و غیرتعمیم
در اصلاح معادلات حالت ندارد. توجهی قابلثیر أدر دماهاي بالا ت

تر از دماي بحرانی شود در دماهاي پایینچنین مشاهده میهم
 یافته تعمیم D) نسبت به G-RKیافته (تعمیم RKمنحنی 

)G-Dو در دماهاي  شتههاي تجربی دا) انطباق بهتري بر داده
 ه یهاي دیتریسی و واندروالسی نتایج یکسانی را ارابالا مدل

کنند. در محدوده دمایی فوق اگرچه هر دو معادله رفتار می
کنند اما به بینی میهاي تجربی پیشکیفی خوبی نسبت به داده

 رسند.مناسب به نظر نمی لحاظ کمی
تغییرات ضریب سوم ویریال کاهش  6تا  4هاي شکلدر 

r/,یافته و بدون بعد m cC C V= را نسبت به دما با استفاده از  2
 ] نشان 31هاي تجربی [معادلات مذکور و در مقایسه با داده

 دهد.می
 آب سنگین mو  a ،bمقادیر محاسبه شده . 5جدول 

 m b a معادلات حالت
RK 5/0 60/14 9/141689961 

G-RK 397/0 60/14 5/93345420 
D 1 1/28 76/7062632 

G-D 959/0 1/28 55/4555696 

 
 

وانگ  -ضریب دوم ویریال آب سنگین مبتنی بر معادلات ردلیچ .1 شکل
  برحسب دما.

 

 
 

ضریب دوم ویریال آب سنگین مبتنی بر معادلات دیتریسی  .2شکل 
 برحسب دما.

 

 
 

وانگ و  -ضریب دوم ویریال آب سنگین مبتنی بر معادلات ردلیچ. 3شکل 
 یافته برحسب دما. دیتریسی تعمیم
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ضریب سوم ویریال کاهش یافته آب سنگین مبتنی بر معادلات . 4شکل 
 .دیتریسی برحسب دما

 

 
 

یافته آب سنگین مبتنی بر معادلات ضریب سوم ویریال کاهش . 5 شکل
 .وانگ برحسب دما -ردلیچ

 

 
 

وانگ و  -ضریب سوم ویریال آب سنگین مبتنی بر معادلات ردلیچ. 6شکل 
 .یافته برحسب دمادیتریسی تعمیم

 
معادلات مطالعه شده در این  ،شودمیمشاهده طور که همان

تر از دماي رفتار کیفی خوبی را در دماهاي پایینپژوهشی کار 
کنند. در حقیقت تمامی معادلات حالت مبتنی ه نمیبحرانی ارای

هاي واندروالس و دیتریسی رفتار کیفی مناسبی در بر مدل

و در  شتهبینی ضریب سوم ویریال در زیر دماي بحرانی نداپیش
 حالهاي دیگري استفاده نمود. با اینه دمایی باید از مدلاین باز

 RKیافته نسبت به غیرتعمیم  RKشود، منحنیمشاهده می
) رفتار کمی بهتري را در دماهاي بالاتر از G-RKیافته (تعمیم

کند. این رفتار در محدوده دماي بینی میدماي بحرانی پیش
در دماهاي  باشد. عکس میرب ،مذکور در مورد مدل دیتریسی

 هم منطبق یافته بریافته و غیرتعمیمبالا، دو منحنی تعمیم
گر این است که همانند ضریب دوم ویریال، شوند و این نشانمی

بر نتایج نداشته است. توجهی قابلثیر أدر دماهاي بالا ت m ضریب
 دهدنشان مییافته مقایسه بین دو نمودار معادلات حالت تعمیم

 هاي تجربی دارد. دادهبا تطابق بهتري  G-RKکه 
که با استفاده از  ،ضریب فوگاسیته 9تا  7 هايشکلدر 

 ،انددست آمدهه یافته مذکور بیافته و غیرتعمیممعادلات تعمیم
هاي اند. دادههاي تجربی مقایسه شدهو با دادهشده نشان داده 
براي هاي تجربی ترین دادهدقیقحاوي که  ،NISTتجربی از 

 ].33اند [هاي پرکاربرد است اخذ شدهبسیاري از مولکول
 

 
 

ریب فوگاسیته آب سنگین مبتنی بر معادلات دیتریسی برحسب ض. 7شکل 
 .K500فشار در دماي 

 
 

وانگ  -ضریب فوگاسیته آب سنگین مبتنی بر معادلات ردلیچ .8شکل 
 .K500برحسب فشار در دماي 
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وانگ و  -ضریب فوگاسیته آب سنگین مبتنی بر معادلات ردلیچ. 9شکل 
 .K500یافته برحسب فشار در دماي دیتریسی تعمیم

