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 و همكارانمهرداد مسگرپور     مروري بر پديده نفوذدر مكانيك سيالات و حالات مختلف انتقال  ملكولي

  

 29    1، شماره 9دوره  ،1397 بهار ،هندسي مكانيك و ارتعاشاتمجله م

  مقدمه  -1
اي لاتين به معناي پخش شدن آمده است.  واژه نفوذ از كلمه	
ترين مثال براي اين پديده ورود يك قطره جوهر در يك  ساده

شود بدون تحريك خارجي رنگ  ليوان آب است. مشاهده مي
جوهر در تمامي ليوان بعد از گذشت مدتي پخش خواهد شد. 

شود. در يك  د ميها ايجا مولكول 1نفوذ به دليل حركت براوني
طور ذاتي داراي حركتي  هاي آب به ليوان آب ساكن، مولكول

تصادفي هستند. اين حركت هر جز مجزا از آب با نيرويي كه هر 
ديگر  عبارت كند رابطه عكس دارد.به ذره به ذرات ديگر وارد مي

تري به حركت  هرچه اين نيرو كمتر باشد، ذرات در دامنه وسيع
رو  شود. ازاين ها بيشتر مي آن 2ه نفوذ ذاتيدرميايند و درنتيج

توان گازها را در رتبه اول نفوذ ذاتي و مايعات را در رتبه دوم  مي
اي در  طور گسترده قرارداد. درانتهاي قرن نوزدهم، پديده نفوذ به

ها قوياً معتقد  ميان جوامع علمي موردقبول و پذيرش بود. آن
دهد. البته در همين زمان  بودند در سيالات پديده نفوذ روي مي

هايي در  پيشنهاد 4و جورج هوسي 3افرادي نظير ويليام رابرتز
. در ]1[مورداستفاده از اين مفهوم در جامدات نيز ارائه داده بودند

مباحث سيالات افراد بسياري به بررسي و مطالعه قوانين حاكم 
صورت  ترين و اولين فردي كه به بر پديده نفوذ پرداختند. مهم

بود. او اولين  5پرداخت، توماس گراهام كاملاً دقيق به اين موضوع
كه مطالعات دقيقي را در پديده نفوذ در گازها انجام فردي بود 

داد. وي يك شيميدان در اسكاتلند بود. وي مشاهده نمود هرگاه 
گاه  دو گاز كاملاً مجزا را باهم تركيب كنيم، اختلاط اين دو هيچ

تر  گاه گاز سنگين ديگر هيچ عبارت بر اساس چگالي نخواهد بود. به
كنند و  ها در يكديگر نفوذ مي آنگيرد. در عوض  پايين قرار نمي

گونه بيان  كنند. وي اين موضوع را اين مخلوطي پايدار ايجاد مي
كرد كه نفوذ دو گاز در يكديگر تحت تأثير جابجايي در مكان 

هاي بسيار  تعداد نامحدودي المان از گاز است كه اين حجم
  :ديگر عبارت كوچك، شدت و بزرگي اوليه خود را ندارند. به
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سرعت متوسط ذرات گازها را  Bو Aدر رابطه فوق
دهد.  جرم مولي هر گاز را نشان ميBMو AM كند. مشخص مي

توان از  رابطه را مينكته مهم در اين توضيح آن است كه اين 
هاي بعد، با  ديدگاه ماكسول و كلازيوس نيز توضيح داد. در سال

                                                            
1 Brownian	motion	
2 Self‐diffusion	
3 William	Roberts	
4 Georg	von	Hevesy	
5 Thomas	Graham	

صورت نهايي  توسعه رابطه وي توسط افراد مختلف اين رابطه به
  زير تغيير يافت
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دماي مطلق است. بر  Tثابت بولتزمن و Bkدر رابطه فوق
طبق اين رابطه براي هر ذره از سيال اولاً يك حركت تصادفي و 

. پس از وي در ]2[شود ثانياً يك دامنه حركت در نظر گرفته مي
ك 1858سال  فيزيولوژيست الماني تحقيقات  6آدولف في
اي را در اين باب انجام داد. وي با بررسي رياضي حل  گسترده

