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Dyfuzja
proces transportu pod wpływem gradientu koncentracji 

substancji (temperatury), w ogólnym przypadku, 
gradientu potencjału chemicznego

Procesy kontrolowane dyfuzją:
•

 
homogenizacja

•
 

łączenie dyfuzyjne
•

 
nawęglanie

•
 

utlenianie 
•

 
spiekanie
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Błądzenie przypadkowe

Mtsymulacja in vivo, obliczanie  średniej drogi dyfuzji!
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Dyfuzja, średnia droga

droga ~ czas1/2
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Dyfuzja vs. konwekcja
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Strumień
•

 
s. masowy (kg·m-2·s-1)

•
 

s. objętościowy (m2·s-1) 
•

 
s. ładunku (C·m-2·s-1) 

•
 

s. ciepła (J·m-2·s-1) 
•

 
s. ilościowy (mol·m-2·s-1)

( ) czas  pow. pole
moli liczbastrumień
⋅

=
J
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I prawo Ficka 
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A -
 

pole powierzchni

λ -
 

odległość
 

międzyatomowa

N -
 

liczba moli

τ -
 

czas przeskoku

f –
 

częstotliwośc przeskoków (f=1/τ)
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I prawo Ficka 
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I prawo Ficka 
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Współczynniki dyfuzji 

6

2 fD λ
=

Substancja D
 

(cm2·s-1) D
 

(m2·s-1)

gazy ~ 1 ~ 10-4

ciecze ~10-5 ~10-9

c. stałe (wys. temp.) <10-10 <10-14

w ogólności: 
λ -

 
średnia droga swobodna, f -

 
średnia częstotliwość
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Współczynniki dyfuzji 
D własnej, sieciowej, w pierwiastkach w T=1000 °C
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1e-30

1e-27

1e-24

1e-21

1e-18

1e-15

1e-12

1e-9

1e-6

0.001

1

70. Ytterbium (Yb)

64. Gadolinium (Gd)

47. Silver (Ag)

29. Copper (Cu)

79. Gold (Au)

73. Tantalum (Ta)

77. Iridium (Ir)

74. Tungsten (W)

6. Carbon, graphite (C)

50. Alpha (grey) tin (Sn)

3. Lithium (Li)

11. Sodium (Na)

49. Indium (In)

19. Potassium (K)

30 rzędów!

D
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2·
s-1

)
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1e-14

1e-13

1e-12
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46. Palladium (Pd)

29. Copper (Cu)

47. Silver (Ag)

13. Aluminum (Al)

58. Gamma cerium (Ce)

48. Cadmium (Cd)

78. Platinum (Pt)

23. Vanadium (V)

24. Chromium (Cr)

Współczynniki dyfuzji 
D

 
własnej, sieciowej w pierwiastkach w temp. topnienia

7 rzędów!
mediana: 10-12

 
m2·s-1

50% w zakresie:
 

10-13÷10-11

 
m2·s-1

D
(m

2·
s-1

)
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Równanie ciągłości 
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W ogólnym przypadku, dla większej liczby strumieni:
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Równanie ciągłości 3D
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Równanie ciągłości 3D
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Dla geometrii planarnej (ukł. jednowymiarowy):

Dla układu trójwymiarowego:
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Równanie ciągłości, walec
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Równanie ciągłości, walec
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Dla geometrii cylindrycznej:
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Równanie ciągłości, kula
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Równanie ciągłości, kula
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Dla geometrii sferycznej:
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II Prawo Ficka

Dla geometrii sferycznej:
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Równanie ciągłości przy założeniu stałego współczynnika dyfuzji

z
J

y
J

x
J

t
c zyx

∂
∂

−
∂

∂
−

∂
∂

−=
∂
∂

x
J

t
c

∂
∂

−=
∂
∂

Dla układu jednowymiarowego:

Dla układu trójwymiarowego:

Dla geometrii cylindrycznej:
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