
فصل دوم



Mean Free Path =  مسافت طي شده تعداد برخوردها /

حرکات  وجود اين. مولکولهاي هر ماده به خاطر داشتن انرژي حرکتي داراي حرکات نامنظم مي باشند
ريـه جنبشـي   نظ. نا منظم باعث مي شود که مولکولهاي يک ماده درون مولکولهاي ماده ديگر نفوذ کنند

ن اسـت کـه هـر    در نظريه جنبشـي فـرض بـر اي ـ   . گازها وسيله مناسبي براي توجيه اين حرکات مي باشد
لکـولي ديگـر   مولکول در مسير مستقيم با سرعت ثابت حرکـت مـي کنـد و پـس از طـي مسـافتي بـه مو       

دار متوسـط  مق. برخورد مي کند و در اثر برخورد جهت ومقدار سرعت اين مولکول تغيير پيدا مي نمايد
متوسـط خوانـده    فواصلي که مولکول طي مي کند تا با مولکول ديگري برخورد نمايد به نـام مسـير آزاد  

.مي شود

تعداد برخوردهاي  با توجه به اصول نظريه جنبشي ميتوان با کم کردن فشار محيط که منجر به کاهش
گـردد،   مولکولي مي شود،و افزايش درجه حرارت که منجر به ازدياد سرعت متوسط مولکـولي مـي  

.سرعت اين پديده مولکولي را بالا برد 



ايـن اخـتلاف    چنانچه غلظت اجزاء در نقاط مختلف يک محيط متفاوت باشد، به علت نفوذ مولکولي
مـاني کـه قطـره    مثل ز.بتدريج از بين مي رود و در نتيجه محيطي با غلظت يکنواخت حاصل مي گردد

در آب  اي از محلول آبي رنگ سولفات مس را در ليوان آبي وارد کنيم ،مولکولهاي سـولفات مـس  
. نفوذ کرده و پس از مدتي رنگ آبي تمام نقاط آب را در بر مي گيرد

دن و شدت نفوذ مولکولي را در داخل يک محيط ممکن اسـت بتـوان بـا مخلـوط کـردن، بـه هـم ز       
را در   ft 2.5و به ارتفـاع   5ftبه عنوان مثال مخزني به قطر .ايجاد حرکت در آن محيط تسريع کرد

طـوري قـرار مـي     ft 2.5در بالاي لايه آب و نمک،لايـه اي از آب خـالص بـه ارتفـاع     .نظر بگيريد
ولي نمک به لايـه  بر اثرنفوذ مولک. دهيم که هيچگونه حرکت يا اختلالي در لايه پايين بوجود نياورد

ظت نمـک در  آبي منتقل مي شود ولي به علت کند بودن پديده نفوذ زمان طولاني لازم است که غل
درصـد غلظـت نهـايي در     87.5تمام نقاط يکسان شود مثلا براي اينکه غلظـت نمـک در ظـرف بـه     

.  سال زمان لازم است28،حدود  %99سال و براي رسيدن به غلظت  10سطح لايه بالايي برسد 



 30کار کند اين غلظـت در مـدت زمـاني کمتـر از      r.p.m 60ولي با قرار دادن يک همزن که با سرعت 
طعـات  در حقيقت در اين حالت مخلـوط شـدن دو لايـه توسـط حرکـات سـريع ق      .ثانيه صورت مي پذيرد

 که از ويژگيهاي اصلي حرکت درهم است موجب ميگردد) Eddy(کوچک و بزرگ مايع يا چرخانه ها
نـه هـا را   انتقـال جـرم بـه کمـک چرخا    . که ذرات نمک همراه با آنها از لايه آب به لايه ديگر منتقل شود 

.مي گويند)   Turbulent Diffusion( يا نفوذ درهم )   Eddy Diffusion( نفوذ چرخانه اي 

  ولکوليم نفوذ هستند آرام حرکت داراي که سيالاتي يا و ساکن سيالات در جرم  انتقال اصلي عامل
 مرغ علي ، جرم انتقال اصلي عامل ، است هم در حرکت داراي سيال که مواردي در عکس بر ، است