شدن نمك در آب كه از كارهاي گراهام بود، توانست بين قانون 
د. او شرط فوريه و رسانايي گرمايي و نفوذ قوانيني را تعيين كن

اصلي تراوش نمك در يك واحد زمان بين دو حجم كنترل 
بينهايت كوچك يا المان از حجم سيال را  تفاوت غلظت نمك در 
المان مشابه از سيال بدون نمك دانست. او دريافت كه اين 
تراوش با نسبت غلظت رابطه مستقيم و بافاصله رابطه عكس 

ط در راستاي دارد. وي با معرفي شار تراوش در يك محي
  .]3[محورهاي مختصاتي توانست گراديان غلظت را توصيف كند

  
)3(  

C
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 Dرابطه فوق به قانون اول فيك مشهور است. در رابطه فوق 
نام دارد.اين ضريب يك خاصيت ذاتي از سيال  7ضريب نفوذ

كارگيري مباحث انرژي  است. فيك با استفاده از قانون فوريه و به
  توانست دومين قانون خود را تعيين نمايد.
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وم فيك يا معادله نفوذ معروف است. رابطه فوق به قانون د
آزمايشاني كه فيك بر مبناي دستگاه گراهام بر روي حل شدن 
نمك در را انجام داده بود، بر مبناي استوانه عمودي بود، براي 

جاي استفاده از رابطه  فيك به qاي با سطح مقطع ثابت  استوانه
  .]4[، رابطه زير را براي اين دستگاه پيشنهاد نمود4
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2

2

1C C dq C
D
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پذير شد.  حل رياضي رابطه فيك در اواخر قرن نوزدهم امكان
اين افتخار را داشتند كه براي  9و فرانز نيومان 8جوزف استفان

اولين بار با تعريف شرايط مرزي دقيق بتوانند معادله فيك را حل 
هايي با اندازه معلوم  ها براي اين كار نفوذ را به تكه نمايند. آن

                                                            
6 Adolf	Fick	
7 diffusion	coefficient	
8 Josef	Stefan	
9 Franz	Neumann	
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هاي  بندي كه امروزه در شاخه بندي كردند. اين تقسيم تقسيم
شود توانست تابع  بندي مي نفوذ جرمي، نفوذ مولكولي دسته

  .]5[ان مشخص نمايدغلظت را بر اساس مكان و زم
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Dt Dt



           
    

 

خطاي تابع است. استفان با محاسبه  erfدر عبارت فوق 
2hها در جدولي بر مبناي مقادير و قرار دادن آن Dt كه دران

h ر نفوذي است، كمك فراواني به حل هاي مجاو ضخامت لايه
تر اين معادله نمود. اين كار سنگ بناي كارهاي بعدي  دقيق

نفوذ در سيالات شد و امروزه اين معادله بر مبناي  ◌ٔدرزمينه
  .]6[در مبدأ مختصات تغييريافته است(M)نفوذ اتمي 
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به  1860از ديگر افرادي بود كه در سال  1رابرت استن
مطالعاتي بر روي نفوذ كربن در داخل آهن در حين عمل 

ترين عيب كار وي در نظر نگرفتن دما  گري پرداخت. مهم ريخته
به مطالعه دقيق  2بر روي نفوذ بود. پس از وي سوانته ارهنيوس

تأثير دما بر روي ضريب نفوذ پرداخت. وي دريافت نرخ نفوذ 
ت قانوني به نام وي ثبت صور وابسته به دماست كه اين موضوع به

گرديد. وي پيشنهاد نمود براي دماي نفوذ در جامدات از رابطه 
  زير استفاده گردد.
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ضريب پيش  0Dآنتالپي فعال در نفوذ و Qدر رابطه فوق 
.تا اوايل قرن بيستم بيشترين تمركز در ]8, 7[نمايي است

مباحث نفوذ معطوف به حل رياضي و نتايج آزمايشگاهي بود، اما 
در اواخر قرن نوزدهم توسعه ديدگاه مولكولي و مباحث مربوط به 
آن افق جديدي را در اين زمينه گشود. اولين كسي كه مطالعاتي 

