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Ισοζύγια	Μάζας 
 
 
 

	
	

Η	αρχή	διατήρησης	της	μάζας	δηλώνει	ότι	κατά	τη	διάρκεια	μιας	διεργασίας	η	μάζα	ούτε	δημιουργείται	αλλά	ούτε	
καταστρέφεται.	Σε	μόνιμες	συνθήκες	η	ποσότητα	μάζας	που	παραμένει	σε	ένα	όγκο	ελέγχου	(Control	Volume,	CV)	
διατηρείται	σταθερή	και	η	αρχή	διατήρησης	της	μάζας	περιγράφεται	ως	εξής:		

Σε	συστήματα	όπου	υπάρχει	μεταφορά	μάζας	πέρα	από	τα	όρια	του	όγκου	ελέγχου	και	ο	ρυθμός	ροής	μάζας	είναι	
σημαντικός,	τα	ισοζύγια	μάζας	γράφονται	με	βάση	το	ρυθμό	ροής:		



 
 

Γενικευμένο	Ισοζύγιο	Μάζας 
 
 
 

	
	

Για	συστήματα	όπου	υπάρχει	συνεχής	τροφοδότηση	και	πλήρης	ανάμιξη	των	ρευστών	στο	CV,	η	συγκέντρωση	c	και	
κατ’	επέκταση	ο	ρυθμός	αντίδρασης	r	δεν	εξαρτώνται	από	τη	θέση	στο	CV.	Επομένως,	τα	δύο	ολοκληρώματα	στο	
παραπάνω	γενικευμένο	ισοζύγιο	μάζας	μπορούν	να	εξαλειφθούν	και	η	εξίσωση	του	ισοζυγίου	μάζας	
απλουστεύεται	ως	εξής:		

όπου	r	[Μ/L3t]	είναι	o	ρυθμός	αντίδρασης	(ή	ρυθμός	παραγωγής)	της	ουσίας	i	στον	όγκο	ελέγχου	(CV),	V	[L3]	ο	
όγκος	ελέγχου.	Το	c	στον	όρο	συσσώρευσης	είναι	η	συγκέντρωση	μέσα	στο	CV	και,	γενικά,	είναι	διαφορετική	από	
τις	συγκεντρώσεις	στις	διάφορες	ροές	εισροής	και	εκροής.		



 
 

Κλίμακα	Διεργασίας	και	Ισοζύγια	Μάζας 
 
 
 

	
	

Υπάρχουν	μακροσκοπικά,	μικροσκοπικά	και	μοριακά	ισοζύγια	μάζας,	τα	οποία	προσδιορίζονται	
ανάλογα	με	την	κλίμακα	της	διεργασίας.		
	
Τα	μακροσκοπικά	ισοζύγια	διαμορφώνονται	σε	ένα	όγκο	ελέγχου	μεγάλης	κλίμακας	όταν	δεν	δίνεται	
έμφαση	στις	χωρικές	μεταβολές	των	παραμέτρων	που	διέπουν	τη	φυσικοχημική	διεργασία,	αλλά	
στις	χρονικές	διακυμάνσεις,	ή	στην	μεταφορά	μάζας	μεταξύ	γειτονικών	συστημάτων.		
	
Τα	μικροσκοπικά	ισοζύγια	περιορίζονται	σε	ένα	στοιχειώδη	ή	διαφορικό	όγκο	ελέγχου	και	
επιλέγονται	όταν	οι	χωρικές	μεταβολές	είναι	ουσιαστικές.		
	
Τα	μοριακά	ισοζύγια	μάζας	επιλέγονται	όταν	το	ενδιαφέρον	μας	περιορίζεται	σε	χωρικές	μεταβολές	
μοριακής	κλίμακας.		



