
Κεφάλαιο 1 
 

Βασικές Έννοιες 
 

 
1.1 Εισαγωγή στα φαινόµενα µεταφοράς 
 
Ένα σηµαντικό κοµµάτι της περιβαλλοντικής µηχανικής και της υδρογεωλογίας 
εστιάζει στην κατανόηση της µεταφοράς ρύπων στο υπέδαφος και σε περιβαλλοντικά 
συστήµατα, ώστε να καταστεί δυνατή η ανάλυση και ο έλεγχος της µεταφοράς καθώς 
και ο σχεδιασµός των συστηµάτων. Για τις διεργασίες αυτές εφαρµόζονται οι θεωρίες  
φαινόµενων µεταφοράς ως ένα ιδιαίτερα δυνατό εργαλείο. Τα φαινόµενα µεταφοράς 
αξιοποιούν τις αλλαγές στη σύσταση, την ενέργεια και τη δοµή που υφίστανται 
φυσικοχηµικά συστήµατα όταν βρίσκονται σε θέση εκτός ισορροπίας. Η διακίνηση, 
ανάµιξη και αντίδραση ρύπων στο υπέδαφος και σε περιβαλλοντικά συστήµατα 
εξαρτάται από την χρονική εξέλιξη καθώς και την χωρική κατανοµή της µάζας 
(συγκέντρωσης), της ενέργειας (θερµότητας) και της ορµής (ταχύτητας) των ρύπων 
ή εναλλακτικά των ρευστών που περιέχουν τους ρύπους.  
 
Σε αντίθεση µε την επιστήµη της Θερµοδυναµικής η οποία εξετάζει την ποσοστιαία 
µεταβολή ενέργειας ενός συστήµατος µεταξύ δύο καταστάσεων ισορροπίας, χωρίς 
να παρέχει καµιά πληροφορία για τη χρονική διάρκεια πραγµατοποίησης της  
µεταβολής αυτής, τα φαινόµενα µεταφοράς συσχετίζονται µε το ρυθµό της 
µεταφερόµενης ποσότητας µάζας, ενέργειας ή ορµής. Επίσης θα πρέπει να 
σηµειωθεί ότι τα φαινόµενα µεταφοράς µελετώνται σε τρία διαφορετικά επίπεδα: (i) 
το µακροσκοπικό επίπεδο, όπου εξετάζονται και κατανοούνται όλες οι λεπτοµέρειες 
του συνολικού συστήµατος, (ii) το µικροσκοπικό επίπεδο, όπου εξετάζεται τι 
συµβαίνει σε ένα σχετικά µικρό όγκο του ρευστού, και (iii) το µοριακό επίπεδο, όπου 
εξετάζεται η θεµελιώδης κατανόηση των µηχανισµών µεταφοράς (π.χ. ενδοµοριακές 
δυνάµεις, ρόφηση). Ένα κλασικό παράδειγµα των τριών επιπέδων µελέτης 
φαινοµένων µεταφοράς σε µια περιοχή υγειονοµικής ταφής (χωµατερή) 
απεικονίζονται στο Σχήµα 1.1. 
 

 
 
Σχήµα 1.1: Σχηµατική απεικόνιση των τριών επίπεδων µελέτης των φαινοµένων 
µεταφοράς.  
 
Τα φαινόµενα µεταφοράς εξετάζουν τις τρεις ιδιότητες των ρύπων (συγκέντρωση, 
ενέργεια και ορµή) είτε µεµονωµένα είτε από κοινού. Σε πολλές περιπτώσεις είναι 
πιθανό να συνυπάρξει µεταφορά µάζας, ενέργειας και ορµής. Οι µοριακοί µηχανισµοί 
που εξηγούν τα φαινόµενα µεταφοράς µάζας, ενέργειας και ορµής (καθώς και του 
όγκου και του ηλεκτρισµού) έχουν πολλές οµοιότητες, και κατά συνέπεια οι βασικές 



 8 

µαθηµατικές εξισώσεις που περιγράφουν τα διάφορα φαινόµενα µεταφοράς να έχουν 
επίσης πολλές οµοιότητες. Πολλές συσχετίσεις µεταφοράς µάζας µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν αυτούσιες στη µεταφορά ενέργειας. 
 
Για να µπορέσει να µετακινηθεί µάζα, ενέργεια, ορµή, όγκος ή ηλεκτρισµός, θα 
πρέπει να υπάρξει µια κινητήρια δύναµη. Εποµένως, η γενικευµένη γραµµική 
φαινοµενολογική εξίσωση του ρυθµού µεταφοράς ανά µονάδα επιφάνειας κάθετης 
στη ροή µεταφοράς µπορεί να εκφραστεί ως το γινόµενο της κινητήριας δύναµης επί 
ένα συντελεστή αναλογίας ως εξής:  
 

                                                                     
J =  − Λ

∂Ω
∂x                                                               

(1.1)
 

 
όπου Λ είναι ο φαινοµενολογικός συντελεστής αναλογίας ο οποίος διαφοροποιείται 
ανάλογα µε το είδος µεταφοράς και −∂Ω / ∂x  είναι η αρνητική βαθµίδα της ιδιότητας, 
Ω , υπό µελέτη (συγκέντρωση, θερµοκρασία, ταχύτητα, πίεση, ηλεκτρική τάση) στην 
κατεύθυνση x (κατεύθυνση µεταφοράς). Δηλαδή, η µεταφορά λαµβάνει χώρα από 
περιοχές µε µεγαλύτερη Ω σε περιοχές µε µικρότερη Ω. Στον Πίνακα 1.1 
παρουσιάζονται όλα τα διάφορα είδη µεταφοράς µαζί µε τις αντίστοιχες κινητήριες 
δυνάµεις, τις φαινοµενολογικές εξισώσεις ρυθµού µεταφοράς, τους 
φαινοµενολογικούς συντελεστές αναλογίας, τις µονάδες και τα τυπικά ονόµατα των 
φαινοµένων µεταφοράς.  
 

Πίνακας 1.1: Διάφορα είδη µεταφοράς 
Είδος 

µεταφοράς 
(Ω)  

Κινητήρια  
δύναµη 

 (∂Ω / ∂x)  

Εξίσωση  
ρυθµού 

µεταφοράς 

Συντελεστής  
αναλογίας 

(Λ) 

Μονάδες 
ρυθµού 

µεταφοράς 

 
Ονοµασία 

Μάζα 
(m) 

Βαθµίδα  
συγκέντρωσης 

 (∂c / ∂x)  
  
J

m
 =  −D ∂c

∂x
 

Mοριακή  
διάχυσης 

 D [m2/s]  

kg
m2 ⋅ s
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  

Νόµος του Fick 

Ενέργεια 
(θερµότητα, 

h) 

Βαθµίδα  
θερµοκρασίας 

 (∂T / ∂x)  
 
J

h
 =  − k

h

∂T
∂x

 
Θερµική  
αγωγιµότητα 
kh [J/(s×m×K)]  

J
m2 ⋅ s
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  

Νόµος του Fourier 

Ορµή 
(n) 

Βαθµίδα  
ταχύτητας 

 (∂u / ∂x)  
 
J

n
 =  − µ

∂u
∂x

 
Δυναµικό  
ιξώδες  
µ [kg/(m×s)]  

kg
m ⋅ s2
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  

Νόµος του Newton 

Όγκος 
(v) 

Βαθµίδα  
πίεσης 

 (∂P / ∂x)   
J

v
 =  − k

µ
∂P
∂x

 
Διαπερατότητα 
k/µ [s×m3/kg] 

 

m
s

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  

Νόµος του Darcy 

Ηλεκτρισµός 
(e) 

Βαθµίδα  
ηλεκτρικής 
τάσης 

(∂V
e
/ ∂x)  

J
e
 =  − σ ∂Ve

∂x
 

Ηλεκτρική 
αγωγιµότητα 
σ [C2/(s×m×J)]  

C
m2 ⋅ s
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  

Νόµος του Ohm 

 
 

1.2 Εναλλακτικοί ορισµοί συγκέντρωσης 
 
Κατά τη µεταφορά µάζας στο υπέδαφος, αλλά και σε διάφορα περιβαλλοντικά 
συστήµατα, το πλέον σηµαντικό µέγεθος είναι η συγκέντρωση που αποτελεί ένα 
µέτρο της µάζας ενός συστατικού µέσα σε ένα µίγµα. Σε µαθηµατικούς όρους η 
συγκέντρωση ενός συστατικού i σε ένα µίγµα εκφράζει το λόγο της µάζας, mi [M], 
του συστατικού i ως προς το συνολικό όγκο, V [L3], του µίγµατος: 
 

                                               
Συγκέντρωση = 

m
i

V                                                  
(1.1) 
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Η συγκέντρωση ενός συστατικού σε ένα υδατικό διάλυµα µπορεί να εκφραστεί µε 
αρκετούς διαφορετικούς τρόπους, είτε µε φυσικές µονάδες (µάζα, όγκος), δηλαδή σε 
όρους µαζικής συγκέντρωσης (πυκνότητα µάζας), ρi [µάζα/όγκος]:  
 

                                                    
ρ

i
 = 

m
i

V
  

kg
m3

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥
                                           

(1.2) 

 
είτε µε χηµικές µονάδες (γραµµοµόριο, γραµµοϊσοδύναµο), δηλαδή σε όρους 
γραµµοµοριακής συγκέντρωσης, ci [γραµµοµόρια/όγκος]: 
 

                                                   
c

i
 = 

n
i

V
  

mol
m3

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

                                                          
(1.3)  

 
όπου ni [mol] είναι ο αριθµός γραµµοµορίων του συστατικού i. Η µάζα και ο αριθµός 
γραµµοµορίων του συστατικού i συσχετίζονται µέσω του µοριακού βάρους (Μ.Β. 
[kg/kmol]) ως εξής:  
 

                                                                     
mi = M.B.( )i ni   

                                                          
(1.4)

  
και κατά συνέπεια η µαζική συγκέντρωση συσχετίζεται µε την γραµµοµοριακή 
συγκέντρωση ως εξής:  

                                                    
ρi  = M.B.( )i ci   

                                                          
(1.5)

 
 

O ολικός αριθµός γραµµοµορίων είναι ίσος µε το άθροισµα των γραµµοµορίων όλων 
των συστατικών του µίγµατος:  
 

                                               
n = n

A
+n

B
+!  = n

i
i=1

k

∑   
                                    

(1.6) 

 
όπου ο άνω δείκτης k [-] είναι ο αριθµός των συστατικών (i=Α, Β, ...) στο διάλυµα. Η 
ολική µάζα, αντίστοιχα, είναι ίση µε το άθροισµα των µαζών όλων των συστατικών 
του µίγµατος:  
 

                                             
m = m

A
+m

B
+!  =  m

i
i=1

k

∑   
                                  

(1.7) 

 
Προκύπτει ότι η ολική µαζική συγκέντρωση (πυκνότητα του µίγµατος, ρ) είναι ίση µε 
το άθροισµα των συγκεντρώσεων όλων των συστατικών του µίγµατος:  
 

                                              
ρ = ρ

A
+ρ

B
+!  =  ρ

i
i=1

k

∑
                                      

(1.8) 

 
Αντίστοιχα, η ολική γραµµοµοριακή συγκέντρωση δίνεται από τη σχέση: 

 

                                        
c = c

A
+c

B
+!  = c

i
i=1

k

∑  = 
ρ

i

M.B.( )
i

i=1

k

∑
                            

(1.9) 
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Το γραµµοµοριακό κλάσµα του συστατικού i, xi [-], ορίζεται µε τη σχέση: 

 

                                                   
x

i
 = 

n
i

n
 = 

c
i

c
 
                                          

(1.10) 

 
ενώ το κλάσµα µάζας του συστατικού i, 

 
ω

i
 [-], δίνεται από τη σχέση: 

 

                                                  
ω

i
  = 

m
i

m
= 

ρ
i

ρ                                             
(1.11) 

 
και κατά συνέπεια ισχύει ότι: 

 

                                                       
ω

i
i=1

n

∑  = 1 
                                             

(1.12) 

 
Επίσης ο λόγος γραµµοµορίων, Xi (mol συστατικού i/mol διαλύτη) [-],  δίνεται από τη 
σχέση: 

 

                                                 
X

i
 = 

x
i

1-x
i

 = 
c

i

c-c
i

 
                                       

(1.13) 

 
 
και ο λόγος µαζών, Ωi (kg συστατικού i/kg διαλύτη) [-],  δίνεται από τη σχέση: 

 

                                                  
Ω

i
=  

ω
i

1− ω
i

=
ρ

i

ρ − ρ
i                                      

(1.14) 

 
 
1.2.1 Μορφές µαζικών συγκεντρώσεων 
(i) Χιλιοστογραµµάρια ανά λίτρο (milligrams per liter) [mg/L]. 
 

