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چکیده
حذفمنظوره بپیرول تهیه وپلیپلیمرنانوکامپوزیت آن باسپسوشدهسنتزماده تترا اتیل ارتوسیلیکاتاز پیشسیلیکانانوذراتمطالعهایندر

تعیـین بـراي روبشـی الکترونـی ییـد سـنتز نانوسـیلیکا، میکروسـکوپ    منظـور تا ه پـراش اشـعه ایکـس ب ـ   . گردیداستفاده62رنگزاي اسیدي آبی 
فوریـه تبـدیل قرمزمادونسنجطیفهمچنینوشدهسنتزسیلیکانانوذراتگیرياندازهبرايعبوريالکترونیمیکروسکوپطح،سمورفولوژي

جـاذب،  مقـدار ،pHجملـه ازرنگـزا حذفبرموثرپارامترهاي. شداستفادهپیرولپلیپلیمرباسیلیکانانوذراتشدندارعاملوتاییدمنظوربه
مقالـه ایـن در.شـد اسـتفاده محلـول دررنگـزا مادهمقدارتعیینمنظوره بجذبیاسپکتروفتومتردستگاه. شدندبهینهوبررسیغلظتوزمان، دما

شـده استفادهوروديحسببرخروجیبینیپیشبراي(ANFIS)تطبیقیعصبی-فازياستنباطسیستممدلازعملیآزمایشاتانجامبرعلاوه
از سـه مـدل ارزیـابی براي. باشندمیpHوزمانغلظت،جاذب،میزاندما،پارامتر5شاملهاوروديوجذبمیزانمدلایندرخروجی. است
آزمایشات. استشدهاستفاده(MAPE)و میانگین قدرمطلق درصد خطا (RMSE)خطا مربعمیانگینمجذور، )CC(همبستگیضریبمعیار
دنبـال بـه راهزینـه میـزان کـاهش مسـاله ایـن کهاستبینیپیشفرآینددرپیشنهاديمدلبالايدقتنمایانگرآمدهدستبهنتایجوشدهانجام

.بودنخواهدوروديترکیباتتمامازايبهآزمایشاتتمامانجامبهنیازيبینی،پیشجهتمدلیوجودبازیرا،داشتخواهد

.تطبیقیعصبی-فازياستنباطسیستممدل، 62اسیدي آبی رنگزاينانوسیلیکا،نانوکامپوزیت،: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

و صـنایع  شـیمیایی صـنایع افـزون روزتوسعهرغمبهامروزه
پیدابهبودزیستمحیطآلودگیمسئلهتنهانهآن،بهوابسته

. اسـت شـده نزدیـک خطرنـاکی بسیارمراحلبهبلکهنکرده
هـاي آلاینـده ازبزرگـی بسـیار گروهیکسنتزيهايرنگ

مختلـف صـنایع توسطايگستردهصورتبهکههستندآلی
مـواد غـذا، دارویـی، صنایعچاپ،وکاغذنساجی،همچون
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بـر . گیرندمیقراراستفادهموردخانگیيهارنگوآرایشی
رنــگنــوع100000ازشــده، بــیشگــزارشآنچــهاســاس
شـود تولیـد مـی  سالدرمیلیون تن7ازبیشبه میزانتجاري

هـاي سـطحی   قسمت اعظم این ترکیبات رنگـزا بـه آب  . ]1[
مـانع آبدرخورشـید نورنفوذکاهششوند که باوارد می

یـا وشوندمیآبزيموجوداتزندگیدرفتوسنتزيفعالیت
آروماتیک و ترکیباتهمچونمیسموادبودنداراعلتبه

انسـان بـر آنطبـع بـه وآبـزي موجـودات برسنگینفلزات
بودنداراعلتبههارنگ. ]2[جبران ناپذیري دارندتأثیرات

پایـدار خـود مولکولیساختاردرآروماتیکيهاکمپلکس
نظرازوپایداراکسندهعواملوحرارتنور،برابردروبوده

حاصلياهبپسابنابراین. هستندتجزیهغیرقابلبیولوژیکی
جریـان واردکـه آنازقبـل دیگرصنایعونساجیصنایعاز

چنـدین .]3[گیرنـد قرارمناسبتصفیهموردبایدشوندآبی
ازهـا آلـی ماننـد رنـگ   ترکیبات آلایندهحذفبرايروش

راآنهـا کلـی حالـت درکـه اسـت شـده گـزارش اه ـبپسا
وشـیمیایی بیولوژیکی،يهاروشاصلیدستهسهبهتوانمی

انعقـاد، : ازعبارتنـد هـا روشایـن . ]4[نمـود تقسـیم فیزیکی
یـون، تبـادل غشایی،جداسازيزیستی،تخریبسازي،لخته

روشازاسـتفاده پیشـرفته، اکسیداسیوناکسیداسیون،روش 
وزیادهزینهدلیلبه. ]5،4[سطحیجذبوهافتوکاتالیست

ازرنـگ تصـفیه بـراي روشایـن ازبسیارياندك،کارایی
قابـل وسـیع مقیـاس دروگستردهطوربهنساجیياهبپسا

مـورد درشـده ذکـر يهـا روشمیـان در.]6[نیستندکاربرد
ارزان و روشســطحی یــکجــذبفرآینــدرنــگ،حــذف

مـورد اقتصـادي وآسانروشیکعنوانبهباشد وموثر می
طیففرآیندایندر.]7[استگرفتهقرارپژوهشگرانتوجه

ازتــوانمــیرامعــدنیوآلــیيهــاآلــودگیازايگســترده
رنـگ حذفبرايآنتواناییوزدودمختلفصنایعپساب

در .]8[اسـت گرفتـه فراوان قرارپژوهشوبررسیموردنیز
فرآینــدروش جــذب ســطحی از یــک جــاذب بــراي انجــام 

بایـد داراي  کارآمـد سـطحی جـاذب یـک . شوداستفاده می
ایـن بـر . ]6[هاي عاملی مناسب باشدسطح موثر بالا و گروه

کـه داراي  متفاوتیسطحیهاياز جاذبپژوهشگراناساس

حذف ترکیبات آلاینـده  باشند، برايهر دو خاصیت بالا می
کامپوزیــت پلــی همچــونییهــاجــاذب. انــدنمــودهاســتفاده
ــین ــال /آنیل ــربن فع ــت ، نانو]9[ک ــی  کامپوزی ــی پل مغناطیس

