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 در نانوسيال اسيد اندازه گيري ضريب نفوذ بنزوئيک 

 گاما آلومينا در دماي ثابت ـ آب
 

 +*يمنوچهر منوچهريان فرد، حسين بيک
 17339ـ  53776 ي، صندوق پستيشيم ينوين قوچان، دنشکده مهندس يهايفناور يقوچان، دانشگاه مهندس

 
 يداراپايه آبي  هادر نانوسيال اسيد مولکولي بنزوئيکدر اين مطالعه تجربي، اندازه گيري ضريب نفوذ چكيده:

 هاي . دامنه نسبتبود nm 01تا  nm  91مورد استفاده بين يهاهگاما آلومينا انجام شد. قطر نانوذر يهاهنانوذر
 انجام شد.  Co  01ها در دماي ثابت . آزمايشبود 8/1تا % 106/1کار گرفته شده از %هب هاهحجمي نانوذر

  چشمگيريهيچ گونه تغيير اثرند و بي هاگاما آلومينا بر نفوذ جرم در نانوسيال هايهنشان دادند که نانوذر هاهنتيج
 نشد. ديدهدر آب  گاما آلومينا نسبت به ضريب نفوذ آن -آب هايدر نانوسيالاسيد در ضريب نفوذ بنزوئيک 

 
 .گاما آلومينا هايهنانوذر ؛ ضريب نفوذ؛اسيد ؛ بنزوئيکهانانوسيال هاي كليدي:واژه

 
KEY WORDS: Nanofluids; Benzoic acid; Diffusion coefficient; γ-Al2O3 nanoparticles. 

 
 مقدمه

 شود.يمنانومواد، نانوسيال گفته  يدارابه سوسپانسيون مايعات رقيق 
مربوط به انتقال  هادر زمينه نانوسيال پيشين يهاپژوهشتر بيش
افزايش  هاآناز  به دست آمده يهانتيجهبوده و  هاآندر  گرما
 را نسبت به سيال پايه  هاگرمايي در نانوسيال يهايويژگ

 يندابر فر هاهاثر نانوذر دلخواه يهانتيجه. با توجه به [1]دهند يمنشان 
 ،هاي آن با انتقال جرميسممکان همانندي[، و نيز 2ـ  5] گرماانتقال 

 نيز صورت گرفته است. هاتقال جرم در نانوسيالدر زمينه ان هاپژوهش
 يند انتقال جرم در دو بخش عمدهابر فر هاروي اثر نانوذرهبر ها العهمط

 شوند.يمتعيين ضريب انتقال جرم و تعيين ضريب نفوذ جرم طبقه بندي 
 مربوط به ضريب انتقال جرم  هاهبخش اول مطالع

 ،هاهقال جرم بيشتر مطالعاست. در زمينه ضريب انت هادر نانوسيال
 ها و نيز وجود يک کسر حجميدر نرخ انتقال جرم در نانوسيالافزايش 

 
 
 

ترين نرخ انتقال در سيال پايه که در آن بيش هاهبهينه از نانوذر
 همکارانو  (1)الي. [6ـ  9] انددادهگيرد را گزارش يمجرم صورت 

پايه آبي را  هالبه صورت آزمايشگاهي جذب اکسيژن در نانوسيا
  يهاهگزارش دادند که وجود نانوذر هاآن. [11]بررسي کردند 

برابر افزايش  6، انتقال گاز اکسيژن به مايع را تا اکسيد آهن
 يهادر نانوسيال دي اکسيدکربن جذب  همکارانو  (2)جونگدهد. يم

 يهاهنانوذر 1/1ي حجمي زير %هانسبتآلومينا را براي  -متانول
 با افزايش  هاآن يهانتيجه. بر اساس [11]بررسي قرار دادند مورد 

مقدار افزايش  ترينمقدار جذب بيشتر شده و بيش هانسبت حجمي نانوذره
 نيز  همکارانو  (0)لي، همانندباشد. به طور برابر مي 180/1تا 

نرخ  با بررسي آزمايشگاهي جذب کربن دي اکسيد در متانول، افزايش در
 .[12]هاي آلومينا و سيليکا را اعلام کردند در حضور نانوذره انتقال جرم
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(9)  Olle et al.        (7)  Lee et al. 