                                 mg
L

 = 
µάζα συστατικού [mg]
όγκος διαλύµατος [L]

                               (1.15) 

 
όπου 1 mg/L = 1 g/m3. 
 
(ii) Μέρη ανά εκατοµµύριο (parts per million) [ppm]. Η µονάδα συγκέντρωσης ppm 
είναι ο λόγος της µάζας συστατικού προς τη µάζα του διαλύµατος 
 

                                 ppm = 
µάζα συστατικού [mg]
όγκος διαλύµατος [kg] 

                       (1.16) 

    
και προφανώς εξαρτάται από την πυκνότητα του νερού, ρw ως εξής: 

 

                                           ppm = 
συγκέντρωση συστατικού [mg/L]

ρw  [kg/L]
                             (1.17) 
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                                                 ρw  [kg/L] = 
µάζα διαλύµατος [kg]
όγκος διαλύµατος  [L]

                                    (1.18) 

 
Η µονάδα ppm ισοδυναµεί µε την µονάδα mg/L µόνον όταν η πυκνότητα του νερού 
είναι ρw = 1 kg/L = 1000 kg/m3.  
 
1.2.2 Μορφές  γραµµοµοριακών συγκεντρώσεων 
(i) Γραµµοµοριακή συγκέντρωση, M (molarity): εκφράζει τη συγκέντρωση του 
διαλυµένου συστατικού σε γραµµοµόρια ανά λίτρο ή moles  ανά λίτρο  [mol/L]: 
 

                                   M 
mol 

L

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = 

moles συστατικού [mol]
όγκος διαλύµατος  [L]

                          (1.19) 

 
Σύµφωνα µε τον διεθνή οργανισµό IUPAC (International Union of Pure and Applied 
Chemistry) το γραµµοµόριο ή mole (συµβολίζεται mol) ορίζεται ως η ποσότητα µιας 
δεδοµένης ουσίας η οποία περιέχει τόσα µόρια (ή τυπικές µονάδες), όσα υπάρχουν 
σε 12 g  άνθρακα-12 (12C). Ο αριθµός των ατόµων σε 12 g 12C ονοµάζεται Αριθµός 
Avogadro (NA=6,0221367´1023 άτοµα).  
 
(ii) Γραµµοµοριακή συγκέντρωση ανά µάζα διαλύτη, m (molality): εκφράζει τη 
συγκέντρωση σε γραµµοµόρια διαλυµένου συστατικού ανά 1000 g διαλύτη:  
 

                             m 
mol 
kg

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = 

moles συστατικού [mol]
 µάζα διαλύτη [kg]

                         (1.20) 

 
Αντίθετα από την molarity η molality είναι ανεξάρτητη από τη θερµοκρασία του 
περιβάλλοντος γιατί η µάζα δεν µεταβάλλεται µε τη θερµοκρασία.  
 
(iii) Kανονικότητα N (normality): εκφράζει τη συγκέντρωση συστατικού σε 
χιλιοστογραµµοϊσοδύναµα ανά λίτρο (milliequivalents per liter [meq/L]). 
 

                                      N 
meq

L

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = 

συγκέντρωση συστατικού [mg/L]
 Ισοδύναµο Βάρος  [I.B.]

                          (1.21) 

 

                               I.B. 
mg
meq

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = 

Τυπικό Βάρος: A.B. ή M.B. [mg/mmol]
 n [meq/mmol]

                 (1.22) 

 
όπου το n είναι ακέραιος αριθµός και εξαρτάται από τον τύπο αντίδρασης εκ της 
οποίας προέκυψε το ιόν (σε τυπικά ιόντα φυσικών νερών το n είναι ίσο µε το σθένος 
του ιόντος, σε οξέα ή βάσεις είναι ίσο µε τον αριθµό των Η+ ή ΟΗ- που αντιδρούν και 
σε οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις είναι ίσο µε τον αριθµό των µεταφερόµενων 
ηλεκτρονίων). Στην περίπτωση χηµικών ενώσεων το n εξαρτάται από τον τύπο 
αντίδρασης στην οποία λαµβάνει µέρος η ένωση. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η 
µονάδα meq/L διευκολύνει  τους υπολογισµούς της ποιότητας του νερού (π.χ., 
ηλεκτρική ουδετερότητα, σκληρότητα). Oρισµένες τιµές του n δίνονται στον Πίνακα 
1.2. 
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Πίνακας 1.2: Διάφορες τιµές του n✝ 
n Mεταθετικές Aντιδράσεις 

(οξέα, βάσεις, άλατα) 
Oξειδοαναγωγικές Aντιδράσεις 

(οξειδωτικές, αναγωγικές ουσίες) 

1 HCl, NaOH, NH3, NaHPO4 (για το H+) FeSO4 (για Fe2+ ® Fe2+) 
2 H2SO4, Ca(OH)2, FeSO4,  

NaHPO4 (για το Na+) 
H2S (για S2- ® S) 

3 Al(OH)3, Na2HPO4 (για το PO4
3-) KMnO4 (για MnO4

- ® MnO2) 
5  KMnO4 (για MnO4

- ® Mn2+) 
6 Al2(SO4)3 K2Cr2O7 (για Cr2O7

2- ® Cr3+) 
✝Πηγή: Kλούρας (2002) 
 
Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η molarity και η normality ενός υδατικού διαλύµατος 
σχετίζονται ως εξής: 
 
                                                           

€ 

N =  n M                                           (1.23) 
  
 
 

1.3 Ορισµοί και θεµελιώδεις αρχές 
 
1.3.1 Ρευστό (fluid) 
Ρευστό ορίζεται η κατάσταση της ύλης που έχει την ικανότητα να ρέει υπό την 
επίδραση διατµητικής τάσης και να παίρνει το σχήµα του δοχείου που το περιέχει. 
Διατµητική τάση, ονοµάζεται ο λόγος µιας διατµητικής ή εφαπτοµενικής δύναµης που 
ασκείται επάνω σε µια επιφάνεια ως προς το εµβαδόν της επιφάνειας αυτής. 
Εποµένως, ένα ρευστό βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας µόνον όταν καµία 
διατµητική τάση δεν ασκείται επάνω σε αυτό. Τα ρευστά είναι είτε υγρά είτε αέρια. Οι 
δύο σηµαντικότερες ιδιότητες οι οποίες χαρακτηρίζουν και το είδος ροής καθώς και 
τη ρεολογική συµπεριφορά των ρευστών είναι  η πυκνότητα και το ιξώδες. Η 
πυκνότητα, ρ [Μ/L3], είναι ο λόγος της µάζας του ρευστού προς τον όγκο που 
καταλαµβάνει. Το ιξώδες, µ [Μ/L×t], είναι το µέτρο της αντίστασης των ρευστών σε 
κάθε προσπάθεια αλλαγής της µορφής τους.  
 
Ο όρος ροή περιγράφει την κίνηση ενός ρευστού σε ένα συγκεκριµένο χώρο που 
ονοµάζεται πεδίο ροής.  Η ροή ενός ρευστού µπορεί να είναι είτε ιξώδης είτε άτριβη 
όπου το ιξώδες είναι µηδενικό (π.χ. ιδανικά ρευστά). Στο παράδειγµα του Σχήµατος 
1.2α απεικονίζονται κατανοµές ταχυτήτων σε άτριβη και ιξώδη ροή ρευστού επάνω 
σε επίπεδη επιφάνεια στερεού σώµατος. Στην ιξώδη ροή το ρευστό δεν ολισθαίνει 
πάνω στην επιφάνεια του στερεού, δηλαδή το ρευστό έχει µηδενική ταχύτητα στα 
σηµεία επαφής του ρευστού µε την επιφάνεια και η κατανοµή ταχύτητας δεν είναι ίδια 
στις τρεις διαφορετικές θέσεις (x0, x1, x2) επάνω στη επιφάνεια. Αντιθέτως, στην 
άτριβη ροή η κατανοµή ταχύτητας είναι οµοιόµορφη στις διαφορετικές θέσεις (x0, x1, 
x2) επάνω στη επιφάνεια και ανεξάρτητη του ύψους z, γιατί το ρευστό ολισθαίνει 
πάνω στην επιφάνεια του στερεού. Η ιξώδης ροή µπορεί να διακριθεί σε στρωτή 
όπου τα µόρια του ρευστού έχουν οµαλή κίνηση και τυρβώδη όπου τα µόρια του 
ρευστού κινούνται σε ακανόνιστες (τυχαίες) τροχιές προς όλες τις κατευθύνσεις. 
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Σχήµα 1.2: Κατανοµή ταχύτητας για άτριβη και ιξώδη ροή ρευστού επάνω σε επίπεδη 
επιφάνεια στερεού σώµατος.  
 
1.3.2 Φάση (phase) 
Η ύλη είναι δυνατόν να βρίσκεται σε φάση (κατάσταση) στερεή, υγρή ή αέρια. Επίσης, 
η ύλη µπορεί να µετατραπεί από τη µια φάση στην άλλη, αρκεί να υπάρχει η 
δυνατότητα αφαίρεσης ή προσφοράς ενέργειας. Τα στερεά διατηρούν το σχήµα τους 
και έχουν σταθερό όγκο, ενώ τα υγρά και τα αέρια (ρευστά) έχουν σταθερό όγκο, 
αλλά όχι σταθερό σχήµα και κατά συνέπεια ρέουν και µπορούν να καταλαµβάνουν το 
χώρο στον οποίο βρίσκονται. Η µετατροπή ύλης από τη µια φάση στην άλλη λαµβάνει 
χώρα µέσω των διεργασιών τήξης (ένα στερεό µετατρέπεται σε υγρό), πήξης (ένα 
υγρό µετατρέπεται σε στερεό), συµπύκνωσης (ένα αέριο µετατρέπεται σε υγρό), 
εξάτµισης (ένα υγρό µετατρέπεται σε αέριο) και εξάχνωσης (ένα στερεό 
µετατρέπεται απευθείας σε αέριο). 
 
