
غیریکنواخت شرایط در جرم انتقال و نفوذ
)صلب کروي حباب یا مایع کره جامد، کره( غیریکنواخت حالت در کره درون جرم انتقال 4-2

± جرم تولیدي و مصرفی =تجمع جرمی         خروجی جرم    جرم ورودي−
 )است انتقالی جزء A( :کره درون شیمیایی واکنش عدم به توجه با .می گیرد صورت بیرون به کره از انتقال :فرض



:لذا می شود، صرف نظر بالک حرکت از

୅ܰ୰ = ୅୰ܬ + ୅෍ݔ ୧ܰ୰

୬

୧ୀଵ

= ୅୆ܦ−
஺ܥ߲
߲r

A) جزئی دو سیستم , B) است شده نظر صرف کره درون به کره بیرون اجزاء انتقال از و شده گرفته نظر در.

߲ ஺ܰ௥
߲r = ୅୆ܦ−

߲ଶܥ஺
߲rଶ

2rܦ୅୆
஺ܥ߲
߲r + rଶ ୅୆ܦ

߲ଶܥ஺
߲rଶ = rଶ

஺ܥ߲
߲θ

:یا و

డ஼ಲ
డఏ

= ୅୆ܦ
డమ஼ಲ
డ୰మ

+ ଶ
୰
డ஼ಲ
డ୰

:اولیه و مرزي شرایط
.است ஺బܥ مساوي و یکسان جرم، انتقال شروع لحظۀ در کره درون نقاط کلیۀ در )A جزء( solute غلظت

							ܥܫ
ݎ = ݎ

0 ≤ ݎ ≤ ௦ݎ ߠ										 = ஺ܥ									0 = ஺బܥ ஺ܥ																		یا											 ,ݎ 0 = ஺బܥ



 فاز با تعادل حال در غلظت( ୅୤ܥ با برابر و ثابت )فاز دو مشترك فصل( کره سطح در A جزء غلظت لذا .می شود صرف نظر مداوم فاز در مقاومت از
.است )مداوم

ߠ																							Cଵܤ = ,						ߠ ݎ							 = ,						௦ݎ 							 ஺ܥ = ୅୤ܥ ஺ܥ					یا									 ,௦ݎ ߠ = ୅୤ܥ

  انتقال مقدار به توجه با فیزیکی خصوصیات .ندارد وجود φ و ߠ جهات در غلظت تغییرات دارد، وجود r جهت در فقط نفوذ که است آن بر فرض
:یا .کرد خواهد تغییر محدودي حد تا کره مرکز در غلظت و می شود فرض ثابت تقریباً کم، جرم

C2ܤ 																			 limr→0 ,ݎ)ܣܥ (ߠ =  محدود			

 1).4- را حل میکنیم (جزئیات حل در ضمیمۀ PDEبا استفاده از روش جداسازي متغیرها، معادلۀ 

,ݎ)ݕ (ߠ = ܣܥ − Afܥ  
ݏݎ)ݕ																	C1ܤ , (ߠ = 0 
C2ܤ 																	 limr→0 ,ݎ)ݕ (ߠ =  محدود			0

,ݎ)ݕ																				ܥܫ 0) = ܣܥ − Afܥ  



روش جداسازي متغیرها: 

,ݎ)ݕ (ߠ =  (ߠ)ܶ(ݎ)ܴ

(ݎ)ܴ =
2ܥ
ݎ sin ൬

ݎߨ݊
ݏݎ
൰ 																		,										݊ = 1,2,… 

(ߠ)ܶ = 1ܥ exp(−ߠܦ2ߣ) ߣ													,											 =
ߨ݊
ݏݎ
	 

ݕ بنابراین = ∑ ݊ܣ
1
ݎ
sin ቀ݊ݎߨ

ݏݎ
ቁ exp ቀ݊ܦ

ߠ2ߨ2
2ݏݎ

ቁ∞
݊=1

ߠبا توجه به آنچه در سري فوریه داریم، ( در  =  به سري فوریه میرسیم)  0

ߠ = 0 

0ܣܥ൫ݎ − ܣܥ
݂൯ = ෍݊ܣ sin

ݎߨ݊
ݏݎ

∞

݊=1

 

