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پیش بینی توزیع فرآورده های سنتز فیشر-تروپش در حضور کاتالیست Ni/HZSM-5 با شبکه

 عصبی-فازی برپایه الگوریتم ژنتیک و اجتماع ذرات
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دریافت: اردیبهشت 1398، بازنگری: مرداد 1398، پذیرش: مرداد 1398

از مزیت های قابل توجه این روش،  با روش ریزنامیزه معکوس تهیه شدند.   Ni/HZSM-5 نانوساختار این پژوهش، کاتالیست های  چکیده: در 
 Ni/HZSM-5 می توان به پراکندگی مناسب ذرات، سطح ویژه و کاهش بالاتر نمونه اشاره کرد. آزمایش های سنتز فیشر-تروپش در حضور کاتالیست
/h 23۰۰ انجام شد. هدف از آموزش شبکه  در گستره شرایط عملیاتی شامل دمای 22۰ تا C° 2۴۰، فشار 1۵ تا 2۵ بار و سرعت فضایی گاز 9۰۰ تا 1
عصبی-فازی تطبیقی، یافتن اندازه وزن ها و بایاس ها به نحوی است که خطای داده های آموزش را به حداقل برساند. بنابراین، آموزش شبکه های 
عصبی- فازی تطبیقی را می توان دربردارنده یک مسئله بهینه سازی دانست که هدف آن بهینه سازی شرایط وزنی و بایاس ها برای دستیابی به حداقل 
خطای آموزش است. بدین منظور برای بهینه سازی مدل عصبی- فازی، از الگوریتم ژنتیک و الگوریتم اجتماع ذرات استفاده شد که منجر به پیش بینی 
توزیع فراورده های سنتز فیشر تروپش با شبکه های GA_ANFIS ،ANFIS و PSO_ANFIS شد. برای مدل سازی فرایند از 17 داده آزمایشگاهی 
استفاده شد که از این 17 داده، 8۰ درصد برای آموزش و بقیه برای تعیین اعتبار مدل استفاده شد. همه مدل های آورده شده دارای ضریب همبستگی 
بالاتر از ۰/97 بودند که نشان دهنده دقت مدل سازی است. و با توجه به ضریب همبستگی و خطاهای AARE ،ARE و SD بهترین شبکه مورد نظر 

برای مدل سازی فرایند مورد نظر، PSO_ANFIS است.

واژه های کلیدی: فرایند فیشر- تروپش، کاتالیست Ni/HZSM-5، عصبی-فازی، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم اجتماع پرندگان

مقدمه
نیاز کشورهای صنعتی به سوخت های مایع و وجود ذخایر وسیع 
گازی در جهان و به ویژه در ایران انگیزه زیادی برای تبدیل گاز 

رعایت  از طرفی،  است.  کرده  ایجاد  مایع  به سوخت های  طبیعی 
استانداردهای زیست محیطی نیاز به سوخت پاک را نیز دوچندان 
می کند. با تبدیل گاز طبیعی به مایع )GTL(1 می توان گاز طبیعی 
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1. Gas To Liquid
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را که تاکنون به عنوان سوختی با هزینه تقریبی بالا برای انتقال 
به بازار مصرف تلقی می شد، در محل تولید، به فراورده های مایع 
مصرف  بازار  به  نفتی  فراورده های  مانند  و  کرد  تبدیل  ارزش  با 
ارائه کرد. در سال های اخیر، فرایند GTL مورد توجه قرار گرفته 
فراورده ها،  بالای  اکتان  عدد  مانند  دلایلی  به  می تواند  که  است 
گوگرد بسیار پایین )در حد صفر(، محتوای آروماتیک بسیار پایین 
و عاری بودن از نیتروژن مربوط باشد. افزون بر دلایل گفته شده، 
عواملی مانند منابع ناپایدار انرژی، افزایش قابل توجه قیمت نفت، 
قوانین وضع شده در مورد سوخت های جایگزین سبک تر و تمیزتر 
نفت  همراه  گازهای  سوزاندن1  کاهش  سیاست های  همچنین،  و 
نگاه  GTL شده است ]1[. در  بیشتر فناوری  به کارگیری  موجب 
فیشر- سنتز،  گاز  تولید  فرایند  سه  شامل   GTL فناوری  کلی، 

تروپش )FTS(2 و ارتقاء فراورده ها است. در فرایند فیشر- تروپش، 
واکنش هیدروژن و کربن منوکسید در حضور کاتالیست انجام و 
منجر به تولید گستره وسیعی از فراورده های هیدروکربنی که اغلب 
شامل آلکان ها و آلکن ها هستند، می شود ]1[. در بین سه فرایندی 
تروپش  فیشر-  تشکیل می دهند،  را   GTL فناوری  که مجموعه 
از اهمیت ویژه ای برخوردار است. تمام فلزات گروه VIII جدول 
تناوبی فعالیت قابل توجهی در فرایند فیشر تروپش دارند ]2[. در 
این میان، فلزات کبالت، آهن، روتنیم و نیکل، فعال ترین فلزات در 
فرایند فیشر- تروپش هستند ]2[. کبالت و آهن نخستین فلزهای 
پیشنهادی برای سنتز فیشر- تروپش بودند ]2[. هر دو فلزکبالت 
و آهن در مقیاس صنعتی برای تهیه هیدروکربن ها استفاده شده اند 
]2[. کاتالیست های آهن به طور معمول به دلیل قیمت کمتر نسبت 
استفاده  تروپش  فیشر-  فرایند  در  بیشتر  فعال،  فلزات  دیگر  به 
شده اند ]3[. از ویژگی کاتالیست آهن می توان به فعالیت زیاد در 
اشاره  الفین  بالای  گزینش پذیری  و  گاز  آب-  جابه جایی  واکنش 
کرد ]3[. کاتالیست کبالت به علت فعالیت بیشتر، گزینش پذیری 
بالای پارافین، تولید قابل توجه فراورده های سنگین، مقاومت زیاد 
در برابر غیرفعال شدن و فعالیت پایین در واکنش جابه جایی آب- 
گاز متداول ترین فلز مورد استفاده در FTS است ]1[. روتنیم در 

مقایسه با آهن و کبالت عملکرد بهتری در سنتز فیشر- تروپش 
دارد ولی به علت قیمت بالای آن در مقایسه با دو فلز دیگر کمتر 
به عنوان  معمول  به طور  فلز  این  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
ارتقاءدهنده به همراه دیگر فلزات به کار برده می شود ]1[. نیکل 
به عنوان کاتالیست تولید متان شناخته شده است و در روش فیشر 
تروپش استفاده محدودی دارد ولی نیکل بر پایه زئولیت، فعالیت 
مناسبی برای این واکنش نشان داده است ]۴[. در شرایط معمول 
روش فیشر- تروپش، چنانچه نسبت هیدروژن به کربن منوکسید 
کمتر از 1/۵ در نظر گرفته شود، ترکیبات کربونیل تولید شده و منجر 
فراورده های  مهم ترین   .]۵[ می شود  کاتالیست  غیرفعال شدن  به 
 )C12-C5( خطی  هیدروکربن های  شامل  فیشر-تروپش  فرایند 
دهد  افزایش  را  تولیدی  سوخت  اکتان  عدد  می تواند  که  هستند 
بالا،  اکتان  عدد  با  سوخت  تولید  برای  مناسب  روش  یک   .]۴[
است  زئولیت  مانند  هیبریدی  پایه  با  کاتالیست هایی  به کارگیری 
]۴[. هیدروکربن های با زنجیره بلند )با عدد کربن بیشتر از 18( بر 
مکان های اسیدی زئولیت به صورت گزینشی به هیدروکربن های 
اسیدی،  مکان های  بر  همچنین،  می شوند.  شکسته   )C12-C5(

افزایش  به  منجر  که  می شود  انجام  ایزومرشدن  و  آلکیله شدن 
گزینش پذیری ایزوپارافین ها می شود ]6[. کانگ و همکارانش ]7[ 
کاتالیست در  آلومینیم  به  سیلیکون  نسبت  کاهش  با  که   یافتند 

در   )C12-C5( هیدروکربن های  گزینش پذیری   ،Ni/HZSM-5

فرایند فیشر-تروپش بهبود پیدا کرد. افزون بر وانگ و همکارانش 
نتایج  به  نیز   ]9[ همکارانش  و  یانگ  مشابهی  پژوهش  در   ،]8[
یکسانی دست یافتند. بدین ترتیب در این پژوهش کاتالیست نیکل 
بر پایه HZSM-5 برای انجام آزمایش های فیشر-تروپش انتخاب 

شد.
 از مهم ترین اهداف مدل سازی در فرایندهای شیمیایی می توان 
سامانه،  متغیرهای  رفتار  پیش بینی  برای  ابزاری  به  دستیابی  به 
هزینه ها  صرفه جویی  و  مقیاس  افزایش  بهینه سازی،  و  طراحی 
متفاوت  فرایندهای  مدل سازی  روش های  از  یکی  کرد.  اشاره 
مانند فرایندهای شیمیایی، استفاده از سامانه های شبکه عصبی- 

پیش بینی توزیع فراورده های سنتز فیشر-تروپش در  ... 

1. Flaring     2. Fischer-Tropsch Synthesis
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که  هستند  سامانه هایی  عصبی-فازی  شبکه های  است.  فازی 
قرار  استفاده  مورد  به خروجی  ورودی  از  غیرخطی  نگاشت  برای 
می گیرند. امروزه سامانه های فازی در بسیاری از امور و با طیف 
و صحت  دقت  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  قابلیت ها  از  وسیعی 
عملکرد سامانه  ANFIS آموزش دیده به عامل های ساختاری و 
عامل های مربوط به آموزش این سامانه ها بستگی دارد. عامل های 
مربوط به آموزش شامل روش بهینه سازی، نرخ افزایش و کاهش 
گام و معیار پایان روند آموزش بوده که به منظور کاربرد مورد نظر 
از الگوریتم ژنتیک و الگوریتم اجتماع پرندگان استفاده شده است.

آمده  به دست  آزمایشگاهی  نتایج  برپایه  رو،  پیش  پژوهش  در 
در  استفاده شد.  متغیرهای خروجی  پیش بینی  برای   1 ANFIS از 
الگوریتم  و  ژنتیک  الگوریتم  از   ANFIS آموزش  برای  نهایت، 
بهینه سازی ذرات استفاده و مقایسه ای بین این الگوریتم ها انجام 

شد.