Εξετάζουμε	την	περίπτωση	μιας	λίμνης	με	όγκο	V	στην	
οποία	εισρέουν	τα	νερά	ενός	μικρού	καταρράκτη	με	
σταθερή	ογκομετρική	παροχή	Q,	ενώ	ένα	ποτάμι	
τροφοδοτείται	από	τη	λίμνη	με	σταθερή	ογκομετρική	
παροχή	Q	.	Tο	νερό	της	λίμνης	αναμιγνύεται	αρκετά	
καλά	εξαιτίας	σταθερών	τοπικών	ανέμων	και	αθλητικών	
δραστηριοτήτων	(κολύμπι,	κωπηλασία,	ιστιοπλοΐα)	που	
λαμβάνουν	χώρα	στη	λίμνη.	Το	νερό	του	καταρράκτη	
περιέχει	μια	διαλυμένη	ουσία	Α	σε	συγκέντρωση	cA1.	Η	
μαθηματική	έκφραση	που	περιγράφει	τη	συγκέντρωση	
της	διαλυμένης	ουσίας	Α	στο	ποτάμι	σε	μόνιμη	
κατάσταση	μπορεί	να	βρεθεί	με	τη	βοήθεια	ενός	
μακροσκοπικού	ισοζυγίου	μάζας.		Για	το	ισοζύγιο	μάζας	
θεωρούμε	τη	λίμνη	ως	έναν	αντιδραστήρα	συνεχούς	
τροφοδότησης	και	πλήρους	ανάμιξης	(CMFR).	Επίσης	
εξετάζουμε	δύο	πιθανές	περιπτώσεις	όπου	η	χημική	
ουσία	Α	αντιδρά	με	συστατικά	της	λίμνης	βάσει	μιας	
μονόδρομης	αντίδρασης	είτε	πρώτης	τάξης	(A→B)	είτε	
δεύτερης	τάξης	(2A→B).		

Μακροσκοπικά	ισοζύγια	μάζας		

  



	
	

Mονόδρομη	αντίδραση	πρώτης	τάξης	τύπου		
																																						A→B	

Τότε	η	παραπάνω	εξίσωση	για	το	ισοζύγιο	μάζας	
τροποποιείται	ως	εξής:		

Για	ένα	όγκο	ελέγχου	που	περιέχει	όλη	τη	λίμνη,	το	
μακροσκοπικό	ισοζύγιο	μάζας	για	την	ουσία	Α	με	
συγκέντρωση	cA	και	ρυθμό	αντίδρασης	r(cA),	είναι:	

Σε	συνθήκες	μόνιμης	κατάστασης	και	με	την	παραδοχή	
ότι	η	λίμνη	συμπεριφέρεται	ως	ένας	αντιδραστήρας	
CMFR	ισχύει	η	παρακάτω	σχέση:		

και	το	ισοζύγιο	μάζας	για	την	ουσία	Α	μπορεί	να	
μετατραπεί	ως	εξής:	

Διαιρώντας	με	QcA2	προκύπτει:	

Αναδιάταξη	της	παραπάνω	εξίσωσης	δίνει	τη	
σχέση	για	τη	συγκέντρωση	της	ουσίας	Α	στο	
ποτάμι	όταν	η	αντίδραση	είναι	πρώτης	τάξης:		



	
	

Mονόδρομη	αντίδραση	δεύτερης	τάξης	τύπου		
																																					2A→B	

Τότε	η	παραπάνω	εξίσωση	για	το	ισοζύγιο	μάζας	
τροποποιείται	ως	εξής:		

Κρατώντας	μόνο	τη	θετική	λύση,	η	επιθυμητή	σχέση	
για	τη	συγκέντρωση	της	ουσίας	Α	στο	ποτάμι	όταν	η	
αντίδραση	είναι	δεύτερης	τάξης	είναι:		

Ο	λόγος	V/Q	[t]	αντιστοιχεί	στο	χρόνο	παραμονής	
(αντίδρασης)	της	ουσίας	A.		

Αναδιάταξη	της	παραπάνω	εξίσωσης	δίνει:		









Μικροσκοπικά	ισοζύγια	βασισμένα	σε	ένα	
στοιχειώδη	όγκο	ελέγχου	χρησιμοποιούνται	για	να	
βρεθούν	εξισώσεις	που	περιγράφουν	τη	μεταφορά	
μάζας	σε	συστήματα	ρευστών.	Εξετάζουμε	την	
περίπτωση	μεταφοράς	μιας	ουσίας	Α	διαλυμένης	σε	
νερό.	Χρησιμοποιούμε	ένα	στοιχειώδη	όγκο	ελέγχου	
V	[L3]	με	διαστάσεις	Δx	[L],	Δy	[L]	και	Δz	[L]	στις	
καρτεσιανές	κατευθύνσεις	x,	y	και	z,	αντίστοιχα	και	
επιφάνεια	A=ΔyΔz	[L2]	κάθετη	στην	κατεύθυνση	x.		