میان حفره /و کامپوزیت پلی پیرول]10[اکسید آهن/آنیلین
ازاسـتفاده . باشـند از جمله ایـن ترکیبـات مـی   ]8[سیلیکاتی 

اثـر تـر راحتبتوانندتاکندمیکمکمحققانبهسازيشبیه
کـه همـان   فرآیندخروجیرا برمختلفورودييهاپارامتر

بـه منجـر مسـاله ایـن . دنماین ـباشد، بررسـی میزان جذب می
متعـدد آزمایشـات انجـام بـه نیـاز عدمدلیلبههزینهکاهش

بـر مبتنیمدلیمقالهایندرشدهاستفادهمدل. ]11[باشد می
از ایـن مـدل در   . عصبی تطبیقی اسـت -سیستم استنباط فازي

استفاده شده است فرآیندسازي مطالعات مختلف جهت بهینه
عصبی تطبیقـی بـه  -استنباط فازيسیستم پژوهشی،در. ]12[

مهندسیمختلفيهازمینهدرمناسببسیارمدلیکعنوان
عصبی -سیستم استنباط فازي.]13[شدمعرفیزیستمحیط

کیفــیارزیـابی نظیـر مختلــف دیگـر يهـا زمینـه تطبیقـی در 
بینـی پـیش ،]14[هـا  پارامترهاي تأثیرگذار بر پرزینگی پارچه

بینـی پـیش و ]15[پلیمرهـاي معـدنی  آب روي جذبمیزان
و kahkhahدر مقاله.نیز استفاده شده است] 16[ان جذب میز

عصـبی تطبیقـی و   -از سیستم استنباط فازي] 17[همکارانش
میزان تخریب فوتوکاتالیستی بینیپیشي عصبی براي هاشبکه

اي بـا  در این مقاله مقایسه. رنگزاي راکتیو استفاده شده است
ي هااین دو مدل انجام شده است و با توجه به بررسیتوجه به 

انجام شده در پژوهش مذکور مشـخص گردیـد کـه سیسـتم     
ــازي ــري را ایجــاد  -اســتنباط ف عصــبی تطبیقــی خطــاي کمت

بـا توجـه بـه مطالـب یـاد شـده در ایـن پـژوهش،         . نمایـد می
بـه منظـور  سـیلیکا سـنتز و از آن   نانو/ ولکامپوزیت پلـی پیـر  
ي آبـی اسـتفاده   هـا از محـیط 62دي آبی حذف رنگزاي اسی

گـذار بـر   به منظور بررسی پارامترهـاي تأثیر همچنین . گردید
-جذب و کاهش آزمایشات از سیستم استنباط فـازي فرآیند

اي بـین کـارایی   ضـمنا مقایسـه  . عصبی تطبیقـی اسـتفاده شـد   
ي عصبی هاعصبی تطبیقی و مدل شبکه-سیستم استنباط فازي

خروجــی انجــام شــده اســت کــه بــا توجــه بــه بینــیپــیشدر 
ي به دسـت آمـده   هاي خطاهاآزمایشات انجام شده و پارامتر
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تري بـراي  عصبی تطبیقی مدل مناسب-سیستم استنباط فازي
.شودپیشنهاد میهاخروجی بر حسب وروديبینیپیش

هاي تجربیفعالیت- 2
مواد و تجهیزات-2-1

یـک شود،میبردهبه کارمربوطهپلیمرتهیهبرايکهپیرول
رنگـزاي  . شـد تهیهمركشرکتازوبودهآروماتیکآمین

بـدون وشـد تهیـه داي اسـتار شرکتازکه62اسیدي آبی 
مـورد تجـاري خلـوص همانباوسازيخالصعملیاتهیچ

.)1و جدول 1شکل (گرفت قراراستفاده

.62ختار شیمیایی رنگزاي اسیدي آبی اس: 1شکل

.62مشخصات رنگزاي اسیدي آبی :1جدول 

maxλ
)nm(

وزن 
مولکولی
g/mol

فرمول 
مولکولی

C.N..ICAS N.

62043/422C20H20N2O5S620454368563

يماده براشیعنوان په که ب) TEOS(کاتیلیارتو سلیتترا ات
ریو سـا )III(آهـن  دی ـکلرد،ی ـاسـتفاده گرد کایلینانوسهیته

از شـرکت مـرك   یمورد مصـرف، همگ ـ ییایمیشباتیترک
.شدندهیته

متــر pHاز دســتگاه هــامحلــولpHگیــريانــدازهبــه منظــور
ســاخت کشــور  774مــدل Metrohmمحصــول شــرکت  

مورد یرنگيهاجاذب از محلوليجهت جداسازس،ییسو
ــا ــانترشیآزم ــرکت  وژیفیاز س ــاخت ش ــدلKokusanس م

H-11nدر 62یآبيدیاسيجذب رنگزاگیرياندازهي، برا
)سطحیجذب فرآیندقبل و بعد از(یمورد بررسيهامحلول

ــا (6550مــدل Jenwayیاز دســتگاه اســپکتروفتومتر جــذب ب
انــدازه ذرات نیــیتعي، بــرا)nm620ممیطــول مــوج مــاکز

ــتوليکایلینانوســ ــکروســکوپیاز ميدی ــوریالکترون يعب
)Hitachi, Europe GmbH, Germany(ــرا ــي، ب یبررس

قبـــل و بعـــد از کایلیســـنـــانوذرات یســـطحيولـــوژمورف
میکروسـکوپ الکترونـی   ازرولی ـپیشدن بـا پل ـ تیکامپوز

يو بـرا ) LEO 440i, Leo Cambridge, England(روبشی 
از رولی ـپیبـا پل ـ کایلیس ـح نانواصـلاح سـط  دیی ـو تأیبررس

مـــدل (FT-IRهیـــفورلیســـنج مـــادون قرمـــز تبـــدفیـــط
Shimadzu model 4100, Japan (دیاستفاده گرد.