طب  ◌ٔدرزمينه بود. او3در اين زمينه انجام دارد، رابرت براون
تحصيلات خود را گذراند، ولي بيشترين عامل معروفيت وي 

اي در باب مشاهده ميكروسكوپي حركت تصادفي  انتشار مقاله
هاي بسيار وي در باب حركت تصادفي و  . فعاليت]9[ذرات بود

ها را به  اين نوع از حركت 4نامنظم ذرات باعث شد، جورج جواي
گذاري كند. او انواع مختلف ذرات در سيالات را  نام وي نام

                                                            
1 Roberts‐Austen	
2 Svante	Arrhenius	
3 Robert	Brown	
4 Georges	Gouy	

مطالعه نمود. او دريافت حركت اين ذرات به تحريكات خارجي 
د. تا سال وابسته است و با اختلاف غلظت در سيالات رابطه دار

حركت براوني انجام نشد.  ◌ٔتقريباً مطالعه تئوري درزمينه 1900
تئوري  ◌ٔكارهايي كه ماكسول، بولتزمن و كلازيوس درزمينه

جنبشي انجام دادند، سرآغاز مطالعه حركت ذرات در حالت 
در مورد نفوذ 5ترين كار را آلبرت انيشتين براوني بود. اولين و مهم
اي بين نفوذپذيري و  م داد. وي رابطهبا ديدگاه مولكولي انجا
  قابليت انحلال انجام داد.
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6در رابطه فوق r6نيروي مقاوم استوكس،gR  ثابت
ابطه باشد. اين رابطه، به ر عدد آووگادرو مي ANمشخص گاز،

معروف است. در ادامه كار انيشتين تمركز  7انيشتين- استوكس
خود را بر محل قرارگيري ذرات قرارداد. وي دريافت جابجايي 

  تك ذرات است. كلي ذرات برابر جابجايي تك
)10( iR r 

هايي كه وي براي دسته ذرات انجام داد،  با توجه به فرض
ها در محيط  ها تابعي از توزيع متقارن آن دريافت جابجايي آن

صورت متقارن باشد.  تواند به ديگر توزيع ذرات مي عبارت است. به
اي بر مبناي قانون  وي با در نظر گرفتن اين موضوع به ارائه رابطه

فيك با ديد ميكروسكوپيك به حركت ذرات نمود. وي مربع 
- 10[نمودميانگين جابجايي را به زمان و ضريب نفوذ مربوط 

12[.  
)11(  2 6R Dt 

ن - و يا رابطه انيشتين8رابطه فوق به رابطه انيشتي
مشهور است. اين رابطه از اي نظر بسيار اهميت 9اسمولوچوفسكي

لين بار بر اساس تئوري انرژي جنبشي و ديدگاه دارد كه او
  پردازد. مولكولي به پديده نفوذ ذرات در يكديگر مي

ترين انتقادي كه نظريه فيك وارد بوده است، فرض  بزرگ
وابستگي نفوذ به گراديان غلظت است. رابطه وي بعدها مورد 

  تغيير قرار گرفت تا اين اشكال را برطرف نمايد.
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5 Albert	Einstein	
6 Stokes	friction	force	
7 Stokes‐Einstein	relation	
8 Einstein	relation	
9 Einstein‐Smoluchowski	relation	
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رابطه فوق يك رابطه از نوع ديفرانسيل غيرخطي مرتبه دوم 
نام دارد.  1است. عبارت دوم سمت راست نيروي محرك داخلي

مفهوم نفوذ را در يك شبكه  2لودويگ بولتزمن 1896در سال 
ها در اين شبكه را  يافته تعريف نمود. وي تغيير مكان اتم سازمان

ير نمود. مقاديري كه وي محاسبه نمود بر اساس آنتروپي تفس
ترين كارهاي وي  از بزرگ 4و فاكتور بولتزمن 3نظير ثابت بولتزمن

 5عنوان تبديل بولتزمن در اين زمينه است. پيشنهاد وي امروزه به
  شود عبارت است از: شناخته مي
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صورت زير تبديل  هبا استفاده از اين تبديل قانون دوم فيك ب
  گردد. مي
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با در نظر  6در ادامه كار وي فيزيكدان ژاپني به نام ماتانو
گرفتن نواحي نفوذ در هر قسمت و وابسته نمودن ضريب نفوذ به 

