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  ارائه مدل جدید براي محاسبه ضریب نفوذ برخی گازها در آب
  

   کلیشمی افشین همتا، احمد رهبر
  دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه علم و صنعت ایران، نارمک، تهران

  2/2/94: پذیرش         15/2/93: دریافت

  چکیده
براي طراحی عملیات انتقال جرم دانستن ضرایب . باشد ترین پارامتر موثر در انتقال جرم می مهم ضریب نفوذ

ترین هزینه در  شونده خصوصیاتی است که با کم خصوصیات فیزیکی حلال و حل. نفوذ بسیار اهمیت دارد
که همراه با اصلاحاتی  Wilke_Changسازي انجام شده، بر اساس رابطه  باشد؛ بنابراین مدل اختیار می

با توجه به اهمیت پیش بینی ضریب . ضافه شده استا ξو پارامتر ) R(تجربی بوده، شعاع مولکول حل شونده 
دهد که براي  نتایج نشان می. در آب صورت گرفت COبا تمرکز بر نفوذ  ،در آب، اصلاحات تجربی COنفوذ 

 8/3% رابطه ارائه شده در این تحقیق و 9% چنگ به طور متوسط ، رابطه ویکNوO2	CO،نفوذ گازهاي 
خطا بوده در حالی که رابطه ارائه  5/6% ر آب دارايد COذطا دارد؛ همچنین رابطه ویک چنگ براي نفوخ

تحقیق حاضر یک رابطه ساده و قابل اطمینان براي . کاهش داده است 7/2% شده، این میزان خطا را به
تري  خطاي بسیار کم پیشینهاي  که نسبت به مدل دهد تخمین ضریب نفوذ برخی گازها در آب را ارائه می

  .دارد
  

  Wilke_Changضریب نفوذ، کربن دي اکسید، آب، مدل  :کلمات کلیدي
  

  مقدمه
دانستن ضرایب نفوذ بسیار ... هاي صنعتی در فرایند هاي شیمیایی همچون تقطیر، جذب و  براي طراحی
در اغلب عملیات انتقال جرم جداسازي اجزاي یک فاز، به کمک تماس آن فاز با یک فاز  .]1[اهمیت دارد 

شدت انتقال هر جزء به ضریب انتقال جرم و دور بودن سیستم از حالت . پذیرد نامحلول در آن صورت می
ضریب نفوذ براي یک سیستم شیمیایی خاص را می توان به صورت تجربی  .]2[تعادل بستگی خواهد داشت 
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دست آوردن آن متضمن صرف هزینه و وقت زیادي است؛ به طورکلی، ضریب نفوذ یک  هدست آورد که ب هب
  .جزء در جزء دیگر به شرایط عملیاتی، اجزاء سازنده و طبیعت اجزاء بستگی دارد
اند و در حال حاضر نمی توان  متاسفانه نظریه سینتیکی نفوذ در مایعات، به خوبی گازهاي رقیق توسعه نیافته

پیش بینی تحلیلی دقیق از ضرایب نفوذ ارائه داد؛ درنتیجه درك ما از نفوذ مایعات عمدتا به مدل هاي نسبتا 
  .]3[ابتدایی هیدرودینامیکی و حالت فعال وابسته است 

ها پیش مورد مطالعه  با توجه به اهمیت پدیده نفوذ و لزوم دانستن ضریب نفوذ در مایعات، این پدیده از سال
ها  قرار گرفته و روابطی براي محاسبه ضریب نفوذ در مایعات ارائه شده است ولی متاسفانه، هیچکدام از مدل

هاي ارائه  تمام مدل. ]4[اي همه سیستم ها شامل یک جزء مایع را ندارند بینی ضریب نفوذ بر توانایی پیش
به . ها محدود شده است شده داراي مزایا و معایبی بوده و با توجه به فرضیات صورت گرفته کاربردهاي آن

 1کوجمناگرچه . خطا دارد% 167چنگ براي تخمین ضریب نفوذ گازها در آب تا  -  عنوان مثال مدل ویک
نیز کاهش % 10انیشتن ارائه کرده که این میزان خطا را تا  - مدلی بر اساس تئوري استوکس 2002در سال 