بخش تجربی
Ni/HZSM-5 تهیه کاتالیست نانو ساختار

ریزنامیزه2   روش  با   Ni/HZSM-5 نانوساختار  کاتالیست های 
معکوس تهیه شدند. از مزیت های قابل توجه این روش در قیاس 
با روش های متداول تهیه کاتالیست، می توان به پراکندگی مناسب 
ذرات، سطح ویژه و کاهش بالاتر اشاره کرد. بدین ترتیب این روش 
تهیه می تواند تأثیر چشمگیری بر عملکرد کاتالیست داشته باشد. 
نیکل کلرید شش آبه به عنوان پیش ماده نیکل برای تهیه کاتالیست 
با  ریزنامیزه معکوس  با روش  نیکل  نانوذرات  در نظر گرفته شد. 
به عنوان  ترتیب  به  و سیکلوهگزان   3)PVP( پلی وینیل پیرولیدون 
پایدار کننده و فاز آلی تهیه شد. برای کنترل اندازه نانوذرات، نسبت 
آب به PVP برابر با ۵ تعیین شد. پس از 3۰ دقیقه فرایند اختلاط، 
هسته  تشکیل  و  نیکل اکسید  کاهش  برای  شد.  آماده  ریزنامیزه 
درصد حجمی-حجمی(   ۵۰( هیدرازین  هیدرات  محلول  ریشال۴، 
به ریزنامیزه افزوده شد. سپس، پایه زئولیتی به امولسیون افزوده 
انتها،  در  شد.  هم زده  آمده،  به دست  تعلیقه  ساعت   3 مدت  به  و 

از  تهیه  محلول  شد.  شکسته  تتراهیدروفوران  با  معکوس  ریشال 
شوند.  جدا  محلول  از  فراورده ها  تا  شده  داده  عبور  صافی  کاغذ 
یون زدوده  آب  محلول  با  بار  چندین  آمده  به دست  جامد  سپس، 
اتانول شسته شد. نمونه ها به مدت 6 ساعت و در دمای 1۰۰  و 
درجه سانتی گراد در آون خلأ خشک شدند. فرایند کلسینه شدن به 
منظور حذف ناخالصی ها از کاتالیست، در داخل کوره به مدت 6 
ساعت و در دمای ۵۰۰ درجه سانتی گراد انجام شد. درصد نیکل در 

نمونه های تهیه شده برابر با 1۰ درصد وزنی بود.

فرایند فیشر-تروپش
 عملکرد کاتالیست های تهیه شده در یک واکنشگاه بستر ثابت 
مورد بررسی قرار گرفت. از آن جا که کاتالیست به شکل اکسیدی 
از  ابتدا پیش  بایستی  نبود،  آماده  واکنش  انجام  برای  و  تهیه شد 
انجام  هیدروژن  گاز  با جریان  فرایند کاهش   ،FTS فرایند  انجام 
می شد. کاهش کاتالیست های تهیه شده در دو مرحله انجام شد. 
ابتدا، دمای واکنشگاه تحت جریان گاز هیدروژن و با شیب دمایی 
C/min° 3 تا دمای C° 3۵۴ گرم شد و به مدت 3۰ دقیقه در این 

دما باقی ماند. سپس، دمای واکنشگاه تا C° ۵۵۰ بالا برده شد و 
از  به مدت 6۰ دقیقه در این دما باقی ماند. دمای واکنشگاه پس 
تا دمای مورد  کاهش کاتالیست در حضور جریان گاز هیدروژن، 
نظر برای انجام واکنش کاهش داده شد. پس از کاهش کاتالیست 
و تنظیم دمای سامانه برای انجام FTS، جریان سنج های جرمی دو 
با به کارگیری سرعت فضایی  جریان هیدروژن و کربن منوکسید 
گاز سنتز )GHSV(۵ معین، نسبت هیدروژن به کربن منوکسید و 
گاز  جریان  با  ترتیب  این  به  تنظیم شدند.  واسنجی6،  نمودارهای 
سنتز، فشار سامانه به مقدار مورد نظر برای انجام واکنش رسید. 
تعیین شده  پیش  از  مقدار  به  سامانه  دمای  و  فشار  که  زمانی  از 
به شرایط  تا 12 ساعت  رسید، واکنش شروع و پس گذشت 1۰ 
پایدار رسید. پس از برقراری شرایط پایدار7 در واکنشگاه، واکنش 
به مدت 2۰ ساعت انجام می شد. آزمایش های سنتز فیشر-تروپش 
در شرایط عملیاتی متفاوت در گستره 22۰ تا C° 2۴۰، 1۵ تا 2۵ 

مصیبي و همکاران

1. Adaptive Neuro Fuzzy Inference System      2. Microemulsion     3. Poly Vinyl Pyrrolidone )PVP(     4. Micelle    5. Gas Hour Space Velocity
 6. Calibration      7. Steady State
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۱ 
 

  سنننننتز یهنننناشیآزمننننا. نتننننایج بننننود 2 برابننننر بننننا دیمنوکسنننن کننننربننسننننبت هینننندروژن بننننه   هنننناشیآزمننننا

 شده است. اراهه 1تروپش در جدول -فیشر

 متفاوتدر شرایط عملیاتی  تروپش-فیشر سنتزآمده از  دستبه نتایج 1جدول 

CH4 selectivity 
)%( 

C5+ selectivity 
)%( 

CO Conversion 
)%( 

GHSV 
)h-1( 

P 
)bar( 

T 
)ºC( ردیع 

۴/۱ 62/0 61/1 022 22 222 1 
22/2 13/1 ۱0/0 1622 2۱ 222 2 
22/0 ۱0/2 ۱۴/2 1622 22 232 3 
0/3 32/0 11/۱ 2322 22 2۴2 ۴ 
26/3 61/0 ۱0/2 1622 22 232 ۱ 
23/1 62/2 62/0 1622 22 232 6 
2/۱ ۱۱/3 ۱1/2 2322 22 222 1 
12/1 60/۴ 63/0 022 22 2۴2 0 
32/2 12/2 62/3 1622 22 232 0 
3/0 2/3 60/2 2322 2۱ 232 12 
12/6 2۴/1 63/3 2322 1۱ 232 11 
2/3 31/3 12/3 022 2۱ 232 12 
12/2 ۱0/3 12/3 1622 1۱ 2۴2 13 
0/۴ 3۴/3 60/۴ 022 1۱ 232 1۴ 
21/۱ 11/۴ 62/2 1622 22 232 1۱ 
0/۱ 3۱/6 10/2 1622 2۱ 2۴2 16 
0/1 ۴3/3 ۱۱/1 1622 1۱ 222 11 

 

از آب،  هنا دروکربنین هاز جندا شندن   پنس  و  یآورجمنع گنرم  سنرد و   یدارنگه یهامخزنمایع  یهافراوردهدر پایان هر آزمایش،  

 ،و سسس یریگاندازهضبابی  سنجانیجرگازی با  یهافراوردهدبی  ،. همچنینشدندیم بررسیمایع  1روش سوانگاریبا  هادروکربنیه

و  2دیمنوکسن  کنربن منایع، درصند تبندیل     یهنا دروکربنیهگازی و  یهافراورده زموناز آ پس .شدیم بررسیبا کروماتوگراف گازی 

 بهتولید شده(  یهادروکربنیه)جرم هیدروکربن مورد نظر به جرم کل  متفاوت یهادروکربنیهکاتالیست نسبت به  3یریپذنشیگز

 .آمدیم دستبه 1 معادله از دیمنوکسکربن. درصد تبدیل مواسبه شدند FTSشده در  تهیه یهاستیکاتالمنظور بررسی عملکرد 

(1) 100%CO in CO out
CO
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نینز بنه    outو  in یهاسیاند. هستند منوکسید کربن یهامولو  منوکسید کربنبه ترتیب بیانگر درصد تبدیل  COn و COxکه در آن،

 ورودی و خروجی هستند. دهندهنشانترتیب 
                                                           
1. Chromatography 
2. CO Conversion )xCO( 
3. Selectivity 

                    )1(

کربن  تبدیل  درصد  بیانگر  ترتیب  به   nCO و   xCO،آن در  که 
و   in اندیس های  هستند.  منوکسید  کربن  مول های  و  منوکسید 

out نیز به ترتیب نشان دهنده ورودی و خروجی هستند.

شبکه تطبیقی عصبی-فازی
فازی  آنگاه  اگر-  قوانین  بر  منطبق  سامانه ای  فازی،  سامانه   
است که با نظریه های احتمال کلاسیک تحلیل پذیر نیست. هدف 
از منطق فازی، استخراج نتایج دقیق با مجموعه ای از قوانین است 
طرفی،  از  است.  شده  تعریف  متخصص  و  خبره  افراد  توسط  که 
شبکه های عصبی قابلیت آموزش و یادگیری دارند و می توانند با 
داده های مشاهده شده، عامل های شبکه را به نحوی معین کنند 

پیش بینی توزیع فراورده های سنتز فیشر-تروپش در  ... 

/1 23۰۰ انجام شد. در     h بار و سرعت فضایی گاز سنتز 9۰۰ تا
همه آزمایش ها نسبت هیدروژن به کربن منوکسید برابر با 2 بود. 
نتایج آزمایش های سنتز فیشر-تروپش در جدول 1 ارائه شده است.
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منظور بررسی عملکرد کاتالیست های تهیه شده در FTS محاسبه 

شدند. درصد تبدیل کربن منوکسید از معادله 1 به دست می آمد.

جدول 1 نتایج به دست آمده از سنتز فیشر-تروپش در شرایط عملیاتی متفاوت
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0/۱ 3۱/6 10/2 1622 2۱ 2۴2 16 
0/1 ۴3/3 ۱۱/1 1622 1۱ 222 11 
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سال سيزدهم، شماره4، زمستان 98 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شيمی

که به ازای ورودی دلخواه، خروجی مطلوب به دست آید. در عین 
حال، شبکه های عصبی قابلیت استفاده از دانش بشری را ندارند 
و نمی توانند مانند سامانه های فازی با عبارات زبانی استنتاج کنند 
]1۰ تا 12[. مبنای سامانه استنتاج فازی- عصبی تطبیقی سامانه 
فازی از نوع سوگنو1 است. سامانه استنتاج فازی- عصبی تطبیقی 

شامل ۵ لایه است:
مقادیر  لایه  این  از  گره  هر  ورودی:  گره های  ورودی،  لایه   
عضویتی که به هر یک از مجموعه های فازی مناسب تعلق دارند 

را با تابع عضویت تولید می کنند.
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 یفاز-یبعص یقیتطب شبکه

. هدف از منطق ستین ریپذلیتول  یاضتمال کطس یهاهیکه با نظر است یآنگاه فاز -اگر نیمنطبق بر قوان یاسامانه ،یفاز سامانه 

 یهنا شنبکه  ،یشده است. از طرفن  عیاست که توسط افراد خبره و متخصص تعر نیاز قوان یابا مجموعه قیدق جیاستخراج نتا ،یفاز

 یکننند کنه بنه ازا    نیمع یشبکه را به نوو یهاعاملمشاهده شده،  یهابا داده توانندیدارند و م یریادگیآموزش و  تیقابل یعصب