(ݎ)݂ = 0ܣܥ൫ݎ − ܣܥ
݂൯ 

݊ܣ =
2
ݏݎ
න 0ܣܥ)ݎ − ܣܥ

݂)
ݏݎ

0
sin

ݎߨ݊
ݏݎ

ݎ݀ =
ݏݎ2
ߨ݊ 0ܣܥ) − ܣܥ

݂)(−1)݊+1 



஺ܥ − ஺ܥ
௙ =

௦ݎ2
ߨ ஺బܥ) − ஺ܥ

௙)෍
−1 ௡ାଵ

݊
1
ݎ sin

ݎߨ݊
௦ݎ

exp
ߠଶߨଶ݊ܦ−

௦ଶݎ

ஶ

௡ୀଵ

ߠ لحظۀ هر در را کره درون A جزء غلظت فوق رابطۀ = .داد خواهد کره مرکز از r فاصله در و ߠ
ߠ زمان طول در کره درون a متوسط غلظت به دستیابی

θجرم خروجی از سطح در لحظه = ௥ܣ஺ܯ ஺ܰ௥|௥ୀ௥ೞ
ఏୀఏ

= ஺஻ܦ௦ଶݎߨ஺ܯ4−
డ஼ಲ
డ௥
ቚ௥ୀ௥ೞ
ఏୀఏ

)ݎ,ߠ حسب بر غلظت تغییرات( آمده بدست رابطه از استفاده با

஺ܥ߲
ݎ߲ ቤ௥ୀ௥ೞ

ఏୀఏ

= −
2
௦ݎ
஺బܥ) − ஺ܥ

௙)෍ exp
ߠଶߨଶ݊ܦ−

௦ଶݎ

ஶ

௡ୀଵ

θجرم خروجی از سطح در لحظه = ஺஻ܦ௦ଶݎߨ஺ܯ4− −
2
௦ݎ

஺బܥ) − ஺ܥ
௙)෍ exp

ߠଶߨଶ݊ܦ−
௦ଶݎ

ஶ

௡ୀଵ



θ زمان طول در کره از انتقالی جرم کل حال و

୅ܰ
ᇱ = ∫ M୅4ݎߨ௦ଶ ஺ܰ௥|௥ୀ௥ೞ

ఏୀఏ
஘ߠ݀

଴

= M୅4ݎߨ௦ଶන ஺ܰ௥ቚ௥ୀ௥ೞ
ఏୀఏ

ߠ݀
஘

଴
= M୅

௦ଶݎ8

π ஺బܥ) − ஺ܥ
௙)෍

1
݊ଶ (1 − exp

ߠଶߨଶ݊ܦ−
௦ଶݎ

)
ஶ

௡ୀଵ

.)است صحیح فرض گیرد صورت کم جرم انتقال یا و کم solute مقدار اگر( باشد ثابت ௦ݎ کره قطر شده فرض :کنید توجه

෍
1
݊ଶ

ஶ

௡ୀଵ

=
ଶߨ

6

:گفت می توان باشد، رسیده ୅ܥ متوسط غلظت به کره درون غلظت θ زمان مدت طول از پس اگر طرفی از

کل انتقال جرم صورت گرفته = ୅ܰ
ᇱ = M୅

4
௦ݎߨ3

ଶ ஺బܥ) − (୅ܥ



:داریم ୅ܰᇱ مقدار دو تساوي از .است θ لحظه در کره درون متوسط غلظت ୅ܥ که

஺బܥ − ୅ܥ
஺బܥ − ஺ܥ

௙ = 1 −
6
πଶ෍

1
݊ଶ exp −

ߠଶߨଶ݊ܦ
௦ଶݎ

ஶ

௡ୀଵ

஺బܥ:ߠ طول در گرفته صورت جرم انتقال فوق، رابطه در − ୅ܥ

஺బܥ  ممکن جرم انتقال حداکثر − ஺ܥ
௙

.است دستیابی قابل )ممکن جرم انتقال حداکثر به گرفته صورت جرم انتقال مقدار( جرم انتقال راندمان فوق، تعاریف به توجه با