ولی تاکنون هیچ مدل جامعی براي محدوده وسیعی از دما براي نفوذ گازهاي مختلف در آب  ]1[داده است 
   .ارائه نشده است

بدین صورت که هر قدر اختلاف آن دو  ؛آید دست می همدل، از مقایسه آن با مقادیر ازمایشگاهی بکیفیت یک 
   .تري دارد تر باشد مدل به دست آمده ارزش بیش کم

هاي ضریب نفوذ،  انیشتن هستند و اکثر مدل - هاي ارائه شده، بر پایه مدل استوکس تاکنون اکثر مدل
چرا که معادله استوکس انیشتن با وجود خطاي زیاد در پیش بینی . ]5[باشند  تصحیحی بر این معادله می

   .ضریب نفوذ، بر پایه تئوري بنیان نهاده شده است
  

  مدل هاي پیش بینی ضریب نفوذ
  انیشتن -استوکس

Dبر طبق معادله انیشتن ضریب نفوذ یک ماده در حلال با معادله  = ضریب  ξشود که  داده می 	
   .است) بر حسب کلوین( دماي مطلق 	Tثابت استفان بولتزمن و  Kاصطکاك و 

این معادله وقتی با معادله استوکس ترکیب شود، نیروي اصطکاك را به عنوان نیروي دراگ بر یک کره 
Dکند در نتیجه معادله فوق به صورت  متحرك در حلال پیوسته توصیف می = نوشته خواهد  	

  .شعاع مولکول نفوذ کننده است Rویسکوزیته حلال و  μدر این رابطه  .]6[شد 
. باشد انیشتن، معادلات اصلی بر پایه حرکت جسم حل شده کروي در حلال پیوسته می -استوکسدر تئوري 

تري نسبت به حل  هاي کوچک هاي حل شونده در داخل حلالی که مولکول این تئوري براي نفوذ مولکول
عمل چرا که تحت این شرایط حلال به عنوان یک سیال مداوم  ؛دهد شونده داشته باشد نتایج بهتري می

  .گردد کرده و به فرض معادله استوکس نزدیک می

                                                        
1Kooijman 
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باشد و  در این تئوري فرض بر این است که نفوذ حل شونده تنها بر اساس یک حرکت چرخشی تصادفی می
بینی  تحت این شرایط قانون فوق پیش. شود هاي مجاور در نظر گرفته نمی شونده و مولکول ارتباط بین حل

  .]7[شود  ته و شعاع هیدرودینامیکی جزء نفوذکننده کنترل میکند که نفوذ، با ویسکوزی می
  

  1چنگ -ویک 
مستقل از  Fتعیین شده و نشان داده شده است که  )F( به عنوان ضریب نفوذ در این مدل، ضریب 
  .یسکوزیته حلال استو μدر این رابطه . ]8[تواند تابعی از حجم مولی حل شونده باشد  دماست که البته می

هاي کم در تابع  ضریب نفوذ براي مواد با حجم مولیویک و چنگ براي ارائه مدل خود، ادعا کردند که 
  .کند تغییر می 3/0هاي زیاد، با شیب  و براي مواد با حجم مولی 7/0لگاریتمی با شیب حدود 

Mبر حسب  آنها همچنین نشان دادند که  و  )باشد جرم مولکولی حلال می M(یک رابطه خطی دارد  .
  :ارائه کردند) 1(بطه در نهایت معادله خود را به صورت را

)1(  D=7.4 × 10 × .  
  

  . گزارش گردیده است 6/2تصحیحی براي حلال بوده که مقدار آن براي آب برابر  ،φضریب ) 1(که در رابطه 
μ  ویسکوزیته حلال وυ  8[حجم مولی حل شونده است[.  
  

