
  :تراكم

گيرد كه نيروهاي جاذبه بـين مولكـولي بتواننـد موجـب پيوسـتن                مايع شدن گازها در شرايطي صورت مي      

اگر فشار زياد باشد، مولكولها به يكديگر نزديك و اثر . مولكولهاي گاز به يكديگر شوند و آن را به صورت مايع درآورند

مواره در تعارض با حركت مولكولهاي گاز است؛ پس دماي نيروهاي جاذبه ه. نيروهاي جاذبه قابل ملاحظه خواهد بود

تـر رود و     هر چه دما پايين   . كند ولها كم است، به مايع شدن كمك مي       پايين، كه در آن انرژي جنبشي متوسط مولك       

 شود و با تغيير بيشتر اين شرايط، در نهايت آل دورتر مي فشار فزوني پذيرد، رفتار يك گاز بيش از پيش از وضع ايده

  .شود گاز به مايع تبديل مي

  ت و بايـد فشار بالاتري اعمال شـودتر اس دن آن مشكلـد، مايع شـر چه دماي گاز بالاتر باشـه

   .)١جدول (

COمايع ( ر 2فشار بخا(اكسيد   فشارهاي لازم براي مايع كردن كربن دي:)١(جدول 

   فشار     دما                           

( )Coatm)                           (

٧/٦                               -٥٠  
١/١٤                               -٣٠  
١/٢٦                              - ١٠  
٤/٤٤                                 ١٠  
٥/٥٦                                ٢٠  
٢/٧١                                 ٣٠  
٨/٧٢                                ٣١

  

ين ا. براي هر گاز دمايي وجود دارد كه بالاتر از آن، هر چند هم فشار را زياد كنيم، مايع شدن آن گاز ناممكن است                      

زم براي مايع كردن يك گاز در دماي بحراني آن فشار بحراني، كمترين فشار لا. نامند دما را دماي بحراني آن گاز مي

  . داده شده است)٢(ثابتهاي بحراني تعدادي از گازهاي معمولي در جدول . است
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اي كـه نيروهـاي       مـاده . اي از قدرت نيروهاي جاذبه بين مولكولي آن گاز اسـت            دماي بحراني يك گاز نشانه    

قـدر شـديد اسـت كـه       مولكـولي آن تر از ايـن دمـا حركـت   جاذبه ضعيف دارد، داراي دماي بحراني پايين است؛ بالا      

مواد بـه ترتيـب     ) ٢(در جدول   . گذارد نيروهاي نسبتاً ضعيف بين مولكولي، مولكولها را در حالت مايع نگه دارد             نمي

نيز با همين ترتيب زياد ) aمربوط به (اندازه نيروهاي جاذبه بين مولكولي . اند زياد شدن دماي بحراني فهرست شده

. تواند به صورت مايع وجود داشته باشد  ميK٣/٥تر از  هليم كه نيروهاي جاذبه ضعيف دارد، فقط در پايين   . شود  يم

 براي از ثابتهاي بحراني.  به مايع تبديل شودK٢/٦٤٧ تا دماي دتوان اما آب، كه داراي نيروهاي جاذبه قوي است، مي

  .دروالس استفاده شده استبرآورد ثابتهاي معادله وان

دهد كه پيش از آنكه بتوانيم بسياري از گازها را مايع كنيم، لازم است آنها را                   نشان مي  )٢(هاي جدول     داده

  .سرد كنيم) K٢٩٥حدود (تر از دماي معمولي  تا پايين

  

هاي بحراني داده :)٢(جدول 

    فشار بحراني        دماي بحراني         گاز 
(atm K          ()       )                   

2

2

2

2.26             5.3                  
12.8            33.3                 
33.5           126.1                
35.0           134.0               
49.7           154.4                
45.6    

He
H
N
CO
O

4

2

3

2

       190.2              
72.8           304.2             
111.5         405.6             
217.7         647.2            

CH
CO
NH
H O

 

هرگـاه گـاز    . شـود   تامسون براي سـرد كـردن آنهـا اسـتفاده مـي           - گازها به روش صنعتي، از اثر ژول       در مايع كردن  

بـه هنگـام انبـساط، در مقابـل     . شود تري برسد، گاز سرد مي اي را بگذاريم منبسط شود و به فشار پايين   شده  متراكم

 خود انرژي مصرف شده براي انجام اين كار بايد از انرژي جنبشي. گيرد بين مولكولي، كار صورت مينيروهاي جاذبه 
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به وسيله جيمـز ژول و   ١٨٦٢ تا ١٨٥٢اين اثر در سالهاي . يابد رو، دماي گاز كاهش مي     مولكولها گرفته شود؛ از اين    

گيـرد كـه نخـست     وا بدين ترتيب صورت مي    مايع شدن ه  . مورد بررسي قرار گرفته است    ) لردكلوين(ويليام تامسون   

اين هواي سرد شده را براي سرد       . تري برسد  كنند تا دماي هوا به سطح پايين        هواي سرد متراكم شده را منبسط مي      

انبساط اين هواي متـراكم شـده، منـتج بـه حـصول             . گيرند  شود، به كار مي     اي كه وارد مي     شده  كردن هواي متراكم  

شود و سرانجام از سرد كردن  هواي سرد منبسط شده بار ديگر به اتاق تراكم بازگردانده مي. دشو تر مي دماهاي پايين