(0)  Jung et al. 
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، نشان داده اند ها در مورد فرآيند جذبهمچنين برخي از پژوهش
افزايش  هاگوناگون جذب را در نانوسيال يهاکه وجود نانوذره

 يهاهدر بررسي اثر نانوذر (1)همکارانو  سارا. [21-12]دهد يم
نفوذ جريان محدود  فناوريجرم با استفاده از بر انتقال اکسيد مس 

 51، انتقال جرم را تا %هاهنانوذر افزودنيافتند که  (2)الکتروشيميايي
 فناوري. با استفاده از [21]دهد يمنسبت به سيال پايه افزايش 

 ديگر نيز  پژوهشنفوذ جريان محدود الکتروشيميايي چند 
را  هارم در حضور نانوذرهفزايش انتقال جانجام شده است که همگي ا

 .[9-7]گزارش داده اند 
اي ضريب انتقال جرم بر خلاف افزايش هاي گزارش شده بر

 نسبت به آن در سيال پايه، تعدادي از پژوهشگران هادر نانوسيال
و  يابديمکاهش  هاکه ضريب انتقال جرم در نانوسيال انددادهگزارش 

 شود. تر ميبيش هاهاين کاهش با افزايش نسبت حجمي نانوذر
 ديدند. [20] (4)همکارانو  فنگو نيز  [22] (0)همکارانو  ون

 يهاهکه ضريب انتقال جرم در جذب اکسيژن در آب در حضور نانوذر
 [24] (5)همکارانو  پارکيابد. کاهش مي 21به ميزان %اکسيد تيتانيوم 

  يهادي اکسيد در نانوسيالکربن نيز به صورت تجربي جذب 
بررسي کردند. بر اساس  گوناگونهاي سيليکا را براي آمين ـ آب

سيليکا  يهاهضريب انتقال جرم در حضور نانوذر هاآن هايهمشاهد
 يابد.هش ميکا چشمگيريبه صورت 

 بر روي ضريب نفوذ مولکولي  هاهبخش دوم مطالع
پيشگامان  (6)همکارانو  کريشنامورتي. استمتمرکز  هادر نانوسيال

ضريب  هاآنهستند.  هادر زمينه نفوذ جرم در نانوسيال پژوهش
هاي آلومينا را براي نسبت ـ آب يهانفوذ رنگ فلوئورسان در نانوسيال

 يهانتيجهاندازه گيري کردند. بر اساس  1حجمي زير %
ضريب نفوذ رنگ در نسبت حجمي  هاآناز آزمايش  دست آمدهبه
. [25]يابد الص افزايش ميبرابر نسبت به آن در آب خ 14تا  %5/1

 نيز نشان دادند که ضريب نفوذ رودامين  (7)همکارانو  فانگ
برابر بزرگتر از آن در سيال پايه است.  26مس تا  ـ در نانوسيال آب

 در نسبت حجمي که افزايش در ضريب نفوذ با افزايش  ديدند هاآن
 
 
 
 
 
 
 

 چشمگيري ها. بر خلاف افزايش[26]شود بيشتر مي هاهنانوذر
و  تورانو، هاشده براي ضريب نفوذ در نانوسيالگزارش 
  [82] (9)همکارانو  جرارديو همچنين  [27] (8)تولماچيو

 يهاهضريب خود نفوذي آب را در سوسپانسيون بر پايه آب نانوذر
گيري کردند. بر اساس گزارش هاي سيليکا و آلومينا را اندازه

 به ترتيب تا  هاهانوذرضريب خود نفوذي در حضور ن هاآن
متضاد  يهانتيجهيابد. در ادامه برابر کاهش مي 9/1و  7/1

و  اوزتورک، هابراي ضريب نفوذ در حضور نانوذره گزارش شده
  هاهاثر بودن نانوذرخود را مبني بر بي يهانتيجه (11)همکاران

ضريب نفوذ رنگ را در نانوسيال  هاآنبر ضريب نفوذ گزارش دادند. 
اندازه گيري کرده  1هاي حجمي زير %آلومينا براي نسبت ـ بآ