  سازي مدل
باشد؛ ضریب نفوذ پارامتري  می) D(انتقال جرم، ضریب نفوذ از عوامل مهم و تاثیرگذار در محاسبه میزان 

   .کند است که توانایی و سرعت نفوذ را بیان می
گردد در  ضریب نفوذي که به صورت یک عدد ثابت ارائه می. این ضریب وابسته به غلظت حل شونده است

  .]6[باشد  حل شونده می) رقت بینهایت(واقع ضریب نفوذ در غلظت کم 
رسد  به نظر می. آن را بشناسیم بینی ضریب نفوذ، باید با مکانیسم نفوذ آشنا بوده و عوامل موثر بر براي پیش

با در نظر گرفتن دما و فشار سیستم و همچنین خواص فیزیکی حلال و حل شونده، بتوان ضریب نفوذ را 
سازي بهتر، تاثیر هر یک از این پارامترها را مورد بررسی قرار  بدین منظور براي مدل. پیش بینی نمود

   .دهیم می
  

  تاثیر فشار
و همکاران با اندازه گیري ضریب نفوذ کربن دي اکسید در آب، در فشارهاي متفاوت نشان دادند که  2بوروس

و همکاران ضریب نفوذ کربن دي اکسید در  3همچنین اکازاکی. ]9[ضریب نفوذ تقریبا مستقل از فشار است 

                                                        
1Wilke	Chang 
2Burruss 
3Okazaki 
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و رابطه ویک چنگ مقایسه  1دست آورده و نتیجه کار خود را با کار کیکاوا هآب را در فشارهاي مختلف ب
توان به این نتیجه رسید که فشار تقریبا  بنابراین می.  ]10[نمودند که به نتایج مشابه  بوروس رسیدند 

   .توان از آن صرف نظر کرد دي اکسید در آب نداشته و میتاثیري بر ضریب نفوذ گاز کربن 
  

  تاثیر پیوند هیدروژنی
بنابراین این  ؛شود هایی که الکترونگاتیوي بالایی دارند برقرار می  هاي هیدروژن و اتم بین اتم پیوند هیدروژنی

وي بالا وجود داشته شود که در آن، هم هیدروژن و هم عناصري با الکترونگاتی پیوند در ترکیباتی دیده می
البته شایان ذکر است که نفوذ یک حل شونده کوچک در یک حلال مایع که تشکیل پیوند هیدروژنی  .باشد
   .]6[دهد هنوز به طور کامل شناخته نشده است  می

مولکول آب شامل یک اتم اکسیژن نسبتا بزرگ است که با یک جفت اتم هیدروژن کوچک ترکیب شده و 
Oداراي پیوندهاي  − H   هاي آب که بسیار قطبی  مولکولبه دلیل هندسه  .باشد درجه می 52/104با زاویه

آب این توانایی را دارد  ،)بار نسبی منفی روي اکسیژن و بار نسبی مثبت در نزدیکی اتم هاي هیدروژن(است 
به همین دلیل براي شناخت بهتر پدیده نفوذ و  .که هم گیرنده پیوند هیدروژنی و هم دهنده آن باشد

مایعات قطبی و همچنین مطالعه تاثیر پیوند هیدروژنی، نفوذ بینی بهتر آن، به هنگام نفوذ گازها در  پیش
   .گازهاي مختلف در آب مورد بررسی قرار گرفت

  
  کربن دي اکسید

هاي کربن دي اکسید، خطی و داراي تقارن بوده که از یک اتم کربن و دو اتم اکسیژن تشکیل شده  مولکول
   .هاي آن غیر قطبی باشد باعث گردیده که مولکول COاست؛ این ساختمان هندسی 

اي، به عنوان یکی از دلایل گرماي جهانی شناخته شده   افزایش کربن دي اکسید در جو، به علت اثر گلخانه
           هاي جمع آوري و ذخیره سازي  در اتمسفر پروژه COبه همین دلیل براي تثبیت میزان  ؛است

   .در آب است COن در حال اجراست که یکی از این روش ها ذخیره سازي کربن دي اکسید  هم اکنو
سازي به نوبه خود  سازي داریم که انجام مدل نیاز به مدل COبراي پیش بینی نتیجه کار به هنگام تزریق 

              بنابراین در این پژوهش رابطه جدید، با تمرکز بر نفوذ . ]11[نیاز به تخمین ضریب نفوذ دارد 
   .کربن دي اکسید در آب، ارائه گردیده است

کند؛ بعضی محققین ها نیروي بین مولکولی همچون پیوند هیدروژنی نفوذ را کم می  براي بعضی سیستم
کنند که در حضور پیوند هیدروژنی، با نفوذ یک کمپلکس مواجه هستیم  گونه تفسیر می نفوذ آهسته تر را این

