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物質移動 

 
１．分子拡散 

 

１．１ 物質移動流束 

 

①モル基準の場合 静止している観察者から見た２成分系混合物の全モル流束 NT [mol/(m2･s)]は、全モ

ル濃度 CT [mol/m3]とモル平均速度 u* [m/s]の積で表される。 
（固定座標） T T *N C u  T A BN N N 　 …(1.1.1) 

全モル濃度 CT [mol/m3]は、各成分のモル濃度の和に等しい。 

T A B
T A B

P p pC C C
RT RT RT

 …(1.1.2) 

静止している観察者から見た成分 A のモル流束 NA [mol/(m2･s)]は、モル濃度 CA [mol/m3]と移動速度 uA 

[m/s]の積で表される。 
（固定座標） A A AN C u  …(1.1.3) 

移動速度 uA は分子個々の移動速度ではなく、ある拡散方向における分子全体の平均的な移動速度を表

す。 

モル平均速度 u* [m/s]で移動している観察者から見た成分 A の相対モル流束 JA [mol/(m2･s)]は、モル濃度

CA [mol/m3]と相対移動速度(uA－u*) [m/s]の積で表される。 
（相対座標） A A A( *)J C u u  …(1.1.4) 

モル平均速度 u* [m/s]は、次式のように導かれる。 

 A B

T
* N Nu

C
 T A BN N N 　 …(1.1.5) 

 A A B A

T
* C u C uu

C
 …(1.1.6) 

 A A B B*u y u y u  …(1.1.7) 

ただし、yAと yBは気相モル分率[－]。 

成分 A の相対モル流束 JA [mol/(m2･s)]は、Fick の式で表される。 

 A
A T AB

d
d
yJ C
z

D  …(1.1.8)  

ただし、DABは気相拡散係数[m2/s]。 

相対座標のモル流束 JA [mol/(m2･s)]と等置すると、モル物質移動流束 NA [mol/(m2･s)]の一般式が導かれる。 

 A A B
T AB A A

T

d
d
y N NC C u
z C

D  …(1.1.9) 

 A A B
T AB A A A

T

d
d
y N NC C u C
z C

D  …(1.1.10) 
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 A
T AB A A A B

d ( )
d
yC N y N N
z

D  …(1.1.11) 

A
A T AB A A B

d ( )
d
yN C y N N
z

D  …(1.1.12) 

液相内拡散の場合は、全モル濃度 CTの代わりに平均モル濃度 Cav、気相拡散係数 DAB の代わりに液相拡

散係数 DL、気相モル分率 y の代わりに液相モル分率 x を用いる。 

A
A av L A A B

d ( )
d
xN C x N N
z

D  1 av,1 2 av
av A

,2
av

av
A B B

( ) ( )
,

2
M M

C
M

M x M x M  …

(1.1.13) 

ただし、Mavは平均分子量[－]、ρ は溶液密度[kg/m3]、添え字 1 と 2 は拡散層の両端における値。 

②質量基準の場合 静止している観察者から見た２成分系混合物の全質量流束 nT [kg/(m2･s)]は、全質量

濃度 ρT [kg/m3]と質量平均速度 * [m/s]の積で表される。 
（固定座標） T T *n  T A Bn n n 　 …(1.1.14) 

全質量濃度 ρT [kg/m3]は、各成分の質量濃度の和に等しい。 

T av T av A av B av A av B avT A B
T A B

T T T T T T

n M P M p M p M n M n MW W W
V V RT RT RT V V V V

 …(1.1.15) 

静止している観察者から見た成分 A の質量流束 nA [kg/(m2･s)]は、質量濃度 ρA [kg/m3]と移動速度 A [m/s]

の積で表される。 
（固定座標） A A An  …(1.1.16) 

質量平均速度 * [m/s]で移動している観察者から見た成分 A の相対質量流束 jA [kg/(m2･s)]は、質量濃度 ρA 

[kg/m3]と相対移動速度( A－ *) [m/s]の積で表される。 
（相対座標） A A A( *)j  …(1.1.17) 

質量平均速度 * [m/s]は、次式のように導かれる。 

 A B

T
* N N

 …(1.1.18) 

 A A B A

T
*  …(1.1.19) 

 A A B B* w w  …(1.1.20) 

ただし、wAと wBは気相または液相質量分率[－]。 

成分 A の相対質量流束 jA [kg/(m2･s)]は、Fick の式で表される。 

 A
A T AB

d
d
wj
z

D  …(1.1.21)  

ただし、DABは気相拡散係数[m2/s]。 

相対座標の質量流束 jA [kg/(m2･s)]と等置すると、質量物質移動流束 nA [kg/(m2･s)]の一般式が導かれる。 

 A A B
T AB A A

T

d
d
w n n
z

D  …(1.1.22) 

 A A B
T AB A A A

T

d
d
w n n
z

D  …(1.1.23) 
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 A
T AB A A A B

d ( )
d
w n w n n
z

D  …(1.1.24) 

A
A T AB A A B

d ( )
d
wn w n n
z

D  …(1.1.25) 

液相内拡散の場合は、全質量濃度 ρT の代わりに平均質量濃度 ρav、気相拡散係数 DAB の代わりに液相拡

散係数 DLを用いる。 

A
A av L A A B

d ( )
d
wn w n n
z

D  1 2
av 2

 …(1.1.26) 

ただし、添え字 1 と 2 は拡散層の両端における値。 

 

【計算例(混合気体の平均速度)】 

25 vol%の窒素と 75 vol%の水素からなる混合ガスがある。各成分の移動速度が 30 mm/s と 40 mm/s であ

るときの混合ガスのモル平均速度 u* [mm/s]および質量平均速度 * [mm/s]を求めよ。完全気体を仮定す

る。 

yA=nA/nT=(pVA/RT)/(pVT/RT)=VA/VT=0.25 (同温および同圧条件) 

yB=nB/nT=(pVB/RT)/(pVT/RT)=VB/VT=0.75 (同温および同圧条件) 

u*=NT/CT=(NA+NB)/(CA+CB)=(CAuA+CBuB)/(CA+CB)=yAuA+yBuB=(0.25)(30)+(0.75)(40)=37.5 mm/s 

Mav=yAMA+yBMB=(0.25)(28)+(0.75)(2)=8.5 (混合ガスの平均分子量) 

wi=ρi/ρT=MiCi/MavCT=(Mi/Mav)(Ci/CT)=(Mi/Mav)(ni/V)/(nT/V)=(Mi/Mav)(pi/RT)/(PT/RT)=(Mi/Mav)(pi/PT)=(Mi/Mav)yi 

wA=(MA/Mav)yA=(28/8.5)(0.25)=0.82352 

wB=(MB/Mav)yB=(2/8.5)(0.75)=0.17647 

*=nT/ρT=(nA+nB)/(ρA+ρB)=(ρA  A+ρB  B)/(ρA+ρB)=wA  A+wB  B=wAuA+wBuB 

*=(0.82352)(30)+(0.17647)(40)=31.764 mm/s≒31.8 mm/s 

 

１．２ 等モル相互拡散 
 

①物質移動流束 等モルの成分 A と B が互いに逆方向に拡散する場合を考える。等モル相互拡散の例と

しては、蒸留現象があげられる。すなわち、気相中の分子１モルが液相に取り込まれて凝縮し、その凝

縮熱で液相中の分子約１モルが蒸発して気相へ移動する。したがって、蒸発する分子と凝縮する分子の

量はほぼ等モルであり、かつ互いに逆向きに拡散する。定常状態において、次式が成り立つ。 

A BN N  …(1.2.1) 

モル物質移動流束 NA [mol/(m2･s)]の一般式に代入する。 

 A
A T AB

d 0
d
yN C
z

D  …(1.2.2) 

 A
A AB

d
d
CN
z

D  …(1.2.3) 

