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液相中における物質移動
　　　　　　積層系の拡散問題

柴閉俊春＊　　久郷昌夫＊

　（目召零045イ｝：二9月　30　日受）］，il）

　　　Mass　Transfer　in　Liquid　Phase

一一
@Di’ffusion　Probrem　in　Composite　Media　…

Toshiharu　SlaiBATA　Masao　KuGo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Absもract

　　A　diffusion　problem　was　discussed　theoretically　and　numerically　by　a　compo＄ite

model　which　was　composed　of　two　liquid　phases，　namely　a　limited　length　phase　and　a

semi－infinite　lengtli　phase．

　　Fro皿the　results　obtalned　by　solving　the　di伍1sion　equations，　the　phenomena　were

elucidated　by　a　modification　of　the　trun．cated　Higbie　type　where’　the　values　of　a’　is　e．　As’

cy　approaches　unity，　the　increased　rate　of　mass　trans／fer　may　be　calculated　by　the　following

equatlon

　　　　　　　　　　　　　　　　　　W（x：（12”…1）（41）1の「C

rather　than　the　Higbie　theory　（r＝＝O．5）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．序　　　論

　　熱や物質の移動問題においてぱ，理論的取扱いの都合上から実際の現象を単純な拡散モデル

との比較対照で移動機構を説明しようとしている場合が多い。しかし拡散モデルは主に境界条件

により種々の形に変化し，この選択が極めて重要であり，場合によっては考慮されるべき効果の

含まれていない結果になることもあると考えられる。これは拡散モデル結果の導入に用いられた

境界条件の妥当性が種々の因子の絡んだ実験結果によって評価されること，および境界条件に適

当と考えられる漸次変化を与えた効果に対する適否の判定が解析結果の系統的整理の不充分さに

より，十分解釈されていないことなどに起因するためと考える。

　　従来からの拡散闇題に関する基本的な解析的検討は，　Carslaw，　Jaeger3＞，　Crank4）などの代

表的な著書にみられるが，拡散方程式の解法からさらに進んで拡散現象に追求の加えられた側＝究

は，表題に掲げた積層問題についてはあまり多くはない。

　　それらの比較的少ない研究の中で著者が関心をもつのは，液々抽出，周液浸出操作の基オ是

なる二相接触三成分系拡散闇題についてのAuer，　Murbach1）の報告である。これによればこ二梱

接触移動問題に二｝δける界面通過の際の移動抵抗を検討する醐的で，拡散式は二種類の界面f湊域，

すなわち有限厚さの場合（general　case）一この場合は三相問題の一つに帰着する一，および厚さ

　＊　応用化学科・第1爵孝座
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がなく境界濃度が平衡からずれている界面抵抗のある場合（1inear　case）について解かれ，その結

果に検討が加えられている。すなわち中間相の厚さを極限的に小さく考えるか，または界面抵抗

を無しとするなら通常の二相拡散問題3）（plane　case）に帰着するようなこの仮想領域の効果が，

極めて顕著に濃度分布に表わされることをパラメーター物性（拡散係数，分配関係）との関連にお

いて報告している。

　　いずれにせよ最近の物質移動問題においては，拡散抵抗の存在がこ相内にある場合は勿論，

単相内にある場合についても，複雑な派生現象が界面領域に存在する場合の多いことが報告され

ている2）。

　　これに対し著者らぱ物質移動に重要な効果を示すこの派生現象の解析のためには，いわゆる

単桐内での界面近傍領域と本体領域の二つに大別して考え，異相形成二相接触様式を利用してあ

る有限領域の相内に界面とその近傍現象のすべてをとじこめた形での検討も一つの有効な方法で

あろうかと考えているs）。すなわちこのような観点に立って，積層移動系媒質内の移動をとりあ

げ，理論解析を行なって派生効果の判定のための基礎的な知見に・一一一資料を追加しようとするとこ

ろにこの報告の屋1的がある。

　　解析は非常に単純化された気体吸収問題をとりあげ，気液界面濃度を一定とした次の理論展

開によって行なっている。

2．　理 論6）

Fig．！に示したような半無限系拡散領域（一1〈　v〈・○〉をとり，これを二分割した系への吸収

問題を考える。

　　すなわち領域の定義は，

　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　領域　1　　－1＜x〈0

　　　　　　　　　　　　領域II　　　　x＞0 犠綴
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　　これら二つの拡散領域内での基礎方程式は（1）式で表わし，（2）式の境界条件，（3）式の初期条

