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doda pod wzgledem wielu wtasciwosci Ffizycanych rézini sie

od ‘innvch cieczv. Posiada ona pewne osobliwo$ci, ktdrvch nie
mozna wy jaénié¢ dok*adnie w oparciu o sumarycznv wzér H,0.
Anomalne wiadciwoSci wody 2zwigzane sg ze specvficzng budowa
iei czasteczek oraz tworzeniem eie ugrupowan tych czgsteczek.
4 czasteczce wody trzv jadra atomdéw tworza tréjkat réwnoramiem-
nvy z dwvoma ovrotonami w podstawle i1 tlenem w wierzchozku.
2udowa vowioki elektronowej czgsteczki wody jest taka, Ze w
lodzie kazda czasteczka jest zwiazana za pomoca czterech wia-
zan wodorowych z npajblizszvmi czasteczkami sasiednimi.
Tendencja kazde]j czasteczki wody do tvorzehia wiazan wodoro-
wvch z czterema najblizszvmi czgsteczkami.wystepuje réwniez
w fazie ciekiei i przejawia sie w charakterystvcznvm dla lodu
noorzadkowaniu naiblizei siebie leZacych czasteczek.

W tworzeniu takiej struktury pozostale wiele wolne] przestrze-
ni tak, 2e gdv 16d sie topi, a wiec struktura ta ulega rozpa-
dowi, mestoéé znacznie wzrasta. Temperatura toonienia lodu
iest znacznie wvzsza od temperatur toonienia czasteczek o
nodobnvech rozmiarach, lécz bez takich wiazan. Dzieje sie tak,
nonigwaz strukture lodu svajaja stosvnkowo silne wiazania wo-
dorowe, a nie si*v Var der Yaalsa, Podeczas tonnienia lodu
iedvnie niewielki utamek, / oko*o 10 % / wiaza’® wodorowvch
vlega rozerwaniv tak, Ze ciek*a woda sklada sie z zesvokdw, w
ktérvch w znacznvm stopnin vozostaia tréjwvmiarowa strvktura
lodv. fidv nodnosimr temverature jakiei§ substancii, wtedv za-
7ZwvcrAl wraz ze wzrostem rnchéw termicznveh wzrastaia drednie

odlegioscl miedzv crasteczkami, a gestosé malede.
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W ciekej wodzie jednak tuz vowviej jei temperatury to-

pnienia efekt ten zostalie skompensowanv przez wzrost gesto-
" éci spowodowany dalszym rozpadem atrutr~y, zwiazane'@' wiaza-

hiami wodorowymi. Przy 4°C gzestosé wodv osimma malsirum

/ minimum objetoéci, rys. 8.1. /, przv wyisze] temoeraturze

bierze gére efekt ruchéw cieplrnych. Niezwykie zmiany gesto-

éci, wvstepulace w oziebione] i zamarzaijacej wodzlie, vosia-

dajg oczywiste i daleko siggajace konsekwencje geolowiczne

i biologicine.

z " /
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~40 0 40 20 30 40 50 60 70 &0
tampevatura: £ (°C)

Ry8.8.1. Zale#nodé objetosci 1 kg wody od temperatury.

Gdvby 16d nie piywal po wodzie, wypeinizbv szvbko naturalne

zbiorniki wodvy & wyjatkiem oXytkiej stopione) warstwv na Do-
wierzchni, Dziegki temu, 2Ze 16d pIywa po wodzie i w ten spo-

séb ja izoluje, na Ziemi istniele przewaznie ciek&e grodowi=
sko wodne, w ktérym jak wiadomo nowstato Zycie.

W wodach piytkich i jeziorach woda ulexa czesto wvmieszaniu

i znajduje sie pod woiywem dobowych zmian temperaturv.

¥ gXebokich jeziorach natomiast wvtwarza siec vewien tvoowy

rozktad temperatur, réiny w okresie letnim i zimowvm /rvs.9.1./
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Rys.9.1. Rozktad temperaturv w gtebokich jeziorach
/ Polska / w okresie :

a- letnim b- zimowvym.

d okresie lata temperatura wodv w nobliZu dna wvnosi okoZo
10°C / nieco wiecei ni% érednia temperatura w Polsce /,nato-
miast oowyze] zalegaig warstwy wodv o wyzszej temperaturze.
W okresie zimv na powierzchni wodw tworzy sie pow*oka lodowa,
nod ktdra temmeratura wody wynosi 0°C a w o%olicach dna -

- o¥oto 4°C. Dwa razv do roku, mianowicie na wiosne i na
jesieni nastgpuje przemieszczanie wéd w jeziorze i wéwczas
temveratura w ca*ei masie wodvy jest wvréwnana.

