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  در نظر مورد جزء جرم = جرمی غلظت
محلول یا  مخلوط حجم واحد

  نظر مورد جزء  مول تعداد =   مولی غلظت
محلول یا  مخلوط حجم واحد در

:چند تعریف از غلظت



    به نظر مورد جزء جرم نسبت=جرمی جزء
محلول یا مخلوط جرم کل

  مورد جزء مول تعداد نسبت=مولی جزء
محلول یا مخلوط مول کل  به نظر

Semnan University , Chemical Engineering Department                          A.Haghighi



 هاي غلظت نمایش جهت استفاده مورد علامات
باشند می زیر شرح به(i)جزء مورد در  فوق

غلظت 
جرمی

غلظت 
مولی

جزء جزء جرمی
مولی

iiciix
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 ینهمچن و  زیر روابط غلظت  تعریف  انواع بین
میباشد برقرار 1  جدول در شده ارائه روابط
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  باشند، موجود مخلوط در ذره nاگر شرایطی چنین در
آید می دست به زیر رابطه از جرمی متوسط سرعت
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 ذرات گیرد می صورت آن در  مولکولی نفوذ که مخلوطی در
باشند می مختلف سرعت داراي مختلف
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همچنین سرعت متوسط مولی از رابطه زیر به دست می آید
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 عبور کلی شدت*Cvکه شود می نتیجه فوق روابط از
  شدتρvو باشد می  *vبردار بر عمود سطح واحد از مولها
.بود خواهدvبردار بر عمود سطح واحد از  عبورجرم کلی

 رد ناظر یک توسط شدتها شود،این می ملاحظه که  بطوري
شود می گیري اندازه و احساس سیستم خارج
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 لوله توسط که است سرعتی همانvمثلا
pitot)پیتوت tube)میشود گیري اندازه. 
 زیر تعریف با نیز دیگري متوسط سرعت گاهی

میرود بکار حجمی متوسط سرعت بعنوان و
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iجزیی مولی  حجم ذرات، تعداد ،n اینجا در
iماده  سرعتivو مولکولی جرمiMاست،

 وينیر  که بینیم می نفوذ مبحث در .باشد می
 که سرعت از خاصی تعریف با غلظت محرکه

 مواد متوسط سرعت به نسبتiسرعت همانا
دارد تناسب ، باشد می
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  سرعت به نسبت i جزء نسبی سرعت
جرمی متوسط

  سرعت به نسبت i جزء نسبی سرعت
مولی متوسط

  آورده  یک شماره جدول در سرعت تعاریف از اي خلاصه
است شده

 vvi

 *vvi
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شدت جرمی و مولی
  ددار قرار سیستم از خارج که ناظري نظر از

  است برابرiماده عبور ومولی جرمی شدت
: با

بر عمود سطح واحد ازiجرم عبور شدت
ivزمان واحد در

iviρ=in 



از واحد سطح عمود  iشدت عبور مولو 
در واحد زمانivبر

ivi=CiN
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vسرعت با سیستم با همراه که ناظري نظر از
iماده عبور ومولی جرمی شدت میکند حرکت

: با است برابر
 درivبر عمود سطح واحد ازiجرم عبور شدت
زمان واحد

v) -i(vi=ρii



  عمود سطح واحد ازiمول عبور شدت
زمان واحد درivبر

v)-i(vi=CiI
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*vسرعت با سیستم با همراه که ناظري نظر از
iماده عبور ومولی جرمی شدت میکند حرکت

: با است برابر

 درviبر عمود سطح واحد ازiجرم عبور شدت
زمان واحد

*)   v-i(viρ=ij  



بر عمود سطح واحد ازiمول عبور شدت
ivزمان واحد در

v*)   -i(vi=CiJ
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ابل مهمترین این روابط که به سادگی ق
 t(Ni+xi=JiN(اثبات است رابطه

مجموع tNدر این رابطهو  میباشد
هااستiNجبري
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قانون اول فیک
  آنها ظتغل مکانی مشتق با مواد مولکولی نفوذ مولی شدت قانون، این اساس بر

است متناسب

آیند درمی زیر بصورت فوق روابط جزیی دو سیستمهاي براي
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صورت گیردجهت تواند همزمان در سه  نفوذ می
9iiMi cDJ 

10iiMi xDcJ 

11AABA cDJ 
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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 

نفوذ مولکولی در حالت ناپایدار، قانون دوم فیک
مولکولی وجود ندارد در نظر گونه عامل حرکت جز نفوذ که در آن  هیچ BوAدو جزء سیستمی را از 

:بگیرید



Aء  شدت انباشتگي جز  :

AZZAZ MyxN ...)( 

AXA MzyN ... 