Μικροσκοπικά	ισοζύγια	μάζας		

Στοιχειώδης	όγκος	ελέγχου	για	μικροσκοπικό	
ισοζύγιο	μαζικής	συγκέντρωσης.		

(1)	Μικροσκοπικό	ισοζύγιο	μάζας	με	μαζική	
συγκέντρωση:	
Για	τον	όγκο	ελέγχου	V=ΔxΔyΔz	[L3]	το	μικροσκοπικό	
ισοζύγιο	μάζας	για	την	ουσία	Α	με	μαζική	συγκέντρωση	ρA	
[M/L3],	ογκομετρική	παροχή	Q	[L3/t]	και	ρυθμό	παραγωγής	
ή	αντίδρασης	r(ρA)	[M/L3t],	είναι:	



Ο	πρώτος	όρος	της	εξίσωσης	ισοζυγίου	μάζας	μετατρέπεται	
ως	εξής:		

Γενικευμένο	μικροσκοπικό	ισοζύγιο	μάζας		
																	με	μαζική	συγκέντρωση	

Το	τρισδιάστατο	μικροσκοπικό	ισοζύγιο	μαζικής	
συγκέντρωσης	είναι:	

και	θεωρώντας	ότι	η	ταχύτητα	του	συστατικού	Α,	uA	[L/t],	
ισούται	με	την	ταχύτατα	του	νερού,	Ux	[L/t],		το	ισοζύγιο	μάζας	
παίρνει	τη	μορφή:		

Ο	μαζικός	ρυθμός	μεταφοράς	του	συστατικού	A,	
έχει	οριστεί	ως	εξής:		

όπου																			είναι	ο	μαζικός	ρυθμός	διάχυσης	του	συστατικού		
A	και	um	[L/t]	η	μέση	μαζική	ταχύτητα.	Tο	μονοδιάστατο	ισοζύγιο		
μαζικής	συγκέντρωσης	παίρνει	τη	μορφή:																					

όπου	ο	διανυσματικός	τελεστής	ανάδελτα	(del	operator)		
ορίζεται	ως	ακολούθως:		

όπου	για	το	μαζικό	ρυθμό	διάχυσης	του	συστατικού	A		
μπορεί	να	χρησιμοποιηθεί	ο	πρώτος	νόμος	του	Fick	
συναρτήσει	του	κλάσματος	μάζας:		



Για	ένα	όγκο	ελέγχου	V=ΔxΔyΔz	[L3],	το	μικροσκοπικό	
ισοζύγιο	μάζας	για	την	ουσία	Α	με	γραμμομοριακή	
συγκέντρωση	cA	[M/L3],	ογκομετρική	παροχή	Q	[L3/t]	
και	ρυθμό	παραγωγής	ή	αντίδρασης	r(cA)	[M/L3t],	
είναι:		

Στοιχειώδης	όγκος	ελέγχου	για	μικροσκοπικό	
ισοζύγιο	γραμμομοριακής	συγκέντρωσης.		

(2)	Μικροσκοπικό	ισοζύγιο	μάζας	με	γραμμομοριακή	
συγκέντρωση:	

Επομένως,		το	ισοζύγιο	μάζας	παίρνει	τη	μορφή:		

Ο	πρώτος	όρος	της	εξίσωσης	ισοζυγίου	μάζας	μετατρέπεται		
ως	εξής:		

Ο	γραμμομοριακός	ρυθμός	μεταφοράς	του	συστατικού	A,		
ΝΑ	[Μ/L2⋅t],	έχει	οριστεί	ως	εξής:		

όπου																			είναι	ο	γραμμομοριακός	ρυθμός	διάχυσης		
του	συστατικού	A	και	uΜ	[L/t]	η	μέση	γραμμομοριακή	
ταχύτητα.		



Πίνακας 1.4: Διάφορες εξισώσεις γραµµοµορίων και µάζας.