件下の解析を導入する。

　　　　（！）　Cti　＝：：：　Di　C，X・e　i＝：　1，　II

　　境界条件

　　　　（2）　x＝＝　一1；　Ci　＝＝C＝＝　const

　　　　　　　　　　　　x　an　O；　Di　Cl　＝＝　Dii　C？i　，　and　Ci　＝　mCii

　　　　　　　　　　　　x　＝＝　oO；　CII　＝＝　O

　　初期条件

　　　　（3）　t一一　O；　Ci　＝＝　CiT　一＝　O．

　　ラプス変換の利用で（1）式を書き直すと

　　　　（4）　　　　　　　　　　　　　　　δ野識D乞Ol

　　各領域について変換された濃度C，を求めると，領域1では

　　　　く5）　Ci　＝＝　（C／f））　cosh　qi　（1＋x）＋A　sinh　qi　（1＋x）

　　領域Hでは

　　　　（6）　Oii＝B　exp　〈一qiyx）
　　上式で9i，91TはそれぞれVρ／DI，　Vア扉を示し，　A，　Bは定数である。

　　ここでA，Bは境界条件（2）式に変換を施した関係を用いることにより，（5），⑥式から次の

ように決定される。

　　　　（7）　　・1一一（Cp）lll舘畿鴇禽畿盟翻紹

　　　　（・）　B《房）。、万fξlc。9’li（，縞欝ヨ1、砺、）

　　したがってラプラス変換された濃度分布は

　　　　（・）　δ・一’濃鼠鵠翻1離呈）

　　　　（・・）　・・㍉繭4fZl漏晒（号）・x・（一・II・）

　　ただし　　σ繍（Diiqii）／（DIqi）である。

　　ここで（9），（！0）式の逆変換値を得るために，双曲線関数表示を指数関数表示に改め，かつ分

母をexp←2g，1）を変数として級数展開し，（9），（10）式を書き直すと，

　　　　（・・）　砦！糖バ・xp（一（針（・・＋・）殉

　　　　　　　　　　　　　　一（1p）斯1exp（一（一・÷（・・1＋・）殉

　　　　（・2）　誓儲）一歯か・xp（一（・酬・n＋！）　1）　qi）

　　ただしα講（σ一ノπ）／（σ＋〃1・），であり（12）式辺の1／伽÷σ）は後に示すようにk（1＋a’）／2である。

また（12）式中のkはV　DIIZ）llであり拡散係数をD，で統一的に取扱うために導入される無次元

数である。
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　　（1ユ），（12）式の級数和で表わされた関係の各々にラプラス逆変換をほどこすことにより得られ