Μια φάση ορίζεται ως ένα οµοιογενές τµήµα ενός συστήµατος διαχωριζόµενο από τα 
άλλα µέρη µε φυσικά όρια. Σε µια φάση, οι φυσικές ιδιότητες του υλικού (π.χ. 
πυκνότητα, χηµική σύνθεση) είναι παντού οµοιόµορφες. Εποµένως, µια φάση είναι 
φυσικά διακριτή (άρα µπορεί να διαχωριστεί) και χηµικά οµοιόµορφη. Για παράδειγµα, 
ένας κορεσµένος υπόγειος υδροφορέας αποτελείται από δυο φάσεις, τον στερεό 
σκελετό (άµµο) και το νερό, ενώ ένας ακόρεστος υπόγειος υδροφορέας αποτελείται 
από τρεις φάσεις, τον στερεό σκελετό (άµµο), το νερό και τον αέρα (βλέπε Σχήµα 
1.3). 
 

 
 
Σχήµα 1.3: Συστήµατα µε διαφορετικό αριθµό φάσεων: (α) κορεσµένη ζώνη µε δύο 
φάσεις και (β) ακόρεστη ζώνη µε τρεις φάσεις.  
 
1.3.3 Συστατικά και Μίγµατα  
Ως συστατικό ορίζεται ένα οµοιογενές τµήµα ύλης µε καθορισµένη χηµική σύσταση. 
Μίγµα, αντίστοιχα, είναι ένα υλικό το οποίο µπορεί να διαχωριστεί σε δύο ή και 
περισσότερα συστατικά. Ένα µίγµα µπορεί να είναι είτε οµοιογενές µε ενιαία σύσταση 
και φυσικοχηµικές ιδιότητες, είτε ετερογενές µε σύσταση η οποία δεν είναι ενιαία, 
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δηλαδή έχει διακριτά συστατικά. Τα διαλύµατα είναι οµοιογενή µίγµατα και ανάλογα 
µε τη φυσική τους κατάσταση διακρίνονται σε στερεά (κράµατα), υγρά και αέρια. Θα 
πρέπει να σηµειωθεί ότι όλα τα αέρια µίγµατα είναι οµοιογενή. Τα διαλύµατα είναι 
είτε κορεσµένα είτε ακόρεστα ως προς ένα συγκεκριµένο συστατικό. Κορεσµένο είναι 
το διάλυµα στο οποίο η συγκέντρωση του διαλυµένου συστατικού, σε δεδοµένη 
θερµοκρασία και πίεση, είναι η µέγιστη δυνατή. Η µέγιστη συγκέντρωση αυτή είναι 
γνωστή και ως διαλυτότητα.  
  
 

 
 
Σχήµα 1.4: Σχηµατική απεικόνιση των διάφορων συστατικών και φάσεων σε ένα 
σύστηµα νερού µε ζάχαρη.  
 
1.3.4 Θερµοκρασία  
Η θερµοκρασία είναι το φυσικό µέγεθος που καθορίζει τη θερµική κατάσταση, δηλαδή 
το πόσο ζεστό ή κρύο είναι ένα σώµα. Υπάρχουν διάφορες κλίµακες θερµοκρασίας, 
αλλά οι τρεις βασικές είναι: Kelvin [K], Κελσίου (Celsius) [°C] και Φαρενάιτ 
(Fahrenheit) [°F]. Η κλίµακα Kelvin [K] (θερµοδυναµική ή απόλυτη θερµοκρασία) 
ορίζεται θέτοντας τη θερµοκρασία του τριπλού σηµείου του νερού (νερό, πάγος και 
υδρατµοί βρίσκονται σε ισορροπία) σε κανονική ατµοσφαιρική πίεση στους 273,16 Κ. 
Το σηµείο τήξης του πάγου ή αντίστοιχα το σηµείο πήξης του νερού έχει βρεθεί ότι 
είναι 0,01 Κ χαµηλότερα από το τριπλό σηµείο, δηλαδή στους 273,15 Κ. Στην 
κλίµακα Kelvin η χαµηλότερη δυνατή θερµοκρασία (απόλυτο µηδέν) αντιστοιχεί σε 0 
Κ. Δεν υπάρχουν αρνητικές τιµές στην κλίµακα Kelvin. Στην κλίµακα Φαρενάιτ σε 
κανονική ατµοσφαιρική πίεση το σηµείο πήξης του νερού είναι 32 °F και το σηµείο 
βρασµού 212 °F. Στην κλίµακα Κελσίου, αντίστοιχα, σε κανονική ατµοσφαιρική πίεση 
το σηµείο πήξης του νερού είναι στους 0 °C και το σηµείο βρασµού στους 100 °C. Οι 
σχέσεις που συνδέουν τις τρεις διαφορετικές κλίµακες θερµοκρασίας είναι οι εξής:  
 

                                                  

oC = 
5
9

oF − 32( )
                                                      

(1.24) 

 

                                                   

oF = 32+
9
5

oC
                                          

(1.25)  

 

                                                  
K = oC+273,15

                                                      
(1.26) 

 
Παράδειγµα 1.1 

Να βρεθεί η θερµοκρασία Τ, για την οποία οι δύο κλίµακες Κελσίου [°C] και Φαρενάιτ 
[°F] θα έχουν την ίδια τιµή. Δηλαδή  Τ [°C]= Τ [°F]. 
 
Λύση: 
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oF = 32+
9
5

oC 

oF = oC = Τ

⎫

⎬
⎪

⎭
⎪
 ⇒  T =

32
1-9/5                                                                

 

 
⇒  T = − 40 !F  = − 40 !C   •  

 
1.3.5 Πίεση  
O ορισµός της πίεσης, P [M/L×t2], είναι η δύναµη, F [M×L/t2], διά της επιφάνειας, Α 
[L2], στην οποία εφαρµόζεται η δύναµη:  
 

                                      
P = 

Δύναµη
Επιϕάνεια

 = 
F
A

  
N

m2

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ ,  Pa⎡⎣ ⎤⎦

                                      
(1.27) 

 
Στα ρευστά η σχετική πίεση είναι γνωστή ως υδροστατική πίεση, Ph=ρgh,  
µεταβάλλεται γραµµικά ως προς το βάθος του ρευστού, h [m]. Επίσης, η πίεση που 
ασκείται στην ελεύθερη επιφάνεια του ρευστού, Po [N/m2], ονοµάζεται πίεση 
αναφοράς. Τις περισσότερες φορές η πίεση αναφοράς είναι η βαροµετρική ή 
ατµοσφαιρική πίεση (Po=Patm). Η απόλυτη πίεση ισούται µε το άθροισµα της σχετικής ή 
υδροστατικής πίεσης µε τη βαροµετρική πίεση.  
 
                      Απόλυτη πίεση = Σχετική πίεση + Ατµοσφαιρική πίεση              (1.28)

 

  
Εποµένως η πίεση σε βάθος h κάτω από την ελεύθερη επιφάνεια του ρευστού 
δίνεται από την εξίσωση (Finnemore and Franzini, 2002):  
 

                                              
P = P

h
+ P

o
= ρgh + P

atm
                                               

(1.28) 

 
Στον Πίνακα 1.2 συνοψίζονται οι διάφορες µονάδες πίεσης και η συσχέτιση µεταξύ 
τους. Δηλαδή, για παράδειγµα, 1 Pa = 10-5 bar = 9.8692´10-6 atm = 7.5006´10-3 
mmHg = 145.04´10-6 psi. 
 

Πίνακας 1.2: Διάφορες µονάδες πίεσης 
 

 Pascal  
(Pa= N/m2) 

Bar 
(bar) 

Atmosphere 
(atm) 

Torr 
(mmHg) 

Pound-force 
per square inch 

(psi) 
1 Pa 1  10-5 9.8692´10-6 7.5006´10-3 145.04´10-6 
1 bar 100 000 1  0.98692 750.06 14.504 
1 atm 101 325 1.01325 1  760 14.696 

1 mmHg 133.322 1.3332´10-3 1.3158´10-3 1  19.337´10-3 
1 psi 6 894.76 68.948´10-3 68.046´10-3 51.715 1  

 
Σηµειώστε ότι η υδροστατική πίεση είναι ανεξάρτητη του σχήµατος και της διατοµής 
του δοχείου που περιέχει το ρευστό. Στο Σχήµα 1.5 τρία δοχεία µε διαφορετικό σχήµα 
και διαφορετικές ποσότητες του ίδιου ρευστού. Το ρευστό και στα τρία δοχεία έχει το 
ίδιο ύψος, hο, επίσης η επιφάνεια του πυθµένα των τριών δοχείων, Α, είναι ίδια. 
Εποµένως, η υδροστατική πίεση, Ph=ρghο, καθώς και η δύναµη, F=PhA, που ασκείται 
στον πυθµένα των τριών δοχείων είναι ίδια. Το υδροστατικό παράδοξο είναι ότι και 
στις τρεις περιπτώσεις το ρευστό ασκεί στον πυθµένα του δοχείου µια κατακόρυφη 
δύναµη, F=F1=F2=F3, η οποία είναι ίση µε το βάρος µιας ορθογώνιας στήλης του 
ρευστού µε ύψος hο και βάση Α. Το βάρος αυτό είναι µικρότερο του πραγµατικού 
βάρους του ρευστού στο δεύτερο δοχείο και µεγαλύτερο του πραγµατικού βάρους 
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του ρευστού στο τρίτο δοχείο. Το παράδοξο αυτό είχε εντοπιστεί πολύ πριν της 
εποχής του Pascal (Douglas et al., 1995). 
 

 
 
Σχήµα 1.5: Yδροστατικό παράδοξο, και στις τρεις περιπτώσεις η δύναµη που ασκείται 
στον πυθµένα του δοχείου είναι ίδια (F1=F2=F3). 
 
Η ατµοσφαιρική πίεση µετριέται µε το βαρόµετρο, ένα όργανο το οποίο εφευρέθηκε 
από τον Torricelli, µαθητή του Γαλιλαίου. Το βαρόµετρο είναι ένας απλός γυάλινος 
σωλήνας µε κλειστό πάνω άκρο, γεµάτος µε υδράργυρο. Ο σωλήνας είναι 
αντεστραµµένος µε το ανοιχτό άκρο µέσα σε δοχείο υδραργύρου. Ο υδράργυρος 
µέσα στον σωλήνα κατεβαίνει µέχρι το βάρος του υδραργύρου που βρίσκεται µέσα 
στο σωλήνα να αντισταθµίσει την πίεση που ασκεί η ατµόσφαιρα στην επιφάνεια του 
δοχείου µε τον υδράργυρο. Το ύψος της στήλης υδραργύρου είναι ανάλογο της 
ατµοσφαιρικής πίεσης, η τιµή της οποίας βρίσκεται από βαθµονοµηµένη κλίµακα, 
συνήθως σε χιλιοστά. Μια αρχική εκδοχή του βαρόµετρου απεικονίζεται στο Σχήµα 
1.6. Για τη µέτρηση της πίεσης ενός ρευστού χρησιµοποιείται το µανόµετρο, ένα 
όργανο που δηµιουργήθηκε to 1705 από τον Γάλλο µαθηµατικό Barignon. Το 
βαρόµετρο αποτελείται από ένα σωλήνα γεµάτο µε ένα υγρό, του οποίου το ύψος 
µέσα στον σωλήνα προσδιορίζεται από την πίεση που ασκεί το ρευστό. Υπάρχουν 
µανόµετρα τύπου ανοικτού σωλήνα που µετρούν µια πίεση µεγαλύτερη της 
ατµοσφαιρικής ή αλλιώς τη σχετική πίεση, ή τύπου κλειστού σωλήνα που µετρούν 
την απόλυτη πίεση (βλέπε Σχήµα 1.6). 
 