ܧ = ஼ಲబି஼ఽ
஼ಲబି஼ಲ

೑

1 − ܧ = ௦ܧ =
6
ଶߨ ෍

1
݊ଶ exp −

ߠଶߨଶ݊ܦ
௦ଶݎ

ஶ

௡ୀଵ

	معادله	نیومن



 انتقال جرم درون کره، استوانه و تیغۀ جامد در شرایط غیریکنواخت

=஺ܥ																																																 ஺బܥ +
௦ݎ
ݎ
஺ܥ
௙ − ஺బܥ ෍ ݂ܿݎ݁

2݊ + 1 ௦ݎ − ݎ
2 ߠܦ

− ݂ܿݎ݁
2݊ + 1 ௦ݎ + ݎ

2 ߠܦ

ஶ

௡ୀ଴

.از مرکز کره می دهد rدر فاصله  ߠرا در هر لحظه  Aفوق غلظت جز رابطه 



D୅େ
mଶ

s = A مداوم فاز در نفوذ ضریب 

m ) =بین دو فاز A(تعادلی ثابت 

1 ضریب انتقال جرم بر مبناي فاز پراکنده
Kd
= 1

kd
+ m

kc

1ضریب انتقال جرم بر مبناي فاز مداوم  
Kc
= 1

kc
+ 1

mkd

kcکل مقاومت در فاز پراکنده قرار میگیرد.   
m
→ 					یا			∞ m

kc
→ 0

 نفوذ و انتقال جرم در استوانۀ جامد در حالت غیریکنواخت:
جرم ورودي − جرم خروجی جرم تولیدي و مصرفی± =  تجمع

MANArAr|r −MANArAr|r+∆r = MA2πrL∆r
∂CA
∂θ

 



.درون کره بدست آوریم ߠغلظت متوسط را در طول زمان می توانیم 

ݎܾ݁݉ݑܰ	ݐ݋݅ܤ =
݀ߩ݇
݉ܥܣܦ

 

ߩ݇ ቂ
݉
ݏ ቃ =  ضریب انتقال جرم فاز مداوم

݀[݉] =  قطر کره

0ܣܥ − Aܥ
0ܣܥ − ܣܥ

݂ = 6ඨ
ߠܦ
2ݏݎ

൥
1
ߨ√

+ 2෍ ݂ܿݎ݁݅
ݏݎ݊
ߠܦ√

∞

݊=0

൩ − 3
ߠܦ
2ݏݎ

 

که:  

α݂ܿݎ݁݅ = න θdθ݂ܿݎ݁
∞

ߙ
=

1
√π

exp(−α2) − α	erfcα 

erfcα =
2
√π

න exp(−2ߠ) dθ
∞

ߙ
= 1 − erfα 

erfα =
2
√π

න exp(−2ߠ) dθ
∞

0
 



 عدم واکنش شیمیایی در لایۀ انتقال جرم و استفاده از نفوذ مولکولی درون لوله (حرکت تودهاي وجود ندارد)

Ar = 2πrL 

−
∂(rNAr )
∂r = r

∂CA
∂θ  

NAr  و  در نظر میگیریم. ABسیستم را دو جزئی  = JAr = −DAB
∂CA
∂r

 

rDAB
∂2CA
∂r2

+ DAB
∂CA
∂r

= r
∂CA
∂θ

 

 و یا: 

 DAB ቀ
∂2CA
∂r2

+ 1
r
∂CA
∂r
ቁ = ∂CA

∂θ
 



.می شود زیر نتایج به منجر )3-4 ضمیمه( متغیرها جداسازي روش به فوق PDE دیفرانسیل معادله حل و زیر شرح به اولیه و مرزي شرایط اعمال .