سیلیکاروش تهیه نانو-2-2
عنـوان بـه ) TEOS(ارتوسـیلیکات تتـرا اتیـل   ازمرحلهایندر

سـریع انجـام برايکاتالیزوربه عنوانآمونیاكازواولیهماده
تتــرالیتــرمیلــی72/73ابتــدا. شــداســتفادههیــدرولیزواکــنش

محلول شماره عنوانبه اتانولمیلی لیتر513بااتوکسی سیلان
لیتـر میلـی 6/246همـراه بـه مقطـر آبمیلی لیتـر 82/179و1

محلـول سـپس .تهیه شدند2محلول شماره به عنوانآمونیاك
فرآینـد گردید که ایـن  اضافه2محلولبهقطرهقطره1شماره 

فرآینــددر طــی ایــن. انجــام شــدC°50دمــايدرهیتــرروي
تنظیمبانانوذراتاندازهکنترل. گرفتشکلسیلیکانانوذرات

گیـري شـکل تـا وگرفـت صـورت اولیهموادافزایشسرعت
یکنواخـت همـزن یکتوسطظرفداخلموادذرات،کامل

باشستشوازپسوشدهسانتریفیوژنظرموردنمونهسپس. شد
ــهاســتن،ومقطــرآب C°110دمــايدرســاعت24مــدتب

شدنکلسینهبه منظورنظرموردنمونهانتهادر. گردیدخشک
.شددادهقرارC550°دمايبادرکورهساعت5مدته ب

ــرول  -2-3 ــی پی ــت پل ــه نانوکامپوزی / روش تهی
نانوسیلیکا

گرم4/5نانوسیلیکا ابتدا/ پلی پیرولنانوکامپوزیتتهیهبراي
شده واضافهمقطرمیلی لیتر آب100به )III(از کلرید آهن 

یکنواختمغناطیسیهمزنتوسطدقیقه20مدتبهمحلول



نانوموادپژوهشی -مجله علمی1395زمستان ،28تم، شمارهسال هش232

دروشـده صافصافیکاغذتوسطحاصلمادهسپس. شد
لیتـر میلـی 1سیلیکا ونانوگرم 1شدهصافمحلولبهنهایت
2طبـق شـکل   واکـنش .شـد اضافهشدهتقطیرپیرولمونومر

محـیط دمـاي درساعت5مدتروي همزن مغناطیسی و در
ازوصــافآمــدهبدســتمحصــولنهایــتدر. شــدانجــام

کامپوزیت بدست آمده چنـدین نانو. گردیدجداهاناخالصی
دماي در آون باشده ودادهشستشواستونومقطرآببابار
C°60گردیدخشکساعت24مدتبه.

باکتریالآنتیخاصیتسنجشروش-2-4
از جـاذب متفـاوت مقـادیر تمـاس طریـق ازجذبآزمایشات

)g/l2 -3/0(رنگـزاي اسـیدي آبـی    ازمحلوللیترمیلی100با
شـرایط در) ppm300 -20(اولیـه مختلـف  يهـا غلظـت با62

pH. شـد انجام) 2- 12(متفاوتpHوC°45و25،35دمایی

سدیم از کلریدریک اسید وN1/0يهامحلولتوسطمحلول
يهــامحفظــه. شــدتنظــیم12تــا2محــدودهروکســید دردهی

بـه دسـتگاه تکـان    سـطحی جذبفرآیندانجامبرايآزمایش
ــادهنــده ــرايrpm200شــدتب ــازهب مختلــفزمــانیيهــاب

ازاسـتفاده بـا ،فرآینـد اتمامازپس. شدندمنتقل) دقیقه5- 120(
جـاذب دقیقـه 20مدتبهrpm4000دورباسانتریفیوژدستگاه

فرآینـد و بعـد از  قبـل محلـول دررنـگ غلظت. شدجداسازي
. شـد گیرياندازهUV-Visاسپکتروفتومتردستگاهتوسطجذب
درصـد میـزان و) qe(جـاذب توسطشدهجذبرنگزايمقدار

.گردیدمحاسبه2و 1روابطتوسط) %R(رنگحذف

R% = ( )× 100 )1(

q = ( )× )2(

A2، رنگمحلولازاولیهمیزان جذبA1روابطایندرکه

درصـد حـذف   %Rرنـگ، محلـول ازنهـایی جـذب میزان
، )mg/l(غلظت اولیه و غلظت نهـایی رنـگ   Ceو C0رنگ، 

V حجم محلول)l( ،W جرم جاذب)g ( وqe میزان رنگزاي
.باشدمی)mg/g(جذب شده توسط جاذب 

سیستم فازي-2-5
ي هـا یکـی از روش (Fuzzy modelling)سـازي فـازي  مدل

و خروجی در هارایج در به دست آوردن ارتباط بین ورودي
اسـتفاده از متـدولوژي   . ي غیرخطـی پیچیـده اسـت   هاسیستم

محاسـبات  سـازد ایـن ارتبـاط بـر اسـاس      مـی فازي ما را قادر 
بـه  (Linguistic terms)تقریبـا سـاده روي عبـارات زبـانی    

اصـولا  . تعریف شودهاجاي محاسبات پیچیده روي ورودي
سـازي، موتـور   یک سیستم فازي از چهار بخش شامل فـازي 

Fuzzy Inference)استنتاج فازي  Engine)  قوانین فـازي و ،
سازي، تبدیل هر بخش فازي. شودمیسازي تشکیل فازيغیر

به یک عبارت زبانی است که این عمـل بـا   xمقدار ورودي 
اسـت انجـام   [0,1]تعیین درجه عضویت که متعلـق بـه بـازه    

ایــــن عمــــل بــــا اعمــــال تــــابع عضــــویت . شــــودمــــی
(Membership function)بر روي داده وروديx،A(x)μ ،

هاي فـازي  یستماز توابع عضویت رایج در س. پذیردانجام می
اشـاره نمـود   ... اي، مثلثـی و توان به توابع گوسی، ذوزنقهمی
توان از هاي ورودي میبر اساس نوع کاربرد و نوع متغیرکه

.هر کدام از این توابع استفاده نمود
شـامل تمـام قـوانین و ارتبـاط     (Fuzzy rules)قـوانین فـازي   

این ارتباط به صورت . و خروجی استهاممکن بین ورودي
در حالت کلی هر قانون . شودمیتعریف if … thenعبارات 

وAاست که در آن if x is A then y is Bفازي به صورت 

.لپیرویلواکنش تهیه پ: 2شکل 
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Bي فازي در هادو مقدار زبانی هستند که به کمک مجموعه
"اگـر "اصطلاحا قسمت شامل . شودمیتعریفyو xفضاي 

را "آنگـاه "و قسـمت  (Antecedent)مقوانین فـازي را مقـد  
وظیفه موتور اسـتنباط فـازي   . نامیممی(Consequent)نتیجه 

در نظر گرفتن تمام قوانین در پایگاه قوانین فازي و دسـتیابی  
اگـر قسـمت   . سـت هابه خروجی مطلـوب بـر اسـاس ورودي   

