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  چكيده

آلومينا و سيليكا در اين پژوهش با استفاده از طراحي يك سيستم استنتاج فازي مبتني بر جدول ارجاع نفوذ جرم اسيد بنزوئيك در نانوسيالات پايه آبي گاما 
با استفاده از  ٢٠ ◦Cدماي ثابت  مدلسازي و پيش بيني شده است. همچنين براي ارزيابي سيستم فازي طراحي شده، ضريب نفوذ اسيد بنزوئيك در نانوسيال در

تواند فرآيند مي يك روش ساده و ارزان اندازه گيري شد و با نتايج مدل فازي مقايسه شده است. نتايج نشان دادند كه سيستم فازي طراحي شده با دقت بالايي
مدل فازي براي نانوسيالات گاما آلومينا و سيليكا به ترتيب  حدود هاي آزمايشگاهي و نفوذ جرم اسيد بنزوئيك در نانوسيالات را تقليد كند. انحراف بين داده

با افزايش غلظت پايين نانوذرات، ضريب نفوذ تغييري ندارد. اما  هايباشد. اندازه گيري ضريب نفوذ در نانوسيالات نشان داد كه در غلظتمي ٩٩٧/٠و  ٩٣٩/٠

يابد. عواملي كاهش مي ٣٥ضريب نفوذ تا % ٨/٠د بنزوئيك مشاهده شد، بطوريكه در نسبت حجمي %نانوذرات سيليكا كاهش قابل ملاحظه اي در ضريب نفوذ اسي
  تواند روي فرآيند نفوذ جرم در نانوسيالات تاثير گذار باشد.  چون غلظت نانوذرات، جنس نانوذرات و نوع آزمايش جهت تعيين ميزان نفوذ جرم، به شدت مي

   .ازي، ضريب نفوذ، اسيد بنزوئيك، جدول ارجاعسيستم استنتاج ف :كليدي هايواژه
  
 

Design of Fuzzy System Based on Look up Table for Modeling and Predicting 
Diffusional Mass Transfer in Nanofluids 
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Abstract  
In this study, a fuzzy inference system based on look up table was used for modeling and predicting the diffusion coefficient of 
benzoic acid in the water based γ-Alumina and Silica nanofluids. Due to evaluate the designed fuzzy system, Nanofluids Diffusion 
coefficients of benzoic acid at constant temperature of 20 ◦C were measured with using a simple and inexpensive technique. The 
results revealed that the designed fuzzy system could accurately mimic the diffusional mass transfer in nanofluids. The deviation 
between fuzzy model and experiments for γ-Alumina and Silica nanofluids were about 0.939 and 0.997, respectively. The 
measurements showed that nanoparticles at low concentration did not have a significant effect on benzoic acid diffusion in 
nanofluids relative to that in pure water. But diffusion in silica nanofluids strongly reduced at high concentration of nanoparticles, as 
in volume fraction of 0.8% diffusion coefficient decreased up to 35% relative to that in base fluid. Such factors as the type of tests to 
determine the diffusion coefficient in nanofluids, nanoparticles concentration and type, could strongly influence of diffusional mass 
transfer in nanofluids.  

Keywords: Fuzzy Inference System, Diffusion Coefficient, Benzoic acid, Look up Table.  
 

 

   مقدمه - ١
سوسپانيون هاي رقيق و پايدار حاوي نانوذرات به عنوان نانوسيال 

شوند. بيشتر تحقيقات انجام شده در زمينه نانوسيالات مربوط معرفي مي
. مطالعات مربوط به انتقال حرارت در ]١[در آن ها است  گرمابه انتقال 

 گرمادهند كه حضور نانوذرات در سيال پايه انتقال نانوسيالات نشان مي 
. مطابق با نتايج ]١٠- ٢[دهند را در مقايسه با سيال خالص افزايش مي

و همچنين وجود مكانيسم  گرمامطلوب اثر نانوذرات بر فرايند انتقال 
هاي مشابه با انتقال جرم، فرآيند انتقال جرم در نانوسيالات نيز مورد 

. تحقيقات بر روي اثر نانوذرات بر ]١٢, ١١[ته است بررسي قرار گرف
توان در دو گروه طبقه بندي كرد. دسته اول فرايند انتقال جرم را مي

باشد. بيشتر مطالعات مربوط به ضرايب انتقال جرم در نانوسيالات مي
تحقيقات انجام شده در اين زمينه افزايش در انتقال جرم در يك نسبت 

. ]١٢, ١١[اند ذرات در سيال پايه را گزارش دادهحجمي بهينه از نانو
ها، در محدوده غلظت نانوذرات مورد استفاده اگرچه در برخي از گزارش

ها، ضريب انتقال جرم با غلظت نانوذرات افزايش يافته است در آزمايش

. در مورد فرآيند جذب گاز در نانوسيالات بيشتر محققان ]١٤, ١٣[
توانند ضريب انتقال جرم را افزايش ذرات مياند كه نانوگزارش داده

دهند كه نرخ . اگرچه تعدادي از مطالعات نشان مي]١٧- ١٥[دهند 
يابد و اين كاهش با افزايش غلظت انتقال جرم در نانوسيالات كاهش مي

به طور خلاصه نتايج  ١. در جدول ]٢٠- ١٨[شود نانوذرات بيشتر مي
ده در زمينه تعيين ضريب هاي انجام شحاصل از برخي از پژوهش

  انتقال جرم و جذب در نانوسيالات ارائه شده است.
دهد، از آنجا كه اساس انتقال جرم را نفوذ مولكولي تشكيل مي

بنابراين داشتن مقادير ضريب نفوذ در محاسبات نرخ انتقال جرم در 
واحدهاي شيميايي صنايع مختلف ضروري است. با توجه به اهميت، 

ت ضريب نفوذ، گروه دوم از مطالعات، بر روي ضريب نفوذ داشتن اطلاعا
مولكولي در نانوسيالات متمركز شده است. تحقيقات معدود صورت 

اند. مطابق با تحقيقات گرفته در اين زمينه نتايج متناقضي را ارائه داده
آزمايشگاهي انجام شده بر روي ضريب نفوذ جرم در نانوسيالات، اثر 

نشان داده شده است  ٢فوذ همانگونه كه در جدول نانوذرات بر ضريب ن
شود. بطور كلي در سه گروه افزايش، كاهش و بدون تغيير تقسيم مي
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دهند كه نانوذرات انتقال جرم نفوذي را بعضي از مطالعات نشان مي
دهد، در حالي كه ساير تحقيقات هيچ گونه افزايش يا افزايش مي

دهند. بنابراين را نشان نمي كاهشي در نفوذ جرم درون نانوسيالات
در نتايج تجربي گزارش شده در رابطه با اثر نانوذرات  ٢مطابق با جدول 

-بر ضريب نفوذ جرم تناقض وجود دارد. در نتيجه به تحقيقات و داده

هاي آزمايشگاهي بيشتري براي درك اثر نانوذرات بر مكانيسم نفوذ 
ملي چون روش اندازه توان گفت عوامولكولي نياز است. احتمالا مي

گيري ضريب نفوذ، نوع، شكل و اندازه نانوذرات و فاز اجزاء نفوذ كننده 
  ها تاثير گذار باشد.و جنس سيال پايه بر نتايج اندازه گيري

  
  