る濃度分布を示す結果の式は

　　　　（・3）髪期α・・（砦陥り一・呵－課里））

　　　　（・4）与㍉儲融（四脚旦）

　　ここで得られた（！3），（14）式は接触抵抗のない伝熱問題，あるいは溶質の分配の等価性が両領

域で保持されている場合では，〃♂謀1，α際（σ一1）／（σ十！）となり先のCarslawなどにある結果に帰

着する3＞。しかし物質移動系に対しての適用を計る場合には，通常mキ！と考えられ，（！3），（14）式

がより一一般的な結果である。

　　次にこれらの濃度分布関係に基づき，各層での特徴的な変量について考える。この種の問題

では濃度分布の経時的な変化に加えて，さらに非定常条件下での第1領域内での溶質保持量（あ

るいは平均濃度）およびこれに関連させての第II領域内での溶質の移動に焦点があてられるべき

である。

　　まず第1領域での平均濃度について考えると通常の手法により次のように求められる。

　　　　　　　（Ci），，．　一　j？r，　（一！Zt’　）dx

　　　　（15）…τ＝…豆幽

　　　　　　　　　　」孕乙蔀｛（・ier・c（マ謡7）一2　ierfc（鴇隷り

　　　　　　　　　　　　一・（・・e・fc（駕1り一・・e・fc（（1告謬））｝

　　　　　　　　　　≡・鵬酬（恥・・一・（・E海岡

　　ここでfoはV4D、　tflであり第1領域の厚さに基づくフーリエ数の平方根である。また（m）

ex　foを変数とする（15）式右辺第2式｛｝内のierfc関数の省略形とする。

　　さらに同頒域内の溶質保持量Wiは次式により容易に求められる。

　　　　（16）　VVi　＝＝　（CDrtv　X　l

　　またfluxの等価性の要請から加えられた境界条件（2）式のもとでの第II領域への溶質移動量

WIIは（14＞式より

　　　　（・7＞祠IC・d・㍉Ci’5一一鱒逐，期・…f・（与ノ器））

あるいは

　　　　（is）　一｝i！｛i’i一（lgeSi一：d：一llii（Mik＋i）一＝：（f，）．2eei，a・n2ierfc（2tliill］一1’iil，ii＞一）

・求められる・ここで一献め・に際・て∫1徽の積七三の代・に

　　　　（・9＞　　臨∫1（一細越誕

なる通常の定義関係を用いても途中の演算操作が複雑になるが，同一の最終結果（17）式，あるい

は（18）式に帰着する。
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　　以．1一：で積層系拡散闊1愚の現象を追跡する呼子，すなわち各層内の濃度分布，第1領域内の平

均濃度，および第1領域を通過して第II領域内へ浸透する溶質：｝講：，さらに必要な場合には，王，　II

領域の存在全燈（全移動撮：）が明らかにされた訳である。

3．　数値解析結果および考察

　　これまで（13）～（玉8）式，および必要があればdW，／dt．で求められ得るflux値は形式．卜＝は／霞」単

な規則的表現で与えられたが，いずれも級数解であり関与する変数（fb）およびパラメーターαの

効果は一瞥しただけでは明らかでない。

　　そこで次にこれらの結果を図式的，あるいは数他的に検討する。

3－a　α値について

　　αは二相拡散あるいは積層拡散問題で表われる無次元数であり，考慮しているゴ儲劃或中で

の移動溶質の拡散係数値と，両三での分配関係を示す濃度比の三物性値から成りたっている。そ

の導入は先の理論で（9），（10）式から（11），（12）式

への整理の過程で導入された僅である。

　　この値は絶対値が1よりはヅくきくない任意

の実数をとることが可能であり＊，パラメーター

としてはσや’17tを用いるより極めて整理しや

すい性質を有している。このα値の内容につい

て考えると，α謡0の揚合は系が完全な均質性を

有し，積層と考える必要のない野合（Di＝／）H，

Ci　一　Cil＞，および不均質ではあるが（！）　，，≠DII，

C〔≠C，D拡散係数比の平方根が分配比の逆数と

等しい関係にある場合（Vア肩万1瓢CIICII）の二

つがあげられる。しかし通常対象とする桐に

おいて濃度に関して不均質性が著しい場合
躍・でも蹄騰比がこの畑・大きく変

ることはまれであり前者（あるいは均質相に極

めて近い不均質系CI＝CH）がα㍊0を代表する

と考えるのが…般的である。

　　一方溶質を全く保持出来ないほどの非親和

性をもつ相が，溶質供給相とこれを受ける相と

の間に介在する場合，あるいはこの介在相での

拡散係数が相対的に無限大であると考えられる

ような場合にはα篇1であり，その全く逆の場

　＊　aの定義により

10

確
ts　5

乖
至

1

O．5

O．1

o．os

／

o

（ct　vs　’｛K“）　一’

oo

　　　　　　　　　一一一’

／／／
74　（pt　v＄　一iii．i＝lrri　｝

　　1・O　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　LO

　　　　　　　　　　　Oぐ　VALgE

　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　Fig・2・C・rrel・ti・n・f万・ndヲ，蘇τ・…

　　　　　　　　　　　　　　　cv＝（σ一ノ〃）／（σ十〃の

ここでノ〃／σとまとめて上式を書き伯：すと

　　　　　　　　　　　　　　　ノ〃／σ＝（1一α）1（i十cu）

」二式でノn，σ（二／殉は勿諭いずれも：II三数であるからcvについては，次式が戒立する。

　　　　　　　　　　　　　　ノ〃．／σ＞0　．’．一1〈α＜！

さらに〃1．　：O，σ＝0の易禽を考えると，極限的に（v　：±1が月蛇立する。
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合がα一一1と考えられ，一般には移動系の化学種の組合せでαの値が変化する。