توان با تعداد  که این توده نفوذ کننده را می ]6[هاي حلال و حل شونده است  تر از مولکول که بزرگ
   .دهیم نشان میξشونده را احاطه کرده متناسب دانست که آن را با پارامتر  هایی که اطراف حل مولکول

  .]12[سبت عکس دارد ن ξضریب نفوذ با  2هاي آیرینگ طبق تئوري

                                                        
1Kikkawa 
2Eyring 
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    :توان نوشت بنابراین می
(2)  

  퐷 훼 
휑	푀 푇
휇 	휉	푅  

   .باشد شعاع مولکول نفوذ کننده می R، )2(که در رابطه 
  
   :ها کروي باشند داریم اگر فرض کنیم مولکول 

(3)  
  

푅 = (
3휐
4	휋	푁)

⁄  

  .عدد آووگادرو است Nحجم مولی حلال و  υ،3در رابطه 
  .]4[را با استفاده از رابطه زیر تخمین زد ξتوان  همچنین می

)4(  
휉 = 6

휐
휐 	  

  :داریم) 2(ر رابطه د ξو  Rبا قرار دادن مقادیر 
)5(  

퐷 훼 
휑	푀 푇휐
휇 휐 .  

υدهد که ضریب نفوذ با  دست آمده است نشان می هکه به صورت تئوري بسازي  نتایج مدل نسبت عکس  .
υا ب Dچنگ  - دارد در صورتی که در رابطه ویک    .متناسب است .

  
  نتایج و بحث

          :با در نظر گرفتن مدل به دست آمده براي ضرایب نفوذ تجربی، رابطه نهایی به صورت زیر ارائه می گردد
)6(  

퐷 = 1.3 × 10   
휑	푀 푇
휇 	휉	푅  

  
برحسب (ویسکوزیته حلال  μ، )(جرم مولکولی حلال Mدما بر حسب کلوین،  푇در این رابطه 

  .باشد می بر حسب  6در رابطه ) D(ضریب نفوذ.شعاع مولکول حل شونده است Rو ) پواز سانتی
داده شده است که در آن، ضریب نفوذ به دست آمده از ضریب نفوذ کربن دي اکسید در آب ) 1(در جدول 

   .مقایسه شده است) 6(با ضریب نفوذ به دست آمده از رابطه ) 1(  رابطه
 .]13[و همکاران استفاده شد  ویسکوزیته ارائه شده توسط کستین دست آوردن ضریب نفوذ از  هبراي ب

بوده ) 1(و رابطه ) 6(از رابطه به ترتیب ضرایب نفوذ بدست آمده  D(W_C)و  D(New)، )1(در جدول 
ها با مقادیر تجربی است که با  آن رصد خطاي مطلقد 퐴퐷%همچنین. ریب نفوذ تجربی استض Dو

با توجه به  .برحسب کلوین ذکر شده است) T(ا در این جدول دم. دست آمده است هب) 7(  استفاده از رابطه
عمل کرده ) 1(تر از رابطه  بینی ضریب نفوذ کربن دي اکسید در آب موفق در پیش) 6(رابطه  ،)1(جدول 

 .درصد خطا است 7/2داراي   6درصد خطا و رابطه  5/6سط داراي به طور متو) 1(است؛ به طوري که رابطه 
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 و رابطه جدید 퐂퐡퐚퐧퐠	퐖퐢퐥퐤퐞مقایسه داده هاي تجربی ضریب نفوذ با رابطه   .1جدول 

Ref	%AD(New)	%AD(W_C)	D(New) × 10 	
D(W_C)
× 10 	

D
× 10 	T[K]	