 تواننند ینمن  و ندارند را یبشر دانش از استفاده تیقابل یعصب یهاضال، شبکه نی. در عآید دستبهمطلوب  یدلخواه، خروج یورود

 ننوع  از یفازسامانه  یقیتطب یعصب -یفاز استنتاجسامانه  یمبنا. [12تا  12] کنند استنتاج یزبان عبارات با یفاز یهاسامانه مانند

 :است هیلا ۱شامل  یقیتطب یعصب -یاستنتاج فازسامانه  است. 1سوگنو

مناسب تعلق دارند را بنا تنابع    یفاز یهااز مجموعه  یکه به هر  یتیعوو ریمقاد هیلا نیهر گره از ا: یورود یهاگره ،یورود هیلا 

 .کنندیمعوویت تولید 

(2) )i = 1, 2( 1,i = Ai )x( 

)i = 3, 4( 1,i = Bi-2 )y( 

 

و   iAتیبا توابع عونو  بیهستند که به ترت یزبان یهابرچسب iB ،همچنین و iAو  i به گرهغیر فازی  یهایورود y و xکه در آن، 

iB توابع با نماد  نیا ،شوندیمشخص م یمقدمات یهاعامل عنوانبهکه  تیتوابع عوو نیا یهاعامل یستیبایماند. مشخص شده 

 معادلنه شنکل اسنت کنه     2یازنگوله تابع هامدل در شده استفاده تیعوو توابع از یکی. شوند مشخص ،اندشدهشناخته  هیلا نیدر ا

 :است ریآن به صورت ز یاضیر

(3) 
(3 )μ  𝑥𝑥 

 𝑥𝑥 − 𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑎𝑎𝑖𝑖

 
𝑏𝑏𝑖𝑖

 

 
 

 .شوند داده میتعل دیبا که هستند مدل یمقدمات بخش یهاعامل icو  ia ،ibکه در آن، 

 انگریکه نما یتا خروج شودیمبه کار برده  "And" ملگرع هیلا نیدرا. استثابت  هیلا نیقاعده: هر نرون در ا یهادوم، گره هیلا

 شنود یم گفته شد، برآورد یفاز قانون  ی مقدم دربخش که یادرجه مقدار به های. خروجدیبخش مقدم آن قانون است، به دست آ

اول هسنتند کنه    هین ات مربوط بنه لا ضرب درجضاصل ه،یلا نیا یهایخروج ،رونیازا. دهدیم قانون شکل آن یخروج تابع به و

 است: ریمعادله آن به صورت ز

(۴) )i = 1, 2( 2,i = wi = Ai )x(.Bi )y( 

                                                           
1. Sugeno 
2. Bellfunction 

                              )2(

که در آن، x و y ورودی های غیر فازی به گره i و Ai و همچنین، 
 µAi برچسب های زبانی هستند که به ترتیب با توابع عضویت Bi

شده اند.  µ مشخص  نماد  با  توابع  این  میشوند،  µBi مشخص  و 
به عنوان عامل های  توابع عضویت که  این  می بایستی عامل های 
مقدماتی در این لایه شناخته شده اند، مشخص شوند. یکی از توابع 
تابع زنگوله ای2 شکل است که  عضویت استفاده شده در مدل ها 

معادله ریاضی آن به صورت زیر است:
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که در آن، bi ،ai و ci عامل های بخش مقدماتی مدل هستند 
که باید تعلیم داده شوند.

است.  ثابت  لایه  این  در  نرون  هر  قاعده:  گره های  دوم،  لایه 
که  خروجی  تا  می شود  برده  کار  به   "And" عملگر  لایه  دراین 
خروجی ها  آید.  دست  به  است،  قانون  آن  مقدم  بخش  نمایانگر 
به مقدار درجه ای که دربخش مقدم یک قانون فازی برآورد شد، 
گفته میشود و به تابع خروجی آن شکل قانون می دهد. ازاین رو، 
به لایه  این لایه، حاصل ضرب درجات مربوط   O2k خروجی های 

مصیبي و همکاران

اول هستند که معادله آن به صورت زیر است:
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 .شوند داده میتعل دیبا که هستند مدل یمقدمات بخش یهاعامل icو  ia ،ibکه در آن، 

 انگریکه نما یتا خروج شودیمبه کار برده  "And" ملگرع هیلا نیدرا. استثابت  هیلا نیقاعده: هر نرون در ا یهادوم، گره هیلا

 شنود یم گفته شد، برآورد یفاز قانون  ی مقدم دربخش که یادرجه مقدار به های. خروجدیبخش مقدم آن قانون است، به دست آ

اول هسنتند کنه    هین ات مربوط بنه لا ضرب درجضاصل ه،یلا نیا یهایخروج ،رونیازا. دهدیم قانون شکل آن یخروج تابع به و

 است: ریمعادله آن به صورت ز

(۴) )i = 1, 2( 2,i = wi = Ai )x(.Bi )y( 

                                                           
1. Sugeno 
2. Bellfunction 

                 )۴(

لایه سوم، گره های متوسط: هدف اصلی در لایه سوم، تعیین 
نسبت هر خروجی i امین قانون، به مجموع همه خروجی قوانین 
است. درنتیجه، w به عنوان خروجی استاندارد شده به دست میآید.
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 نیقنوان  یقانون، به مجموع همه خروجن  نیام i یخروجنسبت هر  نییسوم، تع هیدر لا یمتوسط: هدف اصل یهاسوم، گره هیلا
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𝑤𝑤 𝑤𝑤  
 

 

 :با برابراست هرگره یخروج هیلا نیدرا: جهینت یهاگره چهارم، هیلا
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 هستند. یخط بیترک نیا بیضرا ipو  ir ،iq است و پیشین هیگره از لا نیام i یخروج iw، معادله نیا در

. کنند یمن  مواسنبه  یورود یهنا گنالیسن  همنه  کردن جمع با را یکل یخروج گره ت  ه،یلا نیا :یخروج یهاگره پنجم، هیلا 

 .دهدیم شکل رییتی یرفازیغ یخروج به را یفاز قانون هر جینتا ،یسازیرفازیغ فرایند هیلا نیا در ن،یبنابرا
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 .اندشده یمعرف پیشین معادلات در معادله نیا در شده استفاده یهاعامل

است که قادر به  یقیتطب یعصب -یفاز یهاهدف آموزش شبکه ،نی. بنابراشودیم داده آموزش نظارت، با یریادگی پایهبر شبکه نیا 

 کنننده ممتاز یژگن یکنند. و  دایبالا پ یهاعامل یبرا یقیاز اططعات آموزش بوده و مقدار دق آمده دستبهتوابع نامشخص  ینیبشیپ

ANFIS تنا   13] اسنت  هاعاملو روش ضداقل مربعات، به منظور اصطح  انیگراد بیروش ش ،یوندیپ یریادگی تمیالگور کردنفراهم

16]. 

 .است شده داده نشان یقیتطب یعصب -یفاز استنتاجسامانه   ی ساختار 1شکل  در

 

                                           )۵(

هرگره  خروجی  لایه  دراین  نتیجه:  گره های  چهارم،  لایه 
برابراست با:
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،ri امین گره از لایه پیشین است و i خروجی wi ،در این معادله
qi و pi ضرایب این ترکیب خطی هستند.

خروجی  گره  تک  لایه،  این  خروجی:  گره های  پنجم،  لایه   
کلی را با جمع کردن همه سیگنال های ورودی محاسبه می کند. 
بنابراین، در این لایه فرایند غیرفازی سازی، نتایج هر قانون فازی 

را به خروجی غیرفازی تغییر شکل می دهد.
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پیشین  معادلات  در  معادله  این  در  شده  استفاده  عامل های 
معرفی شده اند.

میشود.  داده  آموزش  نظارت،  با  یادگیری  برپایه  شبکه  این   
است  تطبیقی  عصبی  فازی-  شبکه های  آموزش  هدف  بنابراین، 
از اطلاعات  آمده  به دست  نامشخص  توابع  پیش بینی  به  قادر  که 
آموزش بوده و مقدار دقیقی برای عامل های بالا پیدا کند. ویژگی 
پیوندی،  یادگیری  الگوریتم  فراهم کردن   ANFIS ممتازکننده 
1. Sugeno      2. Bellfunction
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پیش بینی توزیع فراورده های سنتز فیشر-تروپش در  ... 

اصلاح  منظور  به  مربعات،  حداقل  روش  و  گرادیان  شیب  روش 
عامل ها است ]13 تا 16[. در شکل 1 ساختار یک سامانه استنتاج 

فازی- عصبی تطبیقی نشان داده شده است.

الگوریتم ژنتیک
 الگوریتم ژنتیک درسال 1989 توسط گلدبرگ1 آورده شد ]17[. 
یک  با  متداول  جستجوی  روش های  برخلاف  ژنتیک  الگوریتم 
مجموعه اولیه از پاسخ های اختیاری که جمعیت نامیده می شوند، 
نامیده  به طوری که هر فرد در جمعیت، یک کروموزم  آغاز شده 
می شود که یک پاسخ نهفته از مسئله مورد نظر است. کروموزم ها 
رشته های بیتی هستند که درطی تکرارهای متوالی تکمیل شده 
و نسل ها را تشکیل می دهند ]18[. برای ایجاد نسل های بعدی، 
نسل  از  برازنده تر  کروموزم  و  شدند  ترکیب  جدید  کروموزم های 
جهش  عملگر  با  کروموزم ها  اصلاح  نیز  و  برش  عمل  با  موجود 
بهترین  الگوریتم،  با  نسل  تولید  چندین  از  پس  می آیند.  به وجود 

از پاسخ بهینه  امیدبخشی  کروموزم ها همگرا می شوند که به طور 
مسئله است ]18 و 19[. الگوریتم ژنتیک به دلیل روش جستجوی 
به  ژننیک  فازی  سامانه  است.  معروف  بسیار  فوق العاده  ابتکاری 
دلیل توانایی بهینه سازی با سادگی باعث آسانی بهینه سازی قوانین 

می شود ]2۰[.