را معرفي  7تركيب و آرايش مولكولي توانست ضريب نفوذ داخلي
  نمايد.
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  بررسي انواع نفوذ در سيالات -2
اند  دسته نفوذ در سيالات وجود دارد كه عبارت 3طوركلي  به

  از:
	نفوذ مولكولي

	اي نفوذ توده

	نفوذ جرمي

  نفوذ جرمي در سيالات ( انتقال جرم )
 ماده داخل به ماده يك انتقال وسيلة به جرم انتقال عمليات

 از آب وقتي مثلاً،. شود مي مشخص مولكولي مقياس در ديگر
 آن سطح روي بر كه جريـان هوائي درون به استخر يك درون

 ميان از آب هاي مولكول گردد، تبخير است، درحركت
 و كـرده نفـوذ هوا توده درون به سطح روي هواي هاي مولكول

                                                            
1 internal	driving	force	
2 Ludwig	Boltzmann	
3 Boltzmann	constant	
4 Boltzmann	factor	
5 Boltzmann	transformation	
6 Matano	
7 interdiffusion	coefficient	

 ، ها مولكول شدن جا جابه عمل اين. شوند مي برده ازآنجا بيرون
 كردن تلمبه با آن را توان مثلاً نمي ،نيست كلي جايي جابه يك
 مايع تمام موجود، اخـتلاف فشار دليـل به دران كه مايع يك

 ، جرم انتقال فرآيند از ديگر مثال. نمود مقايسه شود، مي منتقل
 مطلـق صفر دماي در. است آب ظرف يك جوهر در شدن پخش

 مجر انتقال گردد، مي متوقف ها مولكول حركت اينكه، بـه دليل
  .گيرد نمي صورت

. شود جرم مركز تغيير و حركت موجب تواند مي جرم انتقال
 به اي صفحه توسط كه بگيريم نظر در را اي جعبه اگر مثال براي
 طرف در وA  گاز آن طرف يك و در اسـت شده تقسيم قسمت دو

 تراز حالت در جعبه كه اند قرارگرفته نسبتي بهB  گاز آن ديگر
 طرف هاي دو مولكول شود، برداشته نندهجداك صفحه اگر. است
 خارج تراز حالت از جعبه مدتي از پس و كرده نفوذ درهم
 سيستم جرم مركز در تغيير دهنده نشان امر اين. گردد مي
 شيميايي پتانسيل اختلاف جرم، انتقال محركه باشد. نيروي مي

 اختلاف دما، اختلاف غلظت، اختلاف مثل ديگر، عوامل. است
 جرم انتقال محركه نيروي تواند نيـزمي پتانسيل، ختلافا و فشار
 ايجاد موجب عوامل از يك هر درنهايت ولي باشد،

  .شد خواهد جرم، انتقال درنتيجه و شيميايي پتانسيل اختلاف
 هدف شيمي، مهندسي عمليات از بسياري در طوركلي به

 به دستيابي يا و يكديگر از مخلوط يا محلول يك اجزاء جداسازي
 جزء چند يا جزء دو يـا مخلوط تركيـب از خـاص مـاده كي

 است، موردنظر جداسازي عمليات عنوان به آنچه. باشد مي
 از اسـتفاده بـا مخلـوط يـك اجزاء كردن جدا شامل تواند مي

 كردن صاف قبيل از مكانيكي عمليات يـك سري
)Filtrationمايع از جامد جزء نمودن جدا و معلق مخلوط )يك 
 هاي اندازه با يـك مخلوط شد خرد و مختلف اجزاء جداسازي اي و

 آسياب جامد ذرات جداسازي يا و نمودن، غربال طريق از مختلف
. باشـد ها، آن( دانسيته) ويژه جرم اختلاف از استفاده با شده

 مخلوط يا) محلول يك اجزاء كردن جدا تواند جداسـازي مي
 عمليات اين. شدبا آن دهنده تشكيل خاص مواد به( همگن

 گيرد، شيميايي صورت واكنش انجام بدون يا و همراه تواند مي
 جرم انتقال با همراه و اوليه محلول اجزاء در تغيير با همواره كه

  است.

