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 .، که یک واجب دینی استملی ي آموزي، نه تنها یک وظیفه خوانی و علم امروزه کتاب

  مقام معظم رهبري

هاي ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر  هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران  کشوري میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
هاي معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد  فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدي  هي فرهنگ و تمدن جهانی ب هاي دیگر بوده و در عرصه ها و ملت دولت
چه کسی  .کند خویش هنرنمایی مینهاد  درخشد و با فرزندان نیک تابناك همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان  فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،اي نظیر فردوسی، سعدي همچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوي، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیري علم 

 ،ي الهی هاي گوناگون است. به شکرانه و مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

هاي فرهنگی در  شده از سوي مجامع و سازمان آمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
باشد و رهبر معظم  ي هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی ي مطالعه مورد سرانه

 اند. انقلاب اسلامی نیز از این وضعیت بارها اظهار گله و ناخشنودي نموده
فت است و کتاب خوب، یکی ي دانش و معر اي به سوي گستره کتاب، دروازه

ي دستاوردهاي بشر در سراسر عمر جهان،  هاز بهترین ابزارهاي کمال بشري است. هم
ها پدید  هایی است که انسان نوشته در میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

هاي پیامبران به بشر، و  تعالیم الهی، درس ،نظیر ي بی آورند. در این مجموعه آورده و می
پذیر نیست.  همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان

ترین دستاورد  از مهمشک  بخش کتاب ارتباط ندارد بی و زندگی زیباکسی که با دنیاي 
روشنی  ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشري محروم است. با این دیدگاه

توان ارزش و مفهوم رمزي عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین  می
و در اولین  »بخوان!« خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام(ص) این است که 

 سه



به تجلیل یاد  »قلم«الشأن خداوند، فرود آمده، نام  ي عظیم اي که بر آن فرستاده سوره
Ǩَ є̑أ وَ إْ͘ « است: شده ْ͟ ɕَ اҏْ رَ َ ҙ َɨѓˬ َ͇ ˬǨَ  ْͫǇِ̑ɨَمُ. اǛѓَͫی  در اهمیت عنصر کتاب براي تکامل  »َ̇

ي انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشري، از  جامعه
 اند. طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش براي  جغرافیایی ایران ي نور با گستره پیام  دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی  عنوان دانشگاهی کتاب به ،وقت جا و همه همه، همه

و خردورزي بخش عظیمی از جوانان سازي  کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویاي علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته ن هاي گرانقدر استادان و صاحب ربهگیري از تج انجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی  کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقاي سطح علمی، روزآمدي و توجه بیشتر به نیازهاي مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان،  نور با جدیت ادامه خواهد داشت. به دانشگاه پیام

رسان  ي مهم و خطیر یاري ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترم صاحب
هاي خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمای رسانند، سپاسگزاري می ي خطیر یاري می انجام این وظیفه
و ما را در سازي خود دانسته  نور را منزلگه اندیشه اندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت  هتولید کتاب و محتواي آموزشی درسی یاري نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوي همیشگی ما و بهروزي تمامی دانشجویان و دانش

 
 
 

 
 نور دانشگاه پیام
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دوازده



سيزده

پيشگفتار
قيمت در اين حـوزه وظايف ذي ازجملهتهيه كتب خودآموز در سيستم آموزشي كتاب محور 

ي در تـأمين ايـنعلم ئتيهبراي نيل به اهداف آموزشي و پژوهشي است كه رويكرد اعضاي 
دارد. تلاش مبتني بر اسـتفاده از تجـارب ارزنـده در طـول تـدريس دروس دنبالبه هدف را 

ةن ـيدرزمكارشناسي و كارشناسي ارشد، نويسندگان اين كتاب را بر آن داشت تا منبع خودآموز 
تـأليف صـورت  بـه را  كي ـزيف يميش ـپيشرفته در مقطع كارشناسي ارشـد رشـته    كيزيف يميش

با جديت تمام در طول دو سال و اندي به سـرانجام رسـيد كـهگروهي پيشنهاد دهند. اين امر 
. مبـاحثيميهسـت ايـن رشـته    منـدان  علاقـه اكنون شاهد نتيجه آن براي استفاده دانشـجويان و  