]14[  3/4226 4/3482 1/0334 1/1165 1/07 278 
]15[ 4/4174 12/819 1/0442 1/1282 1 279 
]4[  2/893 4/9204 1/0488 1/1331 1/08 279/5 
]15[ 2/173 5/6983 1/2228 1/3212 1/25 283 
]14[ 1/457 6/4719 1/4289 1/5438 1/45 288 
]15[ 1/8767 6/0185 1/4718 1/5903 1/5 289 
]15[ 2/1636 5/7085 1/5165 1/6385 1/55 290 
]15[ 2/4555 5/393 1/5607 1/6863 1/6 291 
]4[ 1/9396 10/1418 1/6514 1/7843 1/62 293 
]15[ 2/9675 4/8399 1/6981 1/8347 1/75 294 
]4[ 0/4571 7/5522 1/8415 1/9897 1/85 297 
]9[  1/0187 6/9455 1/8905 2/0427 1/91 298 
]4[ 6/2776 1/2634 2/1462 2/3189 2/29 303 
]14[ 0/4564 7/553 2/4189 2/6135 2/43 308 
]16[  1/2877 9/4374 2/5322 2/7359 2/5 310 
]4[  1/5182 6/4058 2/7083 2/9262 2/75 313 
]16[ 4/6401 13/0596 3/1392 3/3918 3 320 
]4[ 2/2027 5/6662 3/1686 3/4236 3/24 323 
]4[  7/0675 0/4099 3/3549 3/6248 3/61 325 
]16[ 2/1972 5/6721 3/5209 3/8042 3/6 330 
]16[ 1/2482 9/3948 3/8474 4/157 3/8 333 
]4[ 4/7203 2/9461 4/0875 4/4164 4/29 338 
]16[ 0/5761 8/6686 4/4253 4/7814 4/4 340 
]16[ 6/2763 1/2649 4/6862 5/0632 5 350 

  
)7(  %AD =

퐷 − 퐷
퐷 × 100 

تاثیر پیوند هیدروژنی بر میزان نفوذ، با اضافه کردن بینی بهتر پدیده نفوذ،  در این پژوهش به منظور پیش
در . یابد میزان نفوذ گازها در آب کاهش می ξدهد که با افزایش  بررسی شده است و نتایج نشان می ξپارامتر 

واقع وجود پیوند هیدروژنی، مانعی در برابر نفوذ ذرات به حساب آمده و در مواردي که پیوندهاي هیدروژنی 
نفوذ کننده،   دهد که شعاع مولکول همچنین رابطه ارائه شده نشان می. تر است وجود ندارد میزان نفوذ بیش

طور  همان. یابد فوذ داشته و با افزایش شعاع، میزان نفوذ به صورت خطی کاهش مینسبت معکوس با میزان ن
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چنگ براي نفوذ کربن  – شود رابطه جدید نتایج بهتري نسبت به رابطه ویک  مشاهده می) 1(که در جدول 
 در آب، حداقل و حداکثر میزان خطا را به COرابطه جدید براي نفوذ . دهد دي اکسید در آب ارائه می

چنگ  – درصد ارائه داده است در حالی که این مقادیر براي رابطه ویک  7/0675و  0/4564ترتیب برابر 
چنگ براي نفوذ کربن دي اکسید در  -به طور متوسط رابطه ویک . درصد است 13/0596و  0/4099برابر 

درصد و براي  23 درصد، نیتروژن دي اکسید 11درصد خطا و براي نیتروژن  5/6آب ضریب نفوذي با حدود 
و  CO ،N ،NOاین مقادیر براي رابطه اصلاح شده، به ترتیب براي. دهد درصد خطا ارائه می 10اکسیژن 

O  درصد است 7/2و  17،  6،  7/2برابر با .  
بینی ضریب نفوذ دیگر گازها در آب، نفوذ گازهایی  در پیش) 6(براي اطمینان از عمومیت داشتن رابطه 

 2، نیتروژن و نیتروژن دي اکسید در آب نیز مورد مطالعه قرار گرفت که نتایج در جدولهمچون اکسیژن
  .است  ذکر گردیده 

ذکر شده و میزان  2هاي تجربی براي ضریب نفوذ اکسیژن، نیتروژن و نیتروژن دي اکسید در جدول  داده
طبق نتایج . استچنگ براي هر داده مشخص شده  -دست آمده از مدل جدید و مدل ویک  هخطاي ب

 -چنگ براي تخمین ضریب نفوذ اکسیژن، نیتروژن و نیتروژن دي -دست آمده حداقل خطاي رابطه ویک  هب
و  22/0823، 15/8482درصد و حداکثر خطاي موجود  22/937و  0/2377، 5/6058اکسید به ترتیب برابر 

و  0/1002، 0/0841رتیب تا درصد است در حالی که رابطه جدید، حداقل میزان خطا را به ت 23/598
هاي تجربی را به ترتیب براي ضریب  همچنین این مدل پیش بینی داده. درصد کاهش داده است 16/9643