Svoérdd pokrewnych zwigzkdw takich idak : HzTe, H,Se, H,5

2 2
woda wyréznia sie takze wartodcia moloweso ciepta parowania,
oo femnodcia cieolna, nanjicciem »nowierzchniowym, stats die-

lektryczna, leokodécia i wielu innvmi varametrami fizvcznymi

i chemicznvmi.
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2. Zjawiska_transportu.

Kinetvczno - molekularna teoria budowy cia vpozwala zro-
zumieé 1 u4aé iloSciowo wiele ziawisk wysteoujacvch przv heé-
nofrednim stvku dwu ciaX réinigcych sie albo stanem fizycznvm,
no. temveratura, oredkoécié.ruchu, albo sk*adem chemieznym.
TXumaczv ona zjawisko takie ijak, dyfuzje molekuz, zjawisko
tarcia wewnetrznezo / levkosci /, orzewodnictwa ciena, prze-
wodnictwa elektrveznoéci i inne. Nadajemv tvm zjawiskom omdlna

nazwe 2zjavisk transvortu.

2.1. Réwnanie transoortu.

Je$li rozpatrywany ukad dazv do 3jakiegoé stanu stacjo -
narneso, to w ziawisku évm mamv zawsze do czvnienia z orzeno-
szeniem / transnortem / materii, energii, pedu lub Xadunim
ele¥trvcznego w skali makroskovowe3i.

Z4iawiska te onisuiemvy w nierwszvm nrzvblisenin za nomoca riwna-

nia, onisuiacero rozchodzenie sie / orova~acie / newnef

wielkodci fizvczneig, ¥tira moze bwvé skalarem lub wektorem :

g% 'kz% ' | (127.)

rdzie : % - stala charakteryzuiac=2 dana svtuacje fizvczna,
Stata k Jest nowiazana z wasciwosciami mikroskonowrmi
rozonatrr4anezo ukladu statvczneeo, 2z tzw, wsvdiczvanikami
transoortu, tzn. z noénikami materii, enersii, nedu lub 2
nognikami Yadunku elektrvczneso - elektronami,

le wszvstkich orocesach transnortu odrdziniamy nrzentrw mole-
kut oraz orzeoYvw zwiazasvch z nimi wielkodei, talkich jak ma-
83, ned, eneraia, *adune't.

] przvnadkn nrzentv'n w2z vrzez element n*aszczvznw ovrosto-

nadtrr do kiernnku onrzen®vwu strumier moleku?’@s / stosuneY
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liczhr AN worzen'vwalsayeh mrzez nia moleYlu® 4o nola elementu S

w czasie At / wvniesie / rvs.1.2, /o

Fvs.1,2., a/ - strumied molekut nrzen¥vwaiacwr.
orzez oowlerzchrnis 5,

b/ - wrkres restofici.

~Liczbe molekux znaijduiaca sie w xazdym orostonadZosSciantie
/ zakropnkowarnym / mo#na wyznacevé mnozac lokalna opgtnsd mo-
iekut n oprzez obistodd prostopadloicianu AY = S°Ax.
Nla catkowicle chaotvcznero charakteru ruchu cienlneso moina
zaXozvé, %e w kierunku kaﬁdejrz Bzedciu sScian nroatonad’oécia-
nu vorusza sie taka sama liczba ﬁolekut, czylli {edna szdsta
waz;stkich mn}ekuk. Liczba molevutl AN vrzemieszczaiaca sie

noorzez powierschnie S5 wvniesie :

AN = bl de » g AT = L eBefix
L 5

Do-elementw S polozonemo w odlen2ofci ™ /7 - érednia dro-
ga swobodna molekuty / od dwu cieniutkich proatopadloéqianéy
/ zakrookowanvch / poXozonvch z obu jeso stron docieraias dwa

strumienie molekuz.
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Pierwszv z nich dodatni / lewv vrostopadtogcian /, uwarunko-

wanv gestofcia ny

n, .g.0x 1 AXx
g, = L 8T .
6 S*At 6 Nt

Druci strumierd, o kierunku przeciwnvm do voporzedniego kieru=-
nku / ujemnv / zwiazanv z gestoscia n, moleku¥ w prawvm pro-

stonadXodécianie

gt

7a stosunek %ili mozemv podstawié srednia oredkosé molekuk'ﬁi
t ;
stad wypadkowv strumied w kierunku osi x - 6w jest rd#inica

obu strumieni

Fy=6, 0. = Lm Tt ny Tt forena)

6
Te§li znana jest zaleznogéé gestoscl molekut od wsndtrzednel x,
a mianowicie n = n(x), to -gﬂ-=°radn , a snadek npstoéci na
dx

jakim$ odcinku bedzie réwnv 1iloczvnovl =zradientw i d>uvosci
teco odcinka. Spadek mestosci miedzv odlemitymi od siebie o
2 A oprostopadtodcianami wyniesie
o hal
n, - n, = 27—
2 1 o