 . [29]و هيچ گونه تغيير در ضريب نفوذ را مشاهده نکردند 
به صورت تجربي  (11)کولومبو  ويليوکس يميلاد 2111در سال 

 آلومينا را براي  ـ ضريب نفوذ رودامين را در نانوسيال آب
 ررسي قرار دادند. مورد ب هاهنانوذر 4هاي حجمي زير %نسبت

ضريب نفوذ در ابتدا با افزايش نسبت  هاآن يهانتيجهبر اساس 
تر شده و سپس با افزايش کسر حجمي بيش هاهحجمي نانوذر

نفوذ ضريب  هاآنشود. در آزمايش ديده مي رفتار وارون هاهنانوذر
  .[01]يابد برابر افزايش مي 11تا  2رودامين در کسر حجمي %

 يهادر بررسي اثر نانوذره (12)همکارانو  سوبا ،يميلاد 1121در سال 
در دامنه  چشمگيريبر ضريب نفوذ، هيچ گونه تغيير گوناگون 

 در آزمايش هاي خود  هاآن. نديدندهاي استفاده شده غلظت
 دو نانوسيال پايه آبي آلومينا و سيليکا را با نسبت هاي حجمي 

  به تازگي. [01]ند کار گرفتهب 7/1و % 1به ترتيب زير %
سيليکا بر ضريب  يهاهاثر نانوذر (10)همکارانو  اشرف منصوري

بوتانول در آب را براي  ترشيوخود نفوذي آب و ضريب نفوذ 
 مورد آزمايش قرار دادند. گوناگونو دماهاي  1هاي حجمي زير %نسبت

براي ضريب خود نفوذي و  11افزايش ناچيزي کمتر از % هاآن
 کار گرفته هوذ در دامنه نسبت هاي حجمي بنيز ضريب نف

 .[02]در کار خود گزارش دادند 
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 ها.های مورد استفاده در محاسبهـ ويژگي3جدول 

 مقدار ويژگي

 65/0 (0g/cm)ها دانسيته نانوذره

 97/1 (0g/cm)دانسيته سيال پايه در دماي آزمايش 

 21-11 (nm)ها قطر نانوذره

 
ها زمينه انتقال جرم در نانوسيال ه مطالب گفته شده، دربا توجه ب

 با توجه  متناقض است. اين تناقض براي ضريب نفوذ،ها نتيجه
تر است. تر صورت گرفته در اين زمينه، بيشکم يهاپژوهشبه 

 يهاپژوهشبر ضريب نفوذ به  هاهبنابراين براي درک بهتر اثر نانوذر
اي با استفاده از يک روش پايه وهشپژتري نياز است. در اين بيش
 رياضي حاکم بر انتقال جرم، هاي نتيجه شده از رابطهو 

 گاما آلومينا بر نفوذ  يهاهبه صورت آزمايشگاهي اثر نانوذر
 ها در آب بررسي شده است. روش مورد استفاده در آزمايشاسيد بنزوئيک 

ر اين زمينه د همانندبه مراتب کم هزينه تر و ساده تر از کارهاي 
 مورد استفاده  سامانه. از آنجا که هندسه ]25ـ  02[ باشدمي

ها نفوذ جرم از سطح کره است، اين موضوع تحليل در آزمايش
کند. در واقع به دليل خاص بودن رياضي مساله را آسان تر مي

 يهانتيجهشکل هندسي نمونه مورد آزمايش تحليل رياضي براي 
 تر است.آسانآزمايش 

 
 خش نظريب

 از دور ه هنگامي که يک کره جامد در يک سيال ساکن و ب
 گيرد، جايي در سطح و درون سيال، قرار ميههر نوع جاب

 شود.انتقال جرم از سطح کره در اثر نفوذ مولکولي در نظر گرفته مي
در اين حالت نرخ نفوذ از کره جامد با استفاده از قانون اول فيک 

 شود.محاسبه مي

(1   )                                         A
A AB

dC
n D r

dr
   24 

 شعاع انتقال جرم و  rضريب نفوذ مولکولي،  ABDکه در آن 
An باشد.نرخ انتقال جرم بر حسب مول بر ثانيه مي 

 ( محاسبه مي شود.2) معادلهنرخ انتقال جرم به کمک 

(2    )                                                      t
A

m m
n

Mw t





 

 

 ∆t(، اسيد وزن مولکولي جسم جامد )بنزوئيک WMکه در آن 

جرم کره جامد به ترتيب در لحظه  tmو  0mزمان لازم براي نفوذ، 
 شروع و پايان آزمايش نفوذ مي باشد.