  مفهوم ضريب نفوذ جرمي -3
مقدار انتقال ذرات در يك مخلوط با غلظت رابطه مستقيم و 

  ديگر عبارت بافاصله رابطه عكس دارد. به
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  شود. ضريب نفوذ ناميده مي kدر رابطه فوق مقدار 

  هاي انتقال جرم تئوري -4
 استفاده جرم انتقال ضرايب محاسبه هاي روش از ديگر يكي

 اين نكات خلاصه ذيل در. است جرم انتقال هاي تئوري از
  شده است ارائه ها نظريه

	1تئوري فيلمي

	2سطوح تئوري رسوخ و نو شوندگي

	تئوري اصلاحي دابينز

	3تئوري انحلال غليظ

	4تئوري سطوح جامدي سيال

  تئوري فيلمي
هاي موجود  ترين تئوري ترين و ساده يكي از ابتدايي

 1طور كه در شكل  . همان]13[باشد انتقال جرم مي ◌ٔدرزمينه
شده است، فرض شده يك فيلم نازك بدون حركت در  نشان داده

تمامي سطح موجود است. اين فيلم همچنين به نام لايه غير 
ن لايه فرضي معمولاً زماني كه شود. اي نيز شناخته مي 5متلاطم

دهد. فرض  سيال بر روي سطح متحرك است نيز روي مي
كنيم در سراسر اين فيلم ناحيه با غلظت كم موجود است. به  مي

شود تا نواحي  دليل وجود اختلاف غلظت، اين اجازه داده مي
غليظ به سمت نواحي رقيق نفوذ كنند. مطابق نظريه نفوذ، شار 

  آيد. زير به دست مي نفوذي از رابطه
)17(  1 1 1iN k c c  

  
  نمايي از تئوري انتقال فيلم 1شكل 

                                                            
1 The	Film	Theory	
2 Penetration	and	Surface‐Renewal	Theories	
3 Theories	for	Concentrated	Solutions	
4 Theories	for	Solid–Fluid	Interfaces	
5 unstirred	

كارگيري  تئوري فيلمي به دو دليلي معتبر است. دليل اول به
باشد. در اين  هاي آشنا و مشخص فيزيكي در اين زمينه مي نشانه

 سادگي اين تئوري مقاومت در سيال در برابر نفوذ را حالت به
بيني تغييرات توده سيال  دهد. دليل دوم دقت در پيش نشان مي

باشد. اين تئوري امكان درك بهتر از پديده نفوذ  در حال نفوذ مي
  . ]2[سازد پذير مي بعد شروود امكان را با معرفي عدد بي
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صورت زير  توان رابطه را به با استفاده از مشخصات طولي مي
  نيز بازنويسي نمود
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  تئوري رسوخ و نو شوندگي سطوح
تئوري توانايي دادن توضيح گرافيكي بهتري نسبت به اين 

. اين تئوري خود از دو زيرمجموعه ]14[تئوري فيلمي دارد
شده است. اولين تئوري، تئوري رسوخ نام دارد. بر مبناي  تشكيل

كننده  اين تئوري زمان در مشخص نمودن نحوه نفوذ تعيين
 زماني كه سيال با غلظت بالاتر جريان 2باشد. مطابق شكل  مي

صورت يكنواخت در داخل محيط  ها به ميبابد، در ابتدا تمامي لايه
صورت  كنند. پس از مدتي با كاهش غلظت، به پايه نفوذ مي

دهد. مبناي اين روش  متفاوتي باحالت اوليه پديده نفوذ روي مي
توان اثبات  بر اساس سرعت نفوذ قرار دارد. براي اين حالت مي

  .]2[نمود
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  تئوري رسوخ 2شكل 

توان معادله شروود بهينه براي  سازي رابطه فوق مي با ساده
  ين حالت را به دست اورد.ا
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  نفوذ مولكولي در سيال
انتقال ميكروسكوپي جرم، بدون اثر نيروهاي خارجي را در 

