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Μάθημα	2	

	



 
 

Εναλλακτικοί ορισµοί συγκέντρωσης  
 
 
 

(2) Η µαζική συγκέντρωση (πυκνότητα	
μάζας),	ρi	[μάζα/όγκος]:	
	

(3) Η γραµµοµοριακή συγκέντρωση,  
ci [γραµµοµόρια/όγκος]:  

(1)	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:	

(4)	Ο	αριθμός	γραμμομορίων	του	συστατικού	i	
συσχετίζονται	μέσω	του	μοριακού	βάρους	(Μ.Β.	
[kg/kmol])	ως	εξής:	

Όπου ni [mol] είναι ο αριθµός  
γραµµοµορίων του 
συστατικού i.  

(5)	Η	μαζική	συγκέντρωση	συσχετίζεται	με	την	
γραμμομοριακή	συγκέντρωση	ως	εξής:	

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



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

(9) Η	ολική	γραμμομοριακή	συγκέντρωση	:	 

(7)	Η	ολική	μάζα	είναι	ίση	με	το	άθροισμα	των	μαζών	
όλων	των	συστατικών	του	μίγματος:	

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

  

(11)	Το	κλάσμα	μάζας	του	συστατικού	i,	ωi	[-],	
ορίζεται	με	τη	σχέση:		

(12)	O	λόγος	γραμμομορίων,	Xi	(mol	συστατικού	i/
mol	διαλύτη)	[-]:		

(13)	O	λόγος	μαζών,	Ωi	(kg	συστατικού	i/kg	διαλύτη)	[-]:		



 
Μορφές µαζικών συγκεντρώσεων 

 

	
	

(1)	Χιλιοστογραμμάρια	ανά	λίτρο	(milligrams	
per	liter)	[mg/L]:	

(2)	Μέρη	ανά	εκατομμύριο	(parts	per	million)	[ppm]:	

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

Η	μονάδα	ppm	ισοδυναμεί	με	την	μονάδα	mg/L	
μόνον	όταν	η	πυκνότητα	του	νερού	είναι		
ρw	=	1	kg/L	=	1000	kg/m3.		

όπου	1	mg/L	=	1	g/m3.		



 
 
 



 
Μορφές γραµµοµοριακών συγκεντρώσεων 

 

	
	

(1)	Γραμμομοριακή	συγκέντρωση,	M	(molarity):		 (3)	Kανονικότητα	N	(normality):		

Εκφράζει	τη	συγκέντρωση	συστατικού	σε	
χιλιοστογραμμοϊσοδύναμα	ανά	λίτρο	(milliequivalents	
per	liter	[meq/L]):		

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).		

Εκφράζει	τη	συγκέντρωση	του	διαλυμένου	
συστατικού	σε	γραμμομόρια	ανά	λίτρο	ή	moles		
ανά	λίτρο		[mol/L]: 

(2)	Γραμμομοριακή	συγκέντρωση	ανά	μάζα		
διαλύτη,	m	(molality):		

Εκφράζει	τη	συγκέντρωση	σε	γραμμομόρια	
διαλυμένου	συστατικού	ανά	1000	g	διαλύτη:		



Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η molarity και η normality ενός υδατικού 
διαλύµατος σχετίζονται ως εξής: 



 
Ρυθµός και ταχύτητα µεταφοράς  

 
 

	
	

(1)	Ρυθμός	μεταφοράς	(ή	ροής)	γραμμομορίων:	 (3)	Ρυθμός	μεταφοράς	(ή	ροής)	μάζας:	
Ο	γραμμομοριακός	ρυθμός	μεταφοράς,	Ν	[mol/
m2⋅s]	περιγράφεται	από	τη	σχέση: 

(2)	Μέση	γραμμομοριακή	ταχύτητα:		

όπου	ui	[m/s]	η	ταχύτητα	του	συστατικού	i	σε	
σχέση	με	ένα	ακίνητο	παρατηρητή	(άξονα).		