分圧差で推進力の項を表す場合は、理想気体の状態方程式を用いてモル濃度 CAを消去する。 
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 AB A
A

d
d
pN

RT z
D

 …(1.2.4) 

2 A2

1 A1

AB
A Ad d

z p

z p
N z p

RT
D

 …(1.2.5) 

AB
A A1 A2( )N p p

RTz
D  2 1[ ]z z z  …(1.2.6) 

分圧基準の組成差で推進力の項を表す場合は、次式のように導かれる。 

 AB T A1 A2
A

T T

P p pN
RTz P P

D
 …(1.2.7) 

AB T
A A1 A2( )PN y y

RTz
D

 …(1.2.8) 

モル濃度差で推進力の項を表す場合は、次式のように導かれる。 

 A
A T AB

d 0
d
yN C
z

D  A B[ ]N N  …(1.2.9) 

 A
A AB

d
d
CN
z

D  …(1.2.10) 

2 A2

1 A1
A AB Ad d

z C

z C
N z CD  …(1.2.11) 

AB
A A1 A2( )N C C

z
D

 2 1[ ]z z z  …(1.2.12) 

モル濃度基準の組成差で推進力の項を表す場合は、次式のように導かれる。 

AB T A1 A2
A

T T

C C CN
z C C

D
 …(1.2.13) 

AB T
A A1 A2( )CN y y

z
D

 …(1.2.14) 

液相内拡散の場合は、全モル濃度 CTの代わりに平均モル濃度 Cav、気相拡散係数 DAB の代わりに液相拡

散係数 DL、気相モル分率 y の代わりに液相モル分率 x を用いる。 

 L av
A A1 A2( )CN x x

z
D

 1 av,1 2 av
av A

,2
av

av
A B B

( ) ( )
,

2
M M

C
M

M x M x M  …(1.2.15) 

ただし、Mavは平均分子量[－]、ρ は溶液密度[kg/m3]、添え字 1 と 2 は拡散層の両端における値。 

モル濃度差で推進力の項を表す場合は、次式となる。 

 L
A A1 A2( )N C C

z
D

 …(1.2.16) 

②濃度分布 定常状態の物質移動流束は定数であることから、成分 A について次式のように導かれる。 

 Ad 0
d
N
z

 …(1.2.17) 

 A
T AB

dd 0
d d

yC
z z

D  …(1.2.18) 
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2

A
2

d 0
d

y
z

 …(1.2.19) 

 A
1

d
d
y C
z

 …(1.2.20) 

 A 1 2y C z C  (C1と C2 は定数)  …(1.2.21) 

境界条件 z=z1 のとき yA=yA1 を代入する。 
 A1 1 1 2y C z C  …(1.2.22) 

境界条件 z=z2 のとき yA=yA2 を代入する。 
 A2 1 2 2y C z C  …(1.2.23) 

辺々引き算して C2を消去する。 
 A1 A2 1 1 2( )y y C z z  …(1.2.24) 

A1 A2
1

1 2

y yC
z z

 …(1.2.25) 

yA1 の式に代入する。 

 A1 A2
A1 1 2

1 2

y yy z C
z z

 …(1.2.26) 

 A1 A2
2 A1 1

1 2

y yC y z
z z

 …(1.2.27) 

 A1 1 2 A1 A2 1
2

1 2

( ) ( )y z z y y zC
z z

 …(1.2.28) 

 A2 1 A1 2
2

1 2

y z y zC
z z

 …(1.2.29) 

yAの式に C1と C2の式を代入すると、濃度分布の一般式が導かれる。 

 A1 A2 A2 1 A1 2
A

1 2 1 2

y y y z y zy z
z z z z

 …(1.2.30) 

 A1 A2 A2 1 A1 2
A A1 A1

1 2 1 2

y y y z y zy y z y
z z z z

 …(1.2.31) 

 A1 A2 A2 1 A1 2 A1 1 2
A A1

1 2

( ) ( ) ( )y y z y z y z y z zy y
z z

 …(1.2.32) 

 A1 A2 A2 1 A1 1
A A1

1 2

( )y y z y z y zy y
z z

 …(1.2.33) 

 A1 A2 A1 A2 1
A A1

1 2

( ) ( )y y z y y zy y
z z

 …(1.2.34) 

 A1 A2 1
A A1

1 2

( )( )y y z zy y
z z

 …(1.2.35) 

 A A1 1

A1 A2 1 2

y y z z
y y z z

 …(1.2.36) 

左辺の分子と分母に全圧 PTを乗じると成分 A の分圧分布式が導かれる。 
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 A A1 1

A1 A2 1 2

p p z z
p p z z

 …(1.2.37) 

あるいは、左辺の分子と分母に全モル濃度 CTを乗じると成分 A のモル濃度分布式が導かれる。 

 A A1 1

A1 A2 1 2

C C z z
C C z z

 …(1.2.38) 

境界条件が与えられると、任意の拡散距離 z における分圧 pAまたはモル濃度 CAを求めることができる。 

 

【計算例(等モル相互拡散)】 

0.06 atm の水素が厚さ 20 mm の空気層を 1 気圧 0℃の条件下で等モル相互拡散する。空気層出口側の水

素分圧が 0.01 atm のとき、水素のモル物質移動流束[mmol/(m2･s)]と拡散距離 10 mm における水素の分圧

[atm]を求めよ。ただし、空気中における水素の気相拡散係数は 6.65×10－5 m2/s である。 

NA=(DAB/RTz)(pA1－pA2)=[(6.65×10－5)/{(0.082×10－3)(273.15)(0.02)}](0.06－0.01)=7.4224×10－3 mol/(m2･s) 

NA≒7.42 mmol/(m2･s) 

(pA－pA1)/(pA1－pA2)=(z－z1)/(z1－z2) 

pA=(pA1－pA2)(z－z1)/(z1－z2)+pA1=(0.06－0.01)(10－0)/(0－20)+ 0.06=0.035 atm 

 

【計算例(等モル相互拡散)】 

二つの容器が細い管で水平に連結されており、互いに 10 cm 離れている。容器１には 80 vol%のアンモニ

アガスと 20 vol%の空気、容器２には 20 vol%のアンモニアガスと 80 vol%の空気がそれぞれ封入されて

おり、各容器の内部は 1 気圧 25℃に保たれている。アンモニアと空気が等モルで相互に拡散するときの

アンモニアガスのモル物質移動流束[mmol/(m2･s)]と拡散距離 5 cm におけるアンモニアの組成[vol%]を求

めよ。ただし、空気中におけるアンモニアの気相拡散係数は 2.26×10－5 m2/s である。 

yA1=nA1/nT=(pVA1/RT)/(pVT/RT)=VA1/VT=0.80 (同温および同圧条件) 

yA2=nA2/nT=(pVA2/RT)/(pVT/RT)=VA2/VT=0.20 (同温および同圧条件) 

pA1=PTyA1=(1)atm(0.80)=0.80 atm 

pA2=PTyA2=(1)atm(0.20)=0.20 atm 

NA=(DAB/RTz)(pA1－pA2)=[(2.26×10－5)/{(0.082×10－3)(298.15)(0.10)}](0.80－0.20)=5.5463×10－3 mol/(m2･s) 

NA≒5.55 mmol/(m2･s) 

(yA－yA1)/(yA1－yA2)=(z－z1)/(z1－z2) 

yA=(yA1－yA2)(z－z1)/(z1－z2)+yA1=(0.80－0.20)(5－0)/(0－10)+ 0.80=0.5 

VA/VT=yA=0.5=50 vol% 

 

１．３ 一方拡散 
 

①物質移動流束 成分 B が動かず、成分 A のみが一方向に拡散する場合を考える。一方拡散の例として

は、蒸発現象やガス吸収現象があげられる。定常状態において、次式が成り立つ。 

B 0N  …(1.3.1)  