  .شود پي، هواي مايع حاصل مي در و تراكم پي

31.1اكسيد كربن، همدماي    در مورد دي  

31.1o

94cm mol

Co   در اين همدما حجم مـولي گـاز و حجـم        .  اهميت زيادي دارد

علاوه بر آن، در دماي مذكور آغاز مايع شدن و پايان آن نيز بـر      . شدن آن با هم يكي است     مولي مايع در نقطه مايع      

اكـسيد كـربن را از راه متـراكم كـردن آن      توان گاز دي از آن گذشته، در دماهاي بالاتر از آن، نمي. بق استهم منط 

اكسيد   گاز دي .  است atm٩/٧٢اكسيد كربن     فشار بحراني دي  . به مايع تبديل كرد   ) اندازه هم كه فشار بالا باشد       هر(

اكـسيد كـربن در    حجم مولي دي. شود در فشار ياد شده ناگهاني مايع مي، و  Cكربن در دماي بحراني خود،    

3دما و فشار بحرانيش    فـشار بحرانـي،    . رساند  اكسيد كربن را مي     اين حجم، حجم بحراني دي    .  است −1

  .رساند فشار بخار تعادلي مايع مورد مطالعه در دماي بحراني را مي
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  كربناكسيد  همدماهاي دي

  

اكسيد كـربن از قـانون بويـل پيـروي            در دماهاي بالاتر از دماي بحراني و در فشارهاي نسبتاً پايين، گاز دي            

رفتار گاز مانند گاز ) اما بالاتر از آن(در دماهاي نزديك به دماي بحراني، . ماند كند و همواره در شكل گاز باقي مي مي

در دما و فشار (در نقطه بحراني . شود  فشار آن به طور پيوسته كم ميبا وجود اين، حجم گاز با افزايش. كامل نيست

براي مثال، ضريب شكست، چگالي و حجم مولي فاز مايع و فاز گاز در              . شود  ، رفتار گاز و مايع مانند هم مي       )بحراني

 مشخص است، تر از دماي بحراني داراي سه قسمت در پايين"  فشار–حجم"هر منحني . نقطه بحراني با هم يكي است

b – cيكي منحني  a – b   كه در آن فاز گاز و فاز مايع    ديگري قسمت افقي . كه در آن فقط فاز گاز موجود است

b  با هم در حال تعادل هستند، سومي، قسمت c – d  مايع شدن در نقطـه  . كه در آن فقط فاز مايع موجود است 

ير قسمت افقي هر همدما در زير نقطه بحراني، فشار بخار تعـادلي             فشار نظ . يابد   پايان مي  cشود و در نقطه       آغاز مي 
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در مدتي كه دو فاز بخار و مايع بـا هـم در حـال    . دهد مايع حاصل از مايع شدن گاز در دماي مورد نظر را نشان مي      

يب از ش ـ   c – dست، شيب منحنـي  طور كه از منحنيهاي شكل پيدا همان. ماند تعادل هستند، فشار بخار ثابت مي

  .ناپذيرترند تيزتر است، زيرا مايعات از گازها تراكم   a – bمنحني 

b – c كنـد، امـا دمـا و فـشار ثابـت       شود، حجم پيوسته تغيير مـي  طور كه ديده مي ، همان در قسمت افقي

 شـود، تـا اينكـه در دمـاي     شود، طول اين قسمت افقي كوتاهتر مي        هر چه دما به دماي بحراني نزديكتر مي       . هستند

31.1(بحراني   Co( )c b≡

   /C   /CP atm        ( )3 1/C m mol

2CO(           در جـدول    . گـردد    براي     ، آغاز مايع شدن و پايان آن بر هم منطبق مـي)٣( 

  .ثابتهاي بحراني و دماي بويل براي چند گاز داده شده است

  

 ثابتهاي بحراني چند گاز معمولي:)٣(جدول 

           V c −Z Tگاز              K          C          

T K  /B

Ar                    ٢٩٢/٠                          ٣/٧٥                     ٠/٤٨                ٧/١٥٠              
٥/٤١١  

2

2N

CO              ٢٧٤/٠                          ٠/٩٤                     ٩/٧٢                ٢/٣٠٤             
٨/٧١٤  

 He                    ٣٠٥/٠                        ٨/٥٧                     ٢٦/٢                  ٢/٥               
٦/٢٢  

                 ٢٩٢/٠                         ١/٩٠                      ٥/٣٣               ٣/١٢٦              
٢/٣٢٧ 

  

اين فاز تمام حجمي را . حراني به بالا، تنها فاز گاز موجود استطور كه پيش از اين گفته شد، از دماي ب همان

به چنين . يابد كند؛ در دماي ثابت، اين حجم به طور پيوسته با افزايش فشار كاهش مي كه در اختيار دارد اشغال مي

  .شود فازي برحسب تعريف گاز گفته مي

اغلب به گازي كه . وجه قابل تشكيل نيست آن به هيچسان، فاز مايع يك جسم، در دماي بالاتر از دماي بحراني  بدين
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توان آن را به مايع  گويند؛ زيرا از راه متراكم ساختن آن مي تر از دماي بحراني خود قرار دارد، بخار مي در دمائي پايين

 به كـار    كنند موقعي لفظ گاز     برخي از مؤلفان براساس تفاوتي كه براي گاز و بخار بيان شد پيشنهاد مي             . تبديل كرد 

  .برده شود كه دماي گاز بالاتر از دماي بحرانيش باشد والا بهتر است كه به آن بخار بگويند
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