ي منطقـی  هاتوان از عملگرمیمقدم شامل چند عبارت باشد 
فازي مناسب جهت نگاشت مقدم به یک عدد متعلق به بـازه  

ــود[0,1] ــتفاده نمـ ــاع. اسـ ــد، (Aggregation)اجتمـ فرآینـ
ترکیب خروجی قوانین مختلف در راستاي رسـیدن بـه یـک    

ي رایـج  هـا از متـد . مجموعه فازي به عنـوان خروجـی اسـت   
sumو or ،maxتوان به توابع میمورد استفاده در این بخش 

آخـرین مرحلـه در یـک سیسـتم فـازي جهـت       . اشاره نمـود 
است که در ایـن  سازيغیرفازيرسیدن به خروجی مطلوب، 

بخش، خروجی زبانی حاصل از اعمال قـوانین و اجتمـاع بـه    
ي اسـتنتاج فـازي   هـا سیستم. شودمییک مقدار قطعی تبدیل 

)FISسوگنو تقسیم -اصولا به دو دسته ممدانی و تاکاگی) ها
ي فـازي  هـا مجموعـه ممـدانی خروجی قوانین مدل . دشومی

ایـن در حـالی اسـت کـه در مـدل تاکـاگی سـوگنو        ،هستند
. خروجی به صورت توابع خطی و ثابت است

ــازي -2-6 ــتنباط ف ــتم اس ــی -سیس ــبی تطبیق عص
(ANFIS)

تطبیقی یـک سیسـتم فـازي از    عصبی-استنباط فازيسیستم 
نوع سوگنو است کـه در آن هـدف تولیـد قـوانین فـازي بـر       

ي مشاهده شده در یـک سیسـتم   هااساس ورودي و خروجی
تطبیقی مشـابه  عصبی-استنباط فازيساختار سیستم . باشدمی

ي لایه فازي کننده، هااست و شامل پنج لایه به نام3با شکل
نرمالیزه کننده، لایه غیرفازي کننده و لایه ضرب کننده، لایه 

ي شـماره اول و چهـارم   هـا لایـه . لایه خروجی نهـایی اسـت  
ي دوم، سوم و هاي وقفی و گرههاشامل گره)3طبق شکل (

ي هامنظور از وقفی بودن گره. باشندمیي ثابت هاپنجم گره
ي مـورد  هاي اول و چهارم این است که برخی پارامترهالایه

آمــوزش تخمــین زده فرآینــدطــی هــاایــن گــرهاســتفاده در
عملیات آموزش مانند آمـوزش در سـاختار شـبکه    . شوندمی

Artificial Neural)عصبی  Networks)   است کـه عملیـات
سـازي در جهـت   ي بهینـه هـا آموزش با استفاده از الگـوریتم 

ي مشـاهده شـده   هـا کمینه کردن میزان خطـا بـر اسـاس داده   
(observed)بطـور کلـی قـوانین مـورد     . باشدمیامکان پذیر

تطبیقـی  عصـبی -استنباط فـازي استفاده در یک مدل سیستم 
:به صورت زیر است) 3مطابق با شکل ( دو ورودي 

If (x is A1 and y is B1);then f1 =p1x + q1y+r1 )3(

If (x is A2 and y is B2); then f2 = p2x + q2y + r2 )4(

fiمجموعـه فـازي و   هـا Biو Ai، هاوروديyو xکه در آن 

ــازي    ــه ف ــر منطق ــوب در ه ــی مطل (Fuzzy region)خروج

نیـز  qiو ri،pi.مشخص شده بـا قـانون فـازي مناسـب اسـت     
. شودمیآموزش تعیین فرآیندیی است که در طول هاپارامتر

در . پـردازیم مـی ي مختلف هادر زیر به بررسی عملکرد لایه
Ojید که خروجی هر گره را به صورتابتدا فرض کن

i  نشـان
.ام استjشماره گره در لایه iدهیم که در آن منظور از می

ي هـا لایه اول لایه فازي است که در این لایه نگاشت متغیـر 
بـراي مثـال   . شـود مـی ورودي به مقدار میزان عضویت انجام 

بـه صـورت   ) 3طبـق شـکل   (لایه اول 1خروجی گره شماره 
.زیر است

= ( ) )5(

در این تحقیق از توابع گوسی به عنوان تابع عضویت استفاده
:اش به صورت زیر استایم که رابطهنموده

μ (x) = exp − )6 (

ــه در آن ــب  σiو ciک ــه ترتی ــابع ب ــانس ت ــانگین و واری می
ي فرضـی هـا تحـت عنـوان پـارامتر   هـا این پـارامتر . مذکورند

(Premise parameters))لایـه . باشـند می) هاي مقدمپارامتر
.هاي ثابت استده است که شامل گرهدوم لایه ضرب کنن
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ي آن هـا که در آن خروجی هر گره، حاصل ضـرب ورودي 
دهنـده قـدرت آتـش    خروجی نشان اصطلاحا هر . گره است

بـراي مثـال بـا    . باشـد مـی هر قانون (Firing strength)شدن
را از طریق رابطه زیر به دسـت  وانتمی3توجه به شکل 

.آورد

= ( ) ( ) = 1,2 )7(

)8                    (=
کـه لایـه غیرفـازي سـازي نـام دارد بـه       ي لایه چهارمهاگره

در این لایه بـر  iرابطه خروجی هر گره . صورت وقفی است
در ایـن  . ي آن به صورت رابطـه زیـر اسـت   هاحسب ورودي

یی هسـتند کـه در   هاپارامترpi ،qi ،riي خطیهالایه پارامتر
.شوندآموزش تنظیم میفرآیندطی 

= ( + + ) = 1,2 )9(

ي ورودي اسـت کـه نتیجـه    هـا نهایتا لایه آخر مجموع سیگنال
:استخروجی این لایه به صورت زیر. دهدنهایی را نشان می

= = = ∑∑ )10(

نتایج و بحث- 3
شناسیساختار-3-1

ذرات سیلیکا از دستگاه پـراش اشـعه   نانوتأیید سنتز به منظور
نشـان  20θ=2پیک پهن در محدوده. ایکس استفاده گردید

دیـده 4باشد که در شکل میسیلیکا نانودهنده وجود ذرات 
از نشـاندن بعـد وقبل،نانوسیلیکاسطحمورفولوژي. شودمی