 
روشن است که معادلات حالت به کار رفته رفتار کیفی و 

 هاي تجربی نشان کمی بسیار مناسبی در مقایسه با داده
در  شود که با کاهش فشار، فوگاسیتهدهند. مشاهده میمی

که  دشونزدیک می )=1φ(آل تمامی معادلات به حالت ایده
هاي ترمودینامیکی هنگام افزایش دما، همان رفتار سیستم

به ها سیستمدر آن کاهش فشار و یا کاهش چگالی است که 
طور که دهند. همانآل از خود نشان میرفتاري ایدهتدریج 

یافته تعمیمشود، منحنی معادله حالت دیتریسی میمشاهده 
)G-Dیافته تري نسبت به غیرتعمیم) رفتار کیفی و کمی مناسب

هر اگرچه ، RKدر محدوده وسیعی از فشار دارد. در مورد معادله 
 atm 5یافته تا فشار حدود یافته و غیرتعمیمدو معادله تعمیم

با متفاوت خواهند بود. از آن پس رفتار کمی یکسانی دارند، اما 
هاي تجربی یافته به دادهغیرتعمیم RKله حالت این وجود معاد

مشخص توجه به نمودارهاي مذکور تري دارد. با بیش ینزدیک
منجر  atm 5تا فشار حدود  G-Dو  G-RK که دو منحنی است

دست ه اما پس از آن نتایج ب خواهند شد،نتایج نسبتاً یکسانی به 
. داشت خواهدهاي تجربی انطباق بهتري با داده G-Dآمده از 

دیگر، یافته با یکبراي مقایسه دو مدل معادله حالت تعمیم
 10تغییرات ضریب فوگاسیته آب سنگین نسبت به دما در شکل 

ترسیم شده است. روشن است که در محدوده وسیعی از دما، 
یکسانی را تقریباً  هاي کمیداده G-Dو  G-RK معادلات حالت

 کنند. ه مییارا
 

 گیري. نتیجه5
هاي ارایه شده، نتایج زیر از این کار ها و شکلمرور جدولبا 

 شود:تحقیقاتی حاصل می
یافته و چه ) همه معادلات حالت، چه در حالت تعمیم1

یافته، رفتار کیفی ضریب دوم ویریال را نسبت به دما غیرتعمیم
 کنند.بینی میبه خوبی پیش

 

 
 

وانگ و  -ضریب فوگاسیته آب سنگین مبتنی بر معادلات ردلیچ. 10شکل 
 یافته برحسب دما .دیتریسی تعمیم

 
نتایج ضریب دوم ویریال در زیر بود یافتگی باعث به) تعمیم2

و بوده ثرتر ؤم RKاین مسئله در معادله . شوددماي بحرانی می
 د.ندارقرار هاي تجربی با دادهتري در انطباق بیش نتایج

هاي ) در مورد ضریب سوم ویریال، نشان داده شد که مدل3
توانند این ضریب را در محدوده زیر واندروالس و دیتریسی نمی

و از بینی کنند طور کمی و حتی کیفی پیشه دماي بحرانی ب
اما در بالاتر  است.نیاز هاي دیگري خصوص به مدلدر این  رواین

یافتگی باعث بهتر شدن مشخص شد که تعمیم ،از دماي بحرانی
شود. در می Dنتایج در بالاتر از دماي بحرانی در معادله حالت 

هاي تجربی شده ثیر آن باعث فاصله گرفتن از دادهأت  RKمورد
بهتر از  RKنتایج  ،است. اما به طور کلی فراتر از دماي بحرانی

 هاي تجربی است.در مقایسه با داده Dنتایج 
نتایج در معادله  بودیافتگی باعث بهتعمیم ،) در مورد فوگاسیته4
D تر نتایج در مورد معادلهو انحراف بیش RK ولی در  ؛شودمی

 دهند.ه میینتایج مشابهی ارا تقریباً G-Dو  G-RK حالت کلی،
ثیر أت و تدر معادلا mتوان گفت ورود ضریب ) به طور کلی می5

ه یآن در مورد دما، نتایج یکسانی را در معادلات حالت مختلف ارا
که در برخی معادلات باعث کاهش انحراف و در  کند. چرانمی

 شود.هاي تجربی میها از دادهبرخی باعث افزایش انحراف آن
 هاي واندروالس و دیتریسی معادلات مناسبی براي ) مدل6

 سازي خواص ترمودینامیکی مواد در شرایط بحرانی مدل
 تري هاي دقیقباشند. در شرایط بحرانی، باید از مدلنمی
 چون نظریه آماري سیالات تجمعی استفاده نمود. هم

 
 تشکر و قدردانی

اي و نویسندگان مقاله از پژوهشکده چرخه سوخت هسته
کار  اي براي حمایت از اینپژوهشگاه علوم و فنون هسته

 .نمایندتحقیقاتی قدردانی می
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