　　そこでα値とσ伽，および1／（7nk十1）の問の関係をFig・　2に示しておいた。

3－b　領域1の平均濃度

　　ここで考えられた積層モデルの領域1内での平均濃度を示す関係は，溶質がどのように保持

されるかという面で拡散移動状態をとらえる一つの重要な因子である。これに影響を与えるの

は，領域1の厚さに基づく一…一種のフーリエ数〃＞4D霧←！／（fo）），二および先に述べた無次元数α

の二無次元変数群である。

　　そこでαを適嘱に指定し〃V4D括を順次変化させることによりこの非定常問題の経時効果

を得ることが出来る。その結：果を
　　　　　　　　　　　　　　　　　1．0
点綴したものがFig．3である。

機構の場合には存在し得ない他で

あるがC。v－f∂関係のα値による

変動状態を知るために参考的に記

されたものである。

　　このFig．3のα値の．一ttt．一連の変

化から，平均濃度分布はα一〇の

いわゆる半無限系Higbie型の拡

散：において本体領域の一一部をきり

つめたいわゆるtruncated　form5）

を基本とし，これからの偏差が経

O．5

o

o　O，S　1．O　1．5　　　　　　　　　　　　　　　　　恵一言

　Fig．　3．　Average　solute　concentration　in

　　　　　region　1　（一！（；　cr　m〈　！）

時的に増大し，αの正負でskewed　contrast性を示すものであることが明らかである。

　　さらに同じ関係をf∂数のパラメーター表示にかえたのがFig・4である。これらFig・3，4よ

りゆ数が減少するとαは平均濃度に直線的に効果を及ぼすこと，および少なくてもfoが1／3以

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　下の他をとる場合にはα効果が表われず
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　　　　　　o（　VALUE

Effect　of　a’　value　on　average

concentration　in　region　1

cr　＝・　Oとしたtruncated　formに一致する

ことがわかる。

3－c　I－1豆領域境界濃度の変遷について

　　（3－b）において1領域で移動現象の

進行経過をとらえる平均濃度について記

したが，特にfbが大きくなった場合に

a’　一瓢1でそれぞれ平均濃度がかなりの

範1網にわたり1／2，　および1になるよう

な特殊な情況を示すことも明らかにな
った。

　　そこで次にさらにこのような移動が

進行中の過程において重要な役割をはた

す液々境界濃度の王領域側について検討

する。
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1－II　Region　interface　concentration　（1　side）