( و با در نظر گرفتن شرط غلظت 1) معادلهبا انتگرال گيري از 
نرخ انتقال جرم به صورت زير اسيد دلي در سطح کره بنزوئيک تعا

 ساده مي شود.

(0   )                              t AB
s b

m m D r R
C C

Mw t r R

 
 

 

4 

 اسيد غلظت اشباع )ميزان حلاليت( بنزوئيک  SCکه در آن 
شعاع کره  Rدر توده سيال و اسيد غلظت بنزوئيک  bCر سيال، د

 اشد.بمياسيد بنزوئيک 
ترين مقدار شعاع معادل با شعاع ظرف آزمايش است، از آنجا که بيش

غلظت بنزوئيک اسيد در اين شعاع معادل با غلظت توده براي 
 ( 0ها در نظر گرفته مي شود. بنابراين در معادله )انجام محاسبه

غلظت توده سيال  bCشعاع ظرف آزمايش و به جاي  rبه جاي 
 قرار داده مي شود. 

 توان ضريب نفوذ بنزوئيک اسيد در سيال را جام ميسران
 ( محاسبه کرد.4با استفاده از معادله )

(4                                )  
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 بخش تجربي
 تهيه نانوسيال

اند ها به روش دو مرحله اي تهيه شدهدر اين پژوهش نانوسيال
 99/99با خلوص % 0O2Al-اي هاند. در اين روش نانوذره

(Tecnan, Spain.به صورت تدريجي به آب بدون يون افزوده شدند ) 
 ها سپس براي ايجاد سوسپانسيوني همگن و پايدار، ابتدا نانوذره

 
(9)  Transmission electron microscopy (TEM) 
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 های گاما آلومينا.تصوير ميکروسکوپ عبور الکتروني نانوذرهـ 3شکل 
 

عد از آن به کمک دستگاه با استفاده از يک همزن مکانيکي و ب
 صوت )پارس نهند، ايران(، درون سيال پايهفراتوليد کننده امواج 

بود.  ليترميلي 511پراکنده شدند. حجم نانوسيال توليدي در هر مرحله 
آلومينا هاي نانوذره (1)تصوير ميکروسکوپ عبور الکتروني 1در شکل 

ده در هاي فيزيکي مورد استفانشان داده شده است. ويژگي
 ارايه شده است. 1ها در جدول محاسبه

 اسيددستگاه آزمايشگاهي جهت اندازه گيري ضريب نفوذ بنزوئيک 
 2شکل  نشان داده شده است. با توجه به 2در شکل  در سيال

 حمام آب گرم جهت ايجاد شرايط دما ثابت،  -1دستگاه شامل: 
کز آن در مر اسيد سيال کاري مورد آزمايش که کره بنزوئيک -2

 گيره براي جلوگيري  -4، اسيد کره بنزوئيک -0گيرد، قرار مي
ظرف آزمايش  -5از ايجاد لرزش در ظرف آزمايش درون حمام آب، 

سيم  -7سيم رابط،  -6گيرد، که سيال کاري در آن قرار مي
 باشد.مفتول براي قرار دادن کره اسد بنزوئيک درون سيال، مي

 
 روش انجام آزمايش

 شدساخته  mm 4با شعاع  اسيد کره اي از جنس بنزوئيکدر ابتدا 
پس از  .گرفتقرار  mm 45و سپس درون ظرف آزمايش با شعاع 

 .شداز ظرف آزمايش خارج اسيد گلوله بنزوئيک  min 71گذشت زمان 
 به طور کاملپس از آن سيال کاري با استفاده از همزن مکانيکي 

 ت اسيد حل شده غلظ UV آزمونو با استفاده از  شدههمگن 
. از روي غلظت اسيد مقدار جرم شددرون سيال کاري تعيين 