  AxxXA MzyN ..
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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 
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 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
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:نوشت توان مي B جزء براي ترتيب همين به



: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 هنداشت نيز شيميايي واکنش و 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



:معادله پیوستگی در مختصات کارتزین و غیره



کولی و در حالت ثابت ماندن ضریب نفوذ مول معادلات پیوستگیبسط 
:دانسیته



:نمودبراي انواع شار جرمی در مختصات مختلف استفاده توان  می



:به شکل زیر خواهد بود) در غیاب واکنش(شرایط مرزي و معادله اولیه 

پس از اعمال شرایط حاکم بر مسئله و ساده سازي

شدت انتقال جرم از سطح کره=           

        

SrAN ,

Aهدهد یعنی ماد کروي با محیط انتقال جرم صورت می  ءیک شیفرض کنید 
.کند شود نفوذ می که خود ساکن فرض میBپس از ترك سطح جامد در گاز

از سطوح کروي انتقال جرم پایدار



:داشتدرخواهیم بنابراین کند  نمیخود نفوذ   Bاز آنجا که در این مورد گاز

 همچنین با توجه به شرایط پایدار میتوان مشتق نسبی را به مشتق
عادي تبدیل نمود



:داریم تمعادلابا جابجایی این رابطه و جاگذاري در 



:گیریم با توجه به ثابت بودن طرف دوم معادله فوق از این معادله انتگرال می



:اگر در رابطه فوق شرط مرزي دوم نیز جاگذاري شود



تعیین ضریب نفوذ مولکولی
 روابط متعددي جهت تعیین ضریب نفوذ مولکولی درگازها و

مایعات ارائه شده است

                    

:یکی از این روابط استChapman-Enskog ي معادله
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ضریب نفوذ ملکولی بر حسب= 

T =دما  بر حسب درجه کلوین

P=فشار بر حسب آتمسفر
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جدایش مولکولی در زمان برخورد بر  :               
A,Bبا شعاع هاي فرضی براي nmحسب

A,Bي جذب مولکولیژانر                    :
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ی به صورت تابعبعدي ابع برخورد است که در شکل ت f و
ارائه شده است         از
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ده رابطه زیر ارائه شتخمین ضریب نفوذ مولکولی در مایعات جهت 
: است



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 

RT
P

C A
A
 RT

PC 
i

AA y
P
P

C
C









































P

A
P

BZ
N

AZ
N

AZ
N

P

A
P

BZ
N

AZ
N

AZ
N

zzRT
AB

DP

BZ
N

AZ
N

AZ
N

AZ
N

1
)(

2
)(

ln
)

12
(

.



مایعات تعمیم روابط انتقال جرم براي) ب 

: براي مایعات 

M
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A




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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NN

N

BZAZ

AZ 

0

:پس خواهیم داشت 
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:براي مایعات 

:براي گازها 
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: Bدرون جزء  Aنمودار مربوط به نفوذ جزء 

Zفاصله 

فشار

1AP

1BP

2BP

2AP

BP

AP
A



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
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AZAZ N
C
C

JN 

:گازها براي
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:مايعات براي
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).(

21 AA
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AZ xx
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m
D
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1AP

1BP

2BP

2AP

A

B

Z  فاصله

: يمساو مولي شدت با متقابل نفوذ به نمودارمربوط



Mass Transfer:
Diffusion 
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Fick’s First Law
Fluxes

dz
dCDJ A

ABAZv 

dz
dxCDJ A

ABAZM 

dz
dDJ A

ABAZm


Flux relative to the volume 
average velocity

Flux relative to the molar 
average velocity

Flux relative to the mass 
average velocity

Semnan University , Chemical Engineering Department                          A.Haghighi



Mass and molar concentrations
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Fick’s First Law







 n

i
i

n

i
ii

m

1

1






vi =velocity of the ith species wrt a stationary coordinate







 n

i
i

n

i
ii

M

c

c

1

1


 )(
1 i

i
n

i
iiv M

 




Mass average 
velocity

Molar average 
velocity

Volume average 
velocity
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Mass average and molar averages velocity
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Molecular mass and molar fluxes
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Molecular mass and molar fluxes
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Summary of mass and molar fluxes
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Maxwell-Stefan equations for Multicomponent diffusion
in gases at low pressure 
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Flux relative to a stationary 
Acoordinate, N

)( BAA
A

ABA NNx
dz

dxCDN 

For a binary system:

Total flux of A 
relative to a 
stationary point

Diffusion flux of A 
relative to the 
moving fluid

Convective flux of 
A relative to a 
stationary point
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Definition of transfer coefficients in one
phase. Some examples
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Diffusion Cases

1

2

1
1

ln
A

AAB
A x

x
z

CDN







Unimolar diffusion (Diffusion of A through stagnant , non-
diffusing B)

Liquid 
A

Gas B (stagnant, non-diffusing)

z1

z2

NB=
0

NA

xA1

xA2

Semnan University , Chemical Engineering Department                          A.Haghighi



Diffusion Cases

)(
12 AA

AB
A xx

z
CDN 




Equimolar counter diffusion
Gas B

Liquid 
A

z1

z2

NA

NB

NA = -NBxA1

xA2

)(
12 BB

BA
B xx

z
CDN 




DAB = DBA
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Diffusion Cases

1

2

ln
A

BA

A

A
BA

A

BA

AAB
A

x
NN

N

x
NN

N

NN
N

z
CDN










Steady-state diffusion

NA  NB  0

Semnan University , Chemical Engineering Department                          A.Haghighi