 
 
 
Σχήµα 1.6: Απεικόνιση οργάνων µέτρησης πίεσης: (α) βαρόµετρο, (β) µανόµετρο 
ανοικτού σωλήνα και (γ) µανόµετρο κλειστού σωλήνα. 
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Παράδειγµα 1.2 

Να βρεθεί η σχετική πίεση που ασκείται στον πυθµένα δεξαµενής νερού ύψους 3,5 
m. Θεωρήστε ότι g=9,807 m/s2 και ρw=997 kg/m3 στους 25°C. 
 
Λύση: 
 

P = ρwgh = 997 kg
m3

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 9,807 m

s3
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 3,5 m( )

                                                               
 

 

⇒  P = 34.221,5 kg
m ⋅s3

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

kPa
103  Pa
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
 

 
⇒  P = 34,2 kPa     •  

 
Παράδειγµα 1.3 

Τρία οµοιόµορφα δοχεία περιέχουν λάδι, νερό και αλατόνερο, αντίστοιχα (βλέπε 
Σχήµα Π1.3). Το κάθε δοχείο έχει µια τρυπούλα από την οποία το ρευστό εξέρχεται 
διαγράφοντας καµπύλη τροχιά η οποία συναντά το έδαφος σε απόσταση L από το 
τοίχωµα του δοχείου. Οι τρεις τρύπες απέχουν από την ελεύθερη επιφάνεια την ίδια 
απόσταση (h1=h2=h3).  Από ποια τρυπούλα το υγρό θα πεταχτεί µακρύτερα;  
 

 
 

Σχήµα Π1.3: Εκτόξευση ρευστού από τρυπούλα σε δοχείο. 
 
Λύση: 
 
Γνωρίζουµε ότι η πυκνότητα του αλατόνερου είναι µεγαλύτερη από αυτή του νερού 
και η πυκνότητα του νερού είναι µεγαλύτερη από αυτή του λαδιού (ρ1<ρ2<ρ3). 
Εποµένως, η πίεση, P=ρgh+Patm, θα είναι µεγαλύτερη στην τρυπούλα του δοχείου µε 



 18 

το αλατόνερο. Κατά συνέπεια το αλατόνερο θα πεταχτεί µακρύτερα από το νερό και 
το νερό θα πεταχτεί µακρύτερα από το λάδι (L3> L2> L1).  

 
 

1.3.6 Μερική πίεση 
Στην περίπτωση αέριων µιγµάτων, συχνά είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε τη 
συνεισφορά που έχει κάθε ένα συστατικό στην ολική πίεση του µείγµατος. Εποµένως, 
η µερική πίεση, Pi

*  [M/L×t2], του συστατικού i σε ένα µείγµα αέριων ορίζεται ως έξης:  

 

                                                       Pi
*  = yi  P

                                              
(1.30) 

 
όπου P είναι η απόλυτη πίεση του αέριου µείγµατος και yi  [-] είναι το γραµµοµοριακό 

κλάσµα του συστατικού i, δηλαδή: 
 

                                                         yi  = ni

n                                                
(1.31) 

 
όπου ni  [mol] είναι ο αριθµός γραµµοµορίων του συστατικού i και  n  [mol] είναι ο 

συνολικός αριθµός γραµµοµορίων στο µείγµα. Βάσει του παραπάνω ορισµού, για 
κάθε µείγµα ισχύει η σχέση: 
 

                                           
        

y1+y2+y3+ ⋅ ⋅ ⋅  = 1
                                       

(1.32) 

 
Κατά συνέπεια η ολική πίεση ενός αέριου µείγµατος (τέλειου ή πραγµατικού) είναι 
ίση µε το άθροισµα των µερικών πιέσεων:  
 

                                       
 
P = P1

*+P2
*+P3

*+ ⋅ ⋅ ⋅  = y1+y2+y3+ ⋅ ⋅ ⋅( )P
                       

(1.33) 

 
Να σηµειωθεί ότι για τέλεια αέρια ισχύει ο νόµος του Dalton ο οποίος εκφράζει ότι η 
συνολική πίεση που ασκείται σε ένα δοχείο από ένα µείγµα αέριων ισούται µε το 
άθροισµα των πιέσεων που θα ασκούσε το καθένα από τα συστατικά του µείγµατος 
αν ήταν µόνο του στο ίδιο δοχείο. 
 
Παράδειγµα 1.4 

Η πίεση που ασκεί ένα αέριο µίγµα οξυγόνου, υδρογόνου και αζώτου είναι 284 kPa. 
Αν η µερική πίεση του οξυγόνου και του αζώτου είναι 104 και 76 kPa, αντίστοιχα, 
ποιο είναι το γραµµοµοριακό κλάσµα του υδρογόνου στο µείγµα; 
 
Λύση: 
 

Το γραµµοµοριακό κλάσµα του Η2 στο µείγµα δίνεται από τη σχέση: 

 

y
H

2

 = 
C

H
2

C
= 

P
H

2

*

P  
 
Η ολική πίεση είναι P=284 kPa και η µερική πίεση του υδρογόνου, βάσει του νόµου 
του Dalton, δίνεται από τη σχέση: 
 

P = PO2

* + PH2

* + PN2

* ⇒  PH2

*  = P−PO2

* -PN2

*  
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⇒  pH2

*  =  284−104−76 =  104 kPa  

 
Άρα το γραµµοµοριακό κλάσµα του Η2 είναι: 
 

y
H

2

 =  
P

H
2

*

P
 =  

104 kPa

284 kPa
 ⇒  y

H
2

 =  0,37       •  

 
 
1.3.7 Νόµος των τέλειων αερίων 
Η κατάσταση ενός αέριου καθορίζεται από τον όγκο του, V [m3], την ποσότητα 
αερίου ή αριθµό των γραµµοµορίων του αέριου, n [mol], την απόλυτη  πίεση, P [Pa], 
και την απόλυτη θερµοκρασία, T [K]. Δηλαδή οι τέσσερις αυτές µεταβλητές 
περιγράφουν ένα αέριο (όπως και κάθε ουσία) µε µια καταστατική εξίσωση. Να 
σηµειωθεί ότι αν καθοριστούν τρεις από τις τέσσερις µεταβλητές, τότε και η τέταρτη 
είναι καθορισµένη. Μια καταστατική εξίσωση έχει τη γενική µορφή:  
 

                                                     
P = f V,n,T( )

                                                         
(1.34) 

 
Η παραπάνω γενική καταστατική εξίσωση περιγράφει ότι η πίεση έχει καθορισµένη 
τιµή αν οι τιµές των V, n και Τ είναι γνωστές. Για την περίπτωση των τέλειων αέριων 
η καταστατική εξίσωση είναι γνωστή ως νόµος των τέλειων αερίων:  
 

                                                      
PV = nRT  

                                                           
(1.35) 

  
όπου R=8,314 J/K×mol=0,08205 (atm×m3)/(kmol×K) είναι η παγκόσµια σταθερά 
αέριων. Ο Νόµος των τέλειων αέριων δηλώνει ότι το PV/nT είναι µια σταθερά. 
Εποµένως, αν για κάποιο λόγο µεταβληθούν οι συνθήκες από ένα σύνολο τιµών σε 
ένα διαφορετικό, τότε ισχύει ο παρακάτω συνδυαστικός νόµος των αέριων:  
 

                                                      

P1V1

n1T1

 = 
P2V2

n2T2                                                        
(1.36) 

 
Ο νόµος των τέλειων αερίων είναι αυστηρά αληθής µόνο στο όριο όπου η πίεση 
τείνει στο µηδέν (P®0) και η προέλευσή του είναι από τους γνωστούς νόµους του 
Charles και του Boyle καθώς και την αρχή του Avogadro (Atkins, 1978). Ο νόµος του 
Charles έχει δύο µορφές, η πρώτη ορίζει ότι P=(σταθερά)´Τ όταν τα n και V είναι 
σταθερά και η δεύτερη ορίζει ότι V=(σταθερά)´Τ όταν τα n και P είναι σταθερά. Ο 
νόµος του Boyle ορίζει ότι PV=(σταθερά) όταν τα n και T είναι σταθερά. H αρχή του 
Avogadro ορίζει ότι V=(σταθερά)´n όταν τα P και Τ διατηρούνται σταθερά. 
 
Παράδειγµα 1.5 

Να βρεθεί η πυκνότητα του οξυγόνου (Ο2) σε πίεση 9 atm και θερµοκρασία 200 °C. 
 
Λύση: 

 
PV= nRT ⇒  P = n

V
RT 

n= m
M.B.

⎫

⎬
⎪⎪

⎭
⎪
⎪

 ⇒P = m
V

RT
M.B.

⇒P = ρ RT
M.B.

⇒ρ = P M.B.
RT
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⇒ρ = P M.B.
RT

= 9 atm( ) 32 g/mol

0,08205 atm ⋅L
mol ⋅K

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

200+273( )K
 

 
⇒ρ = 7,42 g

L
       •  

 
Παράδειγµα 1.6 
Αν υποθέσουμε ότι ο αέρας αποτελείται αποκλειστικά από Ο2 και Ν2, με μερικές πιέσεις σε 
αναλόγια 0,21:0,79, να βρεθούν τα κλάσματα μάζας των δύο συστατικών του αέρα.  
 