( با 4) معادله. با توجه به آمدانتقال يافته کره اسيدي به دست 
 (، bulkC -S Cجرم جامد کروي و نيز مقدار ) يهاداشتن مقدار تغيير

 

ها در دماي ثابت . تمامي آزمايشآمدمقدار ضريب نفوذ به دست 
Co 21 سيال و نانوسيال . از آنجا که در هر آزمايش از شدام انج

ها معادل با صفر در توده آناسيد ، غلظت بنزوئيک شدتازه استفاده 
 اسيد غلظت حد اشباع بنزوئيک  يمقدارها. شددر نظر گرفته 

 . ]00ـ  09[ در آب، در مراجع موجود است
در دماي آزمايش اسيد غلظت تعادلي بنزوئيک  هدر محاسب

 در نظر گرفته شد. 0mol/m 24ادل مع

 
 ها و بحثنتيجه

 هاي براي تعيين صحت کار دستگاه آزمايشگاهي، نتيجه
به دست آمده از آزمايش براي تعيين ضريب نفوذ بنزوئيک اسيد 

و مقدار گزارش شده  [41]در آب با معادله تجربي موجود در مرجع 
 مقايسه شد. [00]در مرجع 

 : [41]باشد به صورت زير مي (1)همکارانو  لوزارمعادله تجربي 

(5                                 )AB /D exp
T

  
    

 

6 22952 2 10 

)درجه  Kو دما بر حسب  s2m/که در آن ضريب نفوذ برحسب 
 باشد.کلوين( مي

 مقدار ضريب نفوذ اندازه گيري شده براي بنزوئيک اسيد 2در جدول 
 و محاسبه شده [00]ارش شده در مرجع در اين پژوهش با مقدارهاي گز

 ( درون آب با يکديگر مقايسه شده اند.5با معادله )
 2هاي آزمايش گزارش شده در جدول ميزان انحراف نتيجه

 تواند به دليل کوتاه بودن مدت زمان انتقال جرم و يا کوچک بودنمي
 ظرف باشد. اندازه

 ار شد.جهت کاهش خطاي تصادفي، هر آزمايش سه مرتبه تکر
هاي حجمي ها با نسبتآزمايش تعيين ضريب نفوذ در نانوسيال

 ها به صورت مشابه تکرار شد.گوناگون از نانوذره
 هاگيري ضريب نفوذ بنزوئيک اسيد در نانوسيالهاي اندازهنتيجه

 0کار گرفته شده در شکل ها بهبراي نسبت هاي حجمي نانوذره
براي ضريب نفوذ  0ل نشان داده شده است. با توجه به شک

، Co21هاي آب ـ گاما آلومينا در دماي بنزوئيک اسيد در نانوسيال
نسبت به ضريب نفوذ در آب خالص  0بيشترين مقدار افزايش تا %

رسد. اين مقدار افزايش براي ضريب نفوذ در نسبت حجمي مي
ها قابل ديدن است. در ادامه با افزايش غلظت از نانوذره %1/1

 شود.ا دامنه تغييرهاي ضريب نفوذ کمتر ميهنانوذره
 (9)  Lozar et al. 
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 های آزمايش.ـ بررسي صحت نتيجه3جدول 
 ميزان انحراف نتايج آزمايش )%( DAB×11-9 (m2/s) (C°دما )

21 
 (5از رابطه ) [00]از مرجع  (5رابطه ) [00]مرجع  در اين پژوهش

152/1 91/1 870/1 %6/15 %5/21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دستگاه آزمايش برای اندازه گيری ضريب نفوذ.ـ 3شکل 
 

توان مي هاگرما و جرم در نانوسيلافزايش انتقال  يهادليلاز 
  دست آمدهبههاي جاييهو ميکرو جاب هاهبه حرکت براوني نانوذر

 . ]7، 8، 25، 01، 41[ اشاره کرد هاهاز حرکت چرخشي نانوذر
و  هاهحرکت براوني نانوذره برخي از پژوهشگران معتقدند کاگر چه 

تواند مکانيسم ها نمياز چرخش آن به دست آمدهجايي هميکرو جاب
. [29, 42]باشد  هاو جرم در نانوسيال گرماکنترل کننده انتقال 