モル物質移動流束 NA [mol/(m2･s)]の一般式に代入する。 
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A
A T AB A A

d ( 0)
d
yN C y N
z

D  …(1.3.2) 

T AB A
A

A

d
1 d
C yN

y z
D

 …(1.3.3) 

分圧差で推進力の項を表す場合は、次式のように導かれる。 

A
A T AB A A

d
d
yN C y N
z

D  B[ 0]N  …(1.3.4) 

A A
A AB A

T

d
d
C CN N
z C

D  …(1.3.5) 

 AB A A
A A

T

d
d
p p RTN N

RT z P RT
D

 A T
A T,p PC C

RT RT
 …(1.3.6) 

AB A A
A A

T

d
d
p pN N

RT z P
D

 …(1.3.7) 

AB T A
T A A A

d
d

P pP N p N
RT z

D
 …(1.3.8) 

AB T A
T A A

d( )
d

P pP p N
RT z

D
 …(1.3.9) 

2 A2

1 A1

AB T A
A

T A

dd
z p

z p

P pN z
RT P p

D
 …(1.3.10) 

A2

A1

AB T
A T Aln( ) p

p
PN P p

RTz
D

 …(1.3.11) 

AB T T A2
A

T A1
lnP P pN

RTz P p
D

 2 1[ ]z z z  …(1.3.12) 

AB T A1 A2 B2
A

A1 A2 B1
lnP p p pN

RTz p p p
D

 …(1.3.13) 

AB T A1 A2 B2
A

T A1 T A2 B1
ln

( ) ( )
P p p pN

RTz P p P p p
D

 …(1.3.14) 

AB T A1 A2 B2
A

B1 B2 B1
lnP p p pN

RTz p p p
D

 …(1.3.15) 

AB T A1 A2
A

B1 B2 B1 B2( ) ln( )
P p pN

RTz p p p p
D

 …(1.3.16) 

AB T
A A1 A2

B,lm
( )PN p p

RTzp
D

 B1 B2
B,lm 2 1

B1 B2
,

ln( )
p pp z z z

p p
 …(1.3.17) 

分圧基準の組成差で推進力の項を表す場合は、次式のように導かれる。 

 AB T T
A A1 A2

B,lm T
( )P PN p p

RTzp P
D

 …(1.3.18) 

 
AB T A1 A2

A
B,lm T T T( )

P p pN
RTz p P P P

D
 …(1.3.19) 
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AB T
A A1 A2

B,lm
( )PN y y

RTzy
D

 B1 B2
B,lm

B1 B2ln( )
y yy

y y
 …(1.3.20) 

ただし、pB,lmは成分 B の分圧差の対数平均[Pa]。 

モル濃度差で推進力の項を表す場合は、次式のように導かれる。 

 A
A T AB A A

d
d
yN C y N
z

D  B[ 0]N  …(1.3.21) 

A A
A AB A

T

d=
d
C CN N
z C

D  …(1.3.22) 

T A A
A AB

T

d=
d

C C CN
C z

D  …(1.3.23) 

2 A2

1 A1

A
A AB T

T A

dd =
z C

z C

CN z C
C C

D  …(1.3.24) 

A2

A1

AB T
A T Aln( ) C

C
CN C C

z
D

 2 1[ ]z z z  …(1.3.25) 

AB T T A2
A

T A1
lnC C CN

z C C
D

 …(1.3.26) 

AB T A1 A2 B2
A

A1 A2 B1
lnC C C CN

z C C C
D

 …(1.3.27) 

AB T A1 A2 B2
A

T A1 T A2 B1
ln

( ) ( )
C C C CN

z C C C C C
D

 …(1.3.28) 

AB T A1 A2 B2
A

B1 B2 B1
lnC C C CN

z C C C
D

 …(1.3.29) 

AB T A1 A2
A

B1 B2 B1 B2( ) ln( )
C C CN

z C C C C
D

 …(1.3.30) 

AB T
A A1 A2

B,lm
( )CN C C

zC
D

 B1 B2
B,lm

B1 B2ln( )
C CC

C C
 …(1.3.31) 

ただし、CB,lmは成分 B のモル濃度差の対数平均[mol/m3]。 

モル濃度基準の組成差で推進力の項を表す場合は、次式のように導かれる。 

 AB T T
A A1 A2

B,lm T
( )C CN C C

zC C
D

 …(1.3.32) 

 
AB T A1 A2

A
B,lm T T T( )

C C CN
z C C C C

D
 …(1.3.33) 

AB T
A A1 A2

B,lm
( )CN y y

zy
D

 …(1.3.34) 

液相内拡散の場合は、全モル濃度 CTの代わりに平均モル濃度 Cav、気相拡散係数 DAB の代わりに液相拡

散係数 DL、気相モル分率 y の代わりに液相モル分率 x を用いる。 
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 L av
A A1 A2

B,lm
( )C

N x x
zx

D
 …(1.3.35) 

1 av,1 2 av,2 B1 B2
av B,lm

av B1 B
v

2
a A A B B

( ) ( )
, ,

2 ln( )
M x M

M M x xC x
M x x

x M   

ただし、Mavは平均分子量[－]、xB,lmは成分 B のモル分率差の対数平均[－]、ρ は溶液密度[kg/m3]。 

モル濃度差で推進力の項を表す場合は、次式のように導かれる。 

 L av av
A A1 A2

B,lm av
( )C C

N x x
zx C

D
 …(1.3.36) 

 L av
A av A1 av A2

av B,lm
( )

( )
C

N C x C x
z C x

D
 …(1.3.37) 

 L av
A A1 A2

B,lm
( )C

N C C
zC
D

 …(1.3.38) 

②濃度分布 定常状態の物質移動流束は定数であることから、成分 A について次式のように導かれる。 

 Ad 0
d
N
z

 …(1.3.39) 

 T AB A

A

dd 0
d 1 d

C y
z y z

D
 …(1.3.40) 

 A

A

dd 1 0
d 1 d

y
z y z

 …(1.3.41) 

 Ad ln(1 )d 0
d d

y
z z

 …(1.3.42) 

 A
1

d ln(1 )
d

y C
z

 …(1.3.43) 

 A 1 2ln(1 )y C z C  (C1 と C2は定数) …(1.3.44) 

境界条件 z=z1 のとき yA=yA1 を代入する。 
 A1 1 1 2ln(1 )y C z C  …(1.3.45) 

境界条件 z=z2 のとき yA=yA2 を代入する。 
 A2 1 2 2ln(1 )y C z C  …(1.3.46) 

辺々引き算して C2を消去する。 

 A2
1 1 2

A1

1ln ( )
1

y C z z
y

 …(1.3.47) 

A2
1

1 2 A1

11 ln
1

yC
z z y

 …(1.3.48) 

yA1 の式に代入する。 

 1 A2
A1 2

1 2 A1

1ln(1 ) ln
1

z yy C
z z y

 …(1.3.49) 

 A2
2 1 2 A1 1

1 2 A1

11 ( ) ln(1 ) ln
1

yC z z y z
z z y

 …(1.3.50) 
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 1 A1 2 A1 1 A2 1 A1
2

1 2

ln(1 ) ln(1 ) ln(1 ) ln(1 )z y z y z y z yC
z z

 …(1.3.51) 

 2 A1 1 A2
2

1 2

ln(1 ) ln(1 )z y z yC
z z

 …(1.3.52) 

 
2

1

A1
2

1 2 A2

(1 )1 ln
(1 )

z

z
yC

z z y
 …(1.3.53) 

yAの式に C1と C2の式を代入すると、濃度分布の一般式が導かれる。 

 
2

1

A2 A1
A

1 2 A1 1 2 A2

1 (1 )1ln(1 ) ln ln
1 (1 )

z

z
y yzy

z z y z z y
 …(1.3.54) 

 
2

1

A2 A1
A

1 2 A1 A2

1 (1 )1ln(1 ) ln ln
1 (1 )

z

z
y yy z

z z y y
 …(1.3.55) 

