
  :نفوذ مولكولي

B A در دو ظرف همانند، جدا از هم در شرايط فشار و دماي يكسان،  هايي از دو گاز  فرض كنيد كه نمونه  و 

گويد كه مولكولهاي اين دو گاز در دماي يكسان انرژي جنبشي متوسـط               نظريه انرژي جنبشي مي   . اند  محبوس شده 

) Aـاز    اي گبنابراين، انرژي جنبشي متوسـط مولكوله ـ     . يكسان دارند  )AKE           برابـر بـا انـرژي جنبـشي متوسـط 

)مولكولهاي گاز  )BKE است:  B 

A BKE KE=  

u mانرژي جنبشي جسمي با جرم   كه با سرعت   :كند برابر است با  حركت مي

21
2

KE mu=  

  بنابراين،

2 21 1         ,             
2 2

K A A A B B BE m u KE m= = u  

u u B A)  و همچنين نماد. يكسان نيست )  يا گاز    ( Bسرعت حركت همه مولكولهاي گاز       A (     به معني سرعت يـك

  چون . مولكول با انرژي جنبشي متوسط است

A BKE KE=  

  پس

2 21 1
2 2A A Bm u m u=

2 2

B  

  يا 

A A Bm u m u= B  
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  توان نوشت  با ترتيب مجدد اين معادله، مي

2

2
A B

AB

u m
mu

=  

  :شود و اگر از طرفين معادله جذر بگيريم، نتيجه زير حاصل مي

A B

B A

u m
u m

=

/

  

Bي نسبت جرمهاي مولكول Am mبنابراين. ولي است  برابر با نسبت وزنهاي مولك:  

A B

B A

u M
u M

=

/

  

ايـن  . كننـد  اگر در هر دو ظرف، منفذي بسيار كوچك و يكسان تعبيه شود، مولكولها از آن منفـذ فـرار مـي     

برابر با سرعتي است كه مولكولها با آن سرعت به منفذ برخورد ) r(سرعت نفوذ . شود فرايند، نفوذ مولكولي ناميده مي

كنند،   واضح است، مولكولهايي كه تند حركت مي      . است) u(اين به نوبه خود متناسب با سرعت مولكولي         كنند و     مي

Aتبنابراين، نسب. كنند تر حركت مي سرعت نفوذ آنها بيشتر از مولكولهايي است كه آهسته     Bu u

/

 برابر بـا نـسبت   

Aنفوذ سرعتهاي  Br rاست :  

A B

B A

r M
r M

=  

 ١٨٣٣تا  ١٨٢٨در بررسيهاي خود طي سالهاي گراهام  معادله فوق، بياني از قانون نفوذ گراهام است كه آن را توماس

  .به دست آورد

d متناسب بـا وزن    ) (نجا كه چگالي يك گاز      از آ . ب چگالي گازها نيز بيان كرد     حستوان بر   معادله فوق را مي   

  :توان نوشت  است، قانون گراهام را به صورت زير نيز مي)M(مولكولي آن 
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A B

B A

r d
r d

=

2H

  

تر اسـت حركـت       از آنكه سنگين   تر    سريعتر است    واضح است كه از دو مولكول با انرژي جنبشي يكسان، آنكه سبك           

2  و  . است٢ و ٣٢ به ترتيب، Oاوزان مولكولي ). به رابطه معكوس توجه كنيد(كند  مي

  چون، 

2 2 2

2 2 2

32 16 4
2

H O H

O H O

r M r
r M r

= ⇒ = =

92
238
92

235U

235238

56 Co235
6UF

235
6UFUF

=  

از اين اصل براي جداسازي ايزوتوپها      . كنند   از مولكولهاي اكسيژن نفوذ مي     تر    سريع بار   ٤پس، مولكولهاي هيدروژن    

235UUدرصد   ٧٢/٠اورانيم طبيعي شامل    . شود  ياستفاده م  اسـت كـه از ايـن دو فقـط             درصـد  ٢٨/٩٩و    

. اين ايزوتوپ در ساختار نخستين بمب اتمي به كـار بـرده شـد     . شود  اي مي    متحمل شكافت هسته   ايزوتوپ  

Uبراي تكميل اين بمب، جداسازي     U   عمل جداسازي با تبـديل اورانـيم طبيعـي بـه           . ضرورت داشت   از

در واقع، اورانيم هگزافلوئوريد مخلوطي از. جوشد، به انجام رسيد  مي و اورانيم هگزافلوئوريد كه در

238
6UF يـن مخلـوط را بـه صـورت گـاز و در فـشار كـم از يـك مـانع متخلخـل عبـور دهـيم،                            چنانچـه ا  .  است

238
كند  تر نفوذ مي   سنگين6 ) از   تر    سريع بار   ٠٠٤/١ تر، سبك 49 1.004)=

235UF

352 / بنـابراين،  . 3

اين كار بايد هـزاران بـار       . مانع عبور كرده است، بيشتر از مخلوط اوليه خواهد بود          در گازي كه از      6غلظت  

.تكرار شود تا عمل جداسازي به طور قابل توجهي صورت گيرد
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