Λύση: 
 
Από την εξίσωση (1.11) γνωρίζουµε ότι το κλάσµα µάζας ορίζεται ως: 
  

                                             
ω

i
  = 

m
i

m
= 

ρ
i

ρ
= 

ρ
i

ρ
i

i=1

n

∑                                           (Π1)
 

 
Επίσης από το νόµο των τέλειων αερίων (1.35) προκύπτει: 
 

         

PiV= niRT ⇒  Pi  = ni

V
RT 

ni=
mi

M.B.( )i

⎫

⎬
⎪⎪

⎭
⎪
⎪

 ⇒Pi  = mi

V
RT

M.B.( )i
⇒Pi  = ρi

RT
M.B.( )i

⇒ρi  = Pi

M.B.( )i
RT       (Π2)

 
 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (Π1) και (Π2) το κλάσµα µάζας παίρνει τη µορφή: 
 

                                     
ω

i
  = 

P
i
M.B.( )

i
/ΡΤ

P
i
M.B.( )

i
/ΡΤ

i=1

n

∑
=

P
i
M.B.( )

i

P
i
M.B.( )

ii=1

n

∑                                  (Π3) 

 
Γνωρίζουµε ότι: 
 

P
Ο2

P
Ν2

=
0,21
0,79

,       P
Ο2

+P
Ν2

=1,0
 

 

M.B.( )
Ο2

  = 2×16=32 
g

mol
,    M.B.( )

N2

  = 2×14=28 
g

mol
,    

 
 

Εποµένως χρησιµοποιώντας την εξίσωση (Π3) βρίσκονται τα κλάσματα μάζας των δύο 
συστατικών του αέρα: 
 

ω
Ο2

  = 
P
Ο2

M.B.( )
Ο2

P
Ο2

M.B.( )
Ο2

+P
Ν2

M.B.( )
Ν2

=
0,21×32

0,21×32( )+ 0,79×28( )  

 

⇒ ω
Ο2

  = 0,233    •  



 21 

ω
Ν2

  = 
P
Ν2

M.B.( )
Ν2

P
Ο2

M.B.( )
Ο2

+P
Ν2

M.B.( )
Ν2

=
0,79×28

0,21×32( )+ 0,79×28( )  

 

⇒ ω
Ν2

  = 0,767    • 

 
 
1.3.8 Νόµος του Raoult 
Η τάση ατµών είναι η πίεση που ασκούν οι ατµοί ενός υγρού, όταν υγρό και ατµός 
βρίσκονται σε ισορροπία σε συγκεκριµένη θερµοκρασία. Αν στο υγρό προστεθεί µια 
µη-πτητική ουσία, τότε έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση της τάσης ατµών του υγρού, 
γιατί η παρουσία των µορίων της µη-πτητικής ουσίας στο υγρό και ιδιαίτερα στην 
επιφάνεια του υγρού εµποδίζει την εξάτµιση του υγρού. Όσο µεγαλύτερη είναι η 
συγκέντρωση της µη-πτητικής ουσίας τόσο µεγαλύτερη είναι και η µείωση της τάσης 
ατµών του υγρού. Τo φαινόµενο αυτό το µελέτησε ο Γάλλος χηµικός Francois Raoult 
το 1886. Από αυτή τη µελέτη αυτή, προέκυψε ο γνωστός νόµος Raoult, ο οποίος 
συνδέει τη µερική πίεση ισορροπίας µε την τάση ατµών ως εξής: 
 

                                                         
Pi

*  = Pixi
                                             

(1.37) 
 
όπου  

xi  = ni/n = ci/c  [-] είναι το γραµµοµοριακό κλάσµα του συστατικού i εντός του 

υγρού διαλύµατος,  [Pa] είναι η µερική πίεση του συστατικού i στο αέριο σε 

ισορροπία µε το υγρό και Pi [Pa] είναι η τάση ατµών του καθαρού συστατικού i. Ο 
νόµος Raoult ισχύει σε ιδανικά διαλύµατα, αλλά εφαρµόζεται αρκετά ικανοποιητικά 
και σε αραιά διαλύµατα. Σε ένα ιδανικό διάλυµα οι διαµοριακοί δεσµοί µεταξύ υγρού 
και διαλυµένης ουσίας είναι περίπου της ίδιας ισχύος µε τους διαµοριακούς δεσµούς 
µεταξύ υγρού και υγρού. 
 
Συνδυάζοντας τους νόµους Raoult και Dalton προκύπτει η σχέση: 
 

                                              
Pixi  = Pyi  ⇒  yi  = Pi

P
xi

                                      
(1.38) 

 
η οποία είναι γνωστή ως νόµος Raoult-Dalton. 
 
Παράδειγµα 1.7 

Να βρεθεί η τάση ατµών υδατικού διαλύµατος γλυκόζης (C6H12O6) περιεκτικότητας 
8% w/w στους 30°C. Θεωρήστε ότι η γλυκόζη είναι µη-πτητικό στερεό και η τάση 
ατµών του νερού στους 30°C είναι Pi=4,24 kPa. (Ατοµικά βάρη: H:1, O:16, C:12). 
 
Λύση: 
 
Η γλυκόζη είναι µη-πτητικό στερεό. Εποµένως η τάση ατµών του διαλύµατος θα είναι 
ίση µε την µερική πίεση του νερού στους 30°C και φυσικά µικρότερη από ότι η τάση 
ατµών για το καθαρό νερό, και υπολογίζεται ως έξης:  
 

 
Pi

*  = Pixi= Pi
ni

n    
 

 
⇒Pi

*  =  Pi

nH2O

nH2O +nC6H12O6

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟                                                              
 

Pi
*



 22 

 

⇒Pi
*  = 4,24 kPa( )

92 g( ) / 18 g/mol( )
92 g( ) / 18 g/mol( )+ 8 g( ) / 180 g/mol( )

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥  

 
⇒Pi

*  = 4,20 kPa  
 

Εποµένως η τάση ατµών του διαλύµατος θα είναι Pi(διαλύµατος)=4,20 kPa. 

 
Παράδειγµα 1.8 

Ένα ρεύµα αέρα (79% Ν2 και 21% Ο2) µε παροχή Q1=2 kmol/min, P1=2,5 atm πίεση 
και T1=25°C, αναµιγνύεται µε ένα ρεύµα CO2 µε παροχή Q2=4 kmol/min, P2=2,5 atm 
πίεση και T2=25°C. Να βρεθούν οι συγκεντρώσεις των Ο2 και CO2 σε kmol/m3 µετά 
την ανάµιξη. 
 
Λύση: 
 
Η σύσταση του εξερχόµενου ρεύµατος µετά την ανάµιξη, θεωρώντας ως βάση 
υπολογισµών το 1 min, είναι:  
 

CO2 :  nCO2
=Q2xCO2

= 4×1 = 4 kmol CO2

  O2 :   nO2
= Q1xO2

= 2×0,79 = 1,58 kmol N2

  N2 :    nN2
= Q1xN2

= 2×0,21 = 0,42 kmol O2

 

 
Το σύνολο γραµµοµορίων στην έξοδο (nTot) είναι:  
 

n
Tot

 =  n
CO2

+  n
O2
+  n

N2
 =  4 + 1,58 + 0,42 = 6 kmol  

 
Εποµένως, τα γραµµοµοριακά κλάσµατα των τριών συστατικών µετά την ανάµιξη 
είναι: 
 

y
CO

2

=  
n

CO
2

n
Tot

 =  
4

6
 = 0,667

y
N

2

=  
nΝ

2

n
Tot

 =
1,58

6
 = 0,263

y
O

2

=  
nΝ

2

n
Tot

 =
0,42

6
 = 0,070

y
CO

2

+y
N

2

+y
O

2

=1,000

 

 
Άρα µετά την ανάµιξη η συγκέντρωση του CO2, βάσει των νόµων των ιδανικών 
αερίων, Raoult και Dalton, είναι: 
 

c
CO2

 =  
n

CO2

V

P
CO2

∗
=

n
CO2

RT

V
 

⎫

⎬
⎪⎪

⎭
⎪
⎪

⇒   
c

CO2

= 
P

CO2

∗

RT
 

P
CO2

∗
= y

CO2

P

⎫

⎬
⎪

⎭
⎪
⇒   c

CO2

= 
y

CO2

P

RT
 

 

⇒   c
CO2

= 
0,667( ) 2,5 atm( )

8,205×10
-2

 
atm ⋅m3

kmol ⋅K

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ 273+25( )K

 ⇒  c
CO2

 =  6,82×10
-2

 
kmol

m
3

      •  
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Αντίστοιχα, µετά την ανάµιξη η συγκέντρωση του O2 είναι: 
 

c
O2

= 
y

O2

P

RT
= 

0,070( ) 2,5 atm( )

8,205×10
-2

 
atm ⋅m3

kmol ⋅K

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ 273+25( )K

 

 

⇒  c
CO2

 =  7,16×10
-3

 
kmol

m
3

        •  

 
1.3.9 Νόµος του Henry 
Τα ιδανικά διαλύµατα υπακούουν στο νόµο του Raoult. Με βάση την πειραµατική 
µελέτη του Άγγλου χηµικού William Henry, για τα πραγµατικά διαλύµατα αραιών 
συγκεντρώσεων η τάση ατµών είναι ανάλογη του γραµµοµοριακού κλάσµατος του 
πτητικού συστατικού i στο διάλυµα, µε σταθερά αναλογίας διαφορετική από την τάση 
ατµών του καθαρού συστατικού i. Εποµένως ο νόµος του Henry δίνεται από τη 
µαθηµατική σχέση:  
 

                                                     
Pi

*  = KH-pccL(i)
                                                          

(1.39) 

 
όπου cL(i)  [M/L3] ή [molL(i)/(m3)L] η συγκέντρωση ισορροπίας του συστατικού i στο 

διάλυµα και KH-pc  [L2/t2] ή [(m3)L×Pa/molL(i)] είναι η σταθερά Henry. Ο νόµος του 

Henry εκφράζει ότι η µεταφορά µιας ουσίας από την υγρή φάση στην αέρια (και το 
αντίθετο) είναι µια γραµµική σχέση. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η σταθερά Henry 
δίνεται µε πολλές διαφορετικές µονάδες (Staudinger and Roberts, 2001; Sander, 
2015). Στον Πίνακα 1.3 δίνονται µερικές από τις διαφορετικές µορφές του νόµου του 
Henry. 
 

Πίνακας 1.3: Διάφορες µορφές του νόµου του Henry 
 

Εξίσωση  Σταθερά Henry Μονάδες σταθεράς Henry 
Pi

*  = KH-pccL(i)  KH-pc  = Pi
*

cL(i)

= Pyi

cL(i)
  

molG(i)/molG
molL(i)/(m3)L

Pa( )
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
=  

(m3)L ⋅Pa
molL(i)

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
 

cL(i)  = KH-cpPi
*  KH-cp  = cL(i)

Pi
* = cL(i)

Pyi

  
molL(i)/(m3)L

molG(i)/molG( ) Pa( )

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
=  

molL
(m3)L ⋅Pa

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  

Pi
*  = KH-pxxi  KH-px  = Pi

*

xi

= Pyi

xi

  
molG(i)/molG
molL(i)/molL

Pa( )
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
= Pa[ ]  

cG(i)= KH-cccL(i)  KH-cc  = cG(i)

cL(i)
  

molG/(m3)G

molL/(m3)L

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥= -[ ]  

yi= KH-yxxi  KH-yx  = yi

xi  
 
molG(i)/molG
molL(i)/molL

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
= -[ ]  

 
Παράδειγµα 1.9 

Να υπολογιστεί η µάζα σε γραµµάρια του διοξειδίου του άνθρακα σε ένα µπουκάλι 
ανθρακούχο νερό 1 L, αν ο κατασκευαστής χρησιµοποιεί πίεση 2 atm κατά τη 
διεργασία εµφιάλωσης στους 25 °C. Θεωρήστε ότι η µερική πίεση ισούται µε την πίεση 
του εισερχόµενου CO2. Δίνονται: Σταθερά Henry, KΗ-pc = 29,76 atm/(mol/L) για CO2 
στο νερό στους 25 °C (Ατοµικά βάρη: O:16, C:12). 
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Λύση: 
 

O Νόµος του Henry περιγράφεται από τη σχέση P
CO2

* =K
H-pc

c
L(CO2)  

όπου η συγκέντρωση 

c
L(CO

2
)
 εκφράζεται σε µονάδες (mole CO2)/(L διαλύµατος) ή (molarity). Επίσης η 

µερική πίεση ισούται µε την πίεση του εισερχόµενου CO2, δηλαδή P
CO

2

*
=2 atm. 