2)PSO( الگوریتم اجتماع پرندگان
هوش  الگوریتم  یک  ذرات،  بهینه سازی  یا   PSO الگوریتم 
جمعی مبتنی بر رفتار اکتشافی گروهی از پرندگان یا ماهی ها که 
توسط  در سال 199۵  الگوریتم  این  است.  غذا هستند،  دنبال  به 
کندی3 و ابرهارت۴ ابداع و نتایج آن بیان شد. این الگوریتم تعدادی 
به صورت تصادفی و در  اولیه دارد که  با موقعیت و سرعت  ذره 
می شوند.  اولیه  موقعیت دهی  یکدیگر  به  نسبت  فاصله  بیش ترین 
هر ذره به عنوان یک پاسخ در فضای مسئله برحسب تابع هدف 
به جستجوی پاسخ بهینه می پردازد و با توجه به بهترین موقعیت 

1. Goldberg    2. Particle swarm optimization    3. Kennedy     4. Eberhart

شکل 1 ساختار سامانه استنتاج فازی- عصبی تطبیقی
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 یقیتطبی عصب -یفاز سامانه استنتاج ساختار 1 شکل

 
  یژنت تمیالگور

 مجموعنه   ین  بنا  تنداول م یجستجو یهاروش برخطف  یژنت تمیالگور. [11] شد آورده 1گلدبرگ توسط 1000 درسال  یژنت تمیلگورا 

  ین  کنه  شنود یمن  دهینام کروموزم  ی ت،یجمع در فرد هر که یطوربهآغاز شده  ،شوندیم دهینام تیمعج که یاریاخت یهااز پاسخه یاول

 لیتشنک  را هنا نسنل  و شنده  لین تکم یمتنوال  یتکرارها یدرط که هستند یتیب یهارشته هاکروموزم. ستا نظر مورد مسلله از نهفته پاسخ

 زین ن و بنرش  عمنل  بنا  موجنود  نسنل  از تنر برازنده کروموزم و شدند بیترک دیجد یهاکروموزم ،بعدی یهانسل جادیا یبرا .[10] دهندیم

 طنور بنه  کنه  شنوند یمن  همگرا هاکروموزم نیبهتر تم،یالگوربا  نسل دیتول نیچند از پس. ندیآیم وجودبه جهش عملگربا  هاکروموزم اصطح

سنامانه  . است معروف اریبس العادهفوق یابتکار یجوجست روش لیدل به  یژنت تمیالگور .[10 و 10] است مسلله نهیبه پاسخ از یدبخشیام

 .[22] شودیم نیقوان یسازنهیبه آسانی باعث یسادگ با یسازنهیبه ییتوانا لیدل به  یژنن یفاز

 (2PSO) انپرندگ اجتماع تمیالگور

که به دنبنال   هایماه ایاز پرندگان  یگروه یبر رفتار اکتشاف یمبتن یهوش جمع تمیالگور  یذرات،  یسازنهیبه ای PSO تمیالگور 

ذره بنا   یتعنداد  تمیالگنور  نین ا شد. انیآن ب جیابداع و نتا ۴و ابرهارت 3یتوسط کند 100۱در سال  تمیالگور نیا ست.اغذا هستند، 

. هنر ذره  شنوند یمن  هین اول یدهن تین موقع گریکدیفاصله نسبت به  نیترشیبو در  یکه به صورت تصادف دارد هیو سرعت اول تیموقع

                                                           
1.Goldberg 
2. Particle swarm optimization 
3. Kennedy 
4. Eberhart 
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مصیبي و همکاران

خود تاکنون و بهترین موقعیت همسایگان خود، سرعت و درنتیجه 
بارها  و  بارها  فرایندها  این  می کند.  به روزرسانی  را  خود  موقعیت 
نظر  مورد  دقت  با  ذره  موقعیت  که  بهینه ای  پاسخ  به  رسیدن  تا 
تغییر نکند و یا رسیدن به شرایط اتمام فرایند، تکرار می شود. در 
نهایت، بهترین پاسخ از بین تمام ذرات به عنوان پاسخ بهینه مسئله 
انتخاب می شود. این الگوریتم با توجه به سادگی نسبت به سایر 
انجام عمل  برای  مناسبی  انتخاب  الگوریتم های موجود، می تواند 
فازی،  عصبی  مدل های  در  عضویت  تابع  عامل های  بهینه سازی 

باشد ]19 و 2۰[.
شیوه عملکرد این الگوریتم بدین صورت است که در هر لحظه 
در  تاکنون  که  مکانی  بهترین  به  توجه  با  را  خود  مکان  ذره  هر 
وجود  همسایگی اش  درکل  که  مکانی  بهترین  و  گرفته  قرار  آن 

دارد، تنظیم می کند. جابه جایی ذرات در الگوریتم اجتماع ذرات به 
صورت زیر تعریف می شود:
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ت خنود  ین موقع نیبهتنر  بنه ا توجنه  و بن  پردازدیم نهیبه پاسخ یهدف به جستجوضسب تابع بر مسلله یدر فوا پاسخ  ی عنوانبه

بارهنا و بارهنا تنا     هافراینند  نین ا .کنند یم یروزرسانبهخود را  تیموقع جهینتخود، سرعت و در گانیهمسا تیموقع نیتاکنون و بهتر

 ،تیدر نها .شودیمتکرار  ،فراینداتمام  طیبه شرا دنیرس اینکند و  رییذره با دقت مورد نظر تی تیکه موقع یانهیبه پاسخبه  دنیرس

 ریسنا نسنبت بنه    یبنا توجنه بنه سنادگ     اینن الگنوریتم  . شودیمانتخاب  مسلله نهیبه پاسخ عنوانبهتمام ذرات  نیاز ب پاسخ نیبهتر

 باشند  ،یفناز  یعصب یهامدلدر  تیتابع عوو یهاعامل یسازنهیبهانجام عمل  یبرا یانتخاب مناسب تواندیمموجود،  یهاتمیالگور

 .[22 و 10]

 قرار آن در تاکنون که یمکان نیبهتر به توجه با ار خود مکان ذره هر لوظه هر در که است صورت نیبد تمیالگور نیا شیوه عملکرد 

 رین ز صورت به ذرات اجتماع تمیالگور در ذرات ییجاجابه .کندیم میتنظ ،دارد وجود اشیگیهمسا درکل که یمکان نیبهتر و گرفته

 :شودیم عیتعر

(0) 𝑥𝑥 𝑖𝑖 𝑡𝑡 𝑣𝑣 𝑖𝑖 𝑡𝑡 𝑣𝑣 𝑖𝑖 𝑡𝑡 −    
 

 .دیآیم دستبهذره از رابطه بالا  نیام i یفعل تیموقع

بنه   دنیرسن  یداده مونور بنرا   یهامدل یهاعاملاز  یبرخ میتنظبرای  یسازنهیبه یهاتمیالگورتفاده از اس ،ریاخ یهاسال در

 از یکن ی. کرد اشاره یفراابتکار یهاتمیالگور به توانیم هاتمیالگور نیا انیماستفاده شده است. از  تیبه واقع تر ینزدو  نهیبه پاسخ

 داده نشنان  2در شنکل   پژوهش نیاستفاده در امورد تمیالگور .[22و 10] است ذرات ازدضام تمیورالگ ،هاتمیالگور نیا پرکاربرد انواع

 . است شده

                               )8(

موقعیت فعلی i امین ذره از رابطه بالا به دست می آید.
در سال های اخیر، استفاده از الگوریتم های بهینه سازی برای تنظیم 
برخی از عامل های مدل های داده محور برای رسیدن به پاسخ بهینه 
و نزدیک تر به واقعیت استفاده شده است. از میان این الگوریتم ها 
می توان به الگوریتم های فراابتکاری اشاره کرد. یکی از انواع پرکاربرد 
الگوریتم  ]19 و2۰[.  است  ذرات  ازدحام  الگوریتم  الگوریتم ها،  این 

مورداستفاده در این پژوهش در شکل 2 نشان داده شده است.  

ANFIS_PSO و ANFIS، ANFIS_GA شکل 2 الگوریتم مورداستفاده برای مدل سازی
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 ANFIS_PSOو  ANFIS ،ANFIS_GA یسازمدل یاستفاده برامورد تمیگورال 2شکل 
   
کرد  ریتفس هانورون عنوانبهرا  یو خروج یورود یرهایوزن ارتباطات و متی عنوانبه توانیمرا  یفاز یهامجموعه ،ساختار نیا در 

تعداد  ت،یعوو نوع تابع عاملچند  دیشبکه با نیا جادیا ید. براکررا اصطح  هاآنهر دو  ایو  هاعاملساختارها،  یریادگی تمیو الگور

 ذرات اجتماع تمیالگور و  یژنت تمیالگور مانند یسازنهیبه تمیالگور با کار نیا .شوند نهیبه 1 اپوک تعداد و یریادگی تابع، روش

 .[10] شودیم انجام

 

 

 

                                                           
1. Epoch 
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این ساختار، مجموعه های فازی را می توان به عنوان وزن   در 
نورون ها  به عنوان  را  خروجی  و  ورودی  متغیرهای  و  ارتباطات 
دو  هر  یا  و  عامل ها  ساختارها،  یادگیری  الگوریتم  و  کرد  تفسیر 
آن ها را اصلاح کرد. برای ایجاد این شبکه باید چند عامل نوع تابع 
بهینه شوند.  اپوک1  تعداد  و  یادگیری  تابع، روش  تعداد  عضویت، 
این کار با الگوریتم بهینه سازی مانند الگوریتم ژنتیک و الگوریتم 

اجتماع ذرات انجام می شود ]19[.

نتیجه ها و بحث
آزمون های مشخصه یابی

شده  جذب  نیتروژن  گاز  حجم  سنجش  برپایه   BET آزمون   
سپس  و  مایع  نیتروژن  ثابت  دمای  در  موردنظر  ماده  سطح  بر 
گرفتن  قرار  از  پس  است.  استوار  بالاتر  دمای  در  آن  واجذب 
سلول حاوی نمونه مورد نظر در مخزن نیتروژن مایع، با افزایش 
گاز جذب  مقدار حجم  مرحله  هر  در  نیتروژن  گاز  فشار  تدریجی 
شده بر ماده محاسبه می شود. این سامانه برپایه نظریه BET و 
ماده می تواند  اندازه گیری شده جذب و واجذب  همچنین، مقادیر 
حفره های  اندازه  میانگین  و  حفره ها3  حجم  ویژه2،  سطح  مقادیر 
 کاتالیست ها۴ را محاسبه کند. دستگاه مورد استفاده در این آزمون،

Belsorp mini II ساخت شرکت ژاپنی BelJapan بود. داده های 

اندازه  میانگین  و  حفره ها  حجم   ،BET ویژه  سطح  به  مربوط 
شده  ارائه   2 جدول  در  شده  کلسینه  کاتالیست  و  پایه  حفره های 
است. مقدار هر سه عامل در کاتالیست کلسینه شده در مقایسه 
پوشیده شدن  به  مربوط  عامل ها،  کاهش  است،  پایین تر  پایه  با 
در  )نیکل(  فعال  اجزای  با  حفره ها  بسته شدن  و  فعال  مکان های 

حین تهیه کاتالیست است.