όπου	xi	=	ni/n=	ci/c	[-]	είναι	το		
γραμμομοριακό	κλάσμα.		

Ο	μαζικός	ρυθμός	μεταφοράς,							[kg/m2⋅s]	
περιγράφεται	από	τη	σχέση: 

(4)	Μέση		μαζική	ταχύτητα:		

όπου	ωi	=	mi/m=	ρi/ρ	[-]	είναι	το	κλάσμα	μάζας.		



 
Ταχύτητα διάχυσης 

 
 

	
	

(1)	Γραμμομοριακή	ταχύτητα	διάχυσης:	 (2)	Μαζική	ταχύτητα	διάχυσης:	
Η	ταχύτητα	διάχυσης	του	συστατικού	i	σε	σχέση	
με	τη	μέση	μαζική	ταχύτητα	Η	ταχύτητα	διάχυσης	του	συστατικού	i	σε	σχέση	

με	τη	μέση	γραμμομοριακή	ταχύτητα	

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.		

 [m/s], και ορίζεται ως:  

(3)	Γραμμομοριακός	ρυθμός	διάχυσης:	

Ο	ρυθμός	διάχυσης	του	συστατικού	i	που	
υπολογίζεται	με	τη	μέση	γραμμομοριακή	ταχύτητα		 Ο	ρυθμός	διάχυσης	του	συστατικού	i	που	

υπολογίζεται	με	τη	μέση	μαζική	ταχύτητα		
(4)	Μαζικός	ρυθμός	διάχυσης:	

Εναλλακτικές	εκφράσεις	για	το	ρυθμό	μεταφοράς		



Πίνακας 1.4: Διάφορες εξισώσεις γραµµοµορίων και µάζας.



 
Πρωτοπόρα πειράµατα διάχυσης  

 Ο	Robert	Brown	παρατήρησε	για	πρώτη	φορά	το	1827	ότι	πολύ	μικρά	σωματίδια	
αιωρούμενα	στον	αέρα	ή	στο	νερό	βρίσκονται	σε	μια	συνεχή	τυχαία	κίνηση.	Αργότερα,	το	
1833	ο	Thomas	Graham,	προσδιόρισε	ότι	η	διάχυση	των	αερίων	είναι	αντιστρόφως	ανάλογη	
της	τετραγωνικής	ρίζας	της	πυκνότητας	ή	του	μοριακού	βάρους	των	αερίων.		



 
Διάχυση (Adolf Fick) 

 
Η	πρώτη	ολοκληρωμένη	μελέτη	διάχυσης	διαλυμένων	
στο	νερό	συστατικών	έγινε	από	τον	Adolf	Fick,	ο	οποίος	
γεννήθηκε	στις	3	Σεπτεμβρίου	1829.		



 
Πρώτος νόµος του Fick 

 
	

	

Η	εργασία	του	Fick	για	τη	μελέτη	της	διάχυσης	
δημοσιεύτηκε	το	1855	και	ορίζει	ότι		

όπου JΑ [M/t⋅L2] είναι η ροή µάζας, στην 
κατεύθυνση x, του διαχεόµενου συστατικού Α 
ανά µονάδα επιφάνειας κάθετης ροή (παροχή 
µάζας, mass flux),      [L2/t] ο συντελεστής 
µοριακής διάχυσης του διαχεόµενου 
συστατικού Α στο νερό (διαλύτη) Β, και cΑ [M/
L3] η συγκέντρωση του διαλυµένου στο νερό 
συστατικού Α.	 

Άλλες	μορφές	του	πρώτου	νόμου	του	Fick:		

όπου	xΑ	=	cΑ/c	[-]	είναι	το	γραμμομοριακό		
κλάσμα	και	c	η	ολική	γραμμομοριακή	συγκέντρωση.		