C୅బ − Cത୅
C୅బ − C୅୤

= 1 −
4
rୱଶ
෍

1
λ୬ଶ

ஶ

୬ୀଵ

exp −Dλ୬ଶθ

λ୬ ریشه هاي ،J଴ λ୬rୱ = J଴ :که( 0 λr  تابع بسل نوع
).اول درجه صفر است



େఽబିେഥఽ نسبت می توان داشتیم، کره بررسی در آنچه مطابق بنابراین
େఽబିେఽ

బ = E در موضعی راندمان به دستیابی امکان .نمود تلقی نیز جرم انتقال راندمان را 

θ لحظه هر در و استوانه مرکز از r فاصله به نقطه اي در غلظت یا و خاص موضعی = θ 3-4 ضمیمه( است میسر(.

:انتقال جرم درون تیغۀ جامد در حالت غیریکنواخت    

 ورتص بیرون به تیغه داخل از یا و تیغه داخل به بیرون از جرم انتقال بگیرید، نظر در 2a ضخامت به سطحی تیغۀ
.گرفت درنظر مسطح تیغه هاي کردن خشک در می توان را نفوذ اینگونه واقعی نمونۀ .می گیرد

.می رسیم PDEبه معادلۀ ) انتقال جرم از قطعه به بیرون صورت می گیرد(با بیلان در لایۀ انتقال جرم در شکل زیر 

CA0 − CA
CA0 − CAf

= 1 −
2
r
෍

J0(λnr)
λn J1(λnr)

∞

n=0

e−DAB λn
2 θ				,						J0(λnr) = 0 



:لذا .دارد وجود مولکولی نفوذ اثر در فقط جامد قطعه درون جرم انتقال

N୅୞ = J୅୞ = −D୅୆
߲C୅
߲Z

−تیغه، درون جرمی بیلان رابطه ادامۀ డ୒ఽౖ
డ୞

= డେఽ
డ஘

D୅୆
డమେఽ
డ୞మ

= డେఽ
డ஘

 شرایط مرزي و اولیه:	

IC													θ = 0							Z = Z									CA = CA0 ,CA(Z											یا									 0) = CA0 	 

BC1													θ = θ							Z = a									CA = CAf ,CA(a											یا									 θ) = CAf  

BC2 													 limZ→0 CA(Z, θ) =  محدود



yجداسازي متغیرها،  = Z(Z)T(θ)

1
Z
d2Z
dZ2

=
1

DABT	
dT
dθ

= ثابت = C1 = −λ2 

 4) 4-  فوق را حل میکنیم. ( جزئیات حل در ضمیمه PDEبه روش جداسازي متغیرها، 

y = CA − CAf  

yθ =
∂y
∂θ

=
∂CA
∂θ

					,					yz =
∂y
∂Z

=
∂CA
∂Z

					,								yzz =
∂2y
∂Z2

=
∂2CA
∂Z2

	 

DAByzzاز بیلان جرم درون تیغه،   = yθ								,									y = y(Z, θ)

IC													y		(Z, 0) = CA0 − CAf  
BC1																											y(a, θ) = 0 
BC2 													 limZ→0 y(Z, θ) =  محدود



:)4-4 ضمیمه( که داد نشان می توان فوریه، سري از استفاده و Z و T مقدار به دستیابی از پس

C୅ − C୅୤ +
4
π C୅బ − C୅଴ ෍

−1 ୬

2n + 1

ஶ

୬ୀ଴

cos
2n + 1
2a πZe

.می دهد نشان θ لحظۀ در و تیغه مرکز از Z فاصلۀ به نقطه اي در تیغه درون را A جزء غلظت فوق، رابطۀ

N୅୞|୞ୀୟتیغه سطح از لحظه هر در جرم انتقال
஘ୀ஘

= D୅୆
డେఽ
డ୞
ቚ୞ୀୟ
஘ୀ஘

θ	کل انتقال جرم در طول زمان = Nᇱ = ∫ N୅୞SM୅dθ
஘
଴

رسیده باشد در این حالت،  C̅୅، غلظت درون تیغه به θو اگر فرض کنیم پس از مدت زمان 

N′ = SMAa(CതA − CA0) 



1 تغییرات رسم − E = E஑ 5-4 ضمیمه در حل جزئیات( است دستیابی قابل زیر صورت به نهایی جواب و بوده ممکن نیز معکوس لاپلاس روش به(.