  هاي انجام شده در زمينه ضريب انتقال جرمبرخي از نتايج مربوط به پژوهش -١جدول 

محدوده غلظت نانوذرات   )nmنانوذرات (اندازه - سيال پايه  نام پژوهشگر
  (حجمي)

  بيشينه افزايش (%)

, ١٢, ١١[بيكي و همكاران 
٢١[  

 - فروسيانيد پتاسيوم و هيدروكسيد سديم در آّب- فري
TiO2 )و ١- ٣ (Al2O3 )٤٠(  

٠١/٠-  ٠٥/٠ )TiO2(  

٠٠٥/٠- ٠٢٥/٠ )Al2O3(  

  (در ناحيه آشفته) ١٨

(به ترتيب در ناحيه آرام و  ١٠و   ٨/١٦
  آشفته)

- فروسيانيد پتاسيوم و هيدروكسيد سديم در آّب- فري ]٢٢[كشيشيان و همكاران 
SiO2 )٧- ١٣( 

  (در ناحيه آرام) ٢١  ٠٠٠٢٢٩/٠- ٠١٧٨٦/٠

  در ناحيه آشفته افزايشي مشاهده نشد.

- فروسيانيد پتاسيوم و كربنات پتاسيوم در آّب- فري ]١٤[سارا و همكاران 
CuO )٣٠- ٥٠( 

٥٠  ٣٩/٠- ٩٤/١  

  ٤٥  ٠١/٠- ١/٠  )SiO2 )H18- كروزن ]١٣[روئنا و همكاران 

) و ٤( Fe3O4) و ٢٠( Al2O3) و ١٥( SiO2- آب ]٢٣[رحمتمند و همكاران 
CNTs  ميكرومتر) ١٠با طول  ٨(قطر  

(قطر  CNTs- متيل دي اتانول آمين و دي اتانول آمين
  ميكرومتر) ١٠با طول  ٨

  (وزني) ٠٢/٠- ١/٠

  (وزني) ٠٢/٠

 ٣٤) و ٠٢/٠( ٢٤)، ١/٠( ١٨)، ١/٠(در  ٢١
)٠٢/٠(  

٢٣  

  )SiO2(وزني  ٠١/٠- ٥/٠  EGOاي، ) و اكسيد گرافن ورقه١٤( SiO2- آب ]٢٤[اسماعيلي و همكاران 

(وزني  ٠٠٥/٠- ٠٢٥/٠
EGO(  

  )SiO2(كاهش با نانوذرات  ١٠

  )EGO(افزايش با نانوذرات  ٤٠

(كاهش با  ٩) و SiO2(افزايش با نانوذرات  ٨  ٠١/٠  )٤٥( Al2O3) و ١٥( SiO2- متانول ]١٧[لي و همكاران 
  )Al2O3نانوذرات 

اشرف منصوري و همكاران 
]٢٥[ 

  ٣١  ٠٠١/٠- ١/٠  )١٤( SiO2- تولوئن

  
  كارهاي آزمايشگاهي انجام شده بر روي ضريب نفوذ جرم در نانوسيالات -٢جدول 

  نانوسيال  نام پژوهشگر  

  ) nm(اندازه 

  آزمايشروش 

  (محدوده غلظتي بر حسب درصد حجمي)

  بيشترين نسبت افزايش

 ]٢٦[كريشنامورتي و همكاران   افزايش

)Krishnamurthy et al.(  

O2H-3O2Al   
)٢٠(  

  عكس برداري ميكروسكوپي - نفوذ رنگ

)١/٠- ١(  

   ٥/٠برابر در % ١٤تقريباً 

  ]٢٧[فانگ و همكاران 

)Fang et al.(  

O2H-Cu  
)٢٥(  

  عكس برداري - نفوذ رنگ

)١/٠- ٥/٠(  

   ٥/٠برابر در % ٢٦تقريباً 

  ]٢٨[ويليوكس و كولومب 

)Veilleux and Coulumbe(  

O2H-3O2Al  
)١٠(  

  TIRF - نفوذ رنگ

)١/٠- ٤(  

   ٢برابر در % ١٠

  ]٢٩[جراردي و همكاران    كاهش

)Gerardi et al.(  

O2H-3O2Al )خود نفوذي آب  )٦/٤٢ - PFG-NMR  

)١- ٦(  

  ٦برابر در % ٩/٠

  ]٣٠[تورانو تولماچيو  

)Turanov and Tolmachev(  

O2H -Silica )خود نفوذي آب  )٦/٢٨ - PFG-NMR  

)٨/٣- ٢٣(  

   ٢٣برابر در % ٧/٠

  ]٣١[اوزتورك و همكاران    بدون تغيير 

)Ozturk et al.(  

O2H-3O2Al  
 )٢٠(  

  ميكروكانال - نفوذ رنگ

)٢٥/٠- ١(  

  برابر (بدون افزايش) ١
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  ]٣٢[راو و همكاران   - سوبا

)Subba-Rao et al.(  

O2H -Silica  
)٢٢( 

O2H-3O2Al  

  FCS - نفوذ رنگ

)١/٠- ٧/١(  

)١/٠- ١(  

  برابر (بدون افزايش) ١

  ]٣٣[فنگ و جانسون  

)Feng and Johnson(  

O2H -Silica   
)١٧- ٢٤(  

  سلول پخش غشايي - انتقال جرم اكسيژن

)٥/٠- ٥(  

  برابر (بدون افزايش) ١

  ]٣٤[اشرف منصوري و همكاران  

)Ashrafmansouri et al.(  

O2H -Silica   
)٧- ١٤(  

  PFG-NMR - نفوذ ترت بوتانول و خودنفوذي آب

)٠٠٥/٠- ١(  

  برابر ١تقريباً 

   O2H-3O2Al  ]٣٥[منوچهريان فرد و  بيكي 
)١٠- ٢٠(  

  نفوذ اسيد بنزوئيك در نانوسيالات

)٠٢٥/٠- ٨/٠(  

  برابر (بدون افزايش) ١

  
از آنجا كه انجام آزمايش (مدل تجربي) به مرتب پرخطرتر، 

-تر و نيازمند صرف زمان بيشتري نسبت به مدل رياضي ميپرهزينه

باشد، جهت مطالعه و تجزيه و تحليل پارامترهاي موثر بر يك سيستم 
تفاده از يك . در واقع اس]٣٦[بهتر است از مدل رياضي استفاده شود 

شود كه پژوهشگران نياز به انجام مدل رياضي مناسب، باعث مي
هاي بيشتر نداشته باشند. از طرفي هاي بيشتر و يا صرف هزينهآزمايش

آيد، به مراتب بيشتر از ميها پيششرايط نامطلوبي كه در آزمايش
باشد. همچنين با استفاده از مدل كارهاي محاسباتي و رياضي مي

آل و واقعي را با تغييرات گسترده در توان شرايط ايدهمناسب مي رياضي
پارامترهاي موثر بر سيستم، شبيه سازي نمود. جهت مدلسازي 

هاي پيچيده، غيرخطي، چند متغيره، همراه با درجه بالايي از سيستم
هاي توان از روشعدم اطمينان و همچنين نبود دانش دقيق نمي

توان از هايي ميبراي چنين سيستم مدلسازي مرسوم سود جوست.
مدلسازي فازي استفاده كرد. مدلسازي فازي ابزار توانمندي در مدل 