όπου	ωΑ	=	ρΑ/ρ	[-]	είναι	το	κλάσμα	μάζας	και	ρ		
η	ολική	μαζική	συγκέντρωση.		



 
Δεύτερος νόµος του Fick 

 	

	

Ο	Fick	κατανοούσε	πλήρως	τη	διαφορά	μεταξύ	της	
πραγματικής	ισορροπίας	(true	equilibrium)	και	της	
σταθερής	κατάστασης	(steady	state).	Το	1855	
παρουσίασε	τη	σχέση:		

Όταν	ο	συντελεστής	μοριακής	διάχυσης	είναι	μια	
μεταβλητή	που	εξαρτάται	από	το	x: 

Σε	σφαιρικές	συντεταγμένες:		

Σε	κυλινδρικές	συντεταγμένες:		



 
 Η	διάχυση	είναι	η	διεργασία	με	την	οποία	μεταφέρεται	μάζα	από	ένα	σημείο	στο	επόμενο,	

εξαιτίας	της	τυχαίας	κίνησης	των	μορίων	(random	molecular	mo�on).	Επομένως,	η	διάχυση	
εξαρτάται	από	το	μοριακό	βάρος	και	δομή	των	μορίων	και	δεν	είναι	συνάρτηση	της	
κατεύθυνσης	(ίδια	τιμή	σε	όλες	τις	κατευθύνσεις).	H	διάχυση	λαμβάνει	χώρα	όσο	υπάρχει	
διαφορά	συγκέντρωσης	και	δεν	εξαρτάται	από	τη	συνολική	κίνηση	του	ρευστού.		



 
 

Συντελεστές	μοριακής	διάχυσης	στο	νερό	στους	25οC			



 
 



 
 



 
 



 
Διάχυση σε αέρια  

 	

	

Η	πιο	απλή	θεωρία	για	την	κίνηση	ενός	αερίου	
βασίζεται	στην	τυχαία	κίνηση	των	μορίων	του	
αερίου.		
	
Η	κινητική	θεωρία	των	αερίων	βασίζεται	σε	τρεις	
απλές	παραδοχές:		
(1)  το	αέριο	αποτελείται	από	μόρια	

ομοιόμορφης	μάζας	τα	οποία	
βρίσκονται	σε	αδιάκοπη	τυχαία	κίνηση,		

(2)  η	μέση	απόσταση	που	διανύουν	τα	
μόρια	μεταξύ	διαδοχικών	κρούσεων	
είναι	πολύ	μικρότερη	της	διαμέτρου	των	
μορίων	και		

(3)  οι	κρούσεις	των	μορίων	είναι	ελαστικές,	
δηλαδή	η	κινητική	ενέργεια	των	μορίων	
διατηρείται	μετά	την	κρούση		

Βάσει	της	κλασικής	κινητικής	θεωρίας	των	αερίων	
ο	συντελεστής	μοριακής	διάχυσης	μορίων	αερίου	
Α	με	μάζα	mA	και	διάμετρο	dA	σε	διαφορετικό	
αέριο	Β	με	μάζα	mΒ	και	διάμετρο	dΒ	o	διμερής	
συντελεστής	μοριακής	διάχυσης	αερίων	
περιγράφεται	ως	εξής:	 

όπου	(Μ.Β.)Α	και	(Μ.Β.)Β	είναι	το	μοριακό	βάρος	
των	αερίων	Α	και	Β,	αντίστοιχα,	P	[atm]	είναι	η	
απόλυτη	πίεση,	σΑΒ	[Angstrom]	η	διάμετρος	
κρούσης	και	ΩD,ΑΒ	[-]	το	ολοκλήρωμα	κρούσης. 



 
Αναγωγή σε διαφορετική Τ και P  

 

Αναγωγή	σε	διαφορετική	Τ	και	P	γίνεται	με		
ικανοποιητική	ακρίβεια	από	τη	σχέση:	 