 
2

1

A2 A1
A A1 A1

1 2 A1 A2

1 (1 )1ln(1 ) ln(1 ) ln ln ln(1 )
1 (1 )

z

z
y yy y z y

z z y y
 …(1.3.56) 

A 1 A2 2 A1 2 1 A1

A1 2 1

1 ( ) ln(1 ) ( ) ln(1 ) ( ) ln(1 )ln
1

y z z y z z y z z y
y z z

 …(1.3.57) 

A 1 A2 1 A1

A1 2 1

1 ( )ln(1 ) ( ) ln(1 )ln
1

y z z y z z y
y z z

 …(1.3.58) 

A 1 A2

A1 2 1 A1

1 1ln ln
1 1

y z z y
y z z y

 …(1.3.59) 

1 2 1( ) ( )
A A2

A1 A1

1 1
1 1

z z z z
y y
y y

 …(1.3.60) 

両辺の分子と分母に全圧 PTを乗じると成分 A の分圧分布式が導かれる。 

 

1 2 1( ) ( )
T A T A2

T A1 T A1

z z z z
P p P p
P p P p

 …(1.3.61) 

あるいは、両辺の分子と分母に全モル濃度 CTを乗じると成分 A のモル濃度分布式が導かれる。 

 

1 2 1( ) ( )
T A T A2

T A1 T A1

z z z z
C C C C
C C C C

 …(1.3.62) 

境界条件が与えられると、任意の拡散距離 z における分圧 pAまたはモル濃度 CAを求めることができる。 

 

表 1.3.1 定常状態における２成分系の物質移動流束 

 等モル相互拡散 一方拡散 

気相内拡散 AB T
A A1 A2( )PN y y

RTz
D  AB T

A A1 A2
B,lm

( )PN y y
RTzy
D  B1 B2

B,lm
B1 B2ln( )

y yy
y y
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AB T
A A1 A2( )CN y y

z
D  

AB
A A1 A2( )N p p

RTz
D  

AB
A A1 A2( )N C C

z
D  

AB T
A A1 A2

B,lm
( )CN y y

zy
D  

AB T
A A1 A2

B,lm
( )PN p p

RTzp
D  B1 B2

B,lm
B1 B2ln( )

p pp
p p

 

AB T
A A1 A2

B,lm
( )CN C C

zC
D   B1 B2

B,lm
B1 B2ln( )

C CC
C C

 

液相内拡散 L av
A A1 A2( )CN x x

z
D  

L
A A1 A2( )N C C

z
D  

1 av,1 2 av,2
av

( ) ( )
2

M M
C  

L av
A A1 A2

B,lm
( )C

N x x
zx

D  B1 B2
B,lm

B1 B2ln( )
x xx

x x
 

L av
A A1 A2

B,lm
( )C

N C C
zC
D  

濃度分布 A A1 1

A1 A2 1 2

y y z z
y y z z

 

A A1 1

A1 A2 1 2

p p z z
p p z z

 

A A1 1

A1 A2 1 2

C C z z
C C z z

 

1 2 1( ) ( )
A A2

A1 A1

1 1
1 1

z z z z
y y
y y

 

1 2 1( ) ( )
T A T A2

T A1 T A1

z z z z
P p P p
P p P p

 

1 2 1( ) ( )
T A T A2

T A1 T A1

z z z z
C C C C
C C C C

 

 

【計算例(一方拡散)】 

0.1 atm のエタノール蒸気が厚さ 5 mm の空気層を 1 気圧 40℃の条件下で一方拡散する。空気層出口側の

エタノール分圧が 0.02 atm のとき、エタノール蒸気のモル物質移動流束[mmol/(m2･s)]と拡散距離 2.5 mm

におけるエタノール蒸気の分圧[atm]を求めよ。ただし、空気中におけるエタノールの気相拡散係数は

1.45×10－5 m2/s である。 

pB1=PT－pA1=1－0.1=0.9 atm 

pB2=PT－pA2=1－0.02=0.98 atm 

pB,lm=(pB1－pB2)/ln(pB1/pB2)=(0.9－0.98)/ln(0.9/0.98)=0.93943 

NA=(DABPT/RTzpB,lm)(pA1－pA2)=[{(1.45×10－5)(1)}/{(0.082×10－3)(313.15)(0.005)(0.93943)}](0.1－0.02) 

NA=9.6173×10－3 mol/(m2･s)≒9.62 mmol/(m2･s) 

(PT－pA)/(PT－pA1)=[(PT－pA2)/(PT－pA1)](z－z1)/(z2－z1) 

pA=PT－(PT－pA1)[(PT－pA2)/(PT－pA1)](z－z1)/(z2－z1)=1－(1－0.1)[(1－0.02)/(1－0.1)](2.5－0)/(5－0) 

pA=0.060851 atm≒0.0609 atm 

 

【計算例(液相拡散)】 

5 mol%の酢酸(密度 1050 kg/m3)が厚さ 12 mm の水層を一方拡散する。水層出口側の酢酸濃度が 0.25 mol%

のとき(密度 1000 kg/m3)、酢酸のモル物質移動流束[mmol/(m2･s)]と拡散距離 6 mm における酢酸の組成

[mol%]を求めよ。ただし、水中における酢酸の液相拡散係数は 1.19×10－9 m2/s である。 

Mav,1=xA1MA+xB1MB=(0.05)(60)+(0.95)(18)=20.1 kg/kmol 

Mav,2=xA2MA+xB2MB=(0.0025)(60)+(0.9975)(18)=18.105 kg/kmol 
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Cav=[(ρ1/Mav,1)+(ρ2/Mav,2)]/2=[(1050/20.1)+(1000/18.105)]/2=53.736 kmol/m3=53736 mol/m3 

xB,lm=(xB1－xB2)/ln(xB1/xB2)=(0.95－0.9975)/ln(0.95/0.9975)=0.97355 

NA=(DLCav/zxB,lm)(xA1－xA2)=[{(1.19×10－9)(53736)}/{(0.012)(0.97355)}](0.05－0.0025) 

NA=2.5999×10－4 mol/(m2･s)≒0.260 mmol/(m2･s) 

(1－xA)/(1－xA1)=[(1－xA2)/(1－xA1)](z－z1)/(z2－z1) 

xA=1－(1－xA1)[(1－xA2)/(1－xA1)](z－z1)/(z2－z1)=1－(1－0.05)[(1－0.0025)/(1－0.05)](6－0)/(12－0) 

xA=0.026539≒2.65 mol% 

 

１．４ 拡散係数 

 

気相拡散係数の推算式としては、Chapman-Enskog(チャップマン－エンスコーグ)の式がある。[文献 1] 

 
3 1.5

A B
AB 2

T AB D

1.858 10 (1 ) (1 )T M M
P

D  …(1.4.1) 

ただし、DABは気相拡散係数[cm2/s]、M は分子量、PTは全圧[atm]、T は絶対温度[K]、ε は Lennard-Jones

因子、σABは衝突直径[Å]、ΩD は衝突積分[－]、κは Boltzmann 定数[J/K]、添え字 A と B は拡散種。 

σAB と ΩD は分子間相互作用に関する因子であり、下表の Lennard-Jones 定数 σ と ε/κ をもとに算出する。 

 

表 1.4.1 Lennard-Jones 定数の例 [文献 1] 
拡散種 σ [Å] ε/κ [K] 拡散種 σ [Å] ε/κ [K] 
空気 3.711 78.6 アンモニア 2.900 558.3 
水 2.641 809.1 エタノール 4.530 362.6 
水素 2.827 59.7 メタノール 3.626 481.8 
窒素 3.798 71.4 アセトン 4.600 560.2 
酸素 3.467 106.7 ベンゼン 5.349 412.3 