 برای بررسی رفتار کاهش کاتالیست، کاهش برنامه ریزی شده 
 Quantachrome ChemBET-3000 با دستگاه )TPR( ۵دمایی
انجام شد. همچنین، این آزمون قادر به شناسایی برهم کنش بین 
جزء فعال و پایه در کاتالیست است. پیش از آزمون، کاتالیست های 
کلسینه شده تحت جریان نیتروژن تا دمای 1۵۰ درجه سانتی گراد 
کاتالیست،  از  آب  و  ناخالص  مواد  حذف  منظور  به  و  شدند  گرم 
نمونه ها  شدند. سپس،  نگه داشته  دما  این  در  دقیقه   3۰ مدت  به 
تا دمای محیط خنک شدند. در نهایت، مخلوط جریان هیدروژن 
و آرگون جایگزین نیتروژن شدند و دمای نمونه ها تا 8۰۰ درجه 
رفت.  بالا  دقیقه  بر  سانتی گراد  درجه   1۰ سرعت  با  سانتی گراد 
 TPR شکل 3، رفتار کاهش کاتالیست کلسینه شده را با آزمون
 نشان می دهد. اگر چه مطالعات متفاوتی بر رفتار کاهش کاتالیست

متفاوتی  دیدگاه های  حال  به  تا  ولی  شد  انجام   Ni/HZSM-5

در مورد ماهیت پیک های کاهش برای این کاتالیست بیان شده 
است ]3[. در نمودار TPR کاتالیست، دو پیک کاهش در 323 و 
به  مربوط  ترتیب  به  که  می شود  مشاهده  سانتی گراد  درجه   67۰
کاهش نیکل اکسید به نیکل فلزی و آلومینات- نیکل سیلیکات 
است ]۴[. پیک کاهش در دمای 67۰ درجه سانتی گراد مربوط به 
برهم کنش  از  ناشی  که  بوده،  سیلیکات  نیکل  آلومینات-  کاهش 
وجود  که  کردند  بیان  پژوهشگران  است.  پایه  و  نیکل  بین  قوی 
 آلومینات- نیکل سیلیکات ناشی از واکنش بین نیکل اکسید و پایه

HZSM-5 است که منجر به انتقال پیک نمودار TPR کاتالیست 

به دماهای بالاتر و در نتیجه مشکل ترشدن کاهش نیکل اکسید 
می شود ]۵[.

 

پیش بینی توزیع فراورده های سنتز فیشر-تروپش در  ... 

1. Epoch      2. Surface Area       3. Pore Volume      4. Average Of Pore Diameter      5. Temperature Programmed Reduction )TPR(

جدول 2 نتایج آزمون BET برای پایه و کاتالیست تهیه شده
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و بحث هاجهینت  

یابیمشخصه یهاآزمون  

آن و سسس واجنذب  ع یماتروژن یثابت ن یدر دماموردنظر سطح ماده بر تروژن جذب شده یجم گاز نسنجش ض پایهبر BET ونآزم 

فشنار گناز    یجیش تندر یع، با افزایتروژن ماینمونه مورد نظر در مخزن ن ی. پس از قرار گرفتن سلول ضاودر دمای بالاتر استوار است

ر یمقناد  ،نیو همچنن  BET نظرینه  پاینه سنامانه بر ن ین . اشنود یماده مواسبه م برضجم گاز جذب شده  مقدارتروژن در هر مرضله ین

را  3هنا سنت یکاتال یهنا ضفنره ن انندازه  یانگین و م 2هنا ضفره، ضجم 1ژهیر سطح ویمقادتواند یشده جذب و واجذب ماده م یریگاندازه

مربوط به سنطح   یهاداده .بود BelJapan یساخت شرکت ژاپن Belsorp mini II ،ونن آزمیدستگاه مورد استفاده در ا. کندمواسبه 

 عامنل شده است. مقدار هر سه  اراهه 2نه شده در جدول یکلس ستیکاتاله و یپا یهاضفرهزه ن اندایانگیو م هاضفره، ضجم BETژه یو

 شندن بسنته فعنال و   یهنا مکنان  شدندهیپوش، مربوط به هاعاملاست، کاهش  ترنییپاه یسه با پاینه شده در مقایکلس ستیکاتالدر 

 .استست یکاتال تهیهن یفعال )نیکل( در ض یاجزابا  هاضفره

 

 شدههیته ستیکاتاله و یپا یبرا BETج آزمون ینتا 2ول جد

 ژهیسطح و نمونه
(/g2m) 

 هاضفرهضجم 
(/g3mc) 

 هاضفرهن اندازه یانگیم
(nm) 

HZSM-5 212 ۱2۱/2 1/0 
Ni/HZSM-5 100 ۴0/2 1/1 

 

انجنام   ChemBET Quantachrome-3000دسنتگاه  با  (TPR) ۴ییدما شدهیزیربرنامه کاهشست، یکاتال کاهشرفتار  یبررس یبرا 

 یهنا سنت یکاتال، ونش از آزمن یسنت اسنت. پن   یه در کاتالیفعال و پا ءن جزیب کنشبرهم یین آزمون قادر به شناسایان، یهمچنشد. 

 ست، بنه یگرم شدند و به منظور ضذف مواد ناخالص و آب از کاتال گرادیسانتدرجه  1۱2 یتروژن تا دمایان نیتوت جر شدهنهیکلس

دروژن و ین ان هین مخلنوط جر  ،تین در نها .شندند ط خن  یمو یتا دما هانمونه ،. سسسندشد داشتهنگهن دما یقه در ایدق 32مدت 

شنکل   قه بنالا رفنت.  یبر دق گرادیسانتدرجه  12با سرعت  گرادیسانتدرجه  022تا  هانمونه یو دما شدندتروژن ین نیگزیآرگون جا

 سنت یکاتال کناهش رفتنار  بنر   یمتفناوت . اگنر چنه مطالعنات    دهدیمنشان  TPRآزمون با  نه شده رایکلس ستیکاتال کاهش، رفتار 3

Ni/HZSM-5 تان شنده اسن  ین ست بین کاتالیا یبرا کاهش یها یپت یدر مورد ماه یمتفاوت یهادگاهیدتا به ضال  یانجام شد ول 
                                                           
1.Surface Area 
2.Pore Volume 
3.Average Of Pore Diameter 
4. Temperature Programmed Reduction )TPR( 

TPR شکل 3 رفتار کاهش کاتالیست های تهیه شده با آزمون
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 کناهش که به ترتیب مربوط به  شودیممشاهده  گرادیسانتدرجه  612و  323در  کاهش  یپ دوست، یکاتال TPR در نمودار] .3 [ 

 کناهش مربنوط بنه    گرادیسانتدرجه  612 یدر دما کاهش  یپ] .۴[ سیلیکات است کلین -و آلومینات ید به نیکل فلزیاکس کلین

 -ننات ید کنه وجنود آلوم  ان کردنن یب پژوهشگرانه است. ین نیکل و پایب یقو کنشبرهماز  یبوده، که ناش کاتیلیس نیکل -ناتیآلوم

 یست به دماهنا یکاتال TPR نمودار  یکه منجر به انتقال پ است HZSM-5 و پایه دیاکس نیکلن یاز واکنش ب یناش کاتیلیس نیکل

 ] .۱ [شودیمد یاکس کلین کاهش ترشدنمشکلجه یبالاتر و در نت

 
 TPRتهیه شده با آزمون  یهاستیکاتال کاهشرفتار  3شکل 

 

ج ینتنا انجنام شند.    JEOL, JED-2300( بنا دسنتگاه   SED)1اننرژی  تفکی  سنجیطیع، هاستیکاتال یب عنصریل ترکیه و تولیتجز یبرا 

سنت، شنامل   یج نشان داد که کاتالیشده است. نتا دادهنشان ۴در شکل  شدههیته یهانمونهعناصر موجود در  یبه منظور بررس EDSآزمون 

 .سطح است برقرار گرفته  یفلز یهااتم اکسایش دهندهنشان هانمونهژن در یم است. ضوور اکسینیآلومو  کون، سیلیعناصر نیکل

 
 تهیه شده ستیکاتال یبرا SEDج آزمون ینتا ۴شکل 

 

 یرهنا یمتی ،نجنا ی. در ااسنت  ازین یو خروج یاططعات ورود از یامجموعه به یقیتطب یعصب یاستنتاج فازسامانه  یسازمدل یبرا 

و درصند   5C+ یریپذنشیگزمتان،  یریپذنشیگزدر مقابل و  یورود یهاعامل عنوانبه ،h( GHSV-1)از جمله دما، فشار و  یمتفاوت

                                                           
1.Energy Dispersive X-ray Spectroscopy )EDX or EDS( 
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مصیبي و همکاران

 برای تجزیه و تحلیل ترکیب عنصری کاتالیست ها، طیف سنجی 
تفکیک انرژیEDS( 1( با دستگاه JEOL, JED-2300 انجام شد. 
نتایج آزمون EDS به منظور بررسی عناصر موجود در نمونه های 
که  داد  نشان  نتایج  است.  شده  نشان داده   ۴ شکل  در  تهیه شده 
کاتالیست، شامل عناصر نیکل، سیلیکون و آلومینیم است. حضور 
اکسیژن در نمونه ها نشان دهنده اکسایش اتم های فلزی قرار گرفته 

بر سطح است.

 

به  تطبیقی  عصبی  فازی  استنتاج  سامانه  مدلسازی  برای   
اینجا،  در  است.  نیاز  خروجی  و  ورودی  اطلاعات  از  مجموعه ای 
GHSV، به عنوان  )h-1( متغیرهای متفاوتی از جمله دما، فشار و
عامل های ورودی و در مقابل گزینش پذیری متان، گزینش پذیری 
متغیرهای خروجی  به عنوان  کربن منوکسید،  تبدیل  درصد  و   C5

+

شبکه در نظر گرفته شده است. نخستین گام در مدل کردن شبکه، 
از  نیاز که  گردآوری بانک داده های تجربی است. داده های مورد 
انجام آزمایش های روش فیشر- تروپش به دست آمد، در جدول 

1 نشان داده شده است.
شبکه  آموزش  منظور  به  انتخابی  داده های  معمول  به طور   
عصبی فازی به طور مستقیم انتخاب نمی شوند چرا که این روش 
موجب اختلال در فرایند آموزش شده و کارایی شبکه را کاهش 
و سپس،  نرمال سازی شده  داده ها  ابتدا  دلیل،  به همین  می دهد. 