روبشـی مـورد  الکترونـی میکروسـکوپ توسـط پلی پیـرول 
کـه گـردد مـی مشـاهده 5شـکل طبـق . گرفـت قراربررسی

نظـر ازشـده کـاملا کـروي بـوده و    تولیـد سـیلیکا ذراتنانو
امـر اینکهگیرندمیقرارنانومتر1-100محدودهدراندازه

باضمنا. کندمیتاییدرانانوسیلیکاتهیهروشبودنکارآمد

.سیلیکا تهیه شدهنانوطیف پراش اشعه ایکس از : 4شکل 

.تطبیقیعصبی-استنباط فازيسیستم ساختار :3شکل



1395235زمستان،28تم، شمارهسال هش....تهیه نانوکامپوزیت پلی

)الف(

)ب(
سیلیکانانو) صاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، الفت:5شکل 

.سیلیکانانو/ کامپوزیت پلی پیرول) بو 

مشـاهده پلـی پیـرول  پلیمـر بـا نانوسیلیکاذراتدهیپوشش
ســطحرويیکنواخــتبــه طــورپیــرولپلــی کــهشــودمــی

.استگرفتهقرارنانوسیلیکا
دستگاهازشدهتولیدسیلیکاذراتنانوتعیین اندازه به منظور

درکههمانطور. شداستفادهعبوريالکترونیمیکروسکوپ
بـوده  کرويبصورتکاملاشود، ذراتمیمشاهده6شکل

درکـه باشـند مـی نانومتر1-100محدودهدرو اندازه ذرات
مشاهدهموردایننیزمیکروسکوپ الکترونی روبشیتصویر
.گردید
/ پلــی پیــرولکامپوزیــتنــانوگیــريشــکلبــرتاییــدبــدلیل

تبـدیل فوریـه  قرمزمادونسنجیطیفدستگاهازسیلیکا،نانو
شـکل  با توجه بـه . شداستفادهcm-14000-400محدوده در
و) پیــرولحلقــهوجــودبــدلیل(cm-11568درهــاپیــک،8

cm-11481)ارتعاشات کششـی پیونـد  بدلیلN-C ( مشـاهده
يهازنجیرهگیريشکلبراثباتیموارداینشوند که همهمی

درپلی پیرولپلیمريزنجیرکهباشدمیپلی پیرولپلیمري

)الف(

)ب(
ویر میکروسکوپ الکترونی اتص:6شکل 

.تهیه شدهسیلیکا نانواز عبوري

مـرتبط شـاخص پیـک در ضمن،. ]8[شودمیدیده2شکل
که مربوط به ارتعاشات cm-11072(7شکلدرسیلیکانانوبا

بـا مـرتبط کـه 8شـکل در) باشـد میSi-O-Siکششی پیوند 
موارداینهمهکه]8[شودمینیز رویت باشدمیکامپوزیت

ــردال ــکلب ــريش ــتگی ــینانوکامپوزی ــرولپل ــیلیکا/پی س
.باشدمی

فرآیندسازي پارامترهاي موثر بر بهینه-3-2
pHبررسی اثر -3-2-1

pHآزمـایش این. باشدمیجذبفرآینددرمهمعاملیک
ــازهدر ــا2ب ــراي12ت ــانو(جــاذبذراتب وســیلیکاذراتن

ا،ه ـبررسـی . شـد انجـام )سـیلیکا نـانو / پیرولپلیکامپوزیت
=2pHنشان دهندهشود،میمشاهده9شکلدرکههمانطور

امراین. باشدمیجذبفرآینداینبرايpHبهترینبه عنوان
در محـیط  .باشـد میجاذبسطحشدنپروتونیزهبه دلیلنیز

ذراتنانوبا کاهش جذب براي 9قلیایی با توجه به شکل 
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.سیلیکا تهیه شدهنانوطیف مادون قرمز تبدیل فوریه از :7شکل 

.سیلیکانانو/ کامپوزیت پلی پیرولنانوطیف مادون قرمز تبدیل فوریه از :8شکل 

کامپوزیت تهیه شده مواجهیم که این امر بدلیل نانوسیلیکا و 
ي هیدروکسیل با بـار منفـی در محـیط و ایجـاد     هاتولید یون

شارژ منفـی روي جـاذب و در نهایـت دافعـه بـین جـاذب و       
ــی   ــیدي آب ــزاي اس ــزاي  (62رنگ ــک رنگ ــه ی ــک ک آنیونی

مقایسه بـین دو  در. گرددمیو کاهش میزان جذب ) باشدمی
پلی نانوکامپوزیتتوان مشاهده نمود کهمیجاذب مصرفی، 

سـیلیکا داراي جـذب رنـگ بیشـتري بـه نسـبت       نـانو /پیـرول 
هـاي آمـین  باشد که این امر بدلیل وجود گروهمیسیلیکا نانو

ي اســیدي هــاموجــود در پلــی پیــرول اســت کــه در محــیط 
62پروتونیزه شده و تمایل جذب آن به رنگزاي اسیدي آبی 

.یابدمیکه یک رنگزاي آنیونیک است، افزایش 

ذراتروي62رنگزاي اسیدي آبی جذببرpHتاثیر: 9شکل 
.)سیلیکانانو/ پیرولپلیکامپوزیتوسیلیکاذراتنانو(جاذب

بررسی اثر میزان جاذب-3-2-2
از،مطالعاتدرمصرفیجاذبمیزانکردنبهینهمنظوره ب
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/ پیـــرولپلـــیکامپوزیـــتوســـیلیکاذراتنـــانو(جـــاذب
نتـایج . اسـتفاده شـده اسـت   g/l2-3/0میـزان به) سیلیکانانو
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)الف(

)ب(
مشاهده شده بر رینمودار مقادبیبه ترت) ب(و ) الف(: 15شکل 

.آموزش و تستيهاشده در دادهبینیپیشریحسب مقاد
ریدر داخل تصاوزین) CC(یهمبستگبیمقدار ضر

.داده شده استشینما

.آیدمیدست 

= ∑ ( )( )∑ ( ) ∑ ( ) )11       (

مقـادیر  هـا oiشـده و بینیپیشمقادیر هاyiکه در این رابطه،
oو y̅همچنـین  . باشـند مـی مشاهده شده  بـه ترتیـب میـانگین    ̅

از . باشـد مـی شـده و مقـادیر مشـاهده شـده     بینیپیشمقادیر 
مجـذور تـوان بـه  مـی پارامترهاي دیگر جهت ارزیـابی مـدل   