※σABは、表中の純物質に対する σAと σBの算術平均で表す。σAB=(σA+σB)/2 
※(ε/κ)ABは、表中の純物質に対する(ε/κ)Aと(ε/κ)Bの幾何平均で表す。(ε/κ)AB=[(ε/κ)A+(ε/κ)B]0.5 
 

表 1.4.2 衝突積分の値 
κT/ε ΩD κT/ε ΩD κT/ε ΩD κT/ε ΩD 
0.30 2.662 0.65 1.798 1.00 1.439 1.40 1.233 
0.35 2.476 0.70 1.729 1.05 1.406 1.50 1.198 
0.40 2.318 0.75 1.667 1.10 1.375 1.60 1.167 
0.45 2.184 0.80 1.612 1.15 1.346 1.70 1.140 
0.50 2.066 0.85 1.562 1.20 1.320 1.80 1.116 
0.55 1.966 0.90 1.517 1.25 1.296 1.90 1.094 
0.60 1.877 0.95 1.476 1.30 1.273 2.00 1.075 

※表中の近接する２点(κT/ε0, ΩD0)と(κT/ε1, ΩD1)の間にある点(κT/ε, ΩD)に対する直線補間式：ΩD=ΩD0+(ΩD1

－ΩD0)(κT/ε－κT/ε0)/(κT/ε1－κT/ε0) 
 

気相拡散係数の簡便な推算式としては、Gilliland(ギリランド)の式がある。[文献 2] 

 
3 1.5

A B
AB 1/3 1/3 2

T A B

4.3 10 (1/ ) (1/ )
( )
T M M

P V V
D  …(1.4.2) 

ただし、DABは気相拡散係数[cm2/s]、M は分子量、PTは全圧[atm]、T は絶対温度[K]、V は分子容[cm3/mol]、
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添え字 A と B は拡散種。分子容 VAと VBは、下表に示す原子容の和で表される。 

液相拡散係数の推算式としては、Wilke & Chang (ウイルケ－チャン)の式がある。[文献 3] 
8

L 0.6
m

7.4 10 T M
V

D  …(1.4.3) 

ただし、DL は液相拡散係数[cm2/s]、M は溶媒のモル質量[g/mol]、T は絶対温度[K]、γ は溶媒の会合度(水

2.6、メタノール 1.9、エタノール 1.5、ベンゼンその他非会合性溶媒 1.0)、μは溶媒の粘度[cP](1 cP=1 mPa･

s)、Vmは大気圧下の沸点における溶質の分子容[cm3/mol]。分子容 Vmは、下表に示す原子容の和で表され

る。表中の値を利用できない場合は、分子容を近似的に溶質のモル体積[cm3/mol]に置き換える。 
 

表 1.4.3 原子容の例 [文献 4] 
元素等 原子容[cm3/mol] 元素等 原子容[cm3/mol] 

C 14.8 O(二重結合) 7.4 
H(化合物) 3.7 O(アルデヒド、ケトン) 7.4 
H(H2 分子) 7.15 O(メチルエステル) 9.1 
N 15.6 O(エチルエステル) 9.9 
N(第一級アミン-NH2) 10.5 O(高級エステル、エーテル) 11.0 
N(第二級アミン-NH) 12.0 O(アルコール、カルボン酸) 12.0 
N(第三級アミン-N-) 14.8 空気 29.9 
O2 25.6 NH3 25.8 
N2 31.2 CO 30.7 
H2 14.2 CO2 34.0 
H2O 18.9 SO2 44.8 

 
【計算例(気相拡散係数)】 

1 気圧 25℃の空気中(B)におけるアンモニア(A)の気相拡散係数[m2/s]を Chapman-Enskog 式より求めよ。 

σAB=(σA+σB)/2=(2.900+3.711)/2=3.3055 

(ε/κ)AB=[(ε/κ)A(ε/κ)B]0.5=[(558.3)(78.6)]0.5=209.48 (幾何平均) 

κT/ε=T/(ε/κ)AB=298.15/209.48=1.4232 

ΩD=ΩD1.40+(ΩD1.50－ΩD1.40)(κT/ε－κT/ε1.40)/(κT/ε1.50－κT/ε1.40) (直線補間) 

ΩD=1.233+(1.198－1.233)(1.4232－1.40)/(1.50－1.40)=1.2248 

DAB=1.858×10－3T1.5[(1/MA)+(1/MB)]0.5/(PTσAB2ΩD) 

DAB=(1.858×10－3)(298.15)1.5[(1/17)+(1/28.8)]0.5/[(1)(3.3055)2(1.2248)]=0.21861 cm2/s 

DAB≒2.19×10－5 m2/s (文献値 2.26×10－5 m2/s) 

 

【計算例(気相拡散係数)】 

1 気圧 40℃の空気中(B)におけるエタノール(A)の気相拡散係数[m2/s]を Gilliland 式より求めよ。 

VA(C2H5OH)=2C+6H(化合物)+O(アルコール、カルボン酸)=(2)(14.8)+(6)(3.7)+12.0=63.8 

VB(Air)=29.9 

DAB=4.3×10－3T1.5[(1/MA)+(1/MB)]0.5/[PT(VA1/3+VB1/3)2] 
DAB=(0.0043)(313.15)1.5[(1/46)+(1/28.8)]0.5/[(1){(63.8)1/3+(29.9)1/3}2]=0.11233 cm2/s 

DAB=1.1233×10－5 m2/s≒1.12×10－5 m2/s (文献値 1.45×10－5 m2/s) 
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【計算例(液相拡散係数)】 

25℃の水中(B)における酢酸(A)の液相拡散係数[m2/s]を Wilke & Chang 式より求めよ。水の粘度は 0.890 

mPa･s とする。 

Vm(CH3COOH)=2C+4H(化合物)+2O(アルコール、カルボン酸)=(2)(14.8)+(4)(3.7)+(2)(12.0)=68.4 

DL=7.4×10－8T(γM)0.5/(μVm0.6) 

DL=(7.4×10－8)(298.15)[(2.6)(18)]0.5/[(0.890)(68.4)0.6] 

DL=1.3438×10－5 cm2/s≒1.34×10－9 m2/s (文献値 1.21×10－9 m2/s) 

 

１．５ 固体内拡散 

 

①単一毛管内拡散 まっすぐな単一毛管内における気体分子の拡散速度は、溶質の平均自由行程 λ [m](毛

管壁に衝突した溶質が再び毛管壁に衝突するまでに進む平均距離)と流れ場の代表長さ L [m](ここでは毛

管半径 re [m])の比で定義される Knudsen(クヌーセン)数 Kn に依存する。 

 Kn
L
 …(1.5.1) 

平均自由行程の簡便な推算式として、次式がある。[文献 5,6] 

 
A

3.2
2

RT
P M

 …(1.5.2)  

ただし、MAは気体分子のモル質量[kg/kmol]、P は全圧[Pa]、R は気体定数[N･m/(kmol･K)](=8.314×103)、

μ は粘度[Pa･s]。 

毛管半径 re が平均自由行程 λ よりも大きい場合(Kn<0.01)は、分子－分子間での衝突、すなわち通常の

分子拡散が支配的となる(粘性流)。分子拡散流束 NAM [mol/(m2･s)]は、Fick の式で表される。 

 A M A M
AM M A1 A2

d d ( )
d d
C D p DN D p p
z RT z RTl

 (Kn<0.01; 分子拡散域) …(1.5.3) 

ただし、DMは溶質の分子拡散係数[m2/s]、l は毛管長さ[m]。 

毛管半径 reが平均自由行程 λよりも小さい場合(Kn>10)は、分子－毛管壁間での衝突、すなわち Knudsen

拡散が支配的となる(分子流)。Knudsen 拡散流束 NAK [mol/(m2･s)]は、次式で表される。 

 A K A K
AK K A1 A2

d d ( )
d d
C D p DN D p p
z RT z RTl

 (Kn>10; Knudsen 拡散域) …(1.5.4) 

K e e e
A A A

2 8 3.067 97.0
3 * *

RT T TD r r r
M M M

 …(1.5.5) 

ただし、DKは Knudsen 拡散係数[m2/s]、MAは溶質のモル質量[kg/kmol]、MA*は溶質のモル質量[kg/mol]、

re は毛管半径[m]、T は温度[K]。 

毛管半径、すなわち細孔半径 re [m]は、近似的に細孔容量 Ve [m3/kg]と比表面積 Se [m2/kg]の比の 2 倍で表

される。 

 
2

e e e e
e

e e e e

2 2
2
n r L Vr
n r L S

 …(1.5.6) 
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ただし、Le は細孔長さ[m]、neは細孔数[－]。 

毛管半径 re と平均自由行程 λ がおおむね同程度の場合(0.01<Kn<10)は、分子拡散と Knudsen 拡散の両

方が寄与する遷移拡散となる(遷移流)。遷移拡散流束 NAT [mol/(m2･s)]は、次式で表される。 

 N NA A
AT N A1 A2

d d ( )
d d

D DC pN D p p
z RT z RTl

 (0.01<Kn<10; 遷移域) …(1.5.7) 

 
N K M

1 1 1
D D D

 …(1.5.8) 

ただし、DNは遷移拡散係数[m2/s]。 

②粒子内拡散 触媒粒子の如き多孔性固体粒子の場合、複数の屈曲した毛管からなる細孔内での拡散と

なる。屈曲の程度や固体粒子の空隙割合を単一毛管内拡散の式に反映させる。いくつかの粒子内拡散モ

デルが知られているが、ここでは簡単のため透過流動モデル[文献 7]を粒子内部に適用してみる。 

粒子体積 Vp [m3]、細孔の全体積 Ve [m3]、細孔分を含む粒子断面積 Ap [m2]、細孔の全断面積 Ae [m2]、

代表粒径 L [m]の多孔性固体粒子を考える。細孔内の屈曲流路は、仮想的に延伸させると、管長 Le [m]の

まっすぐな複数の毛管流路として扱うことができる(Le>L)。まっすぐに延伸させた仮想的な細孔内にお

ける溶質の滞留時間は、もとの粒子内を通過するのに要する滞留時間と等しい。 

 e

e 0

L L
u u

 …(1.5.9) 

 e

e p e

L L
Q A Q A

 …(1.5.10) 

e

e A p A e( ) ( )
L L

Q A Q A
 …(1.5.11) 

 e

Ap A

L L
N N

 …(1.5.12) 

 e
Ap A

LN N
L

 …(1.5.13) 

ただし、NAは毛管内拡散流束[mol/(m2･s)]、NAp は粒子内拡散流束[mol/(m2･s)]、Q は体積流量[m3/s]、ueは

仮想細孔内における溶質の移動速度[m/s]、u0 は毛管内における溶質の移動速度[m/s]、 Aは溶質のモル体

積[m3/mol]。 

仮想的な延伸流路長と実際の屈曲流路長の比 Le/L は、粒子内部の空隙率 εp [－]の式より導かれる。 

 e e e
p

p p

V A L
V A L

 …(1.5.14) 

 
pe

e p

L
L A A

 …(1.5.15) 

NAp の式に代入する。 

 
p

Ap A
e p

N N
A A

 …(1.5.16) 

断面積比 Ae/Apが流路長比 Le/L の２乗に比例するものと仮定する。 
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 p
Ap A2

e( )
N N

L L
 

2
e e

p

A L
A L

　 …(1.5.17) 

 p
Ap A

0
N N  

2
e

0
L
L

　 …(1.5.18) 

 
p

Ap AN N  0　 …(1.5.19) 

ただし、τ0 は迷宮度[－]、τ は修正された迷宮度[－](活性炭 4、ゼオライト 3.4、一般に 2～4)。ここでは

便宜上、τを迷宮度または屈曲係数と呼ぶことにする。 

単一毛管内拡散の式を代入すると、粒子内拡散流束 NAp [mol/(m2･s)]の総括式が導かれる。 

(Kn<0.01; 分子拡散域) 

p e eA A A
Ap M e A1 A2

d d d ( )
d d d

D DC C pN D D p p
z z RT z RTl

 
p

e MD D 　 …(1.5.20) 

(Kn>10; Knudsen 拡散域) 

 
p e eA A A

Ap K e A1 A2
d d d ( )
d d d

D DC C pN D D p p
z z RT z RTl

 
p

e KD D  …(1.5.21) 

(0.01<Kn<10; 遷移域) 

p e eA A A
Ap N e A1 A2

d d d ( )
d d d

D DC C pN D D p p
z z RT z RTl

 
p

e ND D 　 …(1.5.22) 

ただし、Deは粒子内有効拡散係数[m2/s]、l は細孔長さ[m]。εp/τ値は、一般に 0.1 程度である。 

液相系の場合は、溶質の表面吸着に伴う濃度勾配を推進力とする表面拡散の影響が大きくなる。 

 A
As s p s p

dd
d d

CqN D D
z z

 …(1.5.23) 

ただし、CA は溶質濃度[mol/m3]、Ds は表面拡散係数[m2/s]、NAs は表面拡散流束[mol/(m2･s)]、q は吸着量

[mol-溶質/kg-吸着剤]、βは吸着定数[m3/kg](=q0/C0)、ρp はみかけ粒子密度[kg/m3]。 
液相系(活性炭－有機物水溶液系)における表面拡散係数の実験式として、次式がある。[文献 8] 

8 b
s 1.1 10 exp 5.32 TD

T
 …(1.5.24) 

ただし、Tb は溶質の沸点[K]、T は吸着温度[K]。 

気相系における表面拡散係数の実験式として、次式がある。[文献 9] 

6 3 a
s 1.6 10 exp 0.45 10 QD

mRT
 …(1.5.25) 

ただし、m は吸着力を表す定数[－](溶質が極性分子の場合 1, 非極性分子の場合 2)、Qaは吸着熱[J/mol]、

R は気体定数[J/(mol･K)]。 
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細孔拡散と表面拡散が同時に起こる場合の全粒子内拡散流束 NAt [mol/(m2･s)]は、次式となる。 

 A A
At Ap As e s p i

d d( )
d d
C CN N N D D D
z z

 i e s pD D D  …(1.5.26) 

ただし、Diは表面拡散項を考慮した粒子内拡散係数[m2/s]。 

③膜内拡散 多孔質膜の場合は、Knudsen 拡散にしたがう。 

e eA A m
Am e A1 A2 A1 A2 m A1 A2

m m

d d ( ) ( ) ( )
d d

D DC p PN D p p p p k p p
z RT z RT

 

 
p Ke m

m m
m m

,
DD PP k

RT RT
 …(1.5.27) 

ただし、kmは分圧基準の膜物質移動係数[mol/(m2･s･Pa)]、NAm は膜透過流束[mol/(m2･s)]、Pmは膜透過係

数[mol/(m･s･Pa)]、δmは膜厚[m]。 

無孔質膜の場合は、溶解拡散モデルにしたがう。膜界面において Henry 型の溶解平衡式を適用する。 

 A m m m m
Am m A1 A2 A1 A2 A1 A2 m A1 A2

m m m

d ( ) ( ) ( ) ( )
d
C D D S PN D C C p p p p k p p
z

 m m mP D S  

…(1.5.28) 

ただし、Dmは膜内拡散係数[m2/s]、Smは溶解度係数[mol/(m3･Pa)](=C/p)。 

 

【計算例(固体内拡散)】 

活性炭粒子の細孔内部(比表面積 106 m2/kg, 細孔容積 10－3 m3/kg, 空隙率 0.3)を純粋なアセトン蒸気(分子

量 58, 粘度 9.5 μPa･s)が 1 気圧、100℃の条件下で拡散するときの粒子内有効拡散係数[m2/s]を求めよ。 

λ=3.2(μ/P)(RT/2πMA)0.5=(3.2)(9.5×10－6/101325)[(8314)(373.15)/{(2π)(58)}]0.5=27.682 nm 

re=2Ve/Se=(2)(10－3/106)=2 nm 

Kn=λ/re=27.682/(2/2)=27.682 (Knudsen 域) 