مورد استفاده قرار می گیرند. به منظور نرمال سازی، ابتدا داده ها در 
گستره صفر تا یک توزیع می شوند. نرمال سازی می تواند آموزش 
را سریع تر و احتمال قرارگیری، در نقطه بهینه موضعی را کاهش 

دهد. نرمال سازی داده ها با معادله 9 انجام می گیرد.
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 یگنردآور  ،گام در مندل کنردن شنبکه    نینخست شبکه در نظر گرفته شده است. یخروج یرهایمتی عنوانبه ،دیمنوکسکربن لیتبد

 داده نشنان  1 جندول  در ،تروپش به دست آمد -فیشر روش یهاشیآزماکه از انجام  ازین مورد یهاداده. است یتجرب یهابان  داده

 .است شده

موجنب   چرا کنه اینن روش   شوندینممستقیم انتخاب  طوربه یفاز یآموزش شبکه عصب انتخابی به منظور یهادادهمعمول  طوربه 

منورد   ،شنده و سنسس   یسناز نرمنال  هنا دادهبتندا  ا، دلیل نی. به همدهدیبکه را کاهش مش ییو کارا شده آموزش فراینداختطل در 

آمنوزش را   توانند یمن  یسناز . نرمنال شوندیم عیتوز  یصفر تا  گسترهها در دادهابتدا  ،یسازنرمال منظوربه. رندیگیمقرار استفاده 

 .ردیگیمانجام  0معادله ا ب هاداده یسازنرمال. را کاهش دهد یموضع نهیدر نقطه به ،یریقرارگاضتمال  و ترعیسر
 

(0) 
 

 

 .است عاملهر  یبرا یسازنرمالو داده  نیترشیب ،کمترین ،ینشان دهنده مقدار واقع بیبه ترت nXو X ،minX، maxXدر آن،  که

و  2، آزمنون 1آمنوزش  گنروه به سنه  معمول  طوربه ،شودیگرفته م کاربه یفاز یشبکه عصب  ی یکه به منظور طراض ییهامجموعه داده 

 و هنا یورودشنبکه   ،گنر یدعبنارت . بنه شنود یشبکه، اططعات کامل مجموعه آموزش به شبکه داده م ی. در طراضشوندیم میتقس 3اعتبار نییتع

. کنند یمن  میتنظن  را خود یهاعاملعات، اطط نیا پایهو در مرضله آموزش بر داشته اریرا در اخت یآموزش گروهمطلوب  یهایخروج این برافزون

از  اعتبنار  نینی تع گروهندارد.  هاداده نیا به نسبت پیشین ییآشنا شبکه قتیدرضق و شودیم داده شبکه به هایورود فقط ،آزمون گروه مورد در

آمنوزش،   یهنا اسنت کنه نسنبت تعنداد داده     یادآوری. لازم به ردیگیمقرار  ، مورد استفادهنکند بر ها را ازداده ،یریادگی یجاکه شبکه به رونیا

اعتبنار   نینی تع یبرا %2۱آموزش و  یها برااز داده %1۱ ،یبه صورت تصادف پژوهش، نیدارد. در ا یبستگ پژوهشگراعتبار به نظر  نییآزمون و تع

اسنت کنه هنر چنه      واضنح . شد استفادهمطلق  ی( و متوسط خطاMSE) خطاها مجموع مجذور نیانگیم از خطا، مواسبه یبرا. شد گرفته کاربه

 شنده  دهین موارد د یاریدر بس چرا که نبودهبرقرار  همواره اصل نیاست. ا دهید یکمتر باشد، شبکه آموزش بهتر یآموزش یهادادهدر مورد خطا 

وننه مواقنع شنبکه در    گ نین در ا نیسنت. مناسنب   یاعتبارسنج یهاداد یخطا یشبکه برا پاسخکه  یکم است، در ضال اریآموزش بس یکه خطا

 .شودیماعتبار استفاده  نییمربوط به تع یهامشکل از داده نیضل ا یاست که برا یریادگی یکردن به جاازبرضال 

 و یورود شنامل  کنه  را مندل  یکلن  سناختار  ابتدا در یستیبایم یقیتطب یعصب یاستنتاج فازسامانه  با یسازهیو شب یسازمدل در 

 ۱یجزهن  یبندخوشهو  ۴یاشبکه یسازگسسته روش دو ،یعصب یفازسامانه  از استفاده یبرا. کرد نییتع ،است لمد تابع و یخروج

                                                           
1 .Train 
2 .Test 
3 .Validation 
4. Grid pratitioning 
5. Sub-Clustering 

                                              )9(

که در آن، Xmax ،Xmin ،Xو Xn به ترتیب نشان دهنده مقدار 
واقعی، کمترین، بیش ترین و داده نرمال سازی برای هر عامل است.

مجموعه داده هایی که به منظور طراحی یک شبکه عصبی فازی 
به کار گرفته می شود، به طور معمول به سه گروه آموزش2، آزمون3  
و تعیین اعتبار۴ تقسیم می شوند. در طراحی شبکه، اطلاعات کامل 
شبکه  به عبارت دیگر،  می شود.  داده  شبکه  به  آموزش  مجموعه 
ورودی ها و افزون بر این خروجی های مطلوب گروه آموزشی را در 
اختیار داشته و در مرحله آموزش برپایه این اطلاعات، عامل های 
به  ورودی ها  فقط  آزمون،  گروه  مورد  در  می کند.  تنظیم  را  خود 
به  نسبت  پیشین  آشنایی  شبکه  درحقیقت  و  می شود  داده  شبکه 
به جای  شبکه  که  این رو  از  اعتبار  تعیین  گروه  ندارد.  داده ها  این 
قرار می گیرد. لازم  استفاده  نکند، مورد  بر  از  را  داده ها  یادگیری، 
و  آزمون  آموزش،  داده های  تعداد  نسبت  که  است  یادآوری  به 
به  این پژوهش،  دارد. در  به نظر پژوهشگر بستگی  اعتبار  تعیین 
صورت تصادفی، 7۵% از داده ها برای آموزش و 2۵% برای تعیین 
مجذور  میانگین  از  خطا،  محاسبه  برای  شد.  گرفته  به کار  اعتبار 
شد.  استفاده  مطلق  خطای  متوسط  و   )MSE( خطاها  مجموع 
واضح است که هر چه خطا در مورد داده های آموزشی کمتر باشد، 
نبوده  برقرار  اصل همواره  این  است.  دیده  بهتری  آموزش  شبکه 
چرا که در بسیاری موارد دیده شده که خطای آموزش بسیار کم 
است، در حالی که پاسخ شبکه برای خطای دادهای اعتبارسنجی 
مناسب نیست. در این گونه مواقع شبکه در حال ازبرکردن به جای 
به  مربوط  داده های  از  مشکل  این  حل  برای  که  است  یادگیری 

تعیین اعتبار استفاده می شود.

شکل ۴ نتیجه ها ي آزمون EDS برای کاتالیست تهیه شده

1. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy )EDX or EDS(    2. Train    3. Test     4. Validation     

 

12 
 

 کناهش که به ترتیب مربوط به  شودیممشاهده  گرادیسانتدرجه  612و  323در  کاهش  یپ دوست، یکاتال TPR در نمودار] .3 [ 

 کناهش مربنوط بنه    گرادیسانتدرجه  612 یدر دما کاهش  یپ] .۴[ سیلیکات است کلین -و آلومینات ید به نیکل فلزیاکس کلین

 -ننات ید کنه وجنود آلوم  ان کردنن یب پژوهشگرانه است. ین نیکل و پایب یقو کنشبرهماز  یبوده، که ناش کاتیلیس نیکل -ناتیآلوم

 یست به دماهنا یکاتال TPR نمودار  یکه منجر به انتقال پ است HZSM-5 و پایه دیاکس نیکلن یاز واکنش ب یناش کاتیلیس نیکل

 ] .۱ [شودیمد یاکس کلین کاهش ترشدنمشکلجه یبالاتر و در نت

 
 TPRتهیه شده با آزمون  یهاستیکاتال کاهشرفتار  3شکل 

 

ج ینتنا انجنام شند.    JEOL, JED-2300( بنا دسنتگاه   SED)1اننرژی  تفکی  سنجیطیع، هاستیکاتال یب عنصریل ترکیه و تولیتجز یبرا 

سنت، شنامل   یج نشان داد که کاتالیشده است. نتا دادهنشان ۴در شکل  شدههیته یهانمونهعناصر موجود در  یبه منظور بررس EDSآزمون 

 .سطح است برقرار گرفته  یفلز یهااتم اکسایش دهندهنشان هانمونهژن در یم است. ضوور اکسینیآلومو  کون، سیلیعناصر نیکل

 
 تهیه شده ستیکاتال یبرا SEDج آزمون ینتا ۴شکل 

 

 یرهنا یمتی ،نجنا ی. در ااسنت  ازین یو خروج یاططعات ورود از یامجموعه به یقیتطب یعصب یاستنتاج فازسامانه  یسازمدل یبرا 

و درصند   5C+ یریپذنشیگزمتان،  یریپذنشیگزدر مقابل و  یورود یهاعامل عنوانبه ،h( GHSV-1)از جمله دما، فشار و  یمتفاوت

                                                           
1.Energy Dispersive X-ray Spectroscopy )EDX or EDS( 
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عصبی  فازی  استنتاج  سامانه  با  شبیه سازی  و  مدل سازی  در   
تطبیقی می بایستی در ابتدا ساختار کلی مدل را که شامل ورودی 
و خروجی و تابع مدل است، تعیین کرد. برای استفاده از سامانه 
خوشه بندی  و  شبکه ای1  گسسته سازی  روش  دو  عصبی،  فازی 
جزئی2 وجود دارد. تفاوت عمده این دو روش در چگونگی تعیین 
نوع  شبکه ای  گسسته سازی  روش  در  است.  فازی  عضویت  تابع 
تعیین  کاربر  توسط  ورودی  اطلاعات  بردار  تابع عضویت  تعداد  و 
توجه  با  تابع عضویت  نوع  جزئی  روش خوشه بندی  در  و  میشود 
موجود  گروه بندی های  و  ورودی  اطلاعات  بردار  ویژگی های  به 
در آن ها با خود مدل استنتاج فازی عصبی، تعیین می شود. دراین 

پژوهش، از روش خوشه بندی جزئی برای پیش بینی گزینش پذیری 
C5 و درصد تبدیل کربن منوکسید استفاده 

متان، گزینش پذیری +
ترکیبی  استفاده شد که  از روش هیبرید  آموزش مدل  برای  شد. 
از روش های شبکه عصبی و فازی است. ساختار سامانه استنتاج 
شده  داده  نشان   ۵ شکل  در  مورداستفاده  تطبیقی  عصبی  فازی 

است.
 ANFIS-PSO و ANFIS-GA ،ANFIS اطلاعات شبکه های 
مورداستفاده در این مطالعه در جدول 3 آورده شده است. برای آموزش 

شبکه از 2۰۰۰ تکرار استفاده شده است.