Εποµένως,  
 

 

cL(CO2) =
PCO2

*

KH-pc

= 2 atm

29,76
atm ⋅L
mol

 ⇒  cL(CO2) = 0,067 
mol
L

  
Το µοριακό βάρος του CO2 είναι Μ.Β.=12+2´16=44. Η γραµµοµοριακή ποσότητα του 
διοξειδίου του άνθρακα στο µπουκάλι του 1 L και κατά συνέπεια η µάζα του είναι: 
 

 

n
CO

2

= c
L(CO

2
)
V = 0,067

mol

L

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1L( )  ⇒  n
CO

2

= 0,067 mol

 
 

⇒m
CO

2

= 0,067 mol( ) 44 g

mol

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟  ⇒  m

CO
2

=2,948 g       •  

 
1.3.10 Ώσµωση και αντίστροφη ώσµωση  
Ώσµωση είναι το φαινόµενο της µεταφοράς µορίων ενός διαλύτη διαµέσου µιας 
ηµιπερατής µεµβράνης από ένα αραιότερο διάλυµα (χαµηλότερη συγκέντρωση) προς 
ένα πυκνότερο διάλυµα (µεγαλύτερη συγκέντρωση). Η ηµιπερατή µεµβράνη δεν 
επιτρέπει τη µεταφορά της διαλυµένης ουσίας. Εποµένως, η διεργασία της  ώσµωσης 
οδηγεί στην εξισορρόπηση των συγκεντρώσεων των διαλυµάτων στις δύο πλευρές 
της ηµιπερατής µεµβράνης.   
 
Δίχως την ύπαρξη της µεµβράνης το αποτέλεσµα θα ήταν η ανάµιξη των δύο 
διαλυµάτων. Η ελάχιστη πίεση που πρέπει να ασκηθεί στο πυκνότερο διάλυµα για να 
διατηρηθεί σταθερός ο όγκος του πυκνότερου διαλύµατος και κατά συνέπεια να 
ακυρωθεί το φαινόµενο της ώσµωσης, ονοµάζεται “ωσµωτική πίεση” και 
συµβολίζεται µε το γράµµα “π”. Η ωσµωτική πίεση είναι συνάρτηση της 
συγκέντρωσης της διαλυµένης ουσίας και της θερµοκρασίας, αλλά είναι ανεξάρτητη 
του είδους µεµβράνης. Όσο µεγαλύτερη είναι η συγκέντρωση ή η θερµοκρασία τόσο 
µεγαλύτερη είναι και η ωσµωτική πίεση. Η ωσµωτική πίεση, π σε µονάδες [Pa], για 
ένα διάλυµα δίνεται από τη σχέση van’t Hoff (Freeman, 1995): 
 

πV = nR
a
T ⇒ π =

n
V
R

a
T

  

                                                   
⇒ π = c R

a
T                                             (1.40) 

 
όπου Ra=8,314 J/mol×K είναι η παγκόσµια σταθερά των αερίων, Τ [Κ] η απόλυτη 
θερµοκρασία, n [mol] ο αριθµός γραµµοµορίων της διαλυµένης ουσίας, V [m3] ο 
όγκος του διαλύµατος και C=n/V [mol/m3] η συγκέντρωση της διαλυµένης ουσίας 
στο διάλυµα. Για πυκνά (µη-ιδανικά) διαλύµατα η ωσµωτική πίεση δίνεται από τη 
σχέση: 
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π = R

a
T γ

i
i

∑ c
i                                           (1.41)

 
 
όπου γi [-] είναι ο ιοντικός συντελεστής ενεργότητας των ιόντων ή µορίων i και ci 
[mol/m3] είναι η συγκέντρωση των ιόντων ή µορίων i. Προφανώς, για πολύ αραιά 
(ιδανικά) διαλύµατα γi =1. Συγκρίνοντας δύο διαλύµατα, το αραιότερο διάλυµα ή το 
διάλυµα µε τη χαµηλότερη ωσµωτική πίεση ονοµάζεται “υποτονικό”, το πυκνότερο 
διάλυµα ή το διάλυµα µε τη µεγαλύτερη ωσµωτική πίεση ονοµάζεται “υπερτονικό”, 
ενώ αν τα δύο διαλύµατα έχουν την ίδια ωσµωτική πίεση ονοµάζονται  “ισοτονικά”. 
 
H αντίστροφη ώσµωση είναι η συνέπεια της εφαρµογής εξωτερικής πίεσης 
µεγαλύτερης της ωσµωτικής πίεσης. Δηλαδή όταν ασκηθεί στο πυκνότερο διάλυµα 
πίεση µεγαλύτερη της ωσµωτικής πίεσης το φαινόµενο της ώσµωσης αντιστρέφεται 
και η µεταφορά µορίων ή ουσιών διαµέσου της ηµιπερατής µεµβράνης είναι προς την 
πλευρά του αραιότερου διαλύµατος. Εποµένως, µε την αντίστροφη ώσµωση 
αυξάνεται η συγκέντρωση του πυκνότερου διαλύµατος. Εάν η ασκούµενη πίεση στο 
πυκνότερο διάλυµα είναι µικρότερη της ωσµωτικής πίεσης, τότε το φαινόµενο της 
ώσµωσης εξακολουθεί να συνεχίζεται, αλλά η µεταφορά µορίων ή ουσιών διαµέσου 
µιας ηµιπερατής µεµβράνης προς το πυκνότερο διάλυµα γίνεται µε µικρότερο ρυθµό. 
Η αντίστροφη ώσµωση βρίσκει εφαρµογές στη βιοµηχανία τροφίµων (π.χ. 
συµπύκνωση χυµών, γάλατος), καθαρισµό πόσιµου νερού και υγρών αποβλήτων, 
αλλά κυρίως στη διεργασία της αφαλάτωσης. Στο Σχήµα 1.7 απεικονίζονται τα 
φαινόµενα της ώσµωσης και της αντίστροφης ώσµωσης για την περίπτωση όπου το 
αραιότερο διάλυµα είναι καθαρό νερό και το πυκνότερο διάλυµα είναι αλατόνερο. O 
van’t Hoff (1887) έλαβε το πρώτο βραβείο Νόµπελ χηµείας το 1901, για την 
ερµηνεία της αντίστροφης ώσµωσης.   
 

 
 
 
Σχήµα 1.7: Σχηµατική απεικόνιση των διεργασιών ώσµωσης και αντίστροφης 
ώσµωσης: (α) αρχικό στάδιο διεργασίας, (β) φαινόµενο ώσµωσης, (γ) συνθήκη 
ωσµωτικής ισορροπίας και (δ) φαινόµενο αντίστροφης ώσµωσης.  
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Παράδειγµα 1.10 

Θαλασσινό νερό περιέχει διαλυµένα άλατα µε συγκέντρωση περίπου 1,24 mol/L. Να 
βρεθεί η πίεση η οποία πρέπει να εφαρµοστεί στους 25°C για τη συλλογή καθαρού 
νερού µε τη διεργασία αντίστροφης ώσµωσης µέσω µιας µεµβράνης διαπερατής µόνο 
από τα µόρια νερού.  
 
Λύση: 
 
Η πίεση που πρέπει να εφαρµοστεί πρέπει να είναι µεγαλύτερη της ωσµωτικής 
πίεσης για το θαλασσινό νερό, η οποία µπορεί να υπολογιστεί ως έξης: 
 

P > π = c R
a
T ⇒ P > 1,24mol

L

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ 0,08205

atm ⋅L
mol ⋅K

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ 25 + 273 K( )  

 
⇒ P > 30,32 atm       •  

 
Παράδειγµα 1.11 

Η ωσµωτική πίεση διαλύµατος βενζόλιου που περιέχει 6,0 g/L πολυστερίνη ανά λίτρο 
βρέθηκε να είναι 0,01 atm στους 25°C. Να βρεθεί το µέσο µοριακό βάρος (Μ.Β.) της 
πολυστερίνης σε αυτό το δείγµα. 
 
Λύση: 
 
Βάση υπολογισµού: 1 L διαλύµατος. Από τη σχέση van’t Hoff µπορεί να υπολογιστεί 
ο αριθµός γραµµπµορίων της πολυστερίνης ως εξής: 
 

πV = nR
a
T ⇒ n =

πV
R

a
T
=

0,01 atm( ) 1 L( )
0,08205 atm ⋅L

mol ⋅K

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ 25 + 273 K( )

 

 

 ⇒ n = 4,09 × 10−4  mol  
 

 
⇒ Μ.Β. = 6,0 g

4,09 × 10−4mol
 = 14670,5 

g
mol

     •  

 
Παράδειγµα 1.12 

Ένα οριζόντια τοποθετηµένο κυλινδρικό δοχείο µε µήκος L=48 cm και διάµετρο d=20 
cm, αρχικά είναι χωρισµένο στη µέση µε µια ηµιπερατή µεµβράνη, η οποία είναι 
κινητή. Το αριστερό µέρος του δοχείου έχει όγκο VΑριστερά και περιέχει υδατικό διάλυµα 
µε 0,2 mol αιθανόλης (C2H5OH) και το δεξί µέρος έχει όγκο VΔεξιά και περιέχει υδατικό 
διάλυµα µε 0,4 mol αιθανόλης (βλέπε Σχήµα Π1.11). Να βρεθεί πόσο και σε πια 
κατεύθυνση θα κινηθεί η µεµβράνη του δοχείου. Αρχικά VΑριστερά= VΔεξιά=(L/2)(πd2/4). 
 
Λύση: 
 
Εξαιτίας του φαινοµένου της ώσµωσης, περισσότερα µόρια νερού θα περάσουν διά 
µέσου της ηµιπερατής µεµβράνης από το αριστερό µέρος του δοχείου µε την 
µικρότερη συγκέντρωση αιθανόλης προς το δεξί µέρος του δοχείου µε την 
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µεγαλύτερη συγκέντρωση αιθανόλης, από ότι αντίστροφα. Συγχρόνως η µεµβράνη 
θα κινηθεί προς τα αριστερά προσφέροντας περισσότερο χώρο στο νερό που 
µετακινείται στη δεξιά πλευρά. Η µεµβράνη θα έχει µετακινηθεί αριστερά κατά x cm, 
όταν το σύστηµα ισορροπήσει. Δηλαδή όταν ό ίδιος αριθµός µορίων νερού διαπερνά 
την µεµβράνη και από τις δύο κατευθύνσεις. Στη θέση ισορροπίας η συγκέντρωση 
της αιθανόλης θα είναι ίδια και στις δύο πλευρές του δοχείου. Εποµένως η απόσταση 
x cm που θα έχει κινηθεί η µεµβράνη του δοχείου στην τελική της κατάσταση (βλέπε 
Σχήµα Π1.11) βρίσκεται ως εξής:  
 

 

0,2 mol C2H5OH
Vαριστερά

 = 
0,4 mol C2H5OH

Vδεξιά

 

 

 

⇒ 0,2 mol C2H5OH

24-x( ) πd2/4( )⎡⎣ ⎤⎦cm3
 = 

0,4 mol C2H5OH

24+x( ) πd2/4( )⎡⎣ ⎤⎦cm3
 

 

 ⇒ x = 8 cm    •  
 

 
 

Σχήµα Π1.11: Oριζόντια τοποθετηµένο κυλινδρικό δοχείο µε κινητή ηµιπερατή 
µεµβράνη στην: (α) αρχική και (β) τελική κατάσταση.  
 