  هاها در غلظت هاي بالا در نانوسيالهتجمع نانوذرهمچنين 
 افزايش . [8, 7]تواند موجب کاهش شدت انتقال جرم شود مي

در پيچيدگي مسير نفوذ مولکول هاي ماده حل شونده به دليل 
تواند موجب کاهش در نفوذ در سر راهشان مي هاهايستادن نانوذر

 هاهاي روي سطح نانوذر. مولکول هاي حلال لايه[28]جرم شود
ها که سرعت نفوذ کمتري نسبت به دهند و با آنتشکيل مي

کنند. اين مکانيسم موجب هاي آزاد حلال دارند حرکت ميمولکول
 .[28]شود کاهش شدت انتقال جرم مي

که به صورت نسبت اسيد ضريب نفوذ افزايش يافته بنزوئيک 
به ضريب نفوذش در سيال پايه  هاضريب نفوذ آن در نانوسيال

 توان غالب بودننشان داده شده است. مي 4شکل  شود، درتعريف مي
 هاي جاييهرو جابو ميک هاهاثر حرکت برواني نانوذر

ها را بر افزايش پيچيدگي مسير نفوذ از حرکت آن به دست آمده
گاما آلومينا  يهاهاز نانوذر 1/1در غلظت حجمي %اسيد بنزوئيک 

  هابودن نانوسيال. همچنين با توجه به ساکن ديد 4شکل  در
رسد که افزايش پيچيدگي در مسير در محيط آزمايش به نظر مي

، مکانيسم کنترل کننده اي هاههاي بالاي نانوذر نفوذ در غلظت
 براي نفوذ جرم باشد.
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درجه  32در دمای  هادر نانوسيالاسيد ضريب نفوذ بنزوئيک ـ 4شکل 
 سلسيوس.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نسبت ضريب نفوذ بنزوئيک اسيد در نانوسيال به آن  ـ3 شکل
 در سيال پايه.

 

 بار، انحراف استاندار از سه 4و  0هاي کلخطاي معيار در ش
 باشد.ها ميتکرار آزمايش

 

 نتيجه گيري
 ضريب نفوذ بنزوئيک اسيد در نانوسيال آب ـ گاما آلومينا 

 هاي رياضيگيري شده از رابطهبا استفاده از يک روش پايه و نتيجه
هاي حجمي براي دامنه نسبت Co 21حاکم بر انتقال جرم در دماي 

 گيري شد. ها اندازهاز نانوذره 8/1تا % 125/1ر گرفته شده از %کابه
 هاي به دست آمده از آزمايش هيچ گونه تغيير با توجه به نتيجه

  هادر نانوسيالاسيد براي ضريب نفوذ بنزوئيک  چشمگيري
ترين ميزان . همچنين بيشديده نشدنسبت به آن در سيال پايه 

  1/1لکولي در نسبت حجمي %تغيير جزئي براي ضريب نفوذ مو
 توان آن را در محدوده خطايي صورت گرفت که مي هاهاز نانوذر

با توجه به  توانشده، ميديده  يهانتيجهدر تحليل  به حساب آورد.
 در محيط آزمايش، خنثي شدن حرکت براوني هاساکن بودن نانوسيال

ا را با افزايش هاز آن به دست آمدههاي جاييهو ميکرو جاب هاهنانوذر
به دليل حضور اسيد هاي بنزوئيک در پيچيدگي مسير نفوذ مولکول

 بيان کرد. هاهنانوذر
 

 نمادهافهرست 
 0mol/m                                       Cغلظت بنزوئيک اسيد، 

 s2m                                                   ABD/ضريب نفوذ، 
 g                                                                   mجرم، 

 g/mol                                               Mw، جرم مولکولي
 mol/s                                                An ،نرخ انتقال جرم

 m                          rمختصات شعاعي و شعاع ظرف آزمايش، 
 m                                           Rشعاع کره بنزوئيک اسيد، 

 s                                                                    tزمان، 
 K                                                                    Tدما، 

 

 هازير نويس
 A                                                           بنزوئيک اسيد

 b                                                                توده سيال
 s                                                              غلظت اشباع
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