1. Grid pratitioning     2. Sub-Clustering

شکل ۵ ساختار سامانه استنتاج فازی- تطبیقی مورد استفاده

PSO و GA ،ANFIS جدول 3 عامل های الگوریتم

 

1۴ 
 

نوع و تعداد تنابع   یاشبکه یسازگسستهاست. در روش  یفاز تیتابع عوو نییتع یدو روش در چگونگ نیوجود دارد. تفاوت عمده ا

 یهنا یژگن یو بنه  توجنه  با تیعوو تابع نوع یجزه یبندخوشه روش در و شودیم نییتوسط کاربر تع یبردار اططعات ورود تیعوو

از روش  ،پنژوهش  نین درا. شودیم نییتع ،یعصب یفاز استنتاج مدل خود با هاآن در موجود یهایبندگروه و یورود اططعات بردار

+ یریپذنشیگزمتان،  یریپذنشیگز ینیبشیپ یبرا یجزه یبندخوشه
5C یبنرا . شند  اسنتفاده  دیمنوکسن  کنربن  لیتبند  درصند  و 

 یعصنب  یاستنتاج فناز سامانه است. ساختار  یو فاز یشبکه عصب یهاروش از یبیترک که شد استفاده دیبریه روش از مدل آموزش

 نشان داده شده است. ۱ شکلمورداستفاده در  یقیتطب

 
 استفاده موردتطبیقی  -ساختار سامانه استنتاج فازی ۱ شکل

 

 یاست. برا آورده شده 3 جدول مطالعه در نیمورداستفاده در ا ANFIS-PSOو  ANFIS، ANFIS-GA یهاشبکه عاتاطط 

 .تکرار استفاده شده است 2222آموزش شبکه از 

 PSOو  ANFIS ،GAالگوریتم  یهاعامل 3جدول 

 GA یهاعامل PSO یهاعامل ANFIS یهاعامل

 میزان جمعیت 2۱ میزان جمعیت 2۱ شعاع نفوذ 2/2

ضداکثر تعداد  2222 ضداکثر تعداد تکرارها 2222 ضداکثر تعداد تکرارها 2222
 تکرارها

 گاما 1/2 ضریب یادگیری جهانی 2 هدف خطا 2
 نرخ جهش 1۱/2 وزن اینرسی 1 اندازه گام اولیه 21/2

 درصد متقاطع ۴/2 ضریب یادگیری شخصی 1 میزان کاهش گام اولیه 1/1
 درصد جهش 1/2 یتورکیبسبت میرایی وزنی ن 00/2  

 فشار انتخاب 0    
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نوع و تعداد تنابع   یاشبکه یسازگسستهاست. در روش  یفاز تیتابع عوو نییتع یدو روش در چگونگ نیوجود دارد. تفاوت عمده ا

 یهنا یژگن یو بنه  توجنه  با تیعوو تابع نوع یجزه یبندخوشه روش در و شودیم نییتوسط کاربر تع یبردار اططعات ورود تیعوو

از روش  ،پنژوهش  نین درا. شودیم نییتع ،یعصب یفاز استنتاج مدل خود با هاآن در موجود یهایبندگروه و یورود اططعات بردار

+ یریپذنشیگزمتان،  یریپذنشیگز ینیبشیپ یبرا یجزه یبندخوشه
5C یبنرا . شند  اسنتفاده  دیمنوکسن  کنربن  لیتبند  درصند  و 

 یعصنب  یاستنتاج فناز سامانه است. ساختار  یو فاز یشبکه عصب یهاروش از یبیترک که شد استفاده دیبریه روش از مدل آموزش

 نشان داده شده است. ۱ شکلمورداستفاده در  یقیتطب

 
 استفاده موردتطبیقی  -ساختار سامانه استنتاج فازی ۱ شکل

 

 یاست. برا آورده شده 3 جدول مطالعه در نیمورداستفاده در ا ANFIS-PSOو  ANFIS، ANFIS-GA یهاشبکه عاتاطط 

 .تکرار استفاده شده است 2222آموزش شبکه از 

 PSOو  ANFIS ،GAالگوریتم  یهاعامل 3جدول 

 GA یهاعامل PSO یهاعامل ANFIS یهاعامل

 میزان جمعیت 2۱ میزان جمعیت 2۱ شعاع نفوذ 2/2

ضداکثر تعداد  2222 ضداکثر تعداد تکرارها 2222 ضداکثر تعداد تکرارها 2222
 تکرارها

 گاما 1/2 ضریب یادگیری جهانی 2 هدف خطا 2
 نرخ جهش 1۱/2 وزن اینرسی 1 اندازه گام اولیه 21/2

 درصد متقاطع ۴/2 ضریب یادگیری شخصی 1 میزان کاهش گام اولیه 1/1
 درصد جهش 1/2 یتورکیبسبت میرایی وزنی ن 00/2  

 فشار انتخاب 0    

 

پیش بینی توزیع فراورده های سنتز فیشر-تروپش در  ... 
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بررسی عملکرد مدل
معیارهای متفاوتی برای بررسی مدل های پیش بینی وجود دارد 
که به طور عمده بر پایه تفاوت بین خروجی های پیش بینی شده و 
خروجی مطلوب و واقعی استوارند. برای بررسی عملکرد مدل ها از 
خطای نسبی که در معادله 1۰ نشان داده شده است، استفاده شد.

 

1۱ 
 

 مدل عملکرد بررسی

 ینن یبشیپن  یهنا یخروج نیب تفاوت پایه بر عمده طوربه که دارد وجود ینیب شیپ یهامدل بررسی یبرامتفاوتی  یارهایمع

نشنان داده شنده اسنت،     12 معادلنه کنه در   از خطای نسبی هامدل عملکرد بررسی یبرا. استوارند یواقع و مطلوب یخروج و شده

 .شد استفاده

(12) 𝐸𝐸𝑖𝑖  
𝑋𝑋𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛𝑎𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑐𝑐𝑎𝑎𝑙𝑙𝑐𝑐𝑢𝑢𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑖𝑖

𝑋𝑋𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛𝑎𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑖
 𝑖𝑖 … 𝑛𝑛𝑑𝑑  

 
 

را بنرای   هنا دادهدرصند   02کنه   انجنام شند   پشوتنر  -شنر یف فرایند از یشگاهیآزما داده یسر 11 با ،پژوهش نیدرا یشنهادیپ یهامدل دقت 

 نشنان  ینن یبشیپن  یهنا مندل ی برا رای نسبی خطا عیتوز درصد 6 شکل. گرفتقرار  مورداستفادهمدل  تعیین اعتباردرصد برای  22آموزش و 

گرفنت   جنه ینت توانیقرار دارند، م y= 2 خط در مجاور هادادهبیشتر  که نیا به توجه با است، شده داده نشان 6طور که در شکل همان .دهدیم

 شنده ینن یبشیپ ریمقاد ،گرید عبارت به قبول است. مورد هایخروجی نیبشیدر پ ANFIS-PSOو  ANFIS-GA یفاز-یشبکه عصب ییکه توانا

 ،ANFIS یهنا شنبکه ( 2Rو  ARE،AARE،SD)ی آمنار  یهنا یژگن یو. کننند یم دییتأرا  موردنظرقرار دارند دقت شبکه  y=  2ی افقخط بر که 

ANFIS-GA و ANFIS-PSO شوندیم عیتعر 1۴تا  11 یهامعادله صورت بهی آمار یهایژگیواین  .اندشده داده ۴ جدول در. 
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 مدل عملکرد بررسی

 ینن یبشیپن  یهنا یخروج نیب تفاوت پایه بر عمده طوربه که دارد وجود ینیب شیپ یهامدل بررسی یبرامتفاوتی  یارهایمع

نشنان داده شنده اسنت،     12 معادلنه کنه در   از خطای نسبی هامدل عملکرد بررسی یبرا. استوارند یواقع و مطلوب یخروج و شده

 .شد استفاده

(12) 𝐸𝐸𝑖𝑖  
𝑋𝑋𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛𝑎𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑐𝑐𝑎𝑎𝑙𝑙𝑐𝑐𝑢𝑢𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑖𝑖

𝑋𝑋𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛𝑎𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑖
 𝑖𝑖 … 𝑛𝑛𝑑𝑑  

 
 

را بنرای   هنا دادهدرصند   02کنه   انجنام شند   پشوتنر  -شنر یف فرایند از یشگاهیآزما داده یسر 11 با ،پژوهش نیدرا یشنهادیپ یهامدل دقت 

 نشنان  ینن یبشیپن  یهنا مندل ی برا رای نسبی خطا عیتوز درصد 6 شکل. گرفتقرار  مورداستفادهمدل  تعیین اعتباردرصد برای  22آموزش و 

گرفنت   جنه ینت توانیقرار دارند، م y= 2 خط در مجاور هادادهبیشتر  که نیا به توجه با است، شده داده نشان 6طور که در شکل همان .دهدیم

 شنده ینن یبشیپ ریمقاد ،گرید عبارت به قبول است. مورد هایخروجی نیبشیدر پ ANFIS-PSOو  ANFIS-GA یفاز-یشبکه عصب ییکه توانا

 ،ANFIS یهنا شنبکه ( 2Rو  ARE،AARE،SD)ی آمنار  یهنا یژگن یو. کننند یم دییتأرا  موردنظرقرار دارند دقت شبکه  y=  2ی افقخط بر که 

ANFIS-GA و ANFIS-PSO شوندیم عیتعر 1۴تا  11 یهامعادله صورت بهی آمار یهایژگیواین  .اندشده داده ۴ جدول در. 

 

                               
     

داده  سری   17 با  پژوهش،  دراین  پیشنهادی  مدل های  دقت   
آزمایشگاهی از فرایند فیشر- تروپش انجام شد که 8۰ درصد داده ها 
را برای آموزش و 2۰ درصد برای تعیین اعتبار مدل مورداستفاده 
قرار گرفت. شکل 6 درصد توزیع خطای نسبی را برای مدل های 
داده  نشان   6 شکل  در  که  همان طور  می دهد.  نشان  پیش بینی 
 y= ۰ شده است، با توجه به این که بیشتر دادهها در مجاور خط
قرار دارند، می توان نتیجه گرفت که توانایی شبکه عصبی-فازی 
ANFIS-GA و ANFIS-PSO در پیشبینی خروجیها مورد قبول 

 y = ۰ است. به عبارت دیگر، مقادیر پیش بینی شده که بر خط افقی
قرار دارند دقت شبکه موردنظر را تأیید می کنند. ویژگی های آماری 
 ANFIS-GA ،ANFIS شبکه های )R2 و ARE،AARE،SD(

و ANFIS-PSO در جدول ۴ داده شده اند. این ویژگی های آماری 
به صورت معادله های 11 تا 1۴ تعریف می شوند.