　　この濃度は（！3）式においての篇一〇とした値でありその結果を求めたものがFig．5である。

　　なおx＝Oにおける境界条件の要講からII領域側の溶質境界濃度（CII＞出。．l　eはこク）関係の

1伽倍の値であることは勿論である。この結果もα一〇の曲線を基本とし平均濃度の場合と類似

の関連性があるが，特にfb〈2ではαを変化させた曲線群はいずれも相似関係にあり，αの効果

は近似的に

　　　　（20）　　　（C）…＝＝・＝（1一・）（C）t一刺1素・素一壱

で表わされるような線型効果を示しているということである。

　　したがって境界濃度への拡散現象のみの効果について考える場合，適当な接触時間の切つめ

による修正を行ないtruncated　erfc関数を利用して拡散方程式を単相の境界値醐題として簡単に

解くこと力咄来ることを示唆している。

　　さらにFig．5から明らかなことはα一1の場合にはぐCI）。、．t一。・＝oであり1領域内の拡散進行

面が液々界面に到達したときには直線的濃度分布

が形成され（Fig．3参照），その後の時間経過で溶

質はほぼ定常的にII領域へ浸透し液相に吸収さ

れた溶質はより以上に1領域内に留まり得ないこ

とを示すように思われる。

　　またα篇一！とした場合，すなわち1領域の

拡散に比較しH領域の拡散が小さいことより1領

域のみが次第に飽和に近ずき，この結果として液

液界面濃度もmax一定他に近ずきさらに1領域

内での濃度差がなくなってガス相よりの溶質受給

を拒．否する｛生質が表われる。

　　実際にはこのα端±1の両極端の間にα値が

連続的に分布しておりその連続的な変化に伴い界

面濃度も連続的に分布していると考えられる，

斗

1．O

O．5

o

C．　／

　　譜評
評φ

×　O．5

　　　0
×　lvlg

　PARAMETER cr　VALUE

　O　O．5　1．0　　　　　　　　　　　（C匹）X］　一・o

　　　　　　　　　　　　c
Fig．　6．　（Ci）av　vs　（Ci）x一．一一〇　correlation
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　　次にこの1領域での溶質三三と境界濃度変化の対応を考察するために記したのが鎮g．6であ