 
 

1.4 Θερµοδυναµική και θερµοδυναµικά αξιώµατα 
 
Σε ένα σύστηµα το οποίο βρίσκεται σε ισορροπία καµία µεταβολή δεν είναι δυνατή 
χωρίς εξωτερική διαταραχή. Τυπικές ισορροπίες περιλαµβάνουν: (i) τη θερµική 
ισορροπία, η οποία αναφέρεται στην οµοιοµορφία της θερµοκρασίας του συστήµατος, 
(ii) τη µηχανική ισορροπία, η οποία αναφέρεται στην ισορροπία δυνάµεων οι οποίες 
καθορίζουν την κίνηση ενός ρευστού, (iii) την οµοιοµορφία σύστασης, η οποία 
καθορίζει τη διάχυση, (iv) τη χηµική ισορροπία, η οποία αναφέρεται στην οµοιοµορφία 
του χηµικού δυναµικού σε σχέση µε πιθανές χηµικές αντιδράσεις και (v) την 
ισορροπία φάσεων, η οποία αναφέρεται στη µεταφορά µεταξύ φάσεων. 
 
Ο πρώτος νόµος της θερµοδυναµικής είναι γνωστός ως η αρχή διατήρησης της 
ενέργειας. Η ενέργεια µπορεί να µετατραπεί από µια µορφή σε άλλη, αλλά δεν είναι 
δυνατόν να δηµιουργηθεί ενέργεια ούτε να καταστραφεί. Η ενέργεια ενός 
συστήµατος είναι απλά η ικανότητα του συστήµατος να εκτελεί έργο. Να σηµειωθεί 
ότι στη θερµοδυναµική το σύστηµα είναι ο χώρος για τον οποίο ενδιαφερόµαστε, 
έργο πραγµατοποιείται για να επιτευχθεί µια κίνηση ενάντια σε µια ασκούµενη 
δύναµη και εσωτερική ενέργεια είναι η ολική ενέργεια ενός συστήµατος. Η εσωτερική 
ενέργεια ενός συστήµατος, UE [J], είναι µια καταστατική συνάρτηση, δηλαδή η τιµή 
της εξαρτάται από τις τρέχουσες συνθήκες (κατάσταση) και όχι από τον τρόπο που 
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έχει βρεθεί στην κατάσταση αυτή.  Η µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας ενός 
συστήµατος, ΔUE [J], υπό σταθερό όγκο συνδέεται µε τη θερµοχωρητικότητα του 
συστήµατος, CV [J/K], και τη µεταβολή της θερµοκρασίας ως έξης:  
 

                                                      
ΔUE = CVΔT

                                                       
(1.42) 

    
Εποµένως η θερµοχωρητικότητα συνδέει τη µεταβολή της θερµοκρασίας µε τη 
µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας ενός συστήµατος µε σταθερό όγκο. Συχνά η 
µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας ενός συστήµατος εξισώνεται µε την διαθέσιµη 
θερµότητα, QT [J], υπό σταθερό όγκο (QT=ΔUE). Εποµένως, η παραπάνω εξίσωση 
µπορεί επίσης να γραφεί ως έξης:  
 

                                                      
QT  = CVΔT

                                                         
(1.43) 

  
Η σχέση αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση της θερµοχωρητικότητας υπό 
σταθερό όγκο δείγµατος από το λόγο της ενέργειας που µεταφέρεται ως θερµότητα 
προς τη µεταβολή της θερµοκρασίας που προκαλείται από τη µεταφορά αυτή 
(QT/ΔΤ). 
 
Ο δεύτερος νόµος της θερµοδυναµικής αναφέρεται στην εντροπία και εξετάζει το 
πόσο αυθόρµητη είναι µια διεργασία. Για τον προσδιορισµό του πόσο αυθόρµητη είναι 
η πορεία µιας διεργασίας χρησιµοποιείται η µεταβολή της ελεύθερης ενέργειας Gibbs, 
G [J] και περιγράφεται από τη σχέση (καταστατική συνάρτηση):  
 

                                                    
ΔG = ΔH− TΔS

                                                    
(1.44) 

 
όπου Η [J] είναι η ενθαλπία, η οποία ισούται µε την εσωτερική ενέργεια, UΕ [J], του 
συστήµατος και την πίεση, P [M/t2L], επί τον όγκο του συστήµατος V [L3]: 
 

                                                        
H = UE+PV

                                                        
(1.45) 

 
και S [J/K] είναι η εντροπία και περιγράφει το βαθµό αταξίας του συστήµατος. Η 
ενθαλπία είναι καταστατική συνάρτηση γιατί εξαρτάται από τα UΕ, P και V, τα οποία 
είναι καταστατικές συναρτήσεις. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.8 µια διεργασία είναι 
αυθόρµητη όταν ΔG<0, µια διεργασία δεν είναι αυθόρµητη όταν ΔG>0 και ένα 
σύστηµα βρίσκεται σε ισορροπία όταν ΔG=0.  
 

 
 
Σχήµα 1.8: Ελεύθερη ενέργεια Gibbs για: (α) µια αυθόρµητη διεργασία, (β) µια 
διεργασία η οποία δεν είναι αυθόρµητη και (γ) ένα σύστηµα σε ισορροπία.  
 
Ο τρίτος νόµος της θερµοδυναµικής περιγράφει ότι όσο αυξάνεται η θερµοκρασία 
αυξάνεται και η εντροπία και ορίζει ότι σε θερµοκρασία Τ=0 K (απόλυτο µηδέν, -273 
°C) η εντροπία ενός συστήµατος είναι µηδέν (S=0), γιατί όλη η ενέργεια της θερµικής 
κίνησης έχει αποσβεστεί. Εποµένως, τα άτοµα, ιόντα ή µόρια µιας κρυσταλλικής 
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ουσίας µε µηδενική εντροπία (τέλειο κρύσταλλο) βρίσκονται σε οµοιόµορφη τακτικά 
επαναλαµβανόµενη διάταξη. Στην πραγµατικότητα, σε συνήθεις συνθήκες, όλα τα 
κρυσταλλικά στερεά εµφανίζουν ορισµένες σηµειακές ατέλειες ή ελαττώµατα, που 
έχουν ουσιαστική επίδραση στη χηµεία των υλικών. 
 
 
 

1.5 Εισαγωγή στις έννοιες µεταφοράς µάζας 
 
1.5.1 Ρυθµός και ταχύτητα µεταφοράς 
Ο όρος µεταφορά µάζας αναφέρεται στη σχετική κίνηση ενός ή περισσότερων 
συστατικών σε σχέση µε τα υπόλοιπα συστατικά του µείγµατος. Ο ρυθµός µεταφοράς 
µάζας ενός συστατικού Α είναι ένα διανυσµατικό µέγεθος και περιγράφει την 
ποσότητα του συστατικού Α που διέρχεται από µια επιφάνεια κάθετη στην 
κατεύθυνση µεταφοράς του συστατικού Α ανά µονάδα χρόνου. Ο  ρυθµός µεταφοράς 
µάζας µπορεί να είναι είτε γραµµοµοριακός, Ν [mol/m2×s], είτε µαζικός, !mn  
[kg/m2×s].  
 
Ο ρυθµός µεταφοράς (ή ροής) γραµµοµορίων ή γραµµοµοριακός ρυθµός µεταφοράς 
(ή ροής), Ν [mol/m2×s] περιγράφεται από τη σχέση:  
 

                                                
N = NA+NB+ ! = Ni

i=1

k

∑
                                               

(1.46) 

 
όπου ΝA και NB είναι τα γραµµοµόρια των συστατικών Α και Β, αντίστοιχα, που 
διέρχονται ανά µονάδα επιφάνειας και χρόνου, και k [-] ο αριθµός των συστατικών 
(i=Α, Β, ...) στο διάλυµα. Ο ρυθµός µεταφοράς γραµµοµορίων για ένα συστατικό i, Ni 
[Μ/L2×t], ορίζεται ως εξής:  
 

                                                           
Ni  = ciui

                                                          
(1.47) 

 
όπου ci [mol/L] είναι η γραµµοµοριακή συγκέντρωση του συστατικού i και ui [m/s] η 
ταχύτητα του συστατικού i σε σχέση µε ένα ακίνητο παρατηρητή (άξονα). Κατ’ 
επέκταση ο ρυθµός µεταφοράς γραµµοµορίων των συστατικών σε ένα διάλυµα 
ορίζεται επίσης ως εξής:  
 

                                                           
N = cuM

                                                          
(1.48) 

 
όπου  c= ci∑ [mol/L] είναι η ολική γραµµοµοριακή συγκέντρωση και uM [L/t] είναι η 

µέση γραµµοµοριακή ταχύτητα, η οποία βρίσκεται από τη σχέση:  
 

N = cuM  = cAuA+cBuB+! = ciui  
i=1

k

∑  

 

⇒  uM  = 1
c

ciui  
i=1

k

∑  

 

                                             ⇒  uM = 
1
c

Ni  
i=1

k

∑ = xiui  
i=1

k

∑
                                   

(1.49) 

 
όπου  

xi  = ni/n = ci/c  [-] είναι το γραµµοµοριακό κλάσµα του συστατικού i. 
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Ο ρυθµός µεταφοράς (ή ροής) µάζας, ή µαζικός ρυθµός µεταφοράς (ή ροής),   !m

n  
[kg/m2×s], περιγράφεται από τη σχέση:  
 

                                             
!mn  = !mA

n + !mB
n + ! = !mi

n

i=1

k

∑
                                    

(1.50) 

 
όπου !mA

n
 [kg A/m2×s] και !mB

n  [kg B/m2×s] είναι η µαζική ποσότητα των συστατικών Α 

και Β, αντίστοιχα, που διέρχονται ανά µονάδα επιφάνειας και χρόνου. Επίσης, ο 
µαζικός ρυθµός µεταφοράς (ή ρυθµός ροής µάζας) του συστατικού i,   !mi

n  [Μ/L2×t], 

ορίζεται ως εξής:   
 

                                                       
!mi

n  = ρiui
                                               

(1.51) 

 
όπου ρi [kg/L] είναι η µαζική συγκέντρωση του συστατικού i και ui [m/s] η ταχύτητα 
του συστατικού i σε σχέση µε ένα ακίνητο παρατηρητή (άξονα). Κατ’ επέκταση ο 
µαζικός ρυθµός µεταφοράς (ή ρυθµός ροής µάζας) των συστατικών σε ένα διάλυµα 
ορίζεται επίσης ως:  
 

                                                       
!mn  = ρum

                                              
(1.52) 

 
όπου ρ= ρi∑ [kg/L] είναι η συνολική µαζική συγκέντρωση και um [L/t] η µέση µαζική 

ταχύτητα, η οποία βρίσκεται από τη σχέση:  
 

!mn  = ρum  = ρAuA+ρBuB+! = ρiui  
i=1

k

∑  

 

⇒  um  = 1
ρ

ρiui  
i=1

k

∑  

 

                                                   ⇒  um  = ωiui  
i=1

k

∑
                                         

(1.53) 

 
όπου ω i  = mi/m = ρi/ρ  [-] είναι το κλάσµα µάζας του συστατικού i. 