     درصد خطا  17/5932و  12/024، 4/9933نفوذ اکسیژن، نیتروژن و نیتروژن دي اکسید حداکثر با 
 .باشد ذ گازهاي ذکر شده در آب میپیش بینی کرده است که نشان دهنده اصلاح رابطه، براي نفو

  
  نتیجه گیري

هاي آزمایشگاهی براي  روش. مقادیر ضریب نفوذ در طراحی فرایندهاي شیمیایی بسیار با اهمیت هستند
دست آوردن این ضرایب بسیار زمان بر و پر هزینه می باشد بنابراین در طراحی اولیه، نیاز به یک تخمین  هب

جرم مولکولی و حجم  شونده همچون دانسیته، خصوصیات فیزیکی حلال و حل .خوب از ضرایب نفوذ داریم
اي براساس خصوصیات فیزیکی  ترین هزینه در اختیار است؛ بنابراین رابطه مولی خصوصیاتی است که با کم

   .شونده ارائه شده است حلال و حل
ا در آب، تاثیر پارامترهاي فشار، اي براي پیش بینی ضریب نفوذ گازه در این پژوهش، به منظور ارائه رابطه

هاي اطراف حل شونده بر ضریب نفوذ گازها در آب بررسی گردید  شعاع مولکول نفوذ کننده و تعداد مولکول
و براي انجام اصلاحات تجربی، ضریب نفوذ گازهاي کربن دي اکسید، نیتروژن، نیتروژن دي اکسید و 

حاکی از آن است که مدل ارائه شده در این مقاله، می تواند دست آمده  هنتایج ب. اکسیژن در آب مطالعه شد
  .کار رود هاي ساده و قابل اطمینان براي تخمین ضریب نفوذ گازها در آب ب به عنوان رابطه
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 و رابطه جدید 퐂퐡퐚퐧퐠	푾퐢퐥퐤퐞مقایسه داده هاي تجربی ضریب نفوذ با رابطه   .2جدول 

Ref %AD(New) %AD(W_C) D(New) × 10  D(W_C) × 10  D  T[K] solvent Solute 
]17[ 2/2472 13/654 0/9918 1/1024 0/97 273 

  ]17[ 2/6646 14/1179 1/1909 1/3238 1/16 278 
]17[ 3/6214 15/1815 1/4093 1/5665 1/36 283 

  ]17[ 4/2212 15/8482 1/6467 1/8304 1/58 288 
  ]17[ 2/874 14/3507 1/9032 2/1155 1/85 293 
  ]17[ 0/5457 11/7626 2/4734 2/7494 2/46 303 
  ]17[ 0/0841 11/0626 2/7877 3/0986 2/79 308 
  ]17[ 0/6018 10/4871 3/1211 3/4693 3/14 313 
  ]17[ 1/3623 9/6418 3/472 3/8594 3/52 318 
  ]17[ 2/4747 8/4052 3/8425 4/2712 3/94 323 
  ]17[ 3/1511 7/6535 4/2323 4/7045 4/37 328 Water O  

]17[ 3/7152 7/0264 4/6409 5/1587 4/82 333 
  ]17[ 4/3404 6/3315 5/07 5/6356 5/3 338 
  ]17[ 4/5408 6/1087 5/5175 6/1331 5/78 343 
  ]17[ 4/5616 6/0856 5/984 6/6516 6/27 348 
  ]17[ 4/9933 5/6058 6/47 7/1918 6/81 353 
  ]17[ 3/9389 6/7777 6/974 7/7521 7/26 358 
  ]17[ 3/2231 7/5734 7/5002 8/3369 7/75 363 
  ]17[ 1/9186 9/0235 8/0427 8/9399 8/2 368 
  ]17[ 0/5128 10/586 8/6056 9/5657 8/65 373 
  

         ]4[ 1/0442 7/8408 1/2765 1/3911 1/29 283 
  ]4[ 10/4898 20/4104 1/4916 1/6255 1/35 288 

]4[ 2/1124 6/6766 1/5858 1/7282 1/62 290/5 
  ]4[ 3/8513 13/1758 1/7239 1/8787 1/66 293 
  ]4[ 11/1576 3/1807 1/7768 1/9364 2 294.7 
  ]4[ 8/4571 0/2377 1/9224 2/095 2/1 297 Water N  