DK=97.0re(T/MA)0.5=(97.0)(2×10－9/2)(373.15/58)0.5=2.4603×10－7 m2/s 

De=(εp/τ)DK=(0.3/4)(2.4603×10－7)=1.8452×10－8 m2/s≒1.84×10－8 m2/s 

 

【計算例(固体内拡散)】 

ゼオライト膜(膜厚 5 mm, 孔径 0.2 μm)の片側から純粋な酸素ガス(粘度 20 μPa･s)を 0.026 気圧、100℃の

条件下で透過させたところ、透過流束は 5.0×10－4 mol/(m2･s)であった。この膜の空隙率[－]を求めよ。ま

た、この膜の片側から純粋な水素ガス(粘度 8.5 μPa･s)を 0.013 気圧、25℃の条件下で透過させるときの透

過流束[mol/(m2･s)]を求めよ。ただし、膜出口側のガス圧は 0 とみなす。 

(εp の計算)P=pA1=(0.026)(101325)=2634.4 Pa 

λ=3.2(μ/P)(RT/2πMA)0.5=(3.2)(20×10－6/2634.4)[(8314)(373.15)/{(2π)(32)}]0.5=3.0177 μm 

Kn=λ/re=3.0177/(0.2/2)=30.177 (Knudsen 域) 

DK=97.0re(T/MA)0.5=(97.0)(0.2×10－6/2)(373.15/32)0.5=3.3123×10－5 m2/s 

NAm=(De/RTδm)(pA1－pA2)=(εp/τ)(DK/RTδm)(pA1－pA2) 

εp=NAmτ(RTδm/DK)/(pA1－pA2)=(5.0×10－4)(3.4)[(8.314)(373.15)(5×10－3)/(3.3123×10－5)]/(2634.4－0) 

=0.30220≒0.302 
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(NAmの計算)P=pA1=(0.013)(101325)=1317.2 Pa 

λ=3.2(μ/P)(RT/2πMA)0.5=(3.2)(8.5×10－6/1317.2)[(8314)(298.15)/{(2π)(2)}]0.5=9.1713 μm 

Kn=λ/re=9.1713/(0.2/2)=91.713 (Knudsen 域) 

DK=97.0re(T/MA)0.5=(97.0)(0.2×10－6/2)(298.15/2)0.5=1.1843×10－4 m2/s 

De=(εp/τ)DK=(0.30220/3.4)(1.1843×10－4)=1.0526×10－5 m2/s 

NAm=(De/RTδm)(pA1－pA2)=[(1.0526×10－5)/{(8.314)(298.15)(5×10－3)}](1317.2－0)=0.0011186 mol/(m2･s) 

≒1.12 mmol/(m2･s) 
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問 題 

 

(1) 【混合気体の平均速度】空気が窒素 78 vol%、酸素 21 vol%、アルゴン 1 vol%からなるものとする。

各成分の移動速度が 30 mm/s、25 mm/s、20 mm/s であるときの空気のモル平均速度 u* [mm/s]および

質量平均速度 * [mm/s]を求めよ。完全気体を仮定する。 

(2) 【等モル相互拡散】0.1 atm のエタノール蒸気が厚さ 5 mm の空気層を 1 気圧 40℃の条件下で等モル

相互拡散する。空気層出口側のエタノール分圧が 0.02 atm のとき、エタノール蒸気のモル物質移動

流束[mmol/(m2･s)]と拡散距離 2.5 mm におけるエタノール蒸気の分圧[atm]を求めよ。ただし、空気中

におけるエタノールの気相拡散係数は 1.45×10－5 m2/s である。 

(3) 【等モル相互拡散】二つの容器が細い管で水平に連結されており、互いに 50 cm 離れている。容器

１には 85 vol%のアセトン蒸気と 15 vol%の空気、容器２には 35 vol%のアセトン蒸気と 65 vol%の空

気がそれぞれ封入されており、各容器の内部は 1 気圧 25℃に保たれている。アセトンと空気が等モ

ルで相互に拡散するときのアセトン蒸気のモル物質移動流束[mmol/(m2･s)]と拡散距離 45 cm におけ

るアセトンの組成[vol%]を求めよ。ただし、空気中におけるアセトンの気相拡散係数は1.05×10－5 m2/s

である。 

(4) 【一方拡散】0.08 atm のアセトン蒸気が厚さ 2.5 mm の空気層を 1 気圧 20℃の条件下で一方拡散す

る。空気層出口側のアセトン分圧が 0.01 atm のとき、アセトン蒸気のモル物質移動流束[mmol/(m2･

s)]と拡散距離 2 mm におけるアセトン蒸気の分圧[atm]を求めよ。ただし、空気中におけるアセトン

の気相拡散係数は 0.92×10－5 m2/s である。 

(5) 【一方拡散】8 vol%のベンゼン蒸気が厚さ 10 mm の空気層を 1 気圧 25℃の条件下で一方拡散する。

空気層出口側のベンゼン組成が 0.2 vol%のとき、ベンゼン蒸気のモル物質移動流束[mmol/(m2･s)]と

拡散距離 2 mm におけるベンゼンの組成[vol%]を求めよ。ただし、空気中におけるベンゼンの気相拡

散係数は 0.905×10－5 m2/s である。 

(6) 【液相拡散】15 mol%の食塩(密度 1100 kg/m3)が厚さ 5 mm の水層を一方拡散する。水層出口側の食

塩濃度が 0.3 mol%のとき(密度 1000 kg/m3)、食塩(分子量 58.5)のモル物質移動流束[mmol/(m2･s)]と拡

散距離 4 mm における食塩の組成[mol%]を求めよ。ただし、水中における食塩の液相拡散係数は

1.26×10－9 m2/s である。 

(7) 【気相拡散係数】1 気圧 40℃の空気中(B)におけるエタノール(A)の気相拡散係数[m2/s]を Chapman-

Enskog 式より求めよ。 

(8) 【液相拡散係数】25℃の水中(B)におけるアセトン(A)の液相拡散係数[m2/s]を Wilke & Chang 式より

求めよ。水の粘度は 0.890 mPa･s とする。 

(9) 【固体内拡散】ゼオライト粒子の細孔内部(比表面積 5×105 m2/kg, 細孔容積 1.25×10－4 m3/kg, 空隙率

0.3)を純粋な水素ガス(粘度 8.5 μPa･s)が 1 気圧、25℃の条件下で拡散するときの粒子内有効拡散係数

[m2/s]を求めよ。 
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解 答 

 

(1) yA=nA/nT=(pVA/RT)/(pVT/RT)=VA/VT=0.78 (同温および同圧条件) 

yB=nB/nT=(pVB/RT)/(pVT/RT)=VB/VT=0.21 (同温および同圧条件) 

yC=nC/nT=(pVC/RT)/(pVT/RT)=VC/VT=0.01 (同温および同圧条件) 

u*=NT/CT=(NA+NB+NC)/(CA+CB+CC)=(CAuA+CBuB+CCuC)/(CA+CB+CC)=yAuA+yBuB+yCuC 

u*=(0.78)(30)+(0.21)(25)+(0.01)(20)=28.85 mm/s≒28.9 mm/s 

Mav=yAMA+yBMB+yCMC=(0.78)(28)+(0.21)(32)+(0.01)(40)=28.96 (空気の平均分子量) 

wi=ρi/ρT=MiCi/MavCT=(Mi/Mav)(Ci/CT)=(Mi/Mav)(ni/V)/(nT/V)=(Mi/Mav)(pi/RT)/(PT/RT)=(Mi/Mav)(pi/PT)=(Mi/Mav)yi 

wA=(MA/Mav)yA=(28/28.96)(0.78)=0.75414 

wB=(MB/Mav)yB=(32/28.96)(0.21)=0.23204 

wC=(MC/Mav)yC=(40/28.96)(0.01)=0.013812 

*=nT/ρT=(nA+nB+nC)/(ρA+ρB+ρC)=(ρA  A+ρB  B+ρC  C)/(ρA+ρB+ρC)=wA  A+wB  B+wC  C=wAuA+wBuB+wCuC 
*=(0.75414)(30)+(0.23204)(25)+(0.013812)(20)=28.701 mm/s≒28.7 mm/s 