باشد. كلمه فازي به معني مبهم، نادقيق، هايي ميكردن چنين سيستم
كنگ و از اين قبيل مفاهيم است و چون معادل فارسي براي آن 

شود. استفاده اده ميدر متون استف "فازي"استفاده نشده است، از كلمه 
هاي حاوي نانوسيالات در حوزه تعيين از محاسبات نرم در سيستم

و تعيين ضريب انتقال حرارت انجام شده  ]٤٢- ٣٧[خصوصيات فيزيكي 
  . ]٤٤, ٤٣[است 

بيشتر  نظريهاي آزمايشگاهي و با توجه به ضرورت انجام پژوهش
سيد بنزوئيك در در زمينه انتقال جرم در نانوسيالات، ضريب نفوذ ا

اندازه گيري شد. در  ]٣٥[اكسيد آلومينيوم در كار قبلي - نانوسيالات آب
اين پژوهش با تغيير نانوذرات، اندازه گيري ضريب نفوذ اسيد بنزوئيك 
در نانوسيالات حاوي نانوذرات آبگريز سيليكا اندازه گيري و نتايج حاصل 

هاي ورودي و دادههاي طراحي سيستم فازي مبتني بر به يكي از روش
(جدول جستجو) مدل شده است. در واقع  ١خروجي به نام جدول ارجاع

بررسي اثر نوع، اندازه و خصوصيات نانوذرات تفاوت كار حاضر با كار 
باشد. همچنين در كار حاضر ضريب نفوذ در نانوسيالات با مي ]٣٥[قبل 

دلسازي استفاده از روش طراحي سيستم فازي بر مبناي جدول ارجاع م
 و شبيه سازي شده است. 

در اين پژوهش با استفاده از يك روش ساده و ارزان آزمايشگاهي 
اثر نانوذرات آبگريز سيليكا بر نفوذ جرم اسيد بنزوئيك در نانوسيالات 

                                                             
1 Look up table 

اندازه گيري شده است و سپس به كمك  ٢٠ ◦Cپايه آبي در دماي ثابت 
تم فازي بر مبناي نتايج حاصل سيستم مورد نظر به روش طراحي سيس

جدول ارجاع مدلسازي و شبيه سازي شده است. نانوسيالات با غلظت 
درصد حجمي از نانوذرات سيليكا به عنوان  ٨/٠و  ٤/٠، ٢/٠، ١/٠هاي 

  سيال كاري در انجام آزمايش ها استفاده شده اند.
  

  طراحي سيستم فازي مبتني بر جدول ارجاع - ٢
آنها در دسترس نيست، جهت مدلسازي فرآيندهايي كه محتويات 

مي توان از مدلسازي فازي استفاده كرد. در واقع چنين فرآيندهايي 
شبيه به يك جعبه سياه هستند كه فقط به اطلاعات ورودي و خروجي 
آنها دسترسي وجود دارد. به ازاي هر ورودي دلخواه يك خروجي از 

-داده در واقع همان فرايند موجود است. اين اطلاعات ورودي و خروجي

باشند. در مدلسازي فازي مبتني بر جدول ارجاع هاي آزمايشگاهي مي
هاي آزمايشگاهي) مهم هستند و در اطلاعات ورودي و خروجي (داده

واقع به جعبه سياه (فرآيند) كاري نداريم. در واقع بايد اين اطلاعات 
را به سيستم فازي تبديل كرد. براي چنين فرآيندي،  ورودي و خروجي

اي است. يك سيستم استنتاج اين نوع مدلسازي، ساده، اثرگذار و پايه
نشان داده شده  ١فازي با يك نوع ورودي و يك نوع خروجي در شكل 

  است. 
  

  
  سيستم فازي يك ورودي يك خروجي -١شكل 

  
  به صورت زير مي باشد: ١براي شكل  و خروجي اطلاعات ورودي

)١(   i ix , y i 1, 2,...,P  

  هاي آزمايشگاهي مي باشد. تعداد داده Pكه در آن 
جهت طبقه بندي فضاي ورودي و خروجي، بايد محدود ورودي و 

  خروجي را مشخص كرد:
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٣٨  

  

  

)٢(  

min
i

i min max min max
imax

i
i

min
i

i min max min max
imax

i
i

x min x

x x , x ,X x , x
x max x

y min y

y y , y , Y y , y
y max y

 
             

 
             


  

و حداكثر آنها طبقه  فضاي ورودي و خروجي، بين مقادير حداقل
با  )٢(شود. در واقع محدودهاي مشخص شده در رابطه بندي مي

شوند. در هاي فازي به طور كامل تقسيم بندي مياستفاده از مجموعه
نشان داده شده  Bو  Aورودي و خروجي با  ٢توابع عضوبت )٣(رابطه 
  است.

)٣(  A1 A2 Amx

B1 B2 Bmy

X , ,...,

Y , ,...,

  
  

  

 mxبه ترتيب مجموعه اعداد ورودي و خروجي و  Y و Xكه در آن 
  باشند.به ترتيب تعداد توابع عضويت ورودي و خروجي مي my و

Y ):fبه  Xهدف ايجاد يك نگاشت از فضاي  X Y  (مي -

  fهاي آزمايشگاهي را تقليد كند. در واقع نگاشت باشد كه رفتار داده
- بايد طوري طراحي شود كه كمترين فاصله ممكن را از مجموعه داده

 "آنكاه- اگر"هاي آزمايشگاهي داشته باشد. اين نگاشت از طريق قواعد 
ام نشان iام براي داده r شود. در زير براي نمونه قاعدهانجام مي ٣فازي

  داده شده است:

)٤(  kis B ithen y jis A iRule r: if x  

شماره تابع عضويت ورودي و  k و j هايكه در آن زيرنويس
توان براي اين سيستم فازي قواعد كه ميباشد. تعداد كل خروجي مي

  ايجاد كرد به تعداد همه تركيبات ممكن بين ورودي و خروجي است:

)٥(  =mx × myRN  

  تعداد كل قواعد است.  RNكه در آن 
از آنجا كه عواملي چون انواع خطا و يا عوامل ناشناخته در فرآيند 
تاثير دارند، ممكن است به ازاي ورودي يكسان خروجي متفاوت وجو 
داشته باشد. به همين علت، بايد ميزان صحت و يا ارزش هر قاعده را 

راي مشخص كرد و قواعد ضعيفتر را از سيستم فازي حذف نمود. ب
كه به آن استدلال فازي نيز گفته مي شود  ٤اينكار از استدلال تقريبي

اي از شود. طي استدلال تقريبي يك نتيجه خاص از مجموعهاستفاده مي
شود. با توجه به سادگي و مناسب بودن مدل قواعد فازي مشتق مي

، از اين استلزام جهت تعيين ]٤٥[هاي كيفي استنتاج ممداني براي داده
زش قواعد استفاده شده است. رابطه مربوط به ارزش هر قاعده به ار

  باشد.مي ٦صورت رابطه 

)٦(       
j kr i i A i B iS x , y x y    

باشد. در واقع همه ام ميjام براي داده rارزش قاعده  rSكه درآن 

م به صورت اrگيرند و امتياز قاعده داده ها در اين رابطه قرار مي

                                                             
٢ Membership function (MF) 
٣ Fuzzy “if-then” rules 
4 Approximate reasoning 

شود. بنابراين براي هر قاعده فقط يك بيشترين امتياز مشخص مي
  آيد.امتياز بدست مي

)٧(     final
r i i r i i

j
S x , y MaxS x , y  

finalكه در آن  
rS  بيشترين امتياز قاعدهrباشد. ام مي  

الگوريتم طراحي سيستم فازي مبتني بر جدول ارجاع را  ٢شكل 
  دهد.نشان مي

در نظر چون همه تركيبات ممكن توابع عضويت ورودي و خروجي 
شوند كه با يكديگر در تضاد هستند. گرفته شده است، قواعدي ايجاد مي

). ٢شكل  ٦شوند (مرحله در اين حالت قواعد با ارزش كمتر حذف مي
، به تعداد توابع عضويت ٢شكل  ٦نهايتا تعداد قواعد پيروز در مرحله 

  ورودي خواهند بود.
  

  بخش آزمايش - ٣
شوند. در اين روش ابتدا هيه مياي تنانوسيالات به روش دو مرحله

با اندازه ) US Research Nanomaterials, USA(نانوذرات سيليكا 
نانومتر به صورت تدريجي به آب بدون يون  ٣٠تا  ٢٠متوسط بين 

مشخص  )٨(اضافه شدند. غلظت نانوذرات درون سيال پايه از رابطه 
  شود.مي

)٨(  
p pm v

1


 


  

  
  الگوريتم طراحي سيستم فازي مبتني بر جدول ارجاع ٢شكل 

  
وزن مورد نياز از نانوذرات در تهيه نانوسيالات با  Pmكه در آن 

 vنانوذرات و  چگالي Pρكه به صورت درصد حجمي است.  φغلظت 
از سيال  ٥٠٠ mlباشد. از آنجا كه به حجم سيال كاري يا نانوسيال مي

نانوسيال آماده  ٥٠٠ mlكاري در هر آزمايش نياز است، در هر مرحله 
شود. براي ايجاد سوسپانسيوني همگن و پايدار، نانوذرات در چندين مي
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ل پايه اضافه شدند. در هر مرحله از اضافه كردن نانوذرات، مرحله به سيا
 ٥دقيقه در مجاورت يك لرزاننده مافوق صوت ٢٢سوسپانسيون به مدت 

)Pars Nahand, Iran قرار گرفت و بعد از آن به وسيله يك همزن مجهز (
دقيقه  ٢٢) به مدت RH.Basic2-IKAMAG , Germanyبه مگنت (

ساعت درون دستگاه  ٨وسيالات به مدت همزده شد. به طور كلي نان
ساعت به  ٢٤توليد كننده امواج مافوق صوت قرار گرفته و به مدت 

وسيله همزن مخلوط شدند. در پايان هر آزمايش هيچ گونه ته نشيني 
درون ظرف آزمايش مشاهده نشد. دانسيته نانوذرات سيليكا استفاده 

پايداري  ٣در شكل باشد. مي ٤/٢ 3g/cmها معادل شده در آزمايش
حجمي (غليظترين غلظت نانوذرات در سيال پايه) نشان  ٨/٠نانوسيال %

روز ناحيه اي شفاف در بالاي سطح  ١٠داده شده است. پس از گذشت 
  باشد.نشيني نانوذرات در آن مينانوسيال، نشان دهنده ته

  

  
ب                    الف                           پ      

هاي حجمي در زمان ٨/٠سيليكاي %- پايداري نانوسيال آب -٣شكل 
  روز بعد ٢٥روز بعد. پ)  ١٠مختلف. الف) لحظه ساخت. ب) 

  
ها به تفصيل در كار قبلي دستگاه آزمايش و روش انجام آزماش

. در كار قبل با استفاده از يك روش بسيار ]٣٥[توضيح داده شده است 
اكسيد - ئيك در نانوسيالات آبساده و ارزان ضريب نفوذ اسيد بنزو

آلومينيوم در دماي ثابت اندازه گيري شده بود. در كار حاضر جهت 
بررسي اثر نوع نانوذرات از نظر جنس، خصوصيات فيزيكي، پايداري و 

سيليكا انجام شده است - هاي كار قبلي با نانوسيالات آباندازه، آزمايش
د نفوذ جرم در و همچنين با استفاده از مدلسازي فازي، فرآين

  نانوسيالات مدلسازي و شبيه سازي شده است. 
ها ضريب نفوذ گلوله اسيد بنزوئيك درون نانوسيالات در آزمايش

دستگاه  ٤حاوي نانوذرات آبگريز سيليكا اندازه گيري شده است. شكل 
دهد. كره اسيد بنزوئيك در نشان مي طرحوارهآزمايش را به صورت 

قرار مي گيرد.  ٤٥ mmآزمايش به شعاع  مركز سيال كاري درون ظرف
 ]٣٥[دستگاه آزمايشگاهي كه به تفصيل در كار قبل تشريح شده است 

جهت اندازه گيري ضريب نفوذ گلوله اسيد بنزوئيك در نانوسيالات 
حاوي نانوذرات آبگريز سيليكا شامل: كنترلر دما جهت تنظيم دما، گيره 

مايش درون حمام آب، ظرف براي جلوگيري از ايجاد لرزش در ظرف آز
آزمايش كه سيال كاري در آن قرار مي گيرد، حمام آب گرم جهت 
ايجاد شرايط دما ثابت، سيم رابط و سيم مفتول براي قرار دادن كره 

  اسد بنزوئيك درون سيال مي باشد.
  

                                                             
5 Ultrasonic Sonicator 

 
  نفوذ اسيد بنزوئيك به توده سيال طرحواره -٤شكل 

  
توان به شعاع ضريب نفوذ مياز پارامترهاي مهم در اندازه گيري 

)، وزن اوليه گلوله و وزن آن پس از ٤ mmاوليه گلوله اسيد بنزوئيك (
)، غلظت تعادلي ٧٠ minانجام آزمايش و زمان هر آزمايش (حدود 

  ) اشاره كرد.٢٤ 3mol/mاسيد بنزوئيك در شرايط آزمايش (
  در انجام آزمايش ها فرضيات زير در نظر گرفته شده است:

  تقال جرم فقط در اثر نفوذ مولكولي انجام مي پذيرد.ان - ١
  نفوذ به صورت شعاعي است. - ٢
  خواص فيزيكي ثابت در نظر گرفته مي شود. - ٣
  ).٢٠ Coدماي سيال كاري در همه نقاط يكسان است ( - ٤
شعاع كره اسيد بنزوئيك در طول آزمايش ثابت مي ماند (كمتر  - ٥

  كند).تغيير مي ٧٥/٠از %
  رات بطور يكنواخت درون سيال پايه پراكنده شده اند.نانوذ - ٦

در ابتدا كره اي از جنس اسيد بنزوئيك با ها جهت انجام آزمايش
شود. و سپس درون ظرف آزمايش با شعاع ساخته مي ٤ mmشعاع 

mm گيرد. پس از گذشت زمان قرار مي ٤٥min گلوله اسيد  ٧٠
آن سيال كاري را با  شود. پس ازبنزوئيك از ظرف آزمايش خارج مي

-UVتست استفاده از همزن مكانيكي كاملاً همگن كرده و با استفاده از 

Vis )Cary 8454, American غلظت اسيد حل شده درون سيال (
شود. از روي غلظت اسيد مقدار جرم انتقال يافته كره كاري تعيين مي

 PLSKERN-( ٦آيد. همچنين از ترازوي ديجيتالاسيدي به دست مي

360-3, Germany براي وزن كردن كره اسيد بنزوئيك قبل و بعد (
و  UVآزمايش نفوذ استفاده شد. اين كار براي مقايسه با نتايج تست 

بررسي ميزان جذب سيال كاري و نانوذرات بر سطح گلوله اسيدي انجام 
بود كه در محدوده عدم  %٢٢شده است. بيشترين ميزان اختلاف حدود 

 ◦Cها در دماي ثابت ها است. تمامي آزمايشدر آزمايش قطعيت موجود
شود. از آنجا كه در هر آزمايش از سيال و نانوسيال تازه انجام مي ٢٠

ها معادل با صفر در شود، غلظت اسيد بنزوئيك در توده آناستفاده مي
  شود. نظر گرفته مي

  

  نتايج و بحث - ٤
  بخش آزمايشگاهي -١-٤

براي تعيين صحت كار دستگاه آزمايشگاهي، نتايج حاصل از 
آزمايش براي تعيين ضريب نفوذ اسيد بنزوئيك در آب با رابطه تجربي 

مقايسه  ]٤٧[و مقدار گزارش شده در مرجع  ]٤٦[موجود در مرجع 

                                                             
6 Digital Balance 
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  شده است.  
مقدار ضريب نفوذ اندازه گيري شده براي اسيد  ٣در جدول 

 ]٤٧, ٤٦[ا مقادير گزارش شده در مراجع بنزوئيك در اين پژوهش ب
درون آب با يكديگر مقايسه شده اند. ميزان انحراف نتايج آزمايش 

مي تواند به دليل كوتاه بودن مدت زمان  ٣گزارش شده در جدول 
  انتقال جرم و يا كوچك بودن ابعاد ظرف باشد.

  
  نتايج آزمايش -٣ جدول

دما 
)◦C(  

DAB×٩-١٠ (m2/s) 
ميزان انحراف نتايج 

  آزمايش (%)

٢٠  
  پژوهش

مرجع 
]٤٧[  

مرجع 
]٤٦[  

از مرجع 
]٤٧[  

از مرجع 
]٤٦[  

٥/٢٠%  ٦/١٥%  ٨٧٣/٠  ٩١/٠  ٠٥٢/١  

  
شود. جهت كاهش خطاي تصادفي، هر آزمايش سه مرتبه تكرار مي

آزمايش تعيين ضريب نفوذ در نانوسيالات با نسبت هاي حجمي مختلف 
  صورت مشابه تكرار مي شود.از نانوذرات به 

نتايج اندازه گيري ضريب نفوذ اسيد بنزوئيك در نانوسيالات حاوي 
در  ٧هاي خطانشان داده شده است. ميله ٥نانوذرات سيليكا در شكل 

  باشند.ها مي،انحراف استاندار از سه دفعه تكرار آزمايش٥شكل 
 ، بيشترين مقدار افزايش ضريب نفوذ در٥با توجه به شكل 

نسبت به ضريب نفوذ در آب  ٣نانوسيالات حاوي اكسيد آلومينيوم تا %
. اين مقدار افزايش براي ضريب نفوذ در نسبت ]٣٥[دهد خالص رخ مي

از نانوذرات قابل مشاهده است. در ادامه با افزايش غلظت  ١/٠حجمي %
شود. ضريب نانوذرات گاما آلومينا دامنه تغييرات ضريب نفوذ كم مي

درصد حجمي) از  ١/٠يد بنزوئيك در غلظت هاي پايين (نفوذ اس
افزايش نشان  ٩سيليكا نسبت به آن در آب خالص تا % - نانوسيالات آب

هاي بالا از نانوذرات سيليكا ضريب نفوذ بطور قابل مي دهد. در غلظت
از  ٨/٠يابد، به گونه اي كه در نسبت حجمي %ملاحظه اي كاهش مي

نسبت به آن در آب خالص  فوذ اسيد بنزوئيكنانوذرات سيليكا، ضريب ن
توان نتيجه گرفت كه هنوز با مي ٥كاهش مي يابد. از شكل  ٣٥تا %

توان گفت كه نانوذرات چه تاثيري بر ضريب نفوذ خواهند قاطعيت نمي
نيز نمايان است. عواملي  ٢داشت. البته اين موضوع در نتايج جدول 

تواند بر فرآيند نفوذ جرم ها ميچون نوع نانوذرات، اندازه و غلظت آن
موثر باشد. احتمالا نوع فرآيند نفوذ، فاز جزء نفوذ كننده و شرايط 
آزمايش تعيين ضريب نفوذ، بر مقادير آزمايش تاثير گذار باشد. با توجه 

, ٢٩[باشد هايي كه مربوط به خود نفوذي آب مي، آزمايش٢به جدول 
دهند. البته در مرجع شان ميكاهش ضريب نفوذ را با نانوذرات ن ]٣٠

نيز به همين روش ضريب نفوذ اندازه گيري شده و اثر مثبت يا  ]٣٤[
بيشينه غلظت  ]٣٤[منفي از نانوذرات گزارش نشده است. در اين مرجع 

باشد در حالي كه كمينه غلظت نانوذرات در دو مورد مي ١نانوذرات %
    گزارش شده است. ]٣٠[ ٨/٣و % ]٢٩[ ١اشاره شده %

حركات براوني نانوذرات و متعاقباً ميكروجابجايي هاي اجباري به 
وجود آمده به عنوان دليل اصلي افزايش انتقال جرم در نانوسيالات 

                                                             
7 Error Bars 

. اگر چه برخي از ]٤٨, ٢٨, ٢٥, ٢٢, ١٢, ١١[گزارش شده است 
پژوهشگران معتقدند كه حركت براوني نانوذرات و ميكرو جابجايي 

نمي تواند مكانيسم كنترل كننده انتقال جرم ها حاصل از چرخش آن
. همچنين تجمع نانوذرات در غلظت هاي ]٣٣, ٢٩[در نانوسيالات باشد 

, ١١[تواند موجب كاهش شدت انتقال جرم شود نانوسيالات مي بالا در
. افزايش در پيچيدگي مسير نفوذ مولكول هاي ماده حل شونده به ]١٢

اهشان مي تواند موجب كاهش در نفوذ دليل ايستادن نانوذرات در سر ر
اي روي سطح نانوذرات تشكيل مولكول هاي حلال لايه .]٢٩[جرم شود 

مي دهند و با آنها كه سرعت نفوذ كمتري نسبت به مولكول هاي آزاد 
حلال دارند حركت مي كنند. اين مكانيسم موجب كاهش شدت انتقال 

  ].٢٩[شود جرم مي

  
درجه  ٢٠بنزوئيك در نانوسيالات در دماي ضريب نفوذ اسيد  -٥شكل 

  سانتي گراد
  

  بخش مدلسازي فازي - ٢-٤
جهت توليد سيستم استنتاج فازي و نگاشت ورودي به خروجي، 
نياز به تعرف توابع عضويت مناسب است. منظور از تابع عضويت مناسب 

اي است كه هر نقطه از نظر نوع و تعداد مي باشد. تابع عضويت، منحني
وديش را به يك مقدار (درجه) عضويت بين صفر و يك از فضاي ور
هاي فازي بايد انتقال از شمول به عدم كند. در مجموعهنگاشت مي

شمول به صورت تدريجي انجام شود. اين انتقال به كمك توابع عضويت 
شود. بنابراين بهتر است از توابعي استفاده شود كه قابليت انجام مي

شته باشند. توابع عضويت گوسي علاوه بر انتقال نرم و تدريجي را دا
 ٨سادگي داراي نرمي هستند و همچنين در تمامي نقاط حوزه تعريف

هاي مجموعه فازي، از مقادير غير صفر برخوردارند. براي داده
تابع  ٥تابع عضويت گوسي براي ورودي و  ٨) ٩هاآزمايشگاهي (نمونه

در واقع در اين  عضويت گوسي براي خروجي در نظر گرفته شده است.
تعداد تابع عضويت كمترين خطا و پيچيدگي در مدلسازي فازي وجود 

دهد. به دليل توابع عضويت ورودي و خروجي را نشان مي ٦دارد. شكل 
سادگي، نرمي و دارا بودن مقدار غير صفر در كليه نقاط در مدلسازي 

ي و فازي از تابع عضويت گوسي استفاده شده است. توابع عضويت ورود
) ساختمان ٧نشان داده شده اند. در شكل ( Bو  Aخروجي به ترتيب با 

سيستم استنتاج فازي نشان داده شده است. همانطور كه در اين شكل 

                                                             
٨ Support 
9 Samples 
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 ٤٠قاعده از  ٨مشخص است، با توجه به تعداد توابع متغير ورودي تنها 
  قاعده ايجاد شده معتبر است.

  
خروجي سيستم فازي توابع عضويت متغيرهاي ورودي و  -٦شكل 

  طراحي شده

  
  ساختمان سيستم استنتاج فازي طراحي شده -٧شكل 

  
(قسمت الف) مقايسه بين نتايج مدلسازي فازي (مقادير  ٨در شكل 

) براي نانوسيال حاوي ١١) با مقادير آزمايشگاهي (مقادير هدف١٠خروجي
نانوذرات سيليكا نشان داده شده است. جهت مشخص شدن ميزان 

بين آنها  مايشگاهي و نتايج مدل ميزان انحرافهاي آزبين دادهانحراف 
) به صورت eارائه شده است. رابطه خطاي ( ٨در قسمت ب شكل 

هاي آزمايشگاهي از نتايج مدلسازي فازي به صورت زير تفاضل داده
  باشد:مي

)٩ (                                 Experiment FuzzyModele D D    
ها در اي خطاي نسبي بر اساس فراواني دادهنمودار ميلههمچنين 

نشان داده شده است. در اين قسمت از نمودار يك  ٨قسمت پ شكل 
دهد كه ميانگين ها منطبق شده است و نشان ميتوزيع گوسي بر داده

  ها به صفر نزديك است.خطاي داده
 نيز نتايج مدلسازي براي نانوسيال حاوي نانوذرات ٩در شكل  

نمودار  ٩و  ٨اكسيد آلومينيوم ارائه شده است. در قسمت پ شكل 
ها فراواني خطا براي داده به همراه يك توزيع گوسي منطبق شده بر آن

دهد كه ميانگين خطاها ها نشان ميرسم شده است. اين بخش از شكل
پيداست، سيستم  ٩و  ٨هاي نزديك به صفر است. همانطور كه از شكل

هاي كم، با خطاي بسيار كمي ه توانسته با وجود نمونهفازي طراحي شد
مقايسه بين  ١٠فرآيند نفوذ جرم در نانوسيالات را مدل كند. در شكل 

هاي آزمايشگاهي و نتايج مدلسازي فازي براي نانوسيالات داده

                                                             
10 Output Values 
11 Target Values 

آب/اكسيد آلومينيوم (الف) و آب/سيليكا نشان داده شده است. ضريب 
كسيد آلومينيوم و سيليكا به ترتيب همبستگي براي نانوسيالات ا

  باشد. مي ٩٩٦٧/٠و  ٩٣٨٩/٠

  
هاي آزمايشگاهي نانوسيال داده ونتايج مدل فازي الف)  -٨شكل 

سيليكا. ب) مقادير خطاي نسبي در غلظتهاي مختلف نانوذرات. پ) 
  توزيع خطا

  

  
هاي آزمايشگاهي نانوسيال داده ومدل فازي  نتايجالف)  -٩شكل 

اكسيد آلومينيوم. ب) مقادير خطاي نسبي در غلظتهاي مختلف 
  هانانوذرات. پ) توزيع خطا براي داده

  

  
هاي آزمايشگاهي و نتايج مدلسازي فازي براي داده - ١٠شكل 

  نانوسيالات الف) آب/گاما آلومينا. ب) آب/سيليكا
  

و ميانگين  ١٢مقادير مربوط به قدرمطلق متوسط خطاي نسبي
با استفاده از روابط زير محاسبه شده و براي هر نانوسيال  ١٣مربعات خطا

                                                             
12 Absolute Average Relative Error (AARE) 
13 Mean Square Error (MSE) 
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٤٢  

  ارائه شده است. ٤در جدول 

)١٠ (               
N FuzzyModelExperiment

i i
Experiment
ii 1

D D1
AARE

N D



    

)١١(                
2N

FuzzyModelExperiment
i i

i 1

1
MSE D D

N


   

شود كه افزايش تعداد قواعد و به تبع آن نتيجه مي ٤از جدول 
تواند دقت مدلسازي را افزايش افزودن به پيچيدگي سيستم فازي نمي

  دهد.
  

  تغييرات درصد خطا با تعداد قواعد -٤جدول 

نانوسيال حاوي اكسيد  نانوسيال حاوي سيليكا
 آلومينيوم

تعداد 
قواعد 
  نهايي

تعداد 
كل 
  MSE  قواعد

(%)  
AARE  

(%) 
MSE  

(%)  
AARE 

  
(%) 

٤٠  ٨  ١٩/٠  ٣٥/٦×١٠- ٢٢  ٧٢/١×١٠-١  ٨١/٤×١٠- ٢٠  

٩٠  ١٠  ٢٢/٠  ١٥/٩×١٠- ٢٢  ٠٩/١  ٨٣/١×١٠- ٢٠  

١٤٠  ١٤  ٢٢/٠  ٠١/١×١٠- ٢١  ٢٦/١  ٣٦/١×١٠- ٢٠  

٢٢٤  ١٦  ٤٦/٦×١٠-٢  ٩٨/٩×١٠- ٢٣  ٩٤/٠  ٨٧/٧×١٠- ٢١  

  

  نتيجه گيري - ٥
در اين مطالعه توانايي يك سيستم استنتاج فازي مبتني بر جدول 

جهت مدل كردن و پيشگويي فرآيند نفوذ جرم اسيد بنزوئيك در ارجاع 
نانوسيالات حاوي نانوذرات سيليكا و اكسيد آلومينيوم مورد بررسي قرار 
گرفت. با استفاده از يك روش ساده و ارزان ضريب نفوذ اسيد بنزوئيك 
در نانوسيالات سيليكايي اندازه گيري شد. براي ارزيابي مدل فازي 

هاي آزمايشگاهي و مقادير موجود در مرجع تايج آن با دادهپيشنهادي، ن
قاعده توانست به خوبي و با  ٨مقايسه شد. سيستم فازي با  ]٣٥[

انحراف كم فرآيند نفوذ جرم در نانوسيالات تقليد كند. بيشينه قدر 
مطلق متوسط خطاي نسبي و متوسط مربعات خطا با تغيير تعداد 

باشد. با توجه به نتايج مي ٢٦/١و  ١٧٧/٤×١٠- ٢٠قواعد، به ترتيب 
ها در غلظتهاي پايين نانوذرات آبگريز سيليكا (زير حاصل از آزمايش

حجمي) هيچ گونه تغيير قابل ملاحظه اي در ضريب نفوذ اسيد  ٢/٠%
بنزوئيك در نانوسيالات نسبت به آن در سيال پايه مشاهده نگرديد. 

ضريب نفوذ شديدا كاهش  اگرچه با افزايش در غلظت نانوذرات سيليكا
از نانوذرات آبگريز سيليكا ضريب نفوذ به  ٨/٠پيدا كرد. در غلظت %

مقدار آن در سيال پايه رسيد. با توجه به نتايج آزمايشگاهي  ٦٥/٠%
حاصله، روش اندازه گيري ضريب نفوذ، محدوده غلظتي نانوذرات و نوع 

  .ت تاثير قرار دهدتواند شديدا نفوذ جرم در نانوسيالات را تحآنها مي
  

  منابع - ٦
[1] Pang  C., Lee J.W. and Kang Y.T., Review on combined heat 

and mass transfer characteristics in nanofluids. International 
Journal of Thermal Sciences, Vol. 87, pp. 49-67, 2015. 

[2] Hojjat M., Etemad S. Gh., Bagheri R. and Thibault J., 
Convective heat transfer of non-Newtonian nanofluids 
through a uniformly heated circular tube. International 

Journal of Thermal Sciences, Vol. 50, No. 4, pp. 525-531, 
2011. 

[3] Hojjat M., Etemad S. Gh., Bagheri R. and Thibault J., 
Turbulent forced convection heat transfer of non-Newtonian 
nanofluids. Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 35, 
no. 7, pp1351-1356, 2011. 

[4] Farajollahi B., S.G. Etemad and Hojjat M., Heat transfer of 
nanofluids in a shell and tube heat exchanger. International 
Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 53, No. 1, pp. 12-
17, 2010. 

[5] Asadzadeh F., Esfahany M.N. and Etesami N., Natural 
convective heat transfer of Fe3O4/ethylene glycol nanofluid 
in electric field. International Journal of Thermal Sciences, 
Vol. 62, pp. 114-119, 2012. 

[6] Mahrood M.R.K., Etemad S.G. and Bagheri R., Free 
convection heat transfer of non Newtonian nanofluids under 
constant heat flux condition. International Communications 
in Heat and Mass Transfer, vol. 38, no. 10, pp. 1449-145, 
2011. 

[7] Nasiri M., Etemad S.G. and Bagheri R., Experimental heat 
transfer of nanofluid through an annular duct. International 
Communications in Heat and Mass Transfer, Vol. 38, No. 7, 
pp. 958-963, 2011. 

[8] Shahmohammadi P. and Beiki H., A numerical investigation 
of γ-Al2O3-water nanofluids heat transfer and pressure drop 
in a shell and tube heat exchanger. Transport Phenomena in 
Nano and Micro Scales, Vol. 2, No. 1, pp. 29-35, 2016. 

[9] Khoshvaght-Aliabadi M. and Alizadeh A., An experimental 
study of Cu–water nanofluid flow inside serpentine tubes 
with variable straight-section lengths. Experimental Thermal 
and Fluid Science, Vol. 61, pp. 1-11, 2015. 

[10] Khoshvaght-Aliabadi M., Hormozi F. and Zamzamian 
A., Role of channel shape on performance of plate-fin heat 
exchangers: Experimental assessment. International Journal 
of Thermal Sciences, Vol. 79, pp. 183-193, 2014. 

[11] Beiki H., Nasr Esfahany M. and Etesami N., Laminar 
forced convective mass transfer of γ-Al2O3/electrolyte 
nanofluid in a circular tube. International Journal of Thermal 
Sciences, Vol. 64, pp. 251-256, 2013. 

[12] Beiki H., Esfahany M. and Etesami N., Turbulent 
mass transfer of Al2O3 and TiO2 electrolyte nanofluids in 
circular tube. Microfluidics and Nanofluidics, Vol. 15, No. 4, 
pp. 501-508, 2013. 

[13] Rouina S., Abdeh H., Bahmanyar H. and Sade A., 
Investigating the effect of nanoparticles on the dispersed 
phase mass transfer coefficient in a rotary disc column. 
Chemical Engineering and Processing: Process 
Intensification, vol. 104, pp. 84-93, 2016. 

[14] Sara O., Icer F., Yapici S. and Sahin B., Effect of 
suspended CuO nanoparticles on mass transfer to a rotating 
disc electrode. Experimental Thermal and Fluid Science, Vol. 
35, No. 3, pp. 558-564, 2011. 

[15] Olle B., Bucak S., Holmes T.C., Bromberg L. Hatton 
T. A. and Wang D.I.C., Enhancement of oxygen mass 
transfer using functionalized magnetic nanoparticles. 
Industrial and Engineering Chemistry Research, Vol. 45, No. 
12, pp. 4355-4363, 2006. 

[16] Jung J.-Y., Lee J., and Kang Y., CO2 absorption 
characteristics of nanoparticle suspensions in methanol. 
Journal of Mechanical Science and Technology, Vol. 26, No. 
8, pp. 2285-2290, 2012. 

[17] Lee J.W., Torres-Pineda I., Lee J. H. and Kang Y. T., 
Combined CO2 absorption/regeneration performance 
enhancement by using nanoabsorbents. Applied Energy, Vol. 
178, pp. 164-176, 2016. 



  
 

 

43 

 

ين
حس

 
كي

بي
 

٤٣  

[18] Park S.-W., Choi B. S., Kim S. S., Lee B. D. and Lee 
J. W., Absorption of carbon dioxide into aqueous colloidal 
silica solution with diisopropanolamine. Journal of Industrial 
and Engineering Chemistry, Vol. 14, No. 2, pp. 166-174, 
2008. 

[19] Wen J.P., Jia X.Q. and Feng W., Hydrodynamic and 
Mass Transfer of Gas‐Liquid‐Solid Three‐Phase Internal 
Loop Airlift Reactors with Nanometer Solid Particles. 
Chemical engineering & technology, Vol. 28, No. 1, pp. 53-
60, 2005. 

[20] Feng W., Wen J., Fan J., Yuan Q., Jia X. and Sun Y., 
Local hydrodynamics of gas–liquid-nanoparticles three-phase 
fluidization. Chemical Engineering Science, Vol. 60, No. 24, 
pp. 6887-6898, 2005. 

[21] Beiki H., Esfahany M.N. and Etesami N., Laminar 
Forced Convective Mass Transfer of Nanofluids in a circular 
Tube. ICHMT DIGITAL LIBRARY ONLINE, 2011. 

[22] Keshishian N., Esfahany M.N. and Etesami N., 
Experimental investigation of mass transfer of active ions in 
silica nanofluids. International Communications in Heat and 
Mass Transfer, Vol. 46, pp. 148-153, 2013. 