 

11 
 

 متفاوت یهامدل نیبآماری  تولیلمقایسه و  ۴جدول 

فعالیت 
 کاتالیستی

 یهایژگیو
 یآمار

 شبکه

ANFIS ANFIS-GA ANFIS-PSO 

CH4 Selectivity 
)%( 

R2 2/00۴ 2/01۴ 2/006 

ARE -2/231 -2/212 -2/223 

AARE 2/2۱2 22/232 2/222 

SD 2/12۱ 2/220 2/22۱ 

C5
+ Selectivity 

)%( 

R2 2/0۴۴ 2/011 2/00۱ 

ARE 2/222 2/223 2/221 

AARE 2/210 2/21۴ 2/226 

SD 2/222 2/213 2/212 

CO Conversion 
)%( 

R2 2/010 2/0۱2 2/0۱0 

ARE -2/226 -2/220 -2/220 

AARE 2/223 2/222 2/21۴ 

SD 2/220 2/21۱ 2/22۴ 
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 ،1۴ا ت 11 یهامعادلهدر 
𝑋𝑋𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑖  ،تجربی یهاداده:   
𝑋𝑋 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑖  ،یتجرب یهادادهمتوسط :   
𝑋𝑋𝑐𝑐𝑎𝑎𝑙𝑙𝑐𝑐𝑢𝑢𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑖𝑖  شده، ینیبشیپ یهاداده:   
𝑋𝑋 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑙𝑙𝑐𝑐𝑢𝑢𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑖𝑖  شده و ینیبشیپ یهادادهمتوسط :   

 k  : ی استشگاهیآزما یهادادهتعداد. 

     )11(

 

11 
 

 متفاوت یهامدل نیبآماری  تولیلمقایسه و  ۴جدول 

فعالیت 
 کاتالیستی

 یهایژگیو
 یآمار

 شبکه

ANFIS ANFIS-GA ANFIS-PSO 

CH4 Selectivity 
)%( 

R2 2/00۴ 2/01۴ 2/006 

ARE -2/231 -2/212 -2/223 

AARE 2/2۱2 22/232 2/222 

SD 2/12۱ 2/220 2/22۱ 

C5
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R2 2/0۴۴ 2/011 2/00۱ 

ARE 2/222 2/223 2/221 

AARE 2/210 2/21۴ 2/226 

SD 2/222 2/213 2/212 

CO Conversion 
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R2 2/010 2/0۱2 2/0۱0 
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SD 2/220 2/21۱ 2/22۴ 
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 ،1۴ا ت 11 یهامعادلهدر 
𝑋𝑋𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑖  ،تجربی یهاداده:   
𝑋𝑋 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑖  ،یتجرب یهادادهمتوسط :   
𝑋𝑋𝑐𝑐𝑎𝑎𝑙𝑙𝑐𝑐𝑢𝑢𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑖𝑖  شده، ینیبشیپ یهاداده:   
𝑋𝑋 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑙𝑙𝑐𝑐𝑢𝑢𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑖𝑖  شده و ینیبشیپ یهادادهمتوسط :   

 k  : ی استشگاهیآزما یهادادهتعداد. 
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 متفاوت یهامدل نیبآماری  تولیلمقایسه و  ۴جدول 

فعالیت 
 کاتالیستی

 یهایژگیو
 یآمار

 شبکه

ANFIS ANFIS-GA ANFIS-PSO 

CH4 Selectivity 
)%( 

R2 2/00۴ 2/01۴ 2/006 

ARE -2/231 -2/212 -2/223 

AARE 2/2۱2 22/232 2/222 

SD 2/12۱ 2/220 2/22۱ 

C5
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R2 2/0۴۴ 2/011 2/00۱ 
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AARE 2/210 2/21۴ 2/226 

SD 2/222 2/213 2/212 

CO Conversion 
)%( 

R2 2/010 2/0۱2 2/0۱0 
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 ،1۴ا ت 11 یهامعادلهدر 
𝑋𝑋𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑖  ،تجربی یهاداده:   
𝑋𝑋 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑖  ،یتجرب یهادادهمتوسط :   
𝑋𝑋𝑐𝑐𝑎𝑎𝑙𝑙𝑐𝑐𝑢𝑢𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑖𝑖  شده، ینیبشیپ یهاداده:   
𝑋𝑋 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑙𝑙𝑐𝑐𝑢𝑢𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑖𝑖  شده و ینیبشیپ یهادادهمتوسط :   

 k  : ی استشگاهیآزما یهادادهتعداد. 

      )13(

 PSOو ANFIS، ANFIS-GA شکل 6 درصد توزیع خطای نسبی مدل های
)c( و کربن منوکسید )b(  C5

+ ، )a( برای گزینش پذیری نسبت به متان -ANFIS

جدول ۴ مقایسه و تحلیل آماری بین مدل های متفاوت
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 و ANFIS ،ANFIS-GA یهامدلدرصد توزیع خطای نسبی  6شکل 

PSO -ANFIS نسبت به یریپذنشیگز رایب ( متانa)، +5C (b ) 
 (c) منوکسید کربن و
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 متفاوت یهامدل نیبآماری  تولیلمقایسه و  ۴جدول 

فعالیت 
 کاتالیستی

 یهایژگیو
 یآمار

 شبکه

ANFIS ANFIS-GA ANFIS-PSO 

CH4 Selectivity 
)%( 

R2 2/00۴ 2/01۴ 2/006 

ARE -2/231 -2/212 -2/223 

AARE 2/2۱2 22/232 2/222 

SD 2/12۱ 2/220 2/22۱ 

C5
+ Selectivity 

)%( 

R2 2/0۴۴ 2/011 2/00۱ 

ARE 2/222 2/223 2/221 

AARE 2/210 2/21۴ 2/226 

SD 2/222 2/213 2/212 

CO Conversion 
)%( 

R2 2/010 2/0۱2 2/0۱0 
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(11) 











 


N

i ierimental

icalculatedierimental

X
XX

N
ARE

1 ()exp

()()exp1 

 

(12) 
 









 


N

i ierimental

icalculatedierimental

X
XX

N
AARE

1 ()exp

()()exp1  

 

(13) 
 

















N

i ierimental

calculatederimental AARE
X

XX
N

SD
1

2

()exp

exp

1
1  

 

(1۴) 5.0

1

2
()()

5.0

1

2
()exp()exp

1
()()()exp()exp

2

()()

(())































k

i
icaculatedicaculated

k

i
ierimentalierimental

k

i
icaculatedicaculatedierimentalierimental

XXXX

XXXX
R  

 

 ،1۴ا ت 11 یهامعادلهدر 
𝑋𝑋𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑖  ،تجربی یهاداده:   
𝑋𝑋 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑖  ،یتجرب یهادادهمتوسط :   
𝑋𝑋𝑐𝑐𝑎𝑎𝑙𝑙𝑐𝑐𝑢𝑢𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑖𝑖  شده، ینیبشیپ یهاداده:   
𝑋𝑋 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑙𝑙𝑐𝑐𝑢𝑢𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑖𝑖  شده و ینیبشیپ یهادادهمتوسط :   

 k  : ی استشگاهیآزما یهادادهتعداد. 
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 متفاوت یهامدل نیبآماری  تولیلمقایسه و  ۴جدول 

فعالیت 
 کاتالیستی

 یهایژگیو
 یآمار

 شبکه

ANFIS ANFIS-GA ANFIS-PSO 

CH4 Selectivity 
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 ،1۴ا ت 11 یهامعادلهدر 
𝑋𝑋𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑖  ،تجربی یهاداده:   
𝑋𝑋 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑖  ،یتجرب یهادادهمتوسط :   
𝑋𝑋𝑐𝑐𝑎𝑎𝑙𝑙𝑐𝑐𝑢𝑢𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑖𝑖  شده، ینیبشیپ یهاداده:   
𝑋𝑋 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑙𝑙𝑐𝑐𝑢𝑢𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑖𝑖  شده و ینیبشیپ یهادادهمتوسط :   

 k  : ی استشگاهیآزما یهادادهتعداد. 

      )1۴(

در معادله های 11 تا 1۴،
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 متفاوت یهامدل نیبآماری  تولیلمقایسه و  ۴جدول 

فعالیت 
 کاتالیستی

 یهایژگیو
 یآمار

 شبکه

ANFIS ANFIS-GA ANFIS-PSO 

CH4 Selectivity 
)%( 

R2 2/00۴ 2/01۴ 2/006 

ARE -2/231 -2/212 -2/223 

AARE 2/2۱2 22/232 2/222 

SD 2/12۱ 2/220 2/22۱ 

C5
+ Selectivity 

)%( 

R2 2/0۴۴ 2/011 2/00۱ 

ARE 2/222 2/223 2/221 

AARE 2/210 2/21۴ 2/226 

SD 2/222 2/213 2/212 

CO Conversion 
)%( 

R2 2/010 2/0۱2 2/0۱0 

ARE -2/226 -2/220 -2/220 

AARE 2/223 2/222 2/21۴ 

SD 2/220 2/21۱ 2/22۴ 

 

(11) 
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XX
N

SD
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()exp
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1
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(1۴) 5.0

1

2
()()

5.0

1

2
()exp()exp

1
()()()exp()exp
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()()
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i
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i
icaculatedicaculatedierimentalierimental

XXXX

XXXX
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 ،1۴ا ت 11 یهامعادلهدر 
𝑋𝑋𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑖  ،تجربی یهاداده:   
𝑋𝑋 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑖  ،یتجرب یهادادهمتوسط :   
𝑋𝑋𝑐𝑐𝑎𝑎𝑙𝑙𝑐𝑐𝑢𝑢𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑖𝑖  شده، ینیبشیپ یهاداده:   
𝑋𝑋 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑙𝑙𝑐𝑐𝑢𝑢𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑖𝑖  شده و ینیبشیپ یهادادهمتوسط :   

 k  : ی استشگاهیآزما یهادادهتعداد. 

       

،ANFIS با مقایسه نتایج تجربی و به دست آمده از مدل با 
ANFIS-GA و ANFIS-PSO، مشاهده شد که همخوانی قابل 

دارد.  وجود  آزمایشگاهی  نتایج  و  مدل ها  این  نتایج  بین  قبولی 
مطلق  نسبی  خطای   ،)ARE( نسبی  خطای  میانگین   ۴ جدول 
متوسط )AARE( و انحراف استاندارد )SD( و ضریب همبستگی 
تبدیل  درصد  و   C5

+ گزینش پذیری  متان،  گزینش پذیری  برای 
که  است  آن  بیانگر  بالا  نتایج  می دهد.  نشان  را  منوکسید  کربن 
شبکه و   ANFIS-GA شبکه  از   ANFIS-PSO شبکه   کارآیی 
فیشر- فرایند  مدلسازی  در   ANFIS شبکه  از   ANFIS-GA

تروپش بهتر است. بنابراین، میتوان از شبکه ANFIS-PSO در 
مدلسازی فرایند فیشر-تروپش استفاده کرد. همان طورکه در جدول 

۴ مشاهده می شود، ANFIS بهینه شده با PSO بالاترین دقت در 
میان مدل ها را با مقادیر کل ضریب همبستگی به ترتیب ۰/986، 
C5 و 

۰/98۵ و ۰/9۵8 برای گزینش پذیری متان، گزینش پذیری +
درصد تبدیل کربن منوکسید نشان می دهد. همچنین، می توان از 
بهینه سازی  نتیجه گرفت که دقت شبکه های  داده های جدول ۴ 

ANFