
  
 

 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه  خواص سيال  1

  
  فصل اول

  »مباني خواص سيال«
مقدمه   

  
ي باشند كه در دما و فشار بالا در مخزن وجود دارند. علاوه بر تركيبات هيدروكربني كه تنها عناصر سـازنده گاز طبيعي و نفت خام تركيبات هيدروكربني مي

شـوند. بـه مجمـوع    مخـزن يافـت مـي    دراكسيد و هيدروژن سولفيد نيـز  ديتروژن، كربنهيدروكربني مثل نيباشند، تركيبات غيرژن و كربن ميوها هيدرآن
  گويند.مي )Petroleum Fluids(تركيبات هيدروكربني و غيرهيدروكربني، سيالات نفتي 

هايي كـه  ترين بخش. از جمله مهمشودتا سطح زمين انجام مي نمطالعه خواص سيالات نفتي به منظور شناسايي رفتار سيالات در تمام مراحل توليد از مخز
  به موارد زير اشاره نمود: توانمي ،شوداز خواص سيالات نفتي در مهندسي نفت استفاده مي

  .آوري و انتقال سيالات نفتيهاي جمعطراحي سيستم - طراحي تجهيزات سطحي  - بيني توليد پيش -   ارزيابي و تخمين ذخاير هيدروكربني -  سازي مخازنشبيه
 تركيب عنصري نفت خام  

  
  هاي كربن و هيدروژن موجود در اين سيالات تقريباً مشابه يكديگر است.اما محدوده تغييرات نسبي اتم ،اندسيالات موجود در مخازن مختلف با يكديگر متفاوت

  درصد تغييرات اتم
C 87-83  
H14- 1   
N 2- /1   
O5/1– / 5   
S6-/ 5   

شـوند: پيونـدهاي يـوني    ي عمـده تقسـيم مـي   گويند و به دو دستهدهند، پيوندهاي شيميايي ميها كنار يكديگر قرار ميها را در مولكولهايي كه اتمبه نيرو
  پيوندهاي كووالانسي.

  گويند.  شوند، پيوند يوني ميها ميهاي اتمشدن الكترونشده و باعث جفتهاي غيرجفت يك اتم به اتم ديگر منتقلالكترون كهزماني : يوني الف) پيوندهاي
كووالانسـي   شـود كـه پيونـد   ها ايجاد مـي گذارند، پيوندي بين آنهاي غيرجفت خود را به اشتراك ميالكترون ،هااتم كهزماني : ب) پيوندهاي كووالانسي

  دهد.ي تشكيل پيوند يوني و كووالانسي را نشان ميشكل زير نحوه شود.ناميده مي
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 الانسيوتشكيل پيوند يوني و كو
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  ل دهد.تواند تشكيتواند چهار پيوند كووالانسي تشكيل دهد و هر اتم هيدروژن تنها يك پيوند كووالانسي ميهر اتم كربن مي
  شود كه عبارتند از:مي بنديهاي مختلفي تقسيمي جوش به قسمتنقطه بر اساسنفت خام 

  (Asphaltic)آسفالتينـ 4  (Aromatic) آروماتيكـ 3  (Naphthenic) نفتنـ 2  (Paraffinic) پارافينـ 1
  كنند:بندي ميهاي زير تقسيمبه قسمت ،اندديگر متصلها به يكها و الگويي كه اتماساس شكل مولكول ها را برهيدروكربن

   ) Cyclic( تركيبات حلقوي - ) branched( داري شاخههازنجيره - ) Straight( هاي مستقيمزنجيره
پيونـدي  سـه  ـنه)   دو پيوندي (پيوند دوگا ـيگانه)   كنند: تك پيوندي (پيوندبندي ميهاي كربن نيز طبقهتعداد پيوندهاي بين اتم بر اساسها را هيدروكربن
  گانه).(پيوند سه

هـاي كـربن   ها با تغييـر تعـداد اتـم   باشند و خواص فيزيكي آناي از مواد شيميايي آلي كه داراي ساختار مولكولي مشابه ميبه خانواده هاي همولوگ:يرس
  عبارتند از:ي همولوگ رتعريف س بر اساسگويند. انواع هيدروكربن ي همولوگ ميركند، سها تغيير ميمولكول

  ج) آلكين د) آليفاتيك حلقوي آلكنب)  آلكانالف)  :)Aliphatics(آليفاتيك  -1
  .  )Aromatics (Arenes)(آروماتيك (آرن)  -2

  

هاآلكان
n n

(C H )
2 اكثر تعداد اتم هيـدروژن  هاي كربن به حدشوند، اتمشده (اشباع) نيز شناخته مييرهاي سها كه تحت عنوان هيدروكربندر آلكان:  2

هـا، متـان، اتـان، پروپـان و بوتـان      تـرين آلكـان  باشـد. مهـم  مي )Paraffin(ها، پارافين اند. نام ديگر آلكانكه قابليت پيوند به اتم كربن را دارند، متصل شده
كـه  ديگر متصل شوند يا ايـن هاي پيوسته به يكيرصورت سهاي كربن ممكن است به هاي كربن موجود در ساختار افزايش يابد، اتمباشند. اگر تعداد اتممي

هـا بـه   گوينـد. اگـر كـربن   مـي  سـاختاري هاي كربن مشابه، ايزومر هاي مختلف با تعداد اتمگيريهاي ديگر متصل شوند. به شكلدار به كربنبه صورت شاخه
ديگـر  بـه يـك   ايشـاخه ها به صـورت  . اگر كربنگيرندمي )-n( پيشوندو  شدهصورت زنجيره، پشت سرهم قرار گيرند تحت عنوان هيدروكربن نرمال شناخته

شود كه يك اتم كربن به دو اتم كربن ديگر متصل شود. اگر يك اتـم كـربن بـه سـه اتـم      گيرند. ايزو زماني استفاده ميمي )-iso(متصل شوند، پيشوند ايزو 
C)براي پنتان شود. مثلاًاستفاده مي )neo(از پيشوند نئو  ،كربن متصل شود H )5   ، سه آرايش نرمال پنتان، ايزوپنتان و نئوپنتان وجود دارد.12
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 هاي مختلف پنتانآرايش

ي ذوب نيـز  يابـد. نقطـه  فـزايش مـي  ي جوش و وزن مخصوص تركيبات هيـدروكربني ا هاي كربن، نقطهتر شدن تعداد اتمها و اضافهبا افزايش اندازه مولكول
هـاي كـربن   يابد، براي نقطه ذوب با افزودن تعداد اتمهاي كربن افزايش ميي جوش كه به صورت ثابتي با افزودن تعداد اتميابد، اما برخلاف نقطهافزايش مي

  ي ذوب نامنظم است.    يابد و مقدار افزايش نقطهبه صورت مقدار ثابت افزايش نمي
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 هاي كربني جوش، ذوب و وزن مخصوص با افزايش تعداد اتمافزايشي نقطه روند
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   اند.اتم كربن در دما و فشار معمولي به صورت مايع 17تا  5هاي با آلكان كهدر حالي اند، دما و فشار معمول گازي شكل درآلكان اول  4 :1نكته 
nها آلكن n(C H )2 2  
ي ي همولوگ، پيوند دوگانـه ري اين سترين ويژگي متمايزكنندهشوند. مهمنيز شناخته مي (olefin)سيرنشده يا الفين  يهاها تحت عنوان هيدروكربنآلكن

ي ذوب و ي جـوش، نقطـه  ز، نقطهها نينباشد. براي آلكالكترون) مي 4ن (ي به اشتراك گذاشتن دوجفت الكترودهندهها است كه نشانموجود در ساختار آن
  تري دارند.ها تمايل به واكنش بيشها به دليل وجود پيوند دوگانه، نسبت به آلكانيابد. آلكنهاي كربن افزايش ميوزن مخصوص با افزايش تعداد اتم

nها آلكين n(C H )2 2 2  
الكترون)  6جفت الكترون (ي به اشتراك گذاشتن سهدهندهها است كه نشانموجود در ساختار آن يگانهها، پيوند سهي آلكينترين ويژگي متمايزكنندهمهم
هـا بـه دليـل وجـود پيونـد      يابـد. آلكـين  هاي كربن افزايش مـي ي ذوب و وزن مخصوص با افزايش تعداد اتمي جوش، نقطهها نيز، نقطهباشد. براي آلكينمي
  دهند.تري به واكنش از خود نشان ميها تمايل بيشها و آلكانگانه، نسبت به آلكنسه

  آليفاتيك حلقوي
تـرين  كننـد. از جملـه مهـم   ديگر متصل شـوند، ايجـاد يـك حلقـه مـي     اي به يككه به صورت زنجيرههاي كربن به جاي ايناتم ،هادر بسياري از هيدروكربن

  اشاره نمود. (cycloalkenes)هاي حلقوي و آلكن (cycloalkanes)هاي حلقوي توان به آلكانهاي حلقوي ميآليفاتيك
  هاي حلقويآلكانالف) 
شده بوده هاي سيرها داراي حلقهوند. نفتنشنيز شناخته مي (Cycloparaffins)، پارافين حلقوي  (Naphthenes)هاي حلقوي تحت عنوان نفتن آلكان

nها و فرمول عمومي آن nC H2 هاي حلقوي ترين آلكانباشد. رايجها) ميكن(همانند آلcycloheptane,cyclohexane باشند.مي  
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  باشد.ي ذوب و وزن مخصوص به صورت منظم ميي جوش، نقطههاي حلقوي نيز تغييرات نقطهبراي آلكان
  هاي حلقويآلكنب) 
  هاي دوگانه وجود دارد.ها پيوندكه درون آن اين تفاوت با شوند،تشكيل مي يهاي كربنيز از حلقههاي حلقوي نانحلقوي همانند آلك هايآلكن
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 چند نمونه آلكن حلقوي

 آروماتيك

Cهاي بنزنتركيبات آروماتيك شامل حلقه H6 هـا بـه   ل عمـومي آروماتيـك  شـود. فرمـو  كنند، مياز نظر شيميايي مشابه بنزن رفتار مي كه و يا تركيباتي 6
Cصورت  H n(CH )6 6   باشد.باشد. دليل نامگذاري اين تركيبات به دليل بويي است كه دارند و آروماتيك به معناي خوشبو ميمي 2

 چند نمونه تركيب آروماتيك
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ر بـوده و تركيبـات آروماتيـك مـايع     بنزن در دما و فشار بالا (شرايط مخـزن) پايـدا   :2نكته 
كه جاي پيوندهاي يگانـه و  ي مهم در مورد بنزن اينباشند. نكته(تولوئن و زايلين) جامد مي

شـده   به پيوند دوگانه تبديل ،بسته به شرايط ،شود. يعني پيوندهاي يگانهدوگانه تعويض مي
دهند.  نشان مي روبروا به شكل شوند و آن رو پيوندهاي دوگانه به پيوندهاي يگانه تبديل مي

H H

H H

H

H

  
  

  .باشدجاي پيوندهاي يگانه و دوگانه در حال تغيير مي

 و  ......... ي جوشنقطه ،با افزايش تعداد كربن و هيدروژن :1مثالspecific (gravity) ......... يابد.مي  
  ) كاهش ـ كاهش1
  ) افزايش ـ كاهش3

  ) كاهش ـ افزايش2
  ) افزايش ـ افزايش4

  :تعريف »  4«گزينه پاسخspecific gravity  شود:ارائه مي زيربه صورت  

  sample
true

H O
SG




 2
  

  به عبارتي بيانگر چگالي است.
شده، بيشـتر بـوده در نتيجـه    ده به تركيب در مقايسه با حجم اضافهشيابد. از طرفي جرم اضافه، جرم تركيب افزايش ميHو Cهايبا افزايش تعداد مولكول

  د.كنافزايش پيدا مي specific gravityچگالي 
ي جوش كه صـرف  ها به انرژي بيشتري نياز است. بنابراين نقطهتر شده، براي شكستن آنها مستحكمهاي كربن و هيدروژن، مولكولبا افزايش تعداد مولكول

  يابد.هاست، افزايش ميمولكول شكستن پيوند بين
 

 باشند؟دار زير بيانگر كدام خاصيت سيالات ميونم 3تا  1هاي شماره :2مثال  

  specific gravity  :3  2ي جوش:نقطه  1ي ذوب: ) نقطه1
  3ي جوش :نقطه  specific gravity:2  1ي ذوب: ) نقطه2
  specific gravity :3  2نقطه ذوب:  1ي جوش: ) نقطه3
  3نقطه ذوب:  specific gravity:2  1ي جوش: ) نقطه4

1  2  3  4  5  6

SG

 

   :شـوند. از طرفـي بـا توجـه بـه مقيـاس       حـذف مـي   2و  1هاي بنابراين گزينه ،ها بالاتر استدماي جوش تركيبات از دماي ذوب آن» 4«گزينه پاسخ
 شود.رد مي 3گزينه  (specific gravity)ست ها) و سمت رامحور قائم (سمت چپ 2شده و فاصله نمودارها از يكديگر روي داده

تركيبات غير هيدروكربني موجود در سيالات نفتي  
  

هيدروكربني تركيبـات  اشند. بزرگترين گروه تركيبات غيربترين تركيبات غيرهيدروكربني سيالات نفتي مياكسيد و هيدروژن سولفيد مهمدينيتروژن، كربن
مقـدار   ،يابـد. عـدد اسـيدي نفـت خـام     زايش يابد، مقدار سولفور موجود در محيط نيز افزايش مـي ميزان چگالي نفت خام اف رباشد. هرچقدشامل سولفور مي

باشـد.جيوه از جملـه تركيبـات    موجود در يك گـرم نفـت خـام مـي     اسيد كردن كربوكسيليكمورد نياز براي خنثي (KOH)گرم پتاسيم هيدروكسيد ميلي
ون در نفـت خـام   يشود. نيكل و واناديم نيز به صورت قسمت در ميلغيرهيدروكربني موجود در نفت خام و گاز طبيعي است كه باعث خوردگي و آلودگي مي

  گرم در ليتر محلول).وجود دارند. (ميلي
  

 قسمت هاي جامد موجود در سيالات نفتي  
  

    هيدرات ـآسفالتين  ـهاي جامد در مخازن نفتي و يا واحدهاي جداسازي سطحي وجود دارند كه عبارتند از: واكس تقسم
  گيرد. گيري كلان مورد استفاده قرار ميبسيار حياتي بوده و در تصميم ،مخزن و يا در سطح درهاي جامد ي تشكيل قسمتزمان و نحوه دانستن

C)هــاي پــارافيني ســنگين  ت نفتــي از هيــدروكربن واكــس موجــود در ســيالا  واكــس:  C )18 C)هــاي نفتنــي و هيــدروكربن 36 C )3 6    
  تشكيل شده است.
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  رزين و آسفالتين
 كهحالي در  ،شوندهاي ديگر حل مياي بوده كه در هيدروكربنها ذرات جامد چسبندهرزين

ماننـد. هـم رزيـن و هـم     اي درون محلول باقي مـي ت كلوخهها حل نشده، به صورآسفالتين
شوند. از طرفي اي تشكيل ميهاي آروماتيك چندحلقهآسفالتين از اكسيداسيون هيدروكربن

اند. معمـولاً آسـفالتين و رزيـن در كنـار     ها نيز با اكسيداسيون به آسفالتين قابل تبديلرزين
ي صورت آسـفالتين در مركـز (بـه عنـوان هسـته     كه در اين  ،يكديگر در تركيبات قرار دارند

  گيرد.قطبي) و رزين در اطراف اين هسته قرار مي

Polar
Inner
Core

(Micelle)resin

 
  .گيردرزين در اطراف آسفالتين قرار مي

و باعـث   يكديگر چسبيدهها به رزين از بين برود، آسفالتين كهزماني اند. اما ها درون محلول پراكندهها قرار دارد، آسفالتينرزين اطراف آسفالتين كهزماني تا 
  شوند.هاي بزرگتر ميتشكيل كلوخه

  

Dispersed Asphaltenes(’Peptized’)

 

 

  
  .چسبندها به يكديگر ميرزين از اطراف آسفالتين جداشده و آسفالتين  .ها به صورت پراكنده در محلول وجود دارندآسفالتين

 شود.به آسفالتين تبديل مي......... شده و همچنين رزين توسط فرايند  ن تبديلبه هيدروكرب......... با فرايند  آسفالتينرزين و  :3مثال  
1 (Hydrogenation ، Hydrogenation  2 (Hydrogenation  ،Oxidation 
3 (Oxidation،Hydrogenation   4 (Oxidation ،Oxidation  
   :شوند.بندي ميطبقه هاآسفالتينها ـ ن، آروماتيك و رزيننفت هاي پارافين،نام بامواد شيميايي در نفت »  2«گزينه پاسخ  
سـاختمان   .انـد هاي بزرگي هستند كه داراي هيدروژن، كربن همراه با يك تا سه اتم نيتروژن، اكسيژن يا گوگرد در هر مولكولها مولكولها و آسفالتينرزين

  و حتي بيشتر براي هر مولكول است. هاي هيدروكربني آروماتيكي با سه تا دهها داراي حلقهآغازين آن
شوند. بـه عبـارتي   هاي آروماتيكي چندحلقه ساخته ميهيدروكربن (Oxidation)ساختمان اصلي رزين با آسفالتين مانند يكديگرند. هر دو از اكسيداسيون 

شـوند. امـا   به آسـفالتين تبـديل مـي    Oxidationيون ها با اكسيداسشوند. از طرفي رزينها تبديل ميبه هيدروكربن (Hydrogenation)هر دو با احياء 
  شوند.ها به آساني در نفت حل ميآيند. رزينشوند و به صورت كلوئيدي درمينفت حل نمي درها آسفالتين
چسـبنده و بـه   هـاي سـنگين يـا جامـدهاي     هاي خالص به صورت مايعخالص به صورت جامد، خشك، پودرهاي سياه و غيرفرار هستند. رزين هايآسفالتين

  اندازه خود فرارند.هاي همي هيدروكربناندازه
 

 به تركيبات  :4مثال.........NGL  هاي ميانيهيدروكربن......... و به تركيبات intermediate hydrocarbon گويند.مي 

1 (C2 وC C4 Cو C3  2 (C4و 1 C5 Cتا C8  3 (C5تا 3 C3 Cتا C6  4 (C5تا 8 C4   C3و 8
   :3«گزينه پاسخ  «C1 وC2ها هستند ترين هيدروكربن: كه سبكLight hydrocarbon گويند.مي  

intermediate)هاي مياني: هيدروكربنC6و C5و C4و C3ـ  hydrocarbon) گويند.مي  
Cـ

heavyرا C7قرار گيرد به انضمام C7: هر چه بعد از7 Component ياPlus Componet گويند.مي  
Liquified: راC4و C3ـ  petroleumgas گويند.مي  
Naturalيا C8:NGLو C7و C6و C5ـ  Gas Liquid هاست.گويند كه خوراك براي پتروشيميمي  

 

 تست  :5مثالSARA گيري كدام مورد است؟براي اندازه  
H) مقدار 1 S2 چگالي سيال) اندازه گرانروي و 4  ) مقدار گاز محلول سيال3  ) مقدار آسفالتين نفت2  نفت  
   :نفت »  2«گزينه پاسخAsphaltenes (SARA) ،Resins  وAromatics  وSaturates باشد.گيري مقدار آسفالتين نفت ميبراي اندازه  
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 و آسفالتين به ترتيب در نفت صحيح است؟ رزينمورد  كدام گزينه در  :6مثال  
  شود.شود و آسفالتين در نفت حل مي) رزين در نفت حل مي1
  شود.شود و آسفالتين در نفت پخش مي) رزين در نفت حل مي3

  شود.شود و آسفالتين در نفت حل مي) رزين در نفت پخش مي2
  شود.شود و آسفالتين در نفت پخش مي) رزين در نفت پخش مي4

   :ولي آسفالتين در نفت  ،شودرزين در نفت حل مي»  3«گزينه پاسخdisperse شود)نمي شود (حل(پخش) مي .  
  

 شود؟رزين و آسفالين به وسيله كدام فرايند به هيدروكربن و رزين به وسيله كدام فرآيند به آسفالتين تبديل مي :7مثال  
  تركيب با اكسيژن، تركيب با هيدروژن) 2  تركيب با اكسيژن، تركيب با اكسيژن) 1
  ژن، تركيب با اكسيژنتركيب با هيدرو) 4  تركيب با هيدروژن، تركيب با هيدروژن ) 3
   :زرين و آسفالتين به وسيله فرآيند »  4«گزينه پاسخHydrogenation (تركيب با هيدروژن) طور رزين بـه   د. هميننشوبه هيدروكربن تبديل مي

  شود.به آسفالين تبديل مي (تركيب با اكسيژن)Oxidationوسيله

  
هاي آب و گير افتـادن  هاي ايجادشده توسط مولكولهاي گاز درون حفرهباشند كه با نفوذ مولكولهاي گازي تركيبات كريستالي جامد ميتهيدراهيدرات: 

تقـال رخ  هـاي ان در فشار بالا و دمـاي پـايين (معمـولاً در لولـه     هاهيدراتكنند. شوند و مواد يخي جامد شكل را ايجاد ميهاي آب ايجاد ميدر ميان مولكول
  شوند. دهد) ايجاد ميمي

  بندي فيزيكي نفت خامتقسيم
 )Pour Point( شي ريـز خصوصيات فيزيكي وزن مخصوص، مقدار گازوئيل موجود، محتواي گوگرد (سولفور)، محتواي آسفالت، نقطه بر اساسنفت خام را 

ي ابـري  و نقطـه  ).گوينـد ي ريزش مـي كند، نقطهه، در آن دما مايع سرد شده شروع به حركت ميشدگزارش F5(به حداقل دمايي كه برحسب مضربي از
)Cloud Point( دمايي كه پارافين (واكس) تشكيل مي)كنند.بندي ميتقسيم ).گويندي ابري ميشود، نقطه  

  بندي شيميايي نفت خامتقسيم
ـ آروماتيـك،     نفتنيـك ، نفتنيـك ها پارافينيك، بنديشود. از جمله اين تقسيمي نفت خام انجام ميساختار مولكول بر اساسبندي شيميايي نفت خام، تقسيم

  باشد.آروماتيك و آسفالتيك مي

 شدن صحيح است؟كدام گزينه در مورد نقطه ابري  :8مثال  
  كنند.هاي پارافين شروع به جامدشدن مي) دمايي كه در آن واكس1
  كند.كردن ميع به حركت) دمايي كه در آن مايع شرو2
  دارند. اشتعال) كمترين دمايي كه بخارات هيدروكربني قابليت 3
C) كمترين دمايي كه در آن مقداري برابر از نفت با 4 H NH6 5   تشكيل يك فاز دهد. 2
   :توان به صورت زير بيان كرد: هاي ديگر را ميرد گزينه»  1«گزينه پاسخ  

 (Aniline point)نقطه آنيلين   4گزينه ، اشتعالنقطه   3گزينه ، (pour point)نقطه ريزش   2گزينه 
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بندي شده  فصل اول هاي طبقه   تست
  

 180سراسري ـ گرايش مخزن (  نمايد، كدام است؟اشكال ميبرداري ايجاد اجزاء سنگين موجود در نفت خام، كه در بهره  ـ(  
  ) آسفالتين و آروماتيك4  ) آسفالتين و واكس3  ) رزين و آسفالتين2  ) واكس و رزين1

 286سراسري ـ گرايش مخزن (  هاي زير است؟تركيب نفت خام شامل كدام گروه  ـ(  
  يدروژن) اكسيژن، آسفالت، كروژن، ه2  ) كربن، اكسيژن، ازت، گوگرد1
  ها، آروماتيكنفتنها، ها، الفين) پارافين4  ) آسفالتين، واكس، گوگرد، ازت3

  
  
  

بندي شده  فصل اولهاي طبقه     پاسخنامه تست
  

  نمايند. برداري ايجاد اشكال ميبهره دراند، كه آسفالتين و واكس اجزاء سنگين موجود در نفت خام »3«گزينه ـ 1

  
  ها است.، آروماتيكهانفتنها، ها، الفينافينپارتركيب نفت خام شامل   »4«گزينه ـ 2
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آزمون فصل اول   
  

 1 كدام گزينه داراي دماي جوش بالاتري است؟ ـ  
  ) بنزن4  ) آلكين3  ) آلكن  2  ) آلكان 1

 2 كدام پارامتر، داراي دماي بالاتري است؟ ـ  
  ) چگالي  4  ) چگالي ويژه 3  ) نقطه جوش 2  ) نقطه ذوب 1

 3 ؟نيستها كيك، از انواع آليفاتيكدامـ  

  ) آرن 4  ) آلكين  3  ) آلكن  2  ) آلكان 1

 4 يك، بيانگر كدامـLPG  است؟  
1 (C1 وC2  2 (C3 وC4  3 (C5 وC6  4 (C7 وC8  

 5 بنزن در كدام شرايط پايدار است؟ ـ  
  دما پايين، فشار پايين ) 4  دما بالا، فشار بالا ) 3  دما پايين، فشار بالا ) 2  دما بالا، فشار پايين ) 1
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  فصل دوم
  » رفتار فازي سيالات« 

 تعريف سيستم و محيط اطراف

و محيط اطراف را تحت عنوان محـيط خـارجي    هشد دهد كه تحت عنوان سيستم ناميدهترموديناميك معمولاً يك قسمت از محيط را مورد مطالعه قرار مي 
)surroundings( گويند.  شود، مرز سيستم ميارد يا به صورت خيالي تصور مي. به سطح يك سيستم كه در واقعيت وجود دگيرددر نظر مي  

System

Boundary

Surroundings

Gas

Weight

Pistoon System
Boundary

  
 محيط خارجي و مرز سيستم سيستم،

و اگر با محيط خارجي تبادل ماده داشته باشد،  (closed system)نداشته باشد، سيستم بسته  (mass)اگر يك سيستم با محيط خارجي تبادل ماده 
  سيستم بسته و هم سيستم باز با محيط خارجي تبادل انرژي دارند. شود. همناميده مي (open system)سيستم باز 

  
 سيستم باز و بسته

باشـد و از نظـر   فاز به صورت يك قسمت از يك سيستم كـه بـه صـورت همگـن مـي     
مرزي جـدا   ي يك سطحهاي ديگر سيستم به وسيلهفيزيكي متمايز است و از قسمت

 هـر كـدام  بخار آب سه فاز هستند كه  به عنوان مثال يخ، آب و ود.ش، تعريف ميشده
توان تمايز قائل شد. پـس بـه   مي راحتي بهبه طور جداگانه همگن هستند و بين آنها 

  طور كلي سه فاز وجود دارد: جامد، مايع و گاز.

vapor
vapor

AirWater

 
  فازهاي مختلف

  انواع خواص

  : شودبه طور كلي خواص هر ماده به دو دسته تقسيم مي
specific)يا شدتي كه مستقل از مقدار موجود ماده هستند. چگالي، حجم ويژه  intensive) خواص1 volume) پذيري از اين نوع خواص هستند.و فاكتور تراكم  
  باشد. جرم و حجم از اين نوع خواص هستند.د ماده مييا مقداري كه ارزش و مقدار آنها وابسته به مقدار موجو extensive) خواص2

mass NO

energy YES

closed
system

m=constant

closed system(or control mass) open system(or control volume)

mass YES

energy YES

control
volume

control surface
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باشـد، دمـا كـه    مـي ها هاي موجود و حركت آنگر تعداد مولكولهستند كه عبارتند از: فشار كه بيان هاي مواد تأثيرگذاريزيكي مولكولسه فاكتور در رفتار ف
هـا  لداشتن مولكو. فشار و جاذبه مولكولي تمايل به نگهاست افعه و جاذبه مولكوليدگر بيان كه مولكولينيروي بينو  هاي جنبشي مولكولكننده انرژمنعكس

  ها دارند.كردن مولكولما و دافعه مولكولي تمايل به جدادر كنار هم دارند و د
هـا زيـاد   جنبشـي مولكـول   انـرژي  ،دشـو گرما به يك ماده اضافه مـي  كهوقتي باشد. هاي يك ماده ميگيري فيزيكي از انرژي جنبشي مولكولدما يك اندازه

ها تمايـل دارنـد   شود و در نتيجه مولكولها ميهاي مواد باعث افزايش حركت مولكولافزايش انرژي جنبشي مولكوليابد. شود و در نتيجه دما افزايش ميمي
   از هم دور شوند. هر كدامكه 

ها بيشتر به هم نزديـك شـوند فشـار    كنند، هر چقدر كه مولكولي ظرف برخورد ميههاي يك گاز با ديوارفشار بيانگر تعداد دفعاتي است كه مولكول
  شود.بيشتر مي
اين نيروها با تغيير  .باشدها ميمولكولي، نيروي جاذبه و دافعه بين مولكولنيروي بين

مولكولي با كاهش فاصـله بـين   . نيروي جاذبه بينكنندميها تغيير فاصله بين مولكول
شـوند كـه   ها آنقدر به هم نزديـك مـي  مولكول كهجايي يابد تا افزايش مي هالمولكو
كنند. از اينجا به بعد با كاهش فاصله مي overlapها با هم آن الكتريكيهاي ميدان

شود و اين نيروي دافعه با بيشترشدن ها ايجاد ميها، نيروي دافعه بين آنبين مولكول
  شود.مي ،صله بيشتراين كاهش فا

  
m

V

T

P

ρ

m/2

V/2

T

P

ρ

m/2

V/2

T

P

ρ

extensive
properties

intensive
properties

  
  شدتي  خواص مقداري و

m  گويند:به عكس چگالي، حجم ويژه مي
V

  
 جرم
V            : چگالي حجم

m
  

 حجم
  : حجم ويژه جرم

 صحيح است؟ گزينه كدام :1مثال  
  هاست.ها و تعداد آنبيانگر حركت مولكولها ـ دما انرژي جنبشي مولكول مولكولي وفشار بيانگر نيروهاي بين) 1
  هاست.هاست ـ دما بيانگر حركت مولكولي و انرژي جنبشي مولكولمولكولي و تعداد مولكولفشار بيانگر نيروهاي بين) 2
  است. مولكولينيروهاي بين ها وها ـ دما بيانگر انرژي جنبشي مولكولهاي موجودات و حركت آنفشار بيانگر تعداد مولكول) 3
  مولكولي است.ها و نيروهاي بينهاست ـ دما بيانگر تعداد مولكولها و انرژي جنبشي آنفشار بيانگر حركت مولكول) 4
   :هـا، دمـا بيـانگر انـرژي     هاي موجود و حركت آنها به فشار و دما بستگي دارد. فشار بيانگر تعداد مولكولي رفتار هيدروكربنشيوه»  3«گزينه پاسخ
 كـه  حاليشود. در ها ميتر كردن آنها و نزديكي مولكولي، باعث محدودكردن مولكولمولكولي است. فشار و نيروي جاذبهها و نيروهاي بينشي مولكولجنب

  شوند.ها از يكديگر ميي مولكولي، باعث دورشدن مولكولدما و دافعه
  

  هاي يك سيستم است. يژگيبه نوعي بيانگر مقادير و و سيستمحالت يك : (State)حالت 
  :تعادل در سيستم وجود دارند 4طور كلي اي از سيستم تغيير نكند. بههاي آن در هيچ نقطهيك سيستم در تعادل است اگر ويژگي: (equilibrium)تعادل 

  كند.دما با گذشت زمان تغيير نمي: (thermal)تعادل حرارتي  -1
  كند.ا گذشت زمان تغيير نمي: فشار ب(Mechanical)تعادل مكانيكي  -2
  كند.: ساختار مولكولي با گذشت زمان تغيير نمي(chemical)تعادل شيميايي  -3
  كند.: جرم و تركيب هر فاز با گذشت زمان تغيير نمي(phase)تعادل فازي  -4

باشند كه تنهـا  توابع حالت خصوصياتي از سيستم مي: (State function)تابع حالت 
 ـد و به مسير تغيير بستگي ندارنيه و نهايي بستگي داربه مقادير اول د. مـثلاً بـراي شـكل    ن

كنـد تغييـر از   بستگي دارد و فرقي نمي 2و  1تغيير حالت فقط به مقدار ويژگي در  مقابل
براي هر سه مسـير   2و  1گانه انجام شده است. (نقاط يك از مسيرهاي سهاز كدام 2به  1

  باشند).يكسان مي

1

2

Path2

Path1

Path3

P

V 
  تابع حالت

  pure substanceمواد خالص 

  شود. . براي بررسي خواص فازها از نمودار فشار ـ دما استفاده ميشوندميبررسي  اند،هايي كه از يك فاز و ماده خالص تشكيل شدهدر ابتدا سيستم