Tο	μονοδιάστατο	μικροσκοπικό	ισοζύγιο	
γραμμομοριακής	συγκέντρωσης	παίρνει	τη	μορφή:	

Επίσης	το	τρισδιάστατο	μικροσκοπικό	ισοζύγιο	
γραμμομοριακής	συγκέντρωσης	είναι:	

Γενικευμένο	μικροσκοπικό	ισοζύγιο	γραμμομοριακής		
																																			συγκέντρωσης	

όπου	για	το	γραμμομοριακό	ρυθμό	διάχυσης	του	συστατικού	
A	μπορεί	να	χρησιμοποιηθεί	ο	πρώτος	νόμος	του	Fick	
συναρτήσει	του	γραμμομοριακού	κλάσματος:		



 
 
 

	
	



 
 
 

	
	



 
 
 

	
	



 
 
 

	
	



 
 
 

	
	



Μοριακά	ισοζύγια	χρησιμοποιούνται	για	ισορροπίες	
σε	μοριακό	επίπεδο,	συνήθως	όταν	υπάρχει	μία	ή	
και	περισσότερες	αντιδράσεις.	Δηλαδή	υπάρχουν	
κάποια	είδη	που	παράγονται	και	κάποια	άλλα	είδη	
που	καταναλώνονται.	Επομένως,	στα	μοριακά	
ισοζύγια	πρέπει	να	ληφθούν	υπόψη	τα	μόρια	που	
παράγονται,	καταναλώνονται,	τροφοδοτούνται	και	
παραμένουν.	Μόλις	υπολογιστεί	ο	όρος	παραγωγής	
ή	κατανάλωσης,	οι	άλλοι	όροι	μπορούν	να	
υπολογιστούν	από	την	αντιπροσωπευτική	
στοιχειομετρική	εξίσωση.		
	
Ένα	παράδειγμα	μοριακού	ισοζυγίου	είναι	η	
περίπτωση	αλληλεπίδρασης	μεταξύ	μιας	χημικής	
ουσίας	και	κολλοειδών	σε	περιβαλλοντικά	
συστήματα.	Όταν	σε	ένα	εναιώρημα	κολλοειδών	(cB)	
συνυπάρξει	και	μια	χημική	ουσία	(cA),	αν	οι	
συνθήκες	το	επιτρέπουν,	τότε	ένα	ποσοστό	της	
χημικής	ουσίας	προσροφάται	στην	επιφάνεια	των	
κολλοειδών		

Μοριακά	ισοζύγια	μάζας		
Γνωρίζοντας	τη	σχέση	ισοθερμικής	προσρόφησης	για	το	
συγκεκριμένο	σύστημα,	τότε	μπορεί	να	υπολογιστεί	η	
συγκέντρωση	του	συμπλόκου	ουσίας-κολλοειδούς	(cAB(eq))	
που	σχηματίζεται	ή	αντίστοιχα	η	συγκέντρωση	της	
προσροφημένης	χημικής	ουσίας	στην	επιφάνεια	των	
κολλοειδών														καθώς	και	οι	συγκεντρώσεις	των	
κολλοειδών	(cB(eq))	και	της	χημικής	ουσίας	(cΑ(eq))	που	
παραμένουν	στο	αιώρημα.	

Στοιχειώδης	όγκος	ελέγχου	για	μοριακό	ισοζύγιο	
προσρόφησης	χημικής	ουσίας	Α	σε	κολλοειδή	Β.		



Επειδή	η	διαδικασία	προσρόφησης	βρίσκεται	σε	μόνιμη	κατάσταση	δεν	υπάρχει	συσσώρευση	στο	
στοιχειώδη	όγκο	ελέγχου	και	ισχύει	το	μοριακό	ισοζύγιο:	

Εισροή	–	Εκροή	+	Παραγωγή	ή	Αντίδραση	=	0			

Για	την	προσροφημένη	χημική	ουσία	στην	επιφάνεια	των	κολλοειδών	το	μοριακό	ισοζύγιο	είναι:	

Δηλαδή	η	παραγωγή	του	συμπλόκου	ΑΒ	ισούται	με	τη	συγκέντρωση	της	προσροφημένης	χημικής	
ουσίας	στην	επιφάνεια	των	κολλοειδών.	