مطلـق درصـد   و میـانگین قـدر  (RMSE)خطـا مربعمیانگین
اشاره نمودکه توسط روابط زیر در مجموعه(MAPE)خطا
:شودتست محاسبه میهاي آموزش و داده

= ∑ ( ) )12      (

)13      (= | |
نمـودار  16در شـکل  . سـت هاتعداد دادهNکه در این رابطه 

و نمـودار  ) شـده و مشـاهده شـده   بینیپیشي هاداده(هاداده
ي آموزشی و تست ترسیم شـده  هااختلاف آنها در مجموعه

در این نمودارها شماره داده و محور عمودي xمحور . است
میـزان اخـتلاف   ) ت(و ) پ(در تصـاویر  . سـت هامقدار داده

ي هـا شـده در داده بینـی پـیش مقادیر مشاهده شده و مقـادیر  
همچنـین در ایـن شـکل    . تتست و آزمایش ترسیم شده اس ـ

ــاي  ــزان خط ــذور، می ــانگینمج ــعمی ــامرب و)RMSE(خط
که نمایانگر میـزان  (MAPE)مطلق درصد خطا میانگین قدر

میـزان جـذب بـر    بینـی پیشدقت مدل آموزش داده شده در 
.ست نمایش داده شده استهاحسب ورودي

ي آمـوزش و  هـا گونه که قـبلا بـه آن اشـاره شـد داده    همان
هـا صـورت کـاملا تصـادفی از مجموعـه کـل داده     تست بـه  

ي آموزش به صورت تصـادفی  هاابتدا داده. (شودمیانتخاب 
). دهـیم مـی رو به تست اختصاص هاانتخاب و باقیمانده داده

یی هادست آمدن سیستملما هر انتخاب تصادفی منجر به بمس
. ي ارزیابی متفاوتی خواهـد شـد  هابا تفاوت جزیی و پارامتر

16و 15ي هـا ي نمـایش داده شـده در شـکل   هاسیستمنتایج
براي بررسی واقع بینانـه . مربوط به انجام یک آزمایش است

بار اجرا و 50آموزش و تست فرآیندتراز سیستم پیشنهادي، 
هر آزمایش به دست آورده شدهيي ارزیابی به ازاهاپارامتر

راف به ترتیب نشان دهنده میانگین و انح3و 2جدول . است
مطلـق ي ضریب همبسـتگی، میـانگین قـدر   هااز معیار پارامتر

درصد خطا و مجذور میانگین مربع خطا به دست آمده پـس  
.ي آموزش و تست استهااز انجام آزمایشات در مجموعه

سـازي و رگرسـیون،   ي رایـج در مـدل  هایکی دیگر از روش
در ایـن مقالـه، دقـت مـدل سیسـتم      . ي عصبی اسـت هاشبکه

خروجــی بــربینــیپــیشتطبیقــی در عصــبی-اسـتنباط فــازي 
. ي عصبی مقایسه شده استهابا ابزار شبکههاحسب ورودي

ي عصـبی هـم  هـا شـبکه زمایشات فوق به صورت مشابه بـر آ

1395239زمستان،28تم، شمارهسال هش....تهیه نانوکامپوزیت پلی

)الف(

)ب(
مشاهده شده بر رینمودار مقادبیبه ترت) ب(و ) الف(: 15شکل 

.آموزش و تستيهاشده در دادهبینیپیشریحسب مقاد
ریدر داخل تصاوزین) CC(یهمبستگبیمقدار ضر

.داده شده استشینما

.آیدمیدست 

= ∑ ( )( )∑ ( ) ∑ ( ) )11       (

مقـادیر  هـا oiشـده و بینیپیشمقادیر هاyiکه در این رابطه،
oو y̅همچنـین  . باشـند مـی مشاهده شده  بـه ترتیـب میـانگین    ̅

از . باشـد مـی شـده و مقـادیر مشـاهده شـده     بینیپیشمقادیر 
مجـذور تـوان بـه  مـی پارامترهاي دیگر جهت ارزیـابی مـدل   

مطلـق درصـد   و میـانگین قـدر  (RMSE)خطـا مربعمیانگین
اشاره نمودکه توسط روابط زیر در مجموعه(MAPE)خطا
:شودتست محاسبه میهاي آموزش و داده

= ∑ ( ) )12      (

)13      (= | |
نمـودار  16در شـکل  . سـت هاتعداد دادهNکه در این رابطه 

و نمـودار  ) شـده و مشـاهده شـده   بینیپیشي هاداده(هاداده
ي آموزشی و تست ترسیم شـده  هااختلاف آنها در مجموعه

در این نمودارها شماره داده و محور عمودي xمحور . است
میـزان اخـتلاف   ) ت(و ) پ(در تصـاویر  . سـت هامقدار داده

ي هـا شـده در داده بینـی پـیش مقادیر مشاهده شده و مقـادیر  
همچنـین در ایـن شـکل    . تتست و آزمایش ترسیم شده اس ـ

ــاي  ــزان خط ــذور، می ــانگینمج ــعمی ــامرب و)RMSE(خط
که نمایانگر میـزان  (MAPE)مطلق درصد خطا میانگین قدر

میـزان جـذب بـر    بینـی پیشدقت مدل آموزش داده شده در 
.ست نمایش داده شده استهاحسب ورودي

ي آمـوزش و  هـا گونه که قـبلا بـه آن اشـاره شـد داده    همان
هـا صـورت کـاملا تصـادفی از مجموعـه کـل داده     تست بـه  
ي آموزش به صورت تصـادفی  هاابتدا داده. (شودمیانتخاب 

). دهـیم مـی رو به تست اختصاص هاانتخاب و باقیمانده داده
یی هادست آمدن سیستملما هر انتخاب تصادفی منجر به بمس

. ي ارزیابی متفاوتی خواهـد شـد  هابا تفاوت جزیی و پارامتر
16و 15ي هـا ي نمـایش داده شـده در شـکل   هاسیستمنتایج

براي بررسی واقع بینانـه . مربوط به انجام یک آزمایش است
بار اجرا و 50آموزش و تست فرآیندتراز سیستم پیشنهادي، 

هر آزمایش به دست آورده شدهيي ارزیابی به ازاهاپارامتر
راف به ترتیب نشان دهنده میانگین و انح3و 2جدول . است

مطلـق ي ضریب همبسـتگی، میـانگین قـدر   هااز معیار پارامتر
درصد خطا و مجذور میانگین مربع خطا به دست آمده پـس  

.ي آموزش و تست استهااز انجام آزمایشات در مجموعه
سـازي و رگرسـیون،   ي رایـج در مـدل  هایکی دیگر از روش

در ایـن مقالـه، دقـت مـدل سیسـتم      . ي عصبی اسـت هاشبکه
خروجــی بــربینــیپــیشتطبیقــی در عصــبی-اسـتنباط فــازي 
. ي عصبی مقایسه شده استهابا ابزار شبکههاحسب ورودي

ي عصـبی هـم  هـا شـبکه زمایشات فوق به صورت مشابه بـر آ

1395239زمستان،28تم، شمارهسال هش....تهیه نانوکامپوزیت پلی

)الف(

)ب(
مشاهده شده بر رینمودار مقادبیبه ترت) ب(و ) الف(: 15شکل 

.آموزش و تستيهاشده در دادهبینیپیشریحسب مقاد
ریدر داخل تصاوزین) CC(یهمبستگبیمقدار ضر

.داده شده استشینما

.آیدمیدست 

= ∑ ( )( )∑ ( ) ∑ ( ) )11       (

مقـادیر  هـا oiشـده و بینیپیشمقادیر هاyiکه در این رابطه،
oو y̅همچنـین  . باشـند مـی مشاهده شده  بـه ترتیـب میـانگین    ̅

از . باشـد مـی شـده و مقـادیر مشـاهده شـده     بینیپیشمقادیر 
مجـذور تـوان بـه  مـی پارامترهاي دیگر جهت ارزیـابی مـدل   

مطلـق درصـد   و میـانگین قـدر  (RMSE)خطـا مربعمیانگین
اشاره نمودکه توسط روابط زیر در مجموعه(MAPE)خطا
:شودتست محاسبه میهاي آموزش و داده

= ∑ ( ) )12      (

)13      (= | |
نمـودار  16در شـکل  . سـت هاتعداد دادهNکه در این رابطه 

و نمـودار  ) شـده و مشـاهده شـده   بینیپیشي هاداده(هاداده
ي آموزشی و تست ترسیم شـده  هااختلاف آنها در مجموعه

در این نمودارها شماره داده و محور عمودي xمحور . است
میـزان اخـتلاف   ) ت(و ) پ(در تصـاویر  . سـت هامقدار داده

ي هـا شـده در داده بینـی پـیش مقادیر مشاهده شده و مقـادیر  
همچنـین در ایـن شـکل    . تتست و آزمایش ترسیم شده اس ـ

ــاي  ــزان خط ــذور، می ــانگینمج ــعمی ــامرب و)RMSE(خط
که نمایانگر میـزان  (MAPE)مطلق درصد خطا میانگین قدر

میـزان جـذب بـر    بینـی پیشدقت مدل آموزش داده شده در 
.ست نمایش داده شده استهاحسب ورودي

ي آمـوزش و  هـا گونه که قـبلا بـه آن اشـاره شـد داده    همان
هـا صـورت کـاملا تصـادفی از مجموعـه کـل داده     تست بـه  
ي آموزش به صورت تصـادفی  هاابتدا داده. (شودمیانتخاب 

). دهـیم مـی رو به تست اختصاص هاانتخاب و باقیمانده داده
یی هادست آمدن سیستملما هر انتخاب تصادفی منجر به بمس

. ي ارزیابی متفاوتی خواهـد شـد  هابا تفاوت جزیی و پارامتر
16و 15ي هـا ي نمـایش داده شـده در شـکل   هاسیستمنتایج

براي بررسی واقع بینانـه . مربوط به انجام یک آزمایش است
بار اجرا و 50آموزش و تست فرآیندتراز سیستم پیشنهادي، 

هر آزمایش به دست آورده شدهيي ارزیابی به ازاهاپارامتر
راف به ترتیب نشان دهنده میانگین و انح3و 2جدول . است

مطلـق ي ضریب همبسـتگی، میـانگین قـدر   هااز معیار پارامتر
درصد خطا و مجذور میانگین مربع خطا به دست آمده پـس  

.ي آموزش و تست استهااز انجام آزمایشات در مجموعه
سـازي و رگرسـیون،   ي رایـج در مـدل  هایکی دیگر از روش

در ایـن مقالـه، دقـت مـدل سیسـتم      . ي عصبی اسـت هاشبکه
خروجــی بــربینــیپــیشتطبیقــی در عصــبی-اسـتنباط فــازي 
. ي عصبی مقایسه شده استهابا ابزار شبکههاحسب ورودي

ي عصـبی هـم  هـا شـبکه زمایشات فوق به صورت مشابه بـر آ
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به ترتیب، ) تو ) پ. ي آموزشی تستهاشده در دادهبینیپیشبه ترتیب، نحوه تغییرات مقادیر مشاهده شده و مقادیر ) بو ) الف:16شکل
و RMSE)(خطا مربعمیانگینمجذور، مقادیر. ي آموزش و تستهاشده در دادهبینیپیشمیزان خطاي بین مقادیر مشاهده شده و مقادیر 

.نمایش داده شده است) ت(و ) پ(نیز در تصاویر (MAPE)میانگین قدرمطلق درصد خطا 

میانگین و انحراف از معیار . ي عصبیهاتطبیقی و شبکهعصبی- استنباط فازيسیستم بینیپیشبررسی و مقایسه کارایی مدل :2جدول
مجذور میانگین مربع خطا، میانگین قدر مطلق درصد خطا و ضریب همبستگی در مجموعه ي هاپارامتر

.ي آموزش و تستهابار آزمایش در داده50پس از انجام آموزش،

ضریب همبستگی میانگین قدر مطلق درصد خطا مجذور میانگین مربع خطا
هاي داده

انحراف از معیارآموزش میانگین انحراف از معیار میانگین انحراف از معیار میانگین

00025/0 9991/0 131/0 574/1 284/0 424/4 ANFIS

00026/0 9986/0 191/0 643/2 342/0 724/5 شبکه عصبی
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.ي آموزش و تستهابار آزمایش در داده50پس از انجام آموزش،

ضریب همبستگی میانگین قدر مطلق درصد خطا مجذور میانگین مربع خطا
هاي داده
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به ترتیب، ) تو ) پ. ي آموزشی تستهاشده در دادهبینیپیشبه ترتیب، نحوه تغییرات مقادیر مشاهده شده و مقادیر ) بو ) الف:16شکل
و RMSE)(خطا مربعمیانگینمجذور، مقادیر. ي آموزش و تستهاشده در دادهبینیپیشمیزان خطاي بین مقادیر مشاهده شده و مقادیر 

.نمایش داده شده است) ت(و ) پ(نیز در تصاویر (MAPE)میانگین قدرمطلق درصد خطا 

میانگین و انحراف از معیار . ي عصبیهاتطبیقی و شبکهعصبی- استنباط فازيسیستم بینیپیشبررسی و مقایسه کارایی مدل :2جدول
مجذور میانگین مربع خطا، میانگین قدر مطلق درصد خطا و ضریب همبستگی در مجموعه ي هاپارامتر

.ي آموزش و تستهابار آزمایش در داده50پس از انجام آموزش،

ضریب همبستگی میانگین قدر مطلق درصد خطا مجذور میانگین مربع خطا
هاي داده

انحراف از معیارآموزش میانگین انحراف از معیار میانگین انحراف از معیار میانگین

00025/0 9991/0 131/0 574/1 284/0 424/4 ANFIS

00026/0 9986/0 191/0 643/2 342/0 724/5 شبکه عصبی



1395241زمستان،28تم، شمارهسال هش....تهیه نانوکامپوزیت پلی

میانگین و انحراف از معیار . ي عصبیهاتطبیقی و شبکهعصبی- استنباط فازيسیستم بینیپیشبررسی و مقایسه کارایی مدل :3جدول
، میانگین قدرمطلق درصد خطا و ضریب همبستگی در مجموعه تست،مجذور میانگین مربع خطاي هاپارامتر

.ي آموزش و تستهابار آزمایش در داده50پس از انجام 
ضریب همبستگی میانگین قدر مطلق درصد خطا مجذور میانگین مربع خطا ي هاداده

انحراف از معیارتست میانگین معیارانحراف از  میانگین انحراف از معیار میانگین

00031/0 9989/ 220/0 687/1 379/0 489/4 ANFIS

00042/0 9981/ 340/0 032/3 475/0 897/5 شبکه عصبی

شبکه عصبی اسـتفاده شـده در ایـن بخـش     . انجام شده است
تعـداد  . ساز سـیگموید اسـت  شامل سه لایه همراه با تابع فعال

در هر . در نظر گرفته شده است10در لایه مخفی آن هاگره
ي به دست آمده با اسـتفاده از ایـن دو مـدل    هاجدول پارامتر

اعداد این جدول نشان دهنـده دقـت   . نمایش داده شده است
ــتم  ــتر سیس ــازيبیش ــتنباط ف ــبی-اس ــه  عص ــبت ب ــی نس تطبیق

.نتایج آزمایشات استبینیپیشي عصبی در هاشبکه

گیرينتیجه-4
ــندر ــهای ــامطالع ــتفادهب ــراازاس ــلتت ــواتی ــیلیکات،ارت س

/ پلـی پیـرول  نانوکامپوزیـت ادامـه در. شـد سـیلیکا سـنتز  نانو
رنگـزاي جـذب بـراي جـاذب عنـوان بـه ونانوسیلیکا سـنتز 

ــی   ــیدي آب ــیطاز62اس ــامح ــیيه ــارآب ــهبک ــدگرفت . ش
پــراش اشــعه بــاشــدهجــاذب تهیــهســاختاريخصوصــیات

ــیایکــس، میکروســکوپ میکروســکوپروبشــی،الکترون
فوریـه تبـدیل قرمـز مـادون سـنج طیـف عبـوري و الکترونی

تهیهدهندهنشانبخشاینازآمدهبدستنتایج. شدبررسی
رويمـوثر يهـا پـارامتر . باشـد مـی یکنواختنانوکامپوزیتی

میـزان اثـر وزمـان، اثـر دمـا   اثر،pHاثر: مانندجذبفرآیند
ــاذب ــوردج ــیم ــراربررس ــدق ــایج. گرفتن ــاننت ــدهنش دهن
دسـت ه بهینـه ب ـ شرایط. باشدمیشدهتهیهجاذبيکارآمد

ــارتآمــده ــان،pH= 2: ازاســتعب ــزانودقیقــه60زم می
همچنـین در ایـن تحقیـق، از مـدل     . باشدمیگرم1/0جاذب

میـزان  بینـی پـیش تطبیقی براي عصبی-استنباط فازيسیستم 
ز، غلظت، وي ورودي شامل دما، دهاجذب بر حسب پارامتر

تواند در شرایطی این امر می. استفاده شده استpHزمان و 

جویی در هزینـه را بـه   بر است صرفهکه انجام آزمایش هزینه
. دنبال داشته باشد

عصبی تطبیقی با روش مبتنـی بـر  -مدل سیستم استنباط فازي
ایجاد و آمـوزش داده شـده   (Fuzzy-CMean)کلاسترینگ 

جهـت  . در نظـر گرفتـه شـده اسـت    7هاتعداد کلاستر. است
ي مبتنـی بـر آمـار شـامل     هاارزیابی مدل پیشنهادي از پارامتر

گین ضریب همبسـتگی، مجـذور میـانگین مربـع خطـا و میـان      
هـر  هـا ایـن پـارامتر  . مطلق درصد خطا استفاده شده استقدر

بودن خروجی مدل پیشنهادي و کدام به نوعی میزان نزدیک
مقـادیر بـالاي   . کننـد مـی گیرياندازهمقادیر مشاهده شده را 

میانگین مربع خطـا  ضریب همبستگی و مقادیر پایین مجذور
مطلق درصد خطا نشان از قـدرت بـالاي مـدل    و میانگین قدر

ي ذکـر شـده   هـا میزان جذب بر حسـب ورودي بینیپیشدر 
عصـبی -اسـتنباط فـازي  تم مقایسه کـارایی مـدل سیس ـ  . است

شـبکه  . ي عصـبی انجـام شـده اسـت    هـا تطبیقی با مدل شبکه
عصبی اسـتفاده شـده در ایـن بخـش شـامل سـه لایـه و تـابع         

آزمایشات انجام شده نشان دهنـده  . ساز سیگموید استفعال
خروجـی بـر حسـب    بینیپیشکارایی بالاي این دو مدل در 

کـه بـه نظـر    ایـن در حـالی اسـت    . ي سیستم اسـت هاورودي
تطبیقی بـا میـزان   عصبی-استنباط فازيرسد مدل سیستم می

ي عصـبی  هـا شبکهتري نسبت به خطاي کمتر، روش مناسب
.در این کاربرد است
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