همچون دما (فصل اول)، رفتار گازهاي حقيقي (فصل دوم)، تعـادلات فـازي (فصـل سـوم)،
صـل پـنجم)، فراينـدهاي انتقـاليهاي الكتروشـيميايي (ف  شيمي سطح (فصل چهارم)، سيستم

اي بـر ترموديناميـك آمـاري (فصل ششم)، سرعت فرايندهاي شيميايي (فصل هفتم) و مقدمه
روز بهاستفاده از منابع  نيب نيدرااست.  شده هاي اين درس تهيه (فصل هشتم) مطابق با سرفصل

است. بـراي تفهـيم دهش ارجاع داده ها آناست كه در پايان هر فصل به  بوده مدنظر نويسندگان
از سـوي شـدت  بـه راهي جز حل مسئله وجود ندارد كه ايـن موضـوع    كيزيف يميشمطالب 

نويسندگان كتاب دنبال و در هر فصل تعدادي مثال حل و در پايان هر فصل تعـدادي مسـئله
دهد. است كه دانشجويان را در اين زمينه ياري مي شده آورده

ول فيزيكـي حـاكم بـر فراينـدهاي شـيميايي واميد است با عنايت به اهميت اص
در صـنايع و تكنولـوژي، گـامي هـا  آندانشجو با اين حوزه از علم و كـاربرد  شدن  آشنا

باشد. شده هرچند كوچك در جهت ارتقاي سيستم آموزشي كشور برداشته
پناه نيلوفر بهرامي

گاننويسندنمايندة 
1398تابستان 





 

  

 فصل اول

  دما

  هدف كلي
برد كه دما كميتي خيلي  شود و به اين نكته پي مي مي فصل دانشجو با مفهوم دما آشنادر اين 
تابعي از دما ارائه  صورت بهتر در مقايسه با انرژي است، زيرا در هر حالتي كه انرژي  اساسي

  ها است و در مقابل عكس آن غيرطبيعي است. دان شود سبب خشنودي فيزيك مي
  

  هاي يادگيري هدف
  العه و يادگيري مطالب اين فصل دانشجو بايد بتواند:پس از مط

  را تعريف كند. دشو وسيله سنجش خاصيتي كه دما معرفي مي. 1
  را توضيح دهد.ترموديناميكي رفتار ماده  وتحليل تجزيهاساس . 2
  را شرح دهد. . چگونگي و اساس ساخت ترمومترها3
  را توضيح دهد.ي يدما هاي مقياس. 4
  ها را شرح دهد.. انواع ترمومتر5

  
 مقدمه

 سؤالترموديناميكي رفتار ماده است. پاسخ واقعي اين  وتحليل تجزيهدما مفهوم اساسي 
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آب و يخي كه ترمومتر در آن قرار  طآزمايش نشان داد كه موقعيت توپ براي هر مخلو
قرار بگيرد، نتيجه مشابهي كه ترمومتر در زير بغل انسان سالم  يگيرد ثابت است. هنگام

كه وقتي ترمومتر در مخلوط آب و يخ و همچنين در  يطور بهدهد،  ينيز از خود نشان م
  رد.يگ يم توپ قرارقابل حركت  ريدرصد مس 37آب جوش است، موقعيت توپ در 

موقعيت توپ در ترمومتر وسيلة  بهايجاد مقياس دمايي عددي براي سنجش دما   
لسيوس بعد از قرن هجدهم توسط اخترشناس سوئدي آندرس ضروري است. مقياس س

/C0 كه يطور بهسلسيوس ارائه شد،  01 )Cسلسيوس است) دمايي درجة  اختصار به
آب و بخار مندرج است. دماي آب  –فيزيكي بين مخلوط آب و يخ  طور بهاست كه 

)استاندارد  جوش در فشار جو يا فشار torr)076 برابر باC100  .براساساست 
0آب  يعيانجماد طبنقطة مقياس سلسيوس،  C بدن انسان سالم  يعياست. دماي طب

C37 مقياس  اسبراسهاي مختلف  شده در سيستم گيري است. دماهاي اندازه
 است. شده نشان داده 2-1سلسيوس در شكل 

  
  مقياس دماي ترموديناميكي (كلوين) مقياس دماي مطلق 1-1

 1-1در شكل  شده دادهشده در زير توپ در ترمومتر نشان  هواي محبوس Vحجم 
  معادل است با:

)1-1(  V = Ah  
ارتفاع سطح ته توپ بالا، تا ته  hو سطح مقطع عرضي لوله موئين  Aكه  طوري به

 لوله موئين است.
اگر به نمودار حجم هواي محبوس در ترمومتر نسبت به دماي سلسيوس مربوط 

اي  توجه شود، نتيجه 1-2 در شكل شده دادهبالاترين دماهاي نشان  در ستميسبه هفت 
دأ بر طول از مب 3-1ترين ويژگي نمودار  آيد. جالب دست مي به 3-1مشابه با شكل 

 1-1. مطابق شكل  است -oC 16/273روي محور دما است. مقدار اين طول از مبدأ 
Vاز مبدأ  از طولكليه ترمومترها در مقياس سلسيوس به مقدار يكساني  = بر روي  0

. طبق چنين نتايجي، پيشنهاد شد تا مقياس دمايي مطلق با افزودن  رسند محور دمايي مي
 وجود آيد. به مقياس دمايي سلسيوس به oC 16/273ر مقدا

)1-2(  T K t C0/ / 273 / 15= +  
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 مقياس دماي ترموديناميكي مطلق مقياس دماي تك نقطه ثابت 1-2
نيازمند تعيين مقدار عددي براي دما  ،عددي صورت بهيجاد مقياس دماي مطلق ا
زيرا ؛ اي مرجع است تنها با داشتن تك نقطه ثابت براي توليد نقطه  ،اختياري) صورت به(

 است. دسترس رقابليغ شده ثابتصفر كلوين در عمل نقطه دماي درجة 
گانه آب خالص  سهنقطة دماي  ،ايدئالتك نقطه مرجع ثابت بر روي مقياس گاز 

توان ديد كه در آن آب جامد (يخ)،  ) را ميگانه سهنقطة است. تنها و تنها يك دما (دماي 
گانه آب  سهنقطة وجود داشته باشند. دماي  زمان هم توانند آب مي بخار آب مايع و

تغييرات وسيلة  بهپيدا كرد كه  توان راهي ثابت است و نمي يت آب،ماه واسطه به
برابر با گانه آب سهنقطة ماي مقدار د آن را تغيير داد. ،در دما يا فشار جادشدهيا

T  K= 273 / مقياسي  منظور بهگانه آب  سهنقطة  يمقدار دما ،. در كارهاي اوليهاست16
 .ودش مي براي دماي مطلق استفاده

  
 ترين ترمومتر ترمومتر گازي حجم ثابت اساسي 1-3
ترمومتر گازي فشار ثابت و ترمومتر گازي حجم ثابت  به شكلو نوع ترمومتر گازي د

گازي  ترمومترهاي 1-1و  مقدمههاي  شده در بخش وجود دارد. ترمومتر گازي تشريح
شده در ترمومتر  وسكه تغيير دما سبب تغيير حجم گاز محب يطور به ،فشار ثابت هستند

گيري  اندازهه دماها است. كليدر  جوثابت و معادل فشار  ،د. فشار گاز محبوسشو مي
هاي حجم گاز محبوس در  گيري اندازهوسيلة  بهدما با يك ترمومتر گازي فشار ثابت 

 گيرد. ترمومتر صورت مي
ترمومتر  ،رود مي كار بهترموديناميكي  يكه براي تعيين دما يترين ترمومتر ساسيا

ترمومتر گاز  ه كمكدما باين نوع  گيري اندازه). 4-1حجم ثابت است (شكل  يگاز
دماهاي هاي فشار گاز محبوس در حجم ثابت در  گيري اندازهوسيلة  بهحجم ثابت 

 ي است كه امكانه نحوگيرد. طراحي ترمومتر گازي حجم ثابت ب صورت ميمختلف 
اب ترمومتر و لوله اتصالي بجم گاز محبوس در حبراي نگهداري ح موردنيازفشار  ايجاد

فشار كل  ،كه حجم گاز محبوس ثابت است كند. هنگامي در مقداري ثابت را فراهم مي
تقريبي متناسب با دماي مطلق گاز محبوس است.  طور بهشده گاز محبوس  گيري اندازه

 كار بهلق ترمومترهاي گازي حجم ثابت در ساخت عملي مقياس دماي ترموديناميكي مط
  شوند. ترين نوع ترمومترها محسوب مي اساسي ، ازبنابراين؛ دنرو مي
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