. است اي چرخانه نفوذ ، مولکولي نفوذ وجود
  برقرار ازف دو بين مولکولي نفوذ ، نباشند يکديگر با تعادل حالت در تماس حال در فاز دو چنانچه
 وذنف اثر در ، گيرد قرار اب از اي لايه با تماس در هوا و آمونياک مخلوط از اي لايه مثلا .ميگردد

متوقف وذنف عمل آن درنتيجه و  گردد مي  ايجاد  تعادل حالت انجام سر فاز دو بين ک آمونيا مولکولي



در  در اين حالت غلظت هر جز مثلا آمونياک ، در هر فاز يکنواخت است ولـي مقـدار ايـن غلظـت    . مي شود
) ب فعاليـت آن  ضـري ( در چنـين حـالتي پتانسـيل شـيميايي     . فاز آب با مقدار آن در فاز هوا متفاوت مي باشد

پتانسـيل شـيميايي    در حقيقت برابري. آمونياک در فازهوا با پتانسيل شيميايي آن در فاز آب برابر خواهد بود 
.آمونياک بين دو فاز باعث متوقف شدن عمل نفوذ مي گردد



نفوذ مولکولي



يـرات  هرگاه در محلولي غلظـت اجـزا يکنواخـت نباشـد ، نفـوذ مولکـولي موجـب مـي گـردد کـه تغي          
ت گـردد  تدريجي در غلظت اجزا  ايجاد شود و سر انجام غلظت تمام اجزا در تمام نقاط محيط يکنواخ

.شدت نفوذ هر جزء در هر نقطه متناسب با گراديان غلظت آن جزء در آن نقطه مي باشد . 
مولي بيان مي شود که عبـارت از تعـداد مـول هـاي      (flax)شدت نفوذ مولکولي معمولا بر حسب شار

.مي باشد ) صفحه عمود بر جهت نفوذ( انتقال يا فته به ازاي واحد زمان در واحد سطح 
ابي تعيـين   شار انتقال هر جز در يک مخلوط يک  مقدار نسبي است و اين مقدار بر حسـب مبنـاي انتخ ـ  

آن نقطـه تعيـين    مي گردد ، مثلا اگر مبناي مقايسه نقطه ثابتي در فضا باشـد ، و شـار هـر جـز نسـبت بـه      
ط نمايش مي دهند و اگر مبناي مقايسه حرکت ناشي از نفـوذ اجـزا در مخلـو   Nاين شار را با . ميگردد

نشـان   Jار را با باشد و شار هر جز نسبت به سرعت مولي متوسط حاصل از حرکت تعيين گردد ، اين ش
.مي دهند 



.ازد براي هر جز بيشتر تابع ويژگي  هاي آن مي باشد و يک مقدار نسبي را  معين مي س Jشار  
نسـبت بـه قـلاب    )  Nمعـادل  ( براي يک ماهيگير سرعت حرکت ماهي در جهت مخالف جريـان آب  

آب  اهميت دارد ، در حالي که سـرعت مـاهي نسـبت بـه جريـان     ) نقطه اي ثابت در آب (ماهي گيري 
.معرف قدرت شنا گري ماهي است) J(معادل 



)Fick’s Law( قانون اول فيک 



)  2(بيشتر از غلظت آن در سـطح  ) 1(در سطح  Aرا در نظر بگيريم که غلظت جزء ) 2(و) 1(اگر دو سطح 
:صورت خواهد پذيرفت ) 1(به سطح ) 1(از سطح  Aباشد نفوذ جزء 

:
dz
dCA طحگراديان غلظت بين دو س

AZN:دتعداد مولهايي که در واحد زمان از واحد سطح مي گذر

AB
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AZ D

dz
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dz
dcDJ A

ABAZ  :قانون اول فيک

(1)

(2)

Z



(Diffusivity)AB: D

زء مي باشد که برابر با نسبت شار مـولي آن ج ـ   Bو  Aدر مخلوط  Aمطابق تعريف ضريب نفوذ جزء 
)AJ (بر گراديان غلظت مي باشد.

dz
dcDJ A

ABAZ 

در جهتي است که غلظت آن کم اسـت، انجـام    Aعلامت منفي مشخص کننده آن است که نفوذ جزء 
.مي گيرد

 Bدر جـزء  Aيک خاصيت فيزيکي بوده است که معرف تحـرک مولکـولي جـزء     ABDضريب نفوذ 
ملـه درجـه   براي هر جزء اين ضريب بستگي به ويژگيهاي آن جزء و شـرايط محـيط آن از ج  . مي باشد

.حرارت ،فشار ،غلظت و نيز طبيعت ساير اجزا دارد



 از )Element( هندسي عنصر يک زير شکل
 را است A,B جزء دو شامل که را سيالي
 با ربراب عنصر اين مقطع سطح . دهد مي نشان
  صفحه چپ سمت در A غلظت .است واحد

P سمت در آن غلظت از بيشتر  
  غلظت که حالي در است صفحه اين راست

لظتغ از بيشتر صفحه راست سمت در B جزء

  داده شانن شکل در که جهاتي در اجزا نفوذ شرايطي چنين در.باشد مي صفحه اين راست سمت در آن
.پذيرد مي انجام شده

  و AU را )است شده اختيار واحد برابر مقطع سطح ،زيرا آن سرعت يا و( A جزء حجمي جريان شدت
که قسمتي دو حجم که گيرد قرار طوري همواره P صفحه اگر.ناميم مي BU را B حجمي جريان شدت

واحد مساحت P

BA



  روي که ناظري براي و بود خواهد BU-=AU صورت اين بماند،در باقي ثابت است صفحه طرف دو در
:با است برابر A جزء مولکولهاي عبور شدت دارد قرار P صفحه
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AC  وBC غلظت هاي مولي اجزا مي باشد.

 B+NAN با معادل شاري با P صفحه از مولکولها عبور )RateNet( منتج شدت ناظري چنين براي
  بيان) کولهامول حجمي جريان شدت( مولکولها متوسط سرعت حسب بر را شاري چنين اگر.برابراست

: با بود خواهد برابر سرعت اين کنيم

C
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C
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u BABBAA
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B+CAC=C



  او ابلمق از که مولکولهايي منتج تعداد صورت اين در کند حرکت mu برابر  سرعتي با خود ناظر اگر
 نقطه به نسبت AN شار که گفت توان مي شده گفته مطالب به توجه با .بود خواهد صفر کند مي عبور
  mu سرعت با که است A جزء از مقداري با برابر اختلاف اين و است بزرگتر AJ شار از P ثابت
.يابد مي انتقال
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  :چنانچه اين دو معادله را با يکديگر جمع کنيم 

C
C

dz
d

D
C
C

NN
dz
d

D
C
C

NNNN BC
BA

B
BA

AC
AB

A
BABA  )()(

dz
d

D
dz
d

D0
dz
d

D
dz
d

D BC
BA

AC
AB

BC
BA

AC
AB  *

dz
d

D
dz
d

D
C
C

C
CNNNN BC

BA
AC

AB
BA

BABA  )])([(



  گرفت نتيجه توان مي * معادله از باشد ثابتي مقدار BC,AC مجموع اگر .باشد ميBJ-=AJ اينکه يا و
باشد مي AB=DBAD که

.گيرد تصور جهت يک در تنها اجزا نفوذ که است بوده اين بر فرض فوق معادله آوردن بدست در

:باشد زير عامل دو از ناشي تواند مي کلي بطور سيستم يک در جرم انتقال
مولکولي نفوذ از ناشي:الف

Bulk يا سيال حرکت از ناشي:ب Flow

 zAAZAZ NxJN



  معادله پیوستگي



G(∆x+x , ∆y+y , ∆z+z, t)

لمانا در شدت انباشتگي )ورود به المان  شدت(-)از المان  شدت خروج) + (توليد در داخل المان  شدت( =

E
G

z

y
x

E(x,y,z,t)

شدت جرمي توليد جزء  A در واحد زمان :  MA.RA. ∆x ∆y ∆z

:را به درون المان بنويسيم  Aاگر شدت جريان جرمي جزء 



Aء  شدت انباشتگي جز  :

AZZAZ MyxN ...)( 

AXA MzyN ... 

  AxxXA MzyN ..


AyA MzxN ... 