る。ここに示された4本の曲線はそれぞれバラx一ターαの値を一1，一1／2，0，！／2の場合につ

いて示したものであり，α欄！の場合はCCI）、，。罵0，すなわち縦軸のヒのC，m、／C－0から1／2まで

の値で示される。なお点の対応はプわ纏の等しいところでの（Q，．。対C，u・のノよ1綴であり，いず

れも接触時間知1限大で1に近づき，接触時間零で0になることは勿論である。

　　こσ）結果をみると両者の対応はα値の変化で全く臼由に広い栢関をとる訳でなく，近似的に

次の（2！）式で表わされる直線関係の間にはさまれていることが明らかである。

　　　　（2i）　（　［glil：1　！’　glgS，f，iili，，’　1．O．ll］th　（‘1’，［，L’1，）＊

　　すなわち接触時間の短い領域では主に移動溶質は領域1の濃度増加に使われていることが曲

線のα一一1の曲線部分との大体の一．．一致より判定出来る。この極めて接触時間の小さい領域を考

える場合は勿論積層モデルと考えず，truncated　Higbie　typeと考えて良いことは当然である。

　　しかし接触時間が大きくなると漸次境界濃度の増大に寄与してくることが判る。

　　さらに曲線群をαの効果と結びつけて言及すれば，境界濃度が飽和値の25％以下の場合に

はα鵬0とした単純なtruncated　formを基調に25％以一ト＝ではcy　＝±！のil馴剛結の笏含を基調と

した線型関係というように積層聞題の拡散！屍象が特徴的に分類されるということであり，興味あ

る結果といえる。

3冠　拡散領域Hへの移動について

　　鎮域1を通り過ぎて次の拡散領域IIへ入る溶質量は先に（17），あるいは（！8）式で示された。

　　ここでも溝と同様移動に与えるfo数およびα値の効果を知るためにそれらのII1，：i関をFig．7，

8に示した。

　　Fig．7は先の（18）式の点綴であり，主にWLIに与えるfb数の効果をみるために示したもの

である。一方，Fig．8は（18）式左辺の・］nk　＋　！を右辺に（cr　・一i一　1）／2の形で移しW「n／αの形に直した

値とfo数の相関である。この結果をみて明らかなことは接触時間の短い場舎にはVVI　Iに与える

αの効果は拡散効果をそのまま絶対値を大きな予習にわたって拡大あるいは縮小しているという

ことである。…づゴ接触時間が長くなるとこの効果とともに拡散機構に本質的に関与してきている

と言えよう。

＊　α嘉一1に漸近した時の（Ci）♂ω一（CI）x．一・G闘の関係はFig，6に示されたように（CI），ωあるいは（C1）x．．一Gの小

　　さい領域を除くと｝汁四二結果より疸線関係が二予想されtる。

　　　その勾配は原理的には（13）式および（15＞式を利用して次のように表わせる。

　　　　　　tan　of　（Ci）avN（C＞x・＝一一〇　correlation

　　　　　　　　　cl　（Ci）ttv
　　　　　　　　in　d（Ci）．．，一〇

　　　　　　　　禮1審灘感ll競∴∵脚1；毒））

　　　　　　　　司im詰論．9触¢’噸烹二三．〆！ゆ、
　　　　　　　　　f；；；一i＆，　2　0｛（O，e－4！（J’o）L’）

　　　ここで分子，分母に導入されるθ関数の値はいずれも．fb　＝＝Ooで0　（O，　！＞になり発散し解析不能である。

　　　しかしあらかじめ得られたfbをパラメーターとするCttV，　C〔じ＿G関係4）勾配は約0．6366と決定され，

　　これは2／πに一致する億である。
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き

璽
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　　　　　　　　　1一＝一L．th．．E．rm－

Fig。7。　Effect・fノぴ1・n　mass　transfer

　　　into　region　II．

聖

le

ラ

1

O．ラ

O．1

o．　C，5

し　

PARAMETER　ct　VALUE

O．1

1

厨

O．Ol

o．005

o．ラ　　　1

Fig．　s．　一￥1／llLii　vs　ft　correlation

3－e　全移動量および1，II領域内の溶質の配分について

　　次に（3－b～d）で述べた王，II領域あわせての液相移動について考える。積層拡散領域への吸

収された全最Wは（！6）式および（18）式より

　　　　（22）　　　番撃＋一胎・

で表わされる。

　　このWとプ∂数の相関を示したのがFlg．9である。圃図中左側の線群1よW7ZCと！7foの関

係であり，右側の線群は圃…栢関を接触時間の効果をより明らかにするよう，横軸値を変換して

フーリエ数Foに直したものである。

　　この結果W71（］一　Fo相関について需えば，α一〇の場合次のように表わされ
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｛s

10

ラ

O．1

O．5

1．0

）

PARAMETER　cr　VALVE

1．。二≦愚、三

一一nd－－p一一一一

耗0

o

1．o

O．05　O．1

　1／　te

（23）

O．う 1 ラ 10

　　・・9・・9・一吸耕立・・カ＆F・

毘」乎（2　ierfco－2　ierfc　一　，，，．．／一．．，，u…．．．．　　　　　　　　　　　　　　　，f”4ttrt）

＋ヲ万点ゴ平・・・…マ右上、

　一｝》璽〔三∠

完全にHigbie　typeの移動式に帰着する。

　　前の平均濃度などの場合と同様，Wについて

もcr　＝・　Oの相関を基礎にし，時間およびα値の変

化で勾配が変化している。特にFo値が2以下で

はαの効果ぱなく7移動はHigbie　typeで近似出

来るが，4～6以上の値ではその効果が対数的にほ

ぼ直線となっている。

　　すなわちα＝一1のため1領域を飽和し，そ

れ以上の吸収を示さない勾配零の直線から，最高

α一！の場合の勾配1の直線まで，ほぼαの変化

に応じて勾配の規則的変化がみられる。

　　これは従来単純に非定常純拡．散の場合は，移

動がV7一比例，定常拡散の場合はt比例，乱流拡

散にあってはDの2／3　・一　O．8乗比例から類推され

るtの2／3～o．8乗比例とい・：）た異なる時闘効果の

1．0

50　100
Fo
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冒

類

臼
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／

／
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／
e
／
e
／
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／
e
／
o

／
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／

CALCVLATED　TArcENTS
FROM　LINEAR　PARTS　OF
FIG　9　CURVES

　一1．0　O　1．O　　　　　　　　　　　　oc　VALUE

Fig．10．　Dependenceα（）n　powerノ・fく｝r
　　　　correlation　of　一／・1一？V・，？．　oc　（一41）2－i．L）’

観測に加えて従来あまり指摘れていない＊興味ある新たな定量的結果であり，拡散を積層型の領

＊　先のAuerらは3領域モデルで濃度分布に関する考察から各層での拡散係数および分配係数の関連性で拡散

　　が高揚される場合，抑制される場合を半定量的に結論しているが，系が本報告より複雑なため，これに対し

　　十分の関連性を得るにはいたつていないQ
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寵
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Fig．　11．　IYi　vs　1，Vti　correlation　for　composite－medias－cliffusion