[23] Rahmatmand B., Keshavarz P. and Ayatollahi S., 
Study of Absorption Enhancement of CO2 by SiO2, Al2O3, 
CNT, and Fe3O4 Nanoparticles in Water and Amine 
Solutions. Journal of Chemical & Engineering Data, Vol. 61, 
No. 4, pp. 1378-1387, 2016. 

[24] Esmaeili Faraj S. H., Nasr Esfahany M., Jafari-Asl M. 
and Etesami N., Hydrogen Sulfide Bubble Absorption 
Enhancement in Water-Based Nanofluids. Industrial & 
Engineering Chemistry Research, Vol. 53, No. 43, pp. 
16851-16858, 2014. 

[25] Ashrafmansouri S. S., Willersinn S., Nasr Esfahany 
M. and Bart H. J., Influence of Silica Nanoparticles on Mass 
Transfer in a Membrane-based Micro-Contactor. RSC 
Advances, 2016. 

[26] Krishnamurthy S., Bhattacharya P., Phelan P.E. and 
Prasher R. S., Enhanced mass transport in nanofluids. Nano 
Letters, Vol. 6, No. 3, pp. 419-423, 2006. 

[27] Fang, X., Y. Xuan, and Q. Li, Experimental 
investigation on enhanced mass transfer in nanofluids. 
Applied physics letters, vol. 95, no. 20, pp. 203108, 2009. 

[28] Veilleux J. and Coulombe S., A total internal 
reflection fluorescence microscopy study of mass diffusion 
enhancement in water-based alumina nanofluids. Journal of 
Applied Physics, Vol. 108, No. 10, 2010. 

[29] Gerardi C., Cory D., Buongiorno J., Hu L.W. and 
McKrell T., Nuclear magnetic resonance-based study of 
ordered layering on the surface of alumina nanoparticles in 
water. Applied Physics Letters, Vol. 95, No. 25, pp. 253104, 
2009. 

[30] Turanov A.N. and Tolmachev Y.V., Heat- and mass-
transport in aqueous silica nanofluids. Heat and Mass 
Transfer, Vol. 45, No. 12, pp. 1583-1588, 2009. 

[31] Ozturk S., Hassan Y.A. and Ugaz V.M., Interfacial 
Complexation Explains Anomalous Diffusion in Nanofluids. 
Nano Letters, Vol. 10, No. 2, pp. 665-671, 2010. 

[32] Subba-Rao V., Hoffmann P.M. and Mukhopadhyay 
A., Tracer diffusion in nanofluids measured by fluorescence 
correlation spectroscopy. Journal of Nanoparticle Research, 
Vol. 13, No. 12, pp. 6313-6319, 2011. 

[33] Feng X. and Johnson D.W., Mass transfer in SiO2 
nanofluids: A case against purported nanoparticle convection 
effects. International Journal of Heat and Mass Transfer, 
Vol. 55, No. 13-14, pp. 3447-3453, 2012. 

[34] Ashrafmansouri S. S., Nasr Esfahany M., Azimi Gh. 
and Etesami N., Experimental investigation of water self-

diffusion coefficient and tracer diffusion coefficient of tert-
butanol in water-based silica nanofluids. International 
Journal of Thermal Sciences, Vol. 86, pp. 166-174, 2014. 

اندازه گيري ضــريب نفــوذ بنزوئيــك اســيد در  ح.، بيكيو  ،فرد م.م. ]٣٥[
مجله شيمي و مهندســي شــيمي گاما آلومينا در دماي ثابت.  - نانوسيال آب

  .  ١٣٩٤، ٣١، صفحه ١، شماره ٣٤، سال ايران

مدلسازي و شــبيه ســازي كاتاليســت  ر.، حلاجم. و  دادور ،بيكي ح. ]٣٦[
شــيمي و  مجلــهاتر به روش مدلهاي شــبكه اي در دو بعــد.  متيل توليد دي

  .  ١٣٨٧، ٤، شماره ٢٧سال  ،مهندسي شيمي ايران

[37] Bahiraei M., Hosseinalipour S. M., Zabihi K. and 
Taheran E., Using neural network for determination of 
viscosity in water-TiO2 nanofluid. Advances in Mechanical 
Engineering, Vol. 4, pp. 74268, 2012. 

[38] Esfe M.H., Saedodin S., Bahiraei M., Toghraie D., 
Mahian O. and Wongwises S., Thermal conductivity 
modeling of MgO/EG nanofluids using experimental data 
and artificial neural network. Journal of Thermal Analysis 
and Calorimetry, Vol. 118, No. 1, pp. 287-294, 2014. 

[39] Esfe M.H., Saedodin S., Sina N., Afrand M. and 
Rostami S., Designing an artificial neural network to predict 
thermal conductivity and dynamic viscosity of ferromagnetic 
nanofluid. International Communications in Heat and Mass 
Transfer, Vol. 68, pp. 50-57, 2015. 

[40] Hojjat M., Etemad S. Gh., Bagheri R. and Thibault J., 
Thermal conductivity of non-Newtonian nanofluids: 
experimental data and modeling using neural network. 
International Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 54, 
no.5, pp. 1017-1023, 2011. 

[41] Yousefi F., Karimi H. and Mohammadiyan S., 
Viscosity of carbon nanotube suspension using artificial 
neural networks with principal component analysis. Heat and 
Mass Transfer, pp. 1-11, 2015. 

[42] Yousefi F., Karimi H. and Papari M.M., Modeling 
viscosity of nanofluids using diffusional neural networks. 
Journal of Molecular Liquids, Vol. 175,  pp. 85-90, 2012. 

[43] Hussein A.M., Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 
System of friction factor and heat transfer nanofluid turbulent 
flow in a heated tube. Case Studies in Thermal Engineering, 
Vol. 8, pp. 94-104, 2016. 

[44] Salehi H., Zeinali-Heris S., Esfandiary M. and 
Koolivand M., Nero-fuzzy modeling of the convection heat 
transfer coefficient for the nanofluid. Heat and Mass 
Transfer, Vol. 49, No. 4, pp. 575-583, 2013. 

[45] Rahmanian B., Pakizeh M., Esfandiyari M., 
Heshmatnezhad F. and Maskooki A., Fuzzy modeling and 
simulation for lead removal using micellar-enhanced 
ultrafiltration (MEUF). Journal of hazardous materials, Vol. 
192, No. 2, pp. 585-592, 2011. 

[46] Lozar J., Laguerie C. and Couderc J.P., Diffusivité de 
l'acide benzoi'que dans l'eau: Influence de la température. The 
Canadian Journal of Chemical Engineering, Vol. 53, No. 2, 
pp. 200-203, 1975. 

[47] Delgado J.M.P.Q., Molecular Diffusion Coefficients 
of Organic Compounds in Water at Different Temperatures. 
Journal of Phase Equilibria and Diffusion, Vol. 28, No. 5, 
pp. 427-432, 2007. 

Ashrafmansouri S.S., Willersinn S., Nasr Esfahany M. and Bart 
H. J., Influence of Silica Nanoparticles on Mass Diffusion in 
a Membrane-Based Microcontactor. Chemie Ingenieur 
Technik, Vol. 87, No. 8, pp. 1054-1054, 2015. 

 