 
1.5.2 Ταχύτητα διάχυσης 
Η ταχύτητα διάχυσης είναι η διαφορά της ταχύτητας ενός συστατικού από τη µέση 
ταχύτητα του µίγµατος. Η  ταχύτητα διάχυσης µπορεί να υπολογιστεί είτε σε σχέση µε 
τη µέση γραµµοµοριακή ταχύτητα είτε σε σχέση µε τη µέση µαζική ταχύτητα. Η 
ταχύτητα διάχυσης του συστατικού i σε σχέση µε τη µέση γραµµοµοριακή ταχύτητα 
ονοµάζεται γραµµοµοριακή ταχύτητα διάχυσης,  ui,διαχ

M  [m/s], και ορίζεται ως: 

 

                                                                          ui,διαχ
M = ui −uM

                                         
(1.54) 

 
Αντίστοιχα, η ταχύτητα διάχυσης του συστατικού i σε σχέση µε τη µέση µαζική 
ταχύτητα ονοµάζεται µαζική ταχύτητα διάχυσης , ui,διαχ

m  [m/s], και ορίζεται ως:  

 

                                                                         ui,διαχ
m = ui −u

m

                                         
(1.55) 
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Ο ρυθµός διάχυσης περιγράφει τη σχετική κίνηση κάποιου συστατικού σε σχέση µε τα 
υπόλοιπα συστατικά του µείγµατος. Ο ρυθµός διάχυσης µπορεί να υπολογιστεί είτε 
µε τη γραµµοµοριακή ταχύτητα διάχυσης είτε µε τη µαζική ταχύτητα διάχυσης. Ο 
ρυθµός διάχυσης του συστατικού i που υπολογίζεται µε τη µέση γραµµοµοριακή 
ταχύτητα ονοµάζεται γραµµοµοριακός ρυθµός διάχυσης, Ji

M  [kg/m2×s], και ορίζεται 

ως έξης: 
 

                                                                           Ji
M = ciui,διαχ

M

                                           
(1.56) 

 
Αντίστοιχα, ο ρυθµός διάχυσης του συστατικού i που υπολογίζεται µε τη µέση µαζική 
ταχύτητα ονοµάζεται µαζικός ρυθµός διάχυσης,  ji

m  [kg/m2×s], και ορίζεται ως:  

 

                                                                            ji
m = ρiui,διαχ

m

                                           
(1.57) 

 
Μια εναλλακτική έκφραση για το ρυθµό µεταφοράς γραµµοµορίων του συστατικού i 
βρίσκεται συνδυάζοντας τις εξισώσεις (1.47), (1.54) και (1.56) ως έξης: 
 

Ji
M = ciui,διαχ

M

ui,διαχ
M = ui −uM

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
⇒

Ji
M = ci ui −uM( )

Ni = ciui

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
⇒  Ji

M = Ni − ciu
M  

 

                                                   ⇒  Ni = Ji
M + ciu

M

                                         
(1.58) 

 
Πίνακας 1.4: Διάφορες εξισώσεις γραµµοµορίων και µάζας. 

Εξισώσεις γραµµοµορίων Εξισώσεις µάζας 
Γραµµοµοριακή  
συγκέντρωση c

i
 = 

n
i

V
  

mol
m3

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  

Μαζική 
συγκέντρωση 

 
ρ

i
 = 

m
i

V
  

kg
m3

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  

Γραµµοµοριακό 
κλάσµα x

i
 = 

c
i

c
 = 

n
i

n
 

Κλάσµα  
µάζας  ω

i
  = 

ρ
i

ρ
 = 

m
i

m
 

Λόγος  
γραµµοµορίων 

 
X

i
 = 

c
i

c-c
i

 = 
x

i

1-x
i

 
Λόγος  
µαζών 

 
Ω

i
=  

ρ
i

ρ − ρ
i

 =  
ω

i

1− ω
i

 

Μέση  
γραµµοµοριακή 

ταχύτητα 

uM  = xiui  
i=1

n

∑   
m
s

⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
 

Μέση  
µαζική  

ταχύτητα 

um  = ω iui  
i=1

n

∑  m
s

⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
 

Γραµµοµοριακή 
ταχύτητα  
διάχυσης 

ui,διαχ
M = ui −uM   m

s
⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
 

Μαζική  
ταχύτητα  
διάχυσης 

 
ui,διαχ

m = ui −um   m
s

⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
 

Γραµµοµοριακός 
ρυθµός  
διάχυσης 

 
Ji

M = ciui,διαχ
M   

mol
m2 ⋅s
⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
 

Μαζικός  
ρυθµός  
διάχυσης 

ji
m = ρiui,διαχ

m   kg
m2 ⋅s
⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
 

 
Ρυθµός  

µεταφοράς  
γραµµοµορίων 

 
Ni  = ciui   

mol
m2 ⋅s
⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥  

Ni = Ji
M + ciu

M   
mol

m2 ⋅s
⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
 

 
Ρυθµός  
ροής  
µάζας 

  
!mi

n  = ρiui   
kg

m2 ⋅s
⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥  

  
!mi

n = ji
m +ρiu

m   kg
m2 ⋅s
⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
 

 
Ανάλογα, µια εναλλακτική έκφραση για το ρυθµό ροής (ή µεταφοράς) µάζας του 
συστατικού i βρίσκεται συνδυάζοντας τις εξισώσεις (1.51), (1.55) και (1.57) ως 
έξης: 
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ji
m = ρiui,διαχ

m

ui,διαχ
m = ui −um

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
⇒

ji
m = ρi ui −um( )
!mi

n  = ρiui

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
⇒  ji

m = !mi
n − ρiu

m  

 

                                                   ⇒  !mi
n = ji

m + ρiu
m

                                        
(1.59) 

 
Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι ποσότητες  ciu

M  και  ρiu
m  είναι όροι συναγωγής (δηλαδή 

µεταφορά µάζας που οφείλεται στην κίνηση ενός ρευστού), ενώ οι ποσότητες  Ji
M  και 

ji
m  είναι όροι διάχυσης. Στον Πίνακα 1.4 εµφανίζεται µια συνοπτική λίστα µε τις πιο 

εύχρηστες εξισώσεις  γραµµοµορίων και µάζας. 
 
 

1.5.3 Μεταφορά µάζας µεταξύ φάσεων 
Όταν δύο φάσεις οι οποίες περιέχουν ένα κοινό συστατικό αλλά δεν βρίσκονται σε 
ισορροπία έρθουν σε επαφή, θα υπάρξει µεταφορά µάζας του κοινού συστατικού από 
την µια φάση στην άλλη µέχρι το σύστηµα να βρεθεί σε ισορροπία, δηλαδή δεν 
υπάρχει καθαρή µεταφορά του κοινού συστατικού µεταξύ των δύο φάσεων. Γα 
παράδειγµα, εάν ένα υδατικό διάλυµα αέριου υδροχλωρίου (υδροχλωρικό οξύ, ΗCl) 
βρεθεί σε επαφή µε αέριο µείγµα που περιέχει υδροχλώριο, θα υπάρξει µεταφορά 
µάζας του υδροχλωρίου είτε από την υγρή στη αέρια φάση είτε από την αέρια στην 
υγρή φάση µέχρι το σύστηµα να έλθει σε ισορροπία, όπου δεν υπάρχει καθαρή 
µεταφορά υδροχλωρίου από τη µία φάση στην άλλη.  
 
Στο Σχήµα 1.9 απεικονίζεται το φυσικό σύστηµα υδατικού διαλύµατος υδροχλωρίου 
(φάση ΙΙ)  σε επαφή µε αέριο µίγµα που περιέχει υδροχλώριο (φάση Ι), επίσης δίνεται 
και το διάγραµµα ισορροπίας των δύο φάσεων σε σταθερή θερµοκρασία. Τα 
γραµµοµοριακά κλάσµατα yHCl και xHCl του HCl στις δύο φάσεις δίνονται από τις 
σχέσεις: 
 

yHCl =
mol HCl

mol αέριου µίγµατος
 

 

xHCl =
mol HCl

mol υγρού µίγµατος
 

 
και προσδιορίζουν το σηµείο Β στο Σχήµα 9β. H σχέση των γραµµοµοριακών 
κλασµάτων ή αντίστοιχα η θέση του σηµείου Β στο διάγραµµα ισορροπίας των δύο 
φάσεων καθορίζει την κατεύθυνση και ρυθµό µεταφοράς του υδροχλωρίου. Θα 

πρέπει να σηµειωθεί ότι ο εκθέτης “*” στα γραµµοµοριακά κλάσµατα  yHCl
∗  και xHCl

∗  

του HCl στην αέρια και υγρή φάση, αντίστοιχα, υποδηλώνει τιµές οι οποίες βρίσκονται 
επάνω στην καµπύλη ισορροπίας.  
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Σχήµα 1.9: Μεταφορά µάζας σε σύστηµα αέρα-νερού-υδροχλωρίου: (α) οι δύο φάσεις 
του συστήµατος και (β) καµπύλη ισορροπίας των δύο φάσεων στους 20°C. 
 

Όταν το Β βρίσκεται επάνω στην καµπύλη ισορροπίας ( xHCl = xHCl
∗ , yHCl = yHCl

∗ ) το 

σύστηµα βρίσκεται σε ισορροπία, δεν υπάρχει µεταφορά υδροχλωρίου και ο ρυθµός 
µεταφοράς είναι µηδενικός. Όταν το Β βρίσκεται επάνω από την καµπύλη ισορροπίας 

( yHCl > yHCl
∗ , xHCl < xHCl

∗ ) το σύστηµα δεν βρίσκεται σε ισορροπία, υπάρχει µεταφορά 

υδροχλωρίου από την αέρια φάση (φάση Ι) στην υγρή φάση (φάση ΙΙ) και ο ρυθµός 

µεταφοράς είναι ανάλογος της διαφοράς yHCl − yHCl
∗ ή  xHCl

∗ − xHCl . Όταν το Β βρίσκεται 

κάτω από την καµπύλη ισορροπίας ( yHCl < yHCl
∗ , xHCl > xHCl

∗ ) το σύστηµα δεν βρίσκεται 

σε ισορροπία, υπάρχει µεταφορά υδροχλωρίου από την υγρή φάση (φάση ΙΙ) στην 

αέρια φάση (φάση Ι) και ο ρυθµός µεταφοράς είναι ανάλογος της διαφοράς  yHCl
∗ − yHCl  

ή xHCl − xHCl
∗ . 
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