(2) NA=(DAB/RTz)(pA1－pA2)=[(1.45×10－5)/{(0.082×10－3)(313.15)(0.005)}](0.1－0.02) 
=9.0348×10－3 mol/(m2･s)≒9.03 mmol/(m2･s) 
(pA－pA1)/(pA1－pA2)=(z－z1)/(z1－z2) 

pA=(pA1－pA2)(z－z1)/(z1－z2)+pA1=(0.1－0.02)(2.5－0)/(0－5)+ 0.1=0.06 atm 

(3) yA1=nA1/nT=(pVA1/RT)/(pVT/RT)=VA1/VT=0.85 (同温および同圧条件) 
yA2=nA2/nT=(pVA2/RT)/(pVT/RT)=VA2/VT=0.15 (同温および同圧条件) 

pA1=PTyA1=(1)atm(0.85)=0.85 atm 

pA2=PTyA2=(1)atm(0.15)=0.15 atm 

NA=(DAB/RTz)(pA1－pA2)=[(1.05×10－5)/{(0.082×10－3)(298.15)(0.50)}](0.85－0.15)=6.0126×10－3 mol/(m2･s) 

NA≒6.01 mmol/(m2･s) 

(yA－yA1)/(yA1－yA2)=(z－z1)/(z1－z2) 

yA=(yA1－yA2)(z－z1)/(z1－z2)+yA1=(0.85－0.15)(45－0)/(0－50)+ 0.85=0.22 

VA/VT=yA=0.22=22 vol% 

(4) pB1=PT－pA1=1－0.08=0.92 atm 

pB2=PT－pA2=1－0.01=0.99 atm 

pB,lm=(pB1－pB2)/ln(pB1/pB2)=(0.92－0.99)/ln(0.92/0.99)=0.95457 

NA=(DABPT/RTzpB,lm)(pA1－pA2)=[{(0.92×10－5)(1)}/{(0.082×10－3)(293.15)(0.0025)(0.95457)}](0.08－0.01) 

NA=0.011226 mol/(m2･s)≒11.2 mmol/(m2･s) 

(PT－pA)/(PT－pA1)=[(PT－pA2)/(PT－pA1)](z－z1)/(z2－z1) 

pA=PT－(PT－pA1)[(PT－pA2)/(PT－pA1)](z－z1)/(z2－z1)=1－(1－0.08)[(1－0.01)/(1－0.08)](2－0)/(2.5－0) 

pA=0.024413 atm≒0.0244 atm 

(5) yA1=nA1/nT=(pVA1/RT)/(pVT/RT)=VA1/VT=0.08 (同温および同圧条件) 

yA2=nA2/nT=(pVA2/RT)/(pVT/RT)=VA2/VT=0.002 (同温および同圧条件) 

pA1=PTyA1=(1)atm(0.08)=0.08 atm 
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pA2=PTyA2=(1)atm(0.002)=0.002 atm 

pB1=PT－pA1=1－0.08=0.92 atm 

pB2=PT－pA2=1－0.002=0.998 atm 

pB,lm=(pB1－pB2)/ln(pB1/pB2)=(0.92－0.998)/ln(0.92/0.998)=0.95847 

NA=(DABPT/RTzpB,lm)(pA1－pA2)=[{(0.905×10－5)(1)}/{(0.082×10－3)(298.15)(0.01)(0.95847)}](0.08－0.002) 

NA=3.0124×10－3 mol/(m2･s)≒3.01 mmol/(m2･s) 

(1－yA)/(1－yA1)=[(1－yA2)/(1－yA1)](z－z1)/(z2－z1) 

yA=1－(1－yA1)[(1－yA2)/(1－yA1)](z－z1)/(z2－z1)=1－(1－0.08)[(1－0.002)/(1－0.08)](2－0)/(10－0) 

VA/VT=yA=0.064903≒6.49 vol% 

(6) Mav,1=xA1MA+xB1MB=(0.15)(58.5)+(0.85)(18)=24.075 kg/kmol 

Mav,2=xA2MA+xB2MB=(0.003)(58.5)+(0.997)(18)=18.121 kg/kmol 

Cav=[(ρ1/Mav,1)+(ρ2/Mav,2)]/2=[(1100/24.075)+(1000/18.121)]/2=50.437 kmol/m3=50437 mol/m3 

xB,lm=(xB1－xB2)/ln(xB1/xB2)=(0.85－0.997)/ln(0.85/0.997)=0.92154 

NA=(DLCav/zxB,lm)(xA1－xA2)=[{(1.26×10－9)(50437)}/{(0.005)(0.92154)}](0.15－0.003) 

NA=2.0274×10－3 mol/(m2･s)≒2.03 mmol/(m2･s) 

(1－xA)/(1－xA1)=[(1－xA2)/(1－xA1)](z－z1)/(z2－z1) 

xA=1－(1－xA1)[(1－xA2)/(1－xA1)](z－z1)/(z2－z1)=1－(1－0.15)[(1－0.003)/(1－0.15)](4－0)/(5－0) 

xA=0.034305≒3.43 mol% 

(7) σAB=(σA+σB)/2=(4.530+3.711)/2=4.1205 

(ε/κ)AB=[(ε/κ)A(ε/κ)B]0.5=[(362.6)(78.6)]0.5=168.82 (幾何平均) 

κT/ε=T/(ε/κ)AB=313.15/168.82=1.8549 

ΩD=ΩD1.80+(ΩD1.90－ΩD1.80)(κT/ε－κT/ε1.80)/(κT/ε1.90－κT/ε1.80) (直線補間) 

ΩD=1.116+(1.094－1.116)(1.8549－1.80)/(1.90－1.80)=1.1039 

DAB=1.858×10－3T1.5[(1/MA)+(1/MB)]0.5/(PTσAB2ΩD) 

DAB=(1.858×10－3)(313.15)1.5[(1/46)+(1/28.8)]0.5/[(1)(4.1205)2(1.1039)]=0.13053 cm2/s 

DAB≒1.30×10－5 m2/s (文献値 1.45×10－5 m2/s) 

(8) Vm(CH3COCH3)=3C+6H(化合物)+O(アルデヒド、ケトン)=(3)(14.8)+(6)(3.7)+7.4=74 

DL=7.4×10－8T(γM)0.5/(μVm0.6) 

DL=(7.4×10－8)(298.15)[(2.6)(18)]0.5/[(0.890)(74)0.6] 

DL=1.2819×10－5 cm2/s≒1.28×10－9 m2/s (文献値 1.16×10－9 m2/s) 

(9) λ=3.2(μ/P)(RT/2πMA)0.5=(3.2)(8.5×10－6/101325)[(8314)(298.15)/{(2π)(2)}]0.5=119.22 nm 

re=2Ve/Se=(2)(1.25×10－4/5×105)=0.5 nm 

Kn=λ/re=119.22/(0.5/2)=476.88 (Knudsen 域) 

DK=97.0re(T/MA)0.5=(97.0)(0.5×10－9/2)(298.15/2)0.5=2.9608×10－7 m2/s 

De=(εp/τ)DK=(0.3/3.4)(2.9608×10－7)=2.6124×10－8 m2/s≒2.61×10－8 m2/s 
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