Ostatecanie wzdér na strumierdd molekuX bedzie miaX vpostad :

An = An

= __.-2)\, L0 Fa -LFA L M e

é“ A x 3 Ax ( )
dn An

gdvz przv mazvch odlegzosciach ——, a znak minus zwia-

dx AAx
zanv jest z tym, e przepiyw bvi rozpatrvwanv w kierunku do-
datnim osi x-6w . Tak wiec, aby przeplvyw byl dodatni, geatosé

musi maleé ze wzrostem x, & sradient fjest wtedy ujemny.
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¥a%da z molekul orzenikaiacvch przez powierzchnie S bedzie
nrzenosita ze soba réwniez swoia mase / dvfuzia /, enereie

/ orzewodzenie / i ped / leokodé / / rvs.?.2, [/,

.

Przewodzenie
ciepla

U —— )

.,

- - o oy,

N
N

0 X

Rve.2.2. Transport masy / dvfuzja /, pedu / lepkosci/

1 energii / orzewodzenie cieota /.

Jezeli stan i1 sktad molekut vo obu stronach bedzie taki sam,
to érednio liczba molekul orzenikajacvch z prawe] strony na
lewa 1 z lewej na prawa powierzchni S bedzie taka sama.
Podobnie catkowita masa, energia i ped orzenoszone vrzez vo-

wierzchnie S, beda drednio takie same.
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Jezeli molekuXv nosza ze soba jakas wielko$dé fizéczna\g,
nn. mase, oed, Iadunek elektrvcznv czv tez enermsie, to stru-

mieri wielkofcl §, moZemv zdefiniowaé jako iloczvn strumienia

moleku 1 te§ wielkodei ¢,

-_A&_ . 'g-l—"' -.M
é”& S ot $n-t 3 A Ox , (3.2)

Dvfuzia volera na orzenoszen'iu'./ transnorcie / materii
/ molekut / w kierunku obszaru o mnieiszei koncentracii n ,
a wiec poleza:lacg na dazeniu uktadv do wvréwnvwania sie
koncentracii.
Forzvstajae z wzoru (3.2.) mozna obliczvé transport masy

/ dvfuzie / z wzoru :

Am 1 ..— .A(T"mO)
¢“’ SeAt 31? A Ax

edzie: iloczvn (n-mg) / m, ~ masa molekulv / jest westoscia
Fazu ¢,

Stad:

.éln—---L—. QQS.-S.
UﬁAx

At 3 _ :(4.2.)

Obaeﬁacja vrocesu dvfuzii orowadzi do emnirvczneco wzoru

/ prawa Ficka /, a mianowicie:

) RN S S I | : e
at Ax : . -

Szvbkofé transportu masy jJest wiec wprost proporcjonalna do’

gradientu gestodci, tzn. spadku A9 gestodcl na drodge Ax i

do powierzchni S , przez ktdérg dvfunduja molekuly. .
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StaZa D nosi nazwe wsobiczynnika dvfuzji. Zalezv'on od rodza u
mieszaiacych sie ciai,od temmeratury i od ciénienia w vrzvdv=-
fugji gazéw..Znak minus oznacza, %e przenoszenie masv odbvwa

sie w orzeciwnvm kierunku ani%eli wzrost gestofici,

-~

Jezeli stesenie rogtworn jest w réinyck miejscach ré3me, to

dzieki dvfuzji skiad roztworu bedzie sie z uplvwem czasu wvrdéw-

nywal, Wielkoéciami fizycznvmi, od ktérvch mo*e zale%eé czas-t

wyréwnvwania sie skadu roztworu na drodze.dvfuzii 83 @

- wspbtczvnnik dvfuzgii D danego ofrodka

- rozmiarv tero obszarv odrodka, w ktirvm stezenie ma rézne
wartosci.

Tedli zaXozvé, %e w chwili voczatkowei vewna 11566 substancii

rozouszczonei bvia skoncentrowana w n;ewielkin ohszarze roz-

nuszczalnika, to dzieki dvfuzii ta skoncentbowana substancia

bedzie sie z upXvwem czasu rozprzestrzeniaé po calei objetodci

rozouszczalnika. Oznaczajac vrzez L rzad wilelkodci liniowvch,

na kxtora zdazy rozorzestrzenié sie substancja dvfundujaca w

czasie t , ontrzymamv zaleZnos¢ :