域でおこると考えた場合に表われた興味ある結果である。

　　なお上述したαとiv71C－Fo関係の勾配との相関は時鐸・iコの大きい直線部分（あるいは1領

域法さが薄い場合でもよい）について考えると観測されるであろう実験誤差の範醸1でFig．10に示

す相関に．より整理される。

　　この曲線はほぼ点対称でありα一回1に近い部分を除けばαと時間効果を示す勾配は，ほぼ

直線関係にあると言える。

　　次に金体的な形でIX　Fig．9によって示されるような経時効果での移動最が王，　II領域内にど

のような形で分配されているかを示したのが，Fig．！1である。

　　図で実線で示し想由線群はαを圃定してのWV，／ICとWVIIIICの経時効果を裏変数とした場

合の関係を，破線はfo数の等しい点を結んだものである。

　　この関係は容易に観測される移動盤W【1とWV711の関係の検討に有用でありαが1に近づけ

ば近づくほど後者が前者の影響を受けることなしに物質移動が進行することを示している。

　　ただ問題点としては実験的には一般に指摘されていないがScottら7）が＊理論研究で指摘し

ている界面抵抗の存在の場合についての検討も詳細に行なう必要があると考えられる。

4．　総 括

　　単相系移動丁丁においても界面近傍領域に複雑な派生現象が起こり得るということから，不

均一相系の積層闇題の拡散に一．．“つの試みを行なった。

　　すなわち明らかな不均質の有限厚さの層を半無限系媒体上に加えた，いわゆる積層拡散問題

をとりあげ，拡散方程式の解を求め理論的に検討を加えた。

　　とりあげた物質移動を皮配する困子は有限厚さの／廷内での溶質平均濃度，積層界面での濃度

変化，有限厚さ領域への物質移動量，および半無限厚さ領±．・｝llへの物質移動量である。

　　検討はこれらの因子に及ぼすノわ数の効果，および拡散係数，両相内の溶質分配比で決められ

る無次元数αの効果について行なった。さらに平均濃度と界面濃度の関連性から吸収された溶質

のはたす役割を，また吸収された溶質の各層に分配される状態を検討した。

　　これらの結果から積層閻題ではα瓢±1とした，極根的な特徴ある二つの場合を基本にし，

＊　彼らは限定された等しい長さの領域の二相問題について界面での移動係数αを導入し，濃度分布式を求め4

　つの代表的caseについての計算結果を報告している。
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α＝0の場合のいわゆるtruncated　Higbie　typeの修．正というような形で，系統的に機構が説明出

来ると結論される。特に移動量について言及すれば，フーリエ数が4～6以上になった場合αに

よってその時間依存性が零から一一次まで規則的に変化する事実が見出された。これは従来あまり

指摘されていない効果であり，．単相移動問題への適用で興味ある結果を示すことを示唆するもの

と考えられる。

Netation

　　．4β；constant

　　　　C；surface　concentration　at£＝一1（constant）

　　　　C5；concentration

　　　　C；Laplace　transforrned　concentration

伊，α・P・・…lder…d…c　・・・…n一
ﾝ鎧・nd妾・e・・ec・…1・

　　　1＝），・diffusion　coef且cient
　　　　　レ　ン

　　　プb；akind　of　Fourier　number　de丘ned　by　V4DI孟μ

　　　Fo；Fourier　number（fo）2　　　　　　　　　・

　　　　々；di貿usivity　ratio　de丘ned　by　VDI／1）II

　　　　　l；finite　region　depth

　　　　ηz；distribution　coe鶴cient　de丘ned　by　C，・IC，1

　　　　メ）；parameter　for　Laplace　transformation

　　　　9；vρ／D

　　　　　t幽tlme
　　　　　　，

　　　研／；total　transfered　solute　（xWI十Wii）per　unit　area

　　　Vレli；transfered　solute　into　i　region　per　unit　area

　　　　x；coordinate

　　　　α；dimensionless　group　de且ned　by　（σ一7）t）／（σ十ノノの

　　　　β；（DHgll）／（D、91）or（一／1た）

su缶x

　　　α」V；ave「age

　　　　　i；region　i；1，　II

　　　　　I；丘nite　regiOn　Or　regiOn　I

　　　　II；Semi－in蝕ite　regiOn　Or　regiOn　II

x・＝＝一〇；x＝＝Oat　region　I　side

function

erfc　x＝　f／lit．　S．eOe－e2　dti

i’i　erfc　c＝＝　i．coi’i－i　erfc　tr’　d．r’　n＝1，2，3，　…

　　　　　　　　　　　withガO　erfc灘謹erfc　x

aE）．，s一一．‘．］ierfc　tta
ac一2ierfc　tt’iil／」．

e’e2@ierfc　x＝　i．」t一…一x（eT2　erfc　x）
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