AyyyA MzxN ...)( 

AAZ MyxN ... 


xورود در جهت شدت   :

yورود در جهت شدت   :

zورود در جهت شدت   :

zخروج در جهت شدت   :

yخروج در جهت شدت   :

xخروج در جهت شدت   :



)  توليد شدت=    شدت خروج - ورود  شدت+ شدت انباشتگي(  
:اگر پارامتر هاي نوشته شده را در معادله اصلي جا گذاري نمائيم 

      yxNNzxNNzyNNM ZAZZZAAyyyyAXAXXXAA   .)()(.)()(.)()(

zyxRMzyx AA
A 








 به∆zو ∆y و ∆x که حالتي براي را آن حد کرده تقسيم ∆.z∆ y.∆ x بر را فوق معادله اگر
:داشت خواهيم صورت اين در نماييم تعيين ميکند ميل صفر سمت

AA
AAzAyAX

A RM
z
N

y
N

x
N

M 



















)(**

:نوشت توان مي B جزء براي ترتيب همين به
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:نوشت توان مي بالا معادله دو جبري جمع از و

BBAA RMRM 
:توجه

:آيد مي بدست زير رابطه از و بوده هاx جهت در جرمي متوسط سرعت xU اينجا در
BxBxAABBxAAxx NMNMuuu  

:نبراي بنا
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:طور همين و

:نتيجه در و

  خواهيم باشد ثابت محلول ويژه جرم که حالتي در.است مواد کل براي پيوستگي معادله فوق معادله
: داشت
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:نوشت توان مي A جزء پيوستگي معادله يافتن براي

:داشت خواهيم کنيم جايگزين ** معادله در را مقادير اين اگر که
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معادله پيوستگي

:داشت خواهيم AM بر طرفين تقسيم از پس
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 : باشد صفر برابر سرعت که خاصي حالت در
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 ايبر خاص حالات دربعضي ولي رود مي کار به جامدات در جرم انتقال مورد در اکثرا معادله اين
   .است استفاده قابل نيز سيالات در جرم انتقال محاسبه

  :باشد هنداشت نيز شيميايي واکنش و باشد صفر برابر سرعت که خاصي حالت در



در  انتقال جرم در حالت پايدار و
حالت ساکن



  و Z جهت در تنها جرم انتقال پايدار، سيستم ، نماييم فرض جزئي دو را جرم انتقال سيستم اگر
ABD باشد مي ثابت.
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 ضرب   AZNطرفین رابطه را در 
میکنیم

:رابطه کلي انتقال جرم 





:رابطه کلي انتقال جرم را براي گازها و مایعات مي توان بصورت زیر نمایش داد 

تعمیم روابط انتقال جرم براي گازها) الف 
:   براي گازها 
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مایعات تعمیم روابط انتقال جرم براي) ب 

: براي مایعات 

M
C 






:حالات خاص 
لایه ساكن یک میان از نفوذ )1

: که در اين صورت  BZN=0يعني  نفوذ مي کند ، Bاز میان جزء ساکن  Aدر این حالات جزء 
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: Bدرون جزء  Aنمودار مربوط به نفوذ جزء 
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با شدت مولي معادل در حالت پايا نفوذ متقابل)  2

     قبل کلي معادله از و BN-=AN حالت اين در.شود مي مشاهده تقطير عمليات در اکثرا حالت اين
  .نمود استفاده توان نمي

Z
A

AZAZ N
C
C

JN 

:گازها براي
)(

.
)(

.
21

21
AA

ABAAAB
AZ yy

RTZ
pD

p
p

p
p

RTZ
pD

N 

)(
21 AA

AB
AZ

CA
ABAZ pp

RTZ
DN

dz
d

DN 

)( BAA
CA

ABAZ NNx
dz
d

DN 



:مايعات براي
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: يمساو مولي شدت با متقابل نفوذ به نمودارمربوط



 ضخامت به )B(آب از  ساكني لايه در C 17° حرارت درجه در را )A( اسيتك اسيد نفوذ شدت :مثال
cm 1/0 كنيد فرض وزني درصد  3 و 9 ساكن لايه طرف دو در را استيك اسيد غلظت . كنيد پيدا . 
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