LWt

Tak wiec, w ciaru czasv t substancia drfunduiaca roznrze-
strzenia sie na odlegtodé nrovorcionalna do Wt ,
¥ gazach dvfuzia nrzeblesa znacznie snvbeied ﬁiz w cieczacH,
0 ile w mgazach wspbtczvnnik dvfuzii I = 0,08 - 0,8 I}mz-s'ﬂ ‘
/ w temperaturze 0°C L pod normalnym cifénieniem / to dla
cleczy w tveh samvch warunkach wvnosi on @,2 - 4)’10'?§m2~s'ﬂ.
4 ciatach etazvch dvfuzia btardzo wolno i silnie zalesv od
temneraturv, nn. dla dvfuzji ziota w ofowiu w temperatursze

2

noko lowe i wspdiczvnnik dvfuz i wynosi 4'10'10cm S, natomias*t

w temperaturze 300°C rdéwna sie juz 1-10'5cm2-s.
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W cieczy luh razie oroces mieszania mose takze nastanié vod
dziataniem si% iola cieskogecl, Jesli na nowierzchnie cieczv o
wiekszej mestodci nalejemy ciecz o mniejszej mestos$ci, to obv-
dwie. ciecze beda mieszaé sie ze sbbg na drodze dvfuzii.
Jes51i jednak nalejemy cieczy o wiekszei gestoéci na vpowierzchnie
cie¢zy o mniejsze] gestodci, to strugi cieczy nalewanei beda
o’quli w d6x, a strugi cieczy o mnie}szej gestosci - w =dre
np. woda nalana na alkoholl/. Tak wiec, pod dziaraniem po-
la s8i¥ ciezkoSci mo%e nastapié wyrdwnywanie sie sktadu osrodka
w wyniku lego ruchu. Zjiawisko to nazywa éie konwekc ig.
Aarto zaznaczyé, ze konwekcija powoduje znacznie szybsze wvrdiw-
nywanie sie stezenia niz dvfuzja.
Dyfuzia moze powstawaé riwniez pod wniywem esradientu temvera-
tury. ¥ nierédwnomiernie ogrzane?l mieszaninie nojawiaig sie:
strumienie dyfuzii nawet wdwczas, gd& mieszanina jJest ijedno-
rodna vod wzgledem skiadu,
Z3avisko pnowstawania strumienia dvfuzii nod dzia*aniem era-
dientu temperatury _QE_ nosi nazwe fermodvfuzji.
Jest ono szczegélniedistotne w orzvnadku fazdw, moze jednak
takze wvstepowaé w mieszaninach ciekivch. Termodyfuzja prze =

biega wediug orawa

E = B R =T aT
dt it dx

cdzie : T - temperatura substancii

S - vpowierzchnia przenikania

Dp -~ wspdczvnnik termodvfuzii.
W orzeciwiedstwie do wspdlczvnnika dvfuzii D , ktérv jest.
zawsze dodatni, znak wspdiczvnnika termodvfuzii lest iuz ze
swej natury nieokredlonv i zalezv od wielv czynnikdw, miedzv

innvmi w istctnv sposdb od stezeria mieszaninv.



LR B,

Lzie%i termodvfuziji, w plerwotnie jfednorodnei / pod wzeledem
sweon skYadu / mieszaninie cazowei stezenie w réinie ogrzanych
jej ohszarach staje sig rdéZne. Te réinice steZen wvwoluja z
koleii zwvkia dvfuzie, ktéra ma charakter orocesu przeciwnero

w stosunku do vrocesu termodvfuzii, tzn. procesu dazacego do
zmnie jszenia gradientu’stezenia, powstaiaceso w wvniku termo-

- dvfuzji.

¥ warunkach stacjonarnvch, sdvy np. w fazie utrzymuje sie staty
eradient temveratury, obydwa te przeciwstawne procesy doprowa-
dzaja w koricu do ustalenia sie pewnego stanu réwnowagi, w
kt6érvm obvdwa sérumienie kompensujg sie wzajemnie.

W stanie tym skXad gazu od strony vaazej_temperaturv bedzie
sie w sposdb okreéiénv rézni¥ od sktadu gazu quacego'w nizsze}
temperaturze.

W wiekszo$cl przyvpadkéw gaz o mniejszej masie czasteczkowe j
zbiera sir vo stronie, rdzie jest vaszQ—temneratura.

Regula ta nie ma jednak oer6lnggo charakteru, =dvi masa czaste-.
czek nie jest jedvnym czynnikiem warunkujgcvm kierunek .

termodvfuzii.

2.2.1. Dyfuzia razéw.

7 pordéwnania wzoréw 4.2) 1 (5.2.\ widaé, ze teoretv-
czna zaleZnodé wspéiczvnnika dvfuzii od sredniej predkosci i
drogi swobodnej molekutv / gazu / ma postaé :
D e b (6-2.)
3
érednia drora swobodna molekulv'zazu'i,mOZe byé obliczona

Z wzoru ¢

.
A= % =2

#dzie : T - promied molekuiv gazu

(7.2.)

n - iloéé molekux gazu w jednostce objetoéei
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