شود. در تركيب گازها اين انتقال  محيط انتقال ملكلولي گفته مي
گيرد. در هر دمايي بالاي  بر مبناي تئوري جنبشي صورت مي

باشد. اين  ، هر تك اتم داراي ارتعاشاتي ذاتي ميصفر مطلق
ارتعاشات وابسته به محيط اطراف اتم و دماي آن است. غلظت 

هاي گاز در واحد حجم گاز مطرح  صورت تعداد مول مولي گاز به
   ]15, 2[شود مي
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زماني كه گاز را بتوان در شرايط گاز ايده ال در نظر گرفت 
  صورت زير بازنويسي نمود. توان رابطه فوق را به مي
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توان با در نظر گرفتن كسر مولي،  براي يك تركيب گازي مي
  و غلظت مولي براي تمامي گاز نوشته شود:
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     liquids and solids
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  شار مولي و معادله پيوستگي - 5

مخلوط با تشريح تغييرات غلظت يك  1معادله پيوستگي اجزا
سيال برحسب زمان در مكان ثابت، يكي از اولين قوانين حاكم 

  بر نفوذ مولكولي سيالات در يكديگر است.
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c
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مشهور است.  2ترم اول معادله فوق به نام نرخ واگرايي مولي
عبارت دوم نرخ انباشت مولار است. در حالت يك بعدي و پايدار 

  شود. زير ساده مي صورت نفوذ به
)26( 
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كند مجموع شار مولي در هر جز از  عبارت فوق بيان مي

  .]15[باشد سيال برابر شار مولي كل سيال مي

  3ايپا حالتنفوذ مولكولي در گازها در  -6
 يابد مي افزايش آنتروپي سيستم، يك در ها مولكول انتقال با

گردد  نفوذ  مي سيستم انرژي در كاهش باعث عامل اين كه
گيريم.  بعدي را در يك مخلوط گازي با دو نوع گاز در نظر مي يك

  را 19توان معادله  براي اين حالت مي
  ي كرد.بازنويس
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را  ABDو cتوان اگر در حالت فوق دما و فشارثابت باشند مي
گردد. در  ثابت مي مستقل از مكان دانست، لذا نرخ شار مولي نيز

ل توان براي شار مولي وارده به يك المان از سيا اين حالت مي
  را مشخص نمود. 4كسر شار مولي

)28( A
A

A B

N

N N
 


 
با قرار دادن رابطه فوق در معادله كسر مولي هر جز گاز، 

  صورت زير تغيير ميابد. توان اثبات نمود معادله فوق به مي
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ي در انتقال مولكول ترين معادلات در معادله فوق يكي از مهم
  مواد است.

  5ايپا حالتنفوذ مولكولي در مايعات در  -7
پايا براي گازها، با در نظر  شده در حالت مطابق موارد گفته

گرفت چگالي بالاتر مايعات نسبت به گازها و نيز متفاوت بود نوع 
                                                            
1 equation	of	continuity	for	component	
2 divergence	of	the	molar	flux	
3 Steady‐State	Molecular	Diffusion	in	Gases	
4 Molar	flux	fraction	
5 Steady‐State	Molecular	Diffusion	in	Liquids	
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توان با  گردد براي مايعات نيز مي نفوذ در مايعات اثبات مي
  .]15[ده نموداستفا 23تغييرات كوچكي از معادله 
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  اي در سيالات نفوذ توده - 8
ه اي از يون، اتم و ماده ثانويه را در بستر محيط اولي نفوذ توده

طور مثال براي اجسام  شود.بر اين اساس به اي گفته مي نفوذ توده
  اي خواهيم داشت: عنوان شار نفوذ توده به jمتخلخل، با 

)31( 
b bj D c   

كند.  اي هر جز را مشخص مي معادله فوق ميزان نفوذ توده
براي هر جز از  bDاي همچنين در رابطه فوق ضريب نفوذ توده

گردد. قوانين فيك در  فرد تعريف مي صورت منحصربه مواد به
دهد.  ها اطلاعات زيادي را در اختيار قرار نمي مورد انتشار يون
هاي  ها در محيط توان براي انتشار يون اي را مي تئوري نفوذ توده

  تبديل نمود. 1صورت معادله نفوذ الكتروني الكتروليت به
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ضريب  Dپتانسيل نفوذ، Dغلظت توده، cدر رابطه فوق  
 تحرك پذيري قراردادي سيال است.  uزير ساختاري نفوذ و 
ال ديگر هرگونه از سي عبارت باشد، به ها مي كميت تحرك گونه

چقدر داراي انرژي حركتي بوده و توانايي جابجايي را دارد. 
اگرچه اين معادله جذب سطحي را ناديده گرفته است، رد عوض 

ها در يكديگر با معيار  يك ديد ترموديناميكي به نفوذ گونه
  .]15[دهد گراديان غلظت الكتروني به دست مي

lnعبارت 
1

ln
D

c
   

در معادله فوق مفهوم چسبندگي  
ها  كند. زماني كه در يك مخلوط غلظت يون يوني را مطرح مي

هاي اطراف  ها شروع به چسبيدن به يون زياد باشد، بعضي از يون
شود  كنند. اين موضوع يا همان كلوني شدن باعث مي ميخود 

ها از خود نشان  زمان نفوذ اين ذرات رفتاري غير از رفتار تك يون
اي در تست نفوذ  دهند.يكي از كاربردهاي پديده نفوذ توده

هاي كلرايد به  صورت نفوذ يون باشد. اين تست به مي 2اي توده
گيرد. ميزان  رت ميمنظور سنجش مقاومت بتن صو داخل بتن به

  .]17, 16[آيد ها به داخل بتن از رابطه زير به دست مي نفوذ يون

                                                            
1  electro‐diffusion	equation	
2 bulk	diffusion	tests	

  
)33(  

 
m

ref
ref

t
D t D

t
   
 

 

  بندي جمع -9
در اين مطالعه به بررسي احتمالي تاريخچه پديده نفوذ، 

هاي  افرادي كه در اين زمينه كارهايي انجام دادند و انواع پديده
 توسط كه جرم فرآيندهايي انتقال اخته شد. فرآيندهاينفوذ پرد

 .شود مي ايجاد محلول يك در جرم، انتقال محركه نيروي ها، آن
 حاوي تعادل، در حال فـاز دو از يك هيچ جرم انتقال عمليات در

بود.درك ما از پديده نفوذ اين توانايي را  نخواهد جزء يك تنها
ها و فرايندها  بسياري از واكنشكند تا با تغيير در روند  ايجاد مي

بتوانيم در جهت هر چه مؤثرتر نمودن اين فرايندها قدم برداريم. 
در بسياري از موارد به دليل همزماني انتقال حرارت و انتقال 
جرم براي مهندسان بسيار اهميت دارد تأثير فرايند نفوذ را در 

  ها بدانند. انواع پديده
  

  مراجع - 10
   
   

]١[ 	G.	von	Hevesy,	Interaction	between	the	phosphorus	atoms	
of	the	wheat	seedling	and	the	nutrient	solution:	Almqvist	
&	Wiksell,	 ١٩٤٧ .  

]٢[ 	 E.	 L.	 Cussler,	 Diffusion:	mass	 transfer	 in	 fluid	 systems:	
Cambridge	university	press,	 ٢٠٠٩ .  

]٣[ 	 J.	 Fourier,	 Theorie	 analytique	 de	 la	 chaleur,	 par	 M.	
Fourier:	Chez	Firmin	Didot,	père	et	fils,	 ١٨٢٢ .  

]٤[ 	 G.	 S.	 Ohm,	 Die	 galvanische	 Kette,	 mathematisch	
bearbeitet:	Riemann,	 ١٨٢٧ .  

]٥[ 	 J.	 Philibert,	 One	 and	 a	 half	 century	 of	 diffusion:	 Fick,	
Einstein,	before	and	beyond,	Diffusion	Fundamentals,	Vol.	
٢,	No.	١,	pp.	 ١٠-١ ,	 ٢٠٠٥ .  