∑ (−1)୬erfc ଶ୬ାଵ ୟି୞
ଶ ୈ஘

+ஶ
୬ୀ଴

େఽబିେఽ
େఽబିେఽ

౜ = ∑ (−1)୬erfc ଶ୬ାଵ ୟା୞
ଶ ୈ஘

ஶ
୬ୀ଴

 بدست θ لحظه هر در و تیغه مرکز از Z فاصله به نقطه اي در را متوسط غلظت می توان θ زمان صول در گرفته صورت جرم انتقال مقدار به دستیابی با
.آورد

C୅బ − Cത୅
C୅బ − C୅

୤ = 2
Dθ
aଶ

1
π
෍(−1)୬ierfc

na

Dθ

ஶ

୬ୀଵ

 )'Nو تساوي روابط فوق (براي 

 CA0−CഥA
CA0−CA

f = 1 − 8
π2
∑ 1

(2n+1)2
e−

(2n+1)2π2Dθ
4a 2∞

n=0 

 1 − E = 8
π2
∑ 1

(2n+1)2
e−

(2n +1)2π2Dθ
4a 2∞

n=0 



.نمود خواهد تغییر مرزي شرایط  )می گیرد صورت غشاء از استفاده صورت در جرم انتقال در که( تیغه طرف دو شرایط تغییر صورت در  :1 نکته

 انتقال جرم از درون تیغه با شرایط مرزي متفاوت در دو طرف تیغه 
CA0 − CതA

CA0 − 0.5(CA1f + CA2f )
= 1 −

8
π2
෍

1
(2n + 1)2

exp ቈ−
(2n + 1)2π2θ

4a2 ቉
∞

n=0

 

.کنددر صورتیکه انتقال جرم فقط از یک طرف دیواره صورت گیرد  طرف دیگر به گونه اي غیرقابل نفوذ باشد، شرایط مرزي به صورت زیر تغییر می : 2نکته  

 انتقال جرم درون تیغه و از یک طرف تیغه



)هگبی تئوري( عمقی نفوذ تئوري بودن صادق فرض با جامد تیغۀ در جرم انتقال بررسی

 عه،قط درون انتقالی خاص جزء اولیه غلظت .می گیرد صورت قطعه درون به جرم انتقال و دارد قرار دیگري سیال فاز معرض در a ضخامت به جامد تیغۀ
  عمقی ذنفو تئوري مرزي شرایط حالتی، چنین در .است کم فوق العاده فاز دو تماس زمان یا می گیرد صورت کندي به نفوذ .است C୅బ برابر و یکنواخت

 با .نمی گیرد صورت تیغه درون شیمیایی واکنش هیچگونه .باشد صادق می تواند )است آمده 6 فصل در زمینه این در بیشتر اطلاعات -هگبی تئوري یا(
:داریم زیرر شکل مطابق نازك لایۀ درون )A( انتقالی جزء براي جرم بیلان

SMANAZ |Z − SMANAZ |Z+ΔZ = SMAΔΖ
∂CA
∂θ

−
∂NAZ
∂Z

=
∂CA
∂θ

 



 شرایط مرزي و اولیه:

IC								θ = 0												Z = Z									CA = CA0 ,CA(Z												یا									 0) = CA0  

BC1								θ = θ												Z = 0									CA = CAf ,CA(0												یا									 θ) = CAf  

BC2								θ = θ												Z = ∞									CA = CA0 ,∞)CA												یا									 θ) = CA0  

:می شودبه صورت زیر خلاصه  substitutionیا  combinationفوق با شرایط مرزي و اولیه به روش  PDEحل معادلۀ 

CA = CA(Z, θ) = CA(ϕ) 

ϕو آنگاه:   = Z
θn

 

డమେఽ مقادیر به دستیابی با
డ୞మ

و డେఽ
డ஘

n، n مقدار به دستیابی و PDE در جایگذاري و  = ଵ
ଶ

 ODE معادله یک صورت به PDE معادله نهایتاً 

େఽ.می شود ارائه زیر صورت به نهایی جواب و درآمده
౜ ିେఽ

େఽ
౜ ିେఽబ

= 1 − E = ଶ
஠∫ eିமమdϕஶ

଴ = erfϕ

ϕکه  = ୞

ସୈఽా஘
است و   E .راندمان انتقال جرم را نشان می دهد 



N୅୞جرم انتقال ضریب و لحظه هر در گرفته صورت جرم انتقال مقدار به دستیابی = −D୅୆
డେఽ
డ୞
ቚ୸ୀ଴
஘ୀ஘

= ୈఽా
஠஘

C୅୤ − C୅

 ، θانتقال جرم متوسط صورت گرفته در طول زمان 

 NഥAZ = ቀ∫ NAZ
θ
0 dθቁ ∫ dθθ

0ൗ = 2ටDAB
πθ

൫CAf − CA0൯ 

نمود، بیان محرکه نیروي و متوسط جرم انتقال ضریب از استفاده با می توان را گرفته صورت متوسط جرم انتقال مقدار این

فوق، مقدار دو مقایسه از

kതୟ୴ = 2 ୈఽా
஠஘

	Nഥ୅୞ = kതୟ୴ C୅୤ − C୅బ



.است شده ارائه زیر صورت به نهایی نتایج و )7-4 ضمیمه در حل جزئیات( است ممکن نیز معکوس لاپلاس روش به فوقPDE معادله حل

	Cത୅ − C୅బ
C୅∗ − C୅బ

= E = 2
Dθ
aଶ

1
π
+ 2෍(−1)୬ierfc

na
Dθ

ஶ

୬ୀ଴

CA − CA0
CA∗ − CA0

=෍(−1)nerfc
(2n + 1)a − Z

2√Dθ

∞

n=0

+෍(−1)nerfc
(2n + 1)a + Z

2√Dθ

∞

n=0

 

:غیریکنواختنفوذ و انتقال جرم در قطعه جامد، در چند بعد و در حالت 

را نادیده  Zنسبتاً زیاد است، لیکن می توان ضخامت جهت  yو  xقطعه جامد مکعب مستطیل شکلی را در نظر بگیرید که ضخامت آن در جهت 
می توان فرض کرد که انتقال جرم به درون قطعه یا از قطعه . می پردازیم yو  xحال به بررسی انتقال جرم در چنین سیستمی در دو جهت . گرفت

:با زمان وجود دارد پس می توان نوشت yو  xبنابراین تغییرات غلظت در دو جهت . به بیرون صورت می گیرد

C୅.است θ و y و x از تابعی انتقالی، A جزء غلظت = C୅(x,y,θ)



:)داشتیم هگبی تئوري براساس و بعد یک در جرم انتقال که حالتی در جرمی بیلان( شد اشاره نیز قبلاً که آنچه به توجه با

D୅୆
డమେఽభ
డ୶మ

= డେఽభ
డ஘

D୅୆
߲ଶC୅ଶ
߲yଶ =

߲C୅ଶ
߲θ

  ه،ک داد نشان می توان لازم جایگذاري با و فوق الذکر روابط از استفاده با باشد، C୅୤ تعادل حال در غلظت و C୅଴ جامد قطعه در اولیه غلظت اگر
)8-4 ضمیمه در جزئیات(

C୅ − C୅బ
C୅୤ − C୅బ

کلی	راندمان

=
C୅ଵ − C୅బ
C୅∗ − C୅బ

×

					x						 	جهت	در	جرم	انتقال	راندمان

C୅ − C୅బ
C୅୤ − C୅బ

yجهت	در	جرم	انتقال	راندمان

:بنابراین
Eکل = E୶. E୷



Eقطعه شکلجرم انتقال جهت

ࢎ࢖࢙ࡱ = ܎
ࣂࡰ
૛࢙࢘

کرويخارجی سطح از

࢒࢟ࢉࡱ = ܎
ࣂࡰ
૛࢙࢘

استوانهجانبی سطح از فقط

۳ = .࢒࢟ࢉࡱ =࢈ࢇ࢒࢙ࡱ ૚ࢌ
ࣂࡰ
૛࢙࢘

. ૛ࢌ
ࣂࡰ
૛ࢇ ૛

 ای بالایی سطح دو از یکی و جانبی سطح از
پائینی

استوانه

۳ = .࢒࢟ࢉࡱ ࢈ࢇ࢒࢙ࡱ = ૚ࢌ
ࣂࡰ
૛࢙࢘

. ૛ࢌ
ࣂࡰ
૛ࢇ

استوانهپائین و بالا سطح دو هر و جانبی سطح از

۳ = ࢈ࢇ࢒࢙ࡱ = ܎
ࣂࡰ
૛ࢇ ૛

تیغه)bc سطح مثلاً( سطح یک از

۳ = ࢈ࢇ࢒࢙ࡱ = ܎
ࣂࡰ
૛ࢇ

تیغه)طرف دو در bc سطح دو از( سطح دو از

۳ = ૚࢈ࢇ࢒࢙ࡱ . ૛࢈ࢇ࢒࢙ࡱ = ૚ࢌ
ࣂࡰ
૛ࢇ

. ૛ࢌ
ࣂࡰ
૛࢈

تیغه)ac سطح دو و bc سطح دو( سطح چهار از

۳ = ૚࢈ࢇ࢒࢙ࡱ . ૛࢈ࢇ࢒࢙ࡱ . ૜࢈ࢇ࢒࢙ࡱ

= ૚ࢌ
ࣂࡰ
૛ࢇ

. ૛ࢌ
ࣂࡰ
૛࢈

. ૜ࢌ
ࣂࡰ
૛ࢉ

تیغهسطح 6 از

يراندمان در قطعات مسطح، استوانه اي و کرو



 نروغ .می باشد تتراکلرواتیلن حلال با خاك این در موجود روغن جداسازي هدف .است روغن مقداري حاوي خوراکی، روغن صنعت در استفاده مورد رنگ بر خاك :مثال

଴.ଵଶ௞௚ خاك در موجود
଴.ହ௞௚ به خاك از نمونه اي در را روغن مقدار ساعت 1.5 مدت به خالص حلال از استفاده .است شده گزارش یک	کیلو	گرم	خاك	خشک

 یک	کیلو	گرم	خاك	خشک

.رنگبر خاك در روغن موثر نفوذ ضریب مطلوبست .نمایید فرض 2mm قطر با کروي را خاك .است داده کاهش
 نکند، تغییر خاك حجم رنگبر، خاك از روغن خروج با می کنیم فرض :حل

஺ܥ                                                                )خاك حجم V( خاك در موجود روغن غلظت =	
௠ಲ ெಲ⁄

௏

஺ܥ̅ ∗஺ܥ	−

஺బܥ ஺ܥ	−
∗ =	

ഥ݉஺ −	݉஺
∗

݉஺బ −	݉஺
∗ =	

ഥ݉஺
݉஻

−	݉஺
∗

݉஻
݉஺బ
݉஻

−	݉஺
∗

݉஻

=	 ஺ܺ −	 ஺ܺ
∗

஺ܺబ −	 ஺ܺ
∗ =	

0.05 − 0
0.12 − 0 = 	0.417

ߠܦ       با استفاده از شکل 
ܵݎ
2  = 0.042 

   ضریب نفوذ موثر. 

݂݂݁ܦ = 0.042	 ×	 (2×10
−3 2⁄ )2

1.5×3600
= 7.78 × 10−12 	݉

2

ݏ
  



 در و درصد 15 خاك، اولیه رطوبت .می شود وزیده )رس خاك( خاکی دیواره سطح دو به ثابت و کم بسیار رطوبت با ℃	20 در هوا جریان :مثال
 فوذن مکانیزم توسط کردن خشک سرعت .شده اند عایق بندي جرم انتقال مقابل در لبه ها و اینچ 2 دیواره ضخامت .می باشد یکنواخت خاك سرتاسر
 رطوبت .برسد درصد ده به دقیقه 375 از پس رطوبت که وقتی خاك از رطوبت مؤثر نفوذ ضریب مطلوبست .می شود کنترل دیواره در رطوبت
 ساعت 25 از پس را نهایی رطوبت مقدار زیرین، قطعات از هریک براي .است جرمی درصد 2 رس خاك درون مسئله دماي شرایط در تعادلی
 .می باشد درصد 15 مقدار همان زیرین قطعات در اولیه رطوبت .آورید بدست

.اینچ 6 قطر با جامد کروي قطعه -الف
.باشد اینچ 8 آن قطر و اینچ 10 قطعه طول و بوده نفوذ غیرقابل جرم انتقال مقابل در آن قاعده دو که استوانه اي قطعه -ب
.باشد شده عایق بندي آن قاعده یک فقط اگر فوق الذکر استوانه اي قطعه -ج
.باشد نشده عایق بندي آن قاعده هاي از هیچیک اگر ب قسمت استوانه اي قطعه -د

).است آمده زیر در شکل( شده عایق بندي آنها انتهاي دو که شکل مستطیل مکعب قطعه -هـ
.است نشده عایق بندي آن ابعاد از هیچیک که شکل مستطیل مکعب قطعه -و



.نکند تغییر جامد حجم لذا و کم رطوبت کاهش اثر در خاك رفتگی آب که می شود فرض :حل

஺ܥ̅ − ஺ܥ
௙

C୅బ − ஺ܥ
௙ =

തܺ஺ − ஺ܺ
௙

X୅బ − ஺ܺ
௙

XA0 =
0.15
0.85

= 0.1765 

ܣܺ
ܨ =

0.02
0.98

= 0.0204 

തܺܣ =
0.1
0.9 = 0.111 

fܧ 1: 4- از شکل  =
0.111−0.0204
0.1765−0.0204

= 0.58

Dθ
a2

= 0.135 

θ = 375min 															,											2ܽ = 2′′ 

ܦ =
0.135 ቀ 112ቁ

2

375
60

= 1.5 × 10−4
2ݐ݂

ℎݎ
						(3.9 × 10−4

݉2

ݏ
) 



Dθالف- قطعه جامد کروي 
rs2
= 1.5×10−4×25

ቀ 312ቁ
2 = 0.06 

തܺܣ − ܣܺ
ܨ

XA0 − ܣܺ
ܨ = 0.345 

തܺܣ = 0.0742 

ܣതܺ= درصد رطوبت نهایی 9/6% =
തܺܣ

1+ തܺܣ
= 0.069 

ب- شبیه روش حل مسئله در قسمت الف، 

Dθ
rs2

=
1.5 × 10−4 × 25

ቀ 412ቁ
2 = 0.0388 

cylܧ1 4-استفاده از شکل  = 0.615

തܺܣ = (0.615)(0.1764 − 0.0204) + 0.0204 = 0.1164 
ܣݔ̅ =  10.43%										یا												0.1043



Eج-   = f1 ቀ
Dθ
rs2
ቁ f2. ቀ

Dθ
4a2
ቁ = cylܧ . slabܧ 										2ܽ = 10′′

Dθ
(2a)2 =

1.5 × 10−4 × 25

ቀ1012ቁ
2 = 5.4 × 10

4-شکل 
ሱ⎯⎯⎯ሮ		ܧslab = 0.92
1 

ܧ = 0.615 × 0.92 = 0.566 
തܺܣ = 0.566(0.1764 − 0.0204) + 0.0204 = 0.1089 
ܣݔ̅ =  9.81%										یا												0.0981

ܧد-   = f1 ቀ
Dθ
rs2
ቁ . f2 ቀ

Dθ
(a)2

ቁ = cylܧ . slabܧ

Dθ
(a2) =

1.5 × 10−4 × 25

ቀ 512ቁ
2 = 0.0216	 ⟶ slabܧ = 0.83	 

ܧ = 0.615 × 0.83 = 0.51 
തܺܣ = (0.5104)(0.1764 − 0.0204) + 0.0204 = 0.1 
ܣݔ̅ =  9.09%										یا												0.0909