]4[ 9/6419 19/4863 1/9736 2/1508 1/8 298 
  ]4[ 12/024 22/0823 2/2405 2/4416 2 303 
  ]4[ 2/0972 6/6932 2/6434 2/8807 2/7 310 
  ]4[ 0/1002 8/8695 2/8272 3/081 2/83 313 
  

 
        ]4[ 16/9643 22/937 1/4387 1/5121 1/23 293 

Water NO  ]4[ 17/5932 23/598 1/8697 1/9652 1/59 303 
 



 

    FARAYANDNO 

 27 49 شماره/ 1394 بهار/ ترویجی علمی تخصصی فصلنامه

  نابعم
1.Kooijman, H.A., A Modification of the Stokes-Einstein Equation for Diffusivities in Dilute 
Binary Mixtures. American Chemical Society, 2002. 41: p. 3326-3328. 
2.Treybal, R.E., Mass-Transfer Operations, 3rd Edition. 1980: McGraw-Hill Book Company. 
3.Bird, R.B., W.E. Stewart, and E.N. Lightfoot, Transport Phenomena. Second Edition ed. 2002, 
United States of America: John Wiley & Sons. 
4.AKGERMAN, A. and J.L. GAINER, Predicting Gas-liquid Diffusivities. Chemical and 
Engineering Data, 1972. 17: p. 372-3 77.  
5.Bosse, D., Diffusion, Viscosity, and Thermodynamics in Liquid Systems, in Department of 
Mechanical and Process Engineering. 2005, Technical University of Kaiserslautern. p. 72. 
6.Su, J.T., et al., The effect of hydrogen bonding on the diffusion ofwater in n-alkanes and n-
alcohols measured with a novel single microdroplet method. CHEMICAL PHYSICS, 2010. 132(4): 
p. 1-8. 
7.Prausnitz, J.M., R.N. Lichtenthaler, and E.G.d. Azevedo, Molecular Thermodynamics of Fluid-
Phase Equilibria, 3rd Edition. 1998 :Prentice Hall. 
8.Wilke, C. and P. Chang, Correlation of diffusion coefficient in dilute solutions. AIChE Journal, 
1955. 1(2): p. 264-270. 
9.Lu, W., et al., Determination of diffusion coefficients of carbon dioxide in water between 268 and 
473 K in a high-pressure capillary optical cell with in situ Raman spectroscopic measurements. 
Geochimica et Cosmochimica Acta, 2013. 115: p. 183–204. 
10.HIRAI, S., et al., Measurement of CO2 diffusion coefficient and application of lif in pressurized 
water. Energy  ,1997 .22 : p. 363-367. 
11.Mutoru, J.W., A. Leahy-Dios, and A. Firoozabadi, Modeling Infinite Dilution and Fickian 
Diffusion Coefficients of Carbon Dioxide in Water. American Institute of Chemical Engineers, 
2011. 57: p. 1617-1627. 
12.Stearn, A.E., E.M. Irish, and H. Eyring, A theory of diffusion in liquids. journal of Physicsl 
Chemistry, 1940. 44(8): p. 981-995. 
13.Kestin, J., M. Sokolov, and W.A. Wakeham, Viscosity of liquid water in the range -8C to 150C. 
Journal of Physical and Chemical Reference Data, 1978. 7(3): p. 941-948. 
14.JAHNE, B., G. HEINZ, and W. DIETRICH, Measurement of the Diffusion Coefficients of 
Sparingly Soluble Gases in Water. GEOPHYSICAL RESEARCH, 1987. 92: p. 10,767-10,776. 
15.Holmen, K. and P. Liss, Models for air-water gas transfer: an experimental investigation. Tellus, 
1984. 36B: p. 92-100. 
16.Li, H., et al., Viscosities, thermal conductivities and diffusion coefficients of CO2 mixtures: 
Review of experimental data and theoretical models. International Journal of GreenhouseGas 
Control, 2011. 5: p. 1119–1139. 
17.Simpson, J.H. and H.Y. Carr, Diffusion and Nuclear Spin Relaxation in Water. Physical 
Review, 1958. 111(5): p. 1201-1202. 
 

 