]٦[ 	 L.	 Boltzmann,	 Wiedemann’s	 Annalen	 (١٨٩٤) ٥٣	 ٩٥٩;	 C.	
Matano,	Jpn.	J.	Phys,	Vol.	٨,	pp.	١٠٩,	 ١٩٣٣ .  

]٧[ 	 F.	 Woehlbier,	 DIFFUSION	 IN	 SOLID	 METALS	 AND	
ALLOYS,	Diffus.	Data	٤:	 (١٩٧٠) ٤٠٥-٢٩٦.	 ١٩٧٠ .  

]٨[ 	W.	Roberts‐Austen,	Bakerian	Lecture:	On	the	Diffusion	of	
Metals,	 Proceedings	of	 the	Royal	Society	of	London,	 Vol.	
٥٩,	No.	 ٣٥٨-٣٥٣ ,	pp.	 ٢٨٥-٢٨١ ,	 ١٨٩٥ .  

]٩[ 	 R.	 Brown,	 XXVII.	 A	 brief	 account	 of	 microscopical	
observations	 made	 in	 the	 months	 of	 June,	 July	 and 
August	١٨٢٧,	on	the	particles	contained	in	the	pollen	of	
plants;	and	on	the	general	existence	of	active	molecules	
in	 organic	 and	 inorganic	 bodies,	 The	 Philosophical	
Magazine,	 or	 Annals	 of	 Chemistry,	 Mathematics,	
Astronomy,	Natural	History	and	General	Science,	 Vol.	 ٤,	
No.	٢١,	pp.	 ١٧٣-١٦١ ,	 ١٨٢٨ .  
]١٠[ 	 A.	 Einstein,	 Zur	 theorie	 der	 brownschen	 bewegung,	
Annalen	der	physik,	Vol.	٣٢٤,	No.	٢,	pp.	 ٣٨١-٣٧١ ,	 ١٩٠٦ .  
]١١[ 	 A.	 Einstein,	 Eine	 neue	 bestimmung	 der	
moleküldimensionen,	Annalen	der	Physik,	Vol.	٣٢٤,	No.	٢,	
pp  .١٩٠٦, ٣٠٦-٢٨٩ .  



  
 و همكارانمهرداد مسگرپور     مروري بر پديده نفوذدر مكانيك سيالات و حالات مختلف انتقال  ملكولي

  

 35    1، شماره 9دوره  ،1397 بهار ،هندسي مكانيك و ارتعاشاتمجله م

]١٢[ 	 A.	 Einstein,	 On	 the	 movement	 of	 small	 particles	
suspended	 in	 a	 stationary	 liquid	 demanded	 by	 the	
molecular‐kinetic	 theory	 of	 heart,	 Annalen	 der	 physik,	
Vol.	١٧,	pp.	 ٥٦٠-٥٤٩ ,	 ١٩٠٥ .  
]١٣[ 	 R.	 B.	 Bird,	 W.	 E.	 Stewart,	 E.	 N.	 Lightfoot,	 Transport	
phenomena:	John	Wiley	&	Sons,	 ٢٠٠٧ .  
]١٤[ 	 A.	 I.	 o.	 C.	 Engineers,	 Transactions	 of	 the	 American	
Institute	of	Chemical	Engineers:	The	Institute,	 ١٩١٨ .  
]١٥[ 	 A.	 v.	 Luikov,	 Analytical	heat	diffusion	 theory:	 Elsevier,	
٢٠١٢ .  

]١٦[ 	A.	Boddy,	E.	Bentz,	M .Thomas,	R.	Hooton,	An	overview	
and	 sensitivity	 study	 of	 a	 multimechanistic	 chloride	
transport	model,	Cement	and	concrete	research,	Vol.	٢٩,	
No.	٦,	pp.	 ٨٣٧-٨٢٧ ,	 ١٩٩٩ .  
]١٧[ 	K.	Stanish,	M.	Thomas,	The	use	of	bulk	diffusion	tests	to	
establish	 time‐dependent concrete	 chloride	 diffusion	
coefficients,	Cement	and	Concrete	Research,	Vol.	٣٣,	No.	١,	
pp.	 ٦٢-٥٥ ,	 ٢٠٠٣ .  

	

 