Diffusion IN Gases

1

2

1
1

ln
A

AAB
A x

x
z

CDN







Case I: Unimolar diffusion

But C = 
PT/RT

1

2

1
1

ln
A

AABT
A x

x
zRT

DPN






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Diffusion IN Gases

 
12 AA

AB
A xx

z
CDN 




Case II: Equimolar counter diffusion

But C = 
PT/RT

 
12 AA

ABT
A xx

zRT
DPN 



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Diffusion Coefficients of A IN Gas (B)
I. Experimental diffusivity data

Table 6.2-1 (Geankoplis)

II. Prediction using correlation

Correction of DAB

75.1''

''''

75.1

''

' T
PD

T
PD ABAB 
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Diffusion Coefficients of A IN Gas (B)

    23/13/1

2/1
75.1 11001.0

 












BA

BA
AB

vvP

MM
T

D

Fuller-Schettler-Giddings 
Correlation

vA = sum of structural volume increments (Table 
6.2-2)

MA, MB = molecular weights of A and B

DAB [=] cm2/s
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of Diffusivities
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Theory of diffusion in gases at low density
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Chapman-Enskog
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Homework
1.Evaluate the diffusion coefficient of CO2 in air at

20 C and atmospheric pressure. Compare the
value with the reported experimental data.

2.An open circular tank 8 m in diameter contains
benzene at 22C exposed to the atmosphere in
such a manner that the liquid is covered with
stagnant air film estimated to be 5 mm thick.
The concentration of benzene beyond the
stagnant film is negligible. The vapor pressure
of benzene at 22 C is 100 mmHg. How much
benzene is lost from this tank per day?
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Diffusion in Liquids

1

2

1
1

ln
A

AABAV
A x

x
z
DCN








2
2

2

1

1

MM
M

C
AV

AV














Case I: Unimolar diffusion

where

Case II: Equimolar counter diffusion

 
12 AA

ABAV
A xx

z
DCN 



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Diffusion Coefficients of A in Liquids
I. Experimental diffusivity data

Table 6.3-1 (Geankoplis)

II. Prediction using correlation

Correction of DAB

''

''''''

' T
D

T
D AB 


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Diffusion Coefficients of A in Liquids

6.0
2/116 )(10173.1

AB
BAB V

TM xD




Wilke-Chang Correlation

 = association parameter

MB = molecular weights of solvent B

DAB [=] m2/s

VA = solute molar volume at the boiling point 
(Table 6.3-2)

B = viscosity of B [=] Pa-s or kg/m-s
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Diffusion in Solids
Case I: Fickian Diffusion 

(No network f pore openings is present for the solid to 
travel)

Assumption: bulk flow term is small 

General equation for gas/liquid diffusing in 
solid

z
CCDN AA

ABA 


 12
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Diffusion in Solids
For Gases in Solids: 

solid 
A 

22.414
*

3m
kgmolePSC A

A 

STPat  solute m  22.414
A  * )(  *

A of P partial atm -solid 
atm) 1 & (0 STPat  solute 

33

3 kgmoleatmP
m

CmSC AA





solid 
A 

22.414
*

3cm
gmolePSC A

A 
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Diffusion in Solids
For Gases in Solids: 

)( 12 AA
M

A PP
Z 22.414

PN 




)(
414.22 12 AA

AB
A PP

z 
SDN 




In terms of permeability :  PM = DAB S
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Diffusion in Solids
Case II: Non-Fickian Diffusion 

(Porous solids that have pores or interconnected voids in the 
solid)

General equation for gas/liquid diffusing in 
solid

)( 12 AA
AB

A CC
z 

D N 






 = tortuosity (actual path length)

 = porosity (open void fraction)

DAeff =  DAB /  [=] m2/s
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Diffusion in Solids

M
RT

P 



2

2.3


Case III: Knudsen Diffusion 

(Diffusion in small pores , mean free path,, > diameter)

= average distance traveled by 2 molecules before collision

r
NKn 2




Knudsen 
number:

Average pore 
radius
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Diffusion in Solids

10KnN

100
1

KnN

2/1

0.97 









A
KA M

TrD

Case 1:                             Fickian (Fick’s Law)

Case 2:                             Knudsen diffusion

Knudsen 
diffusivity

dz
dCDN A

KAA 
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Diffusion in Solids

B

A

N
N

1

10
100

1
 KnNCase 3:                                          Transition region (both 

Fickian and Knudsen)

KA

AB
A

KA

AB
A

TAB
A

D
Dx 

D
Dx 

z RT 
PDN








1

2

1

1
ln







where
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Example :
Calculate the binary diffusion coefficients of water vapor in air at 
298.15 K and
1 atm.
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Mass Transfer Coefficients

(Rate of mass transfer) = (Mass transfer coefficient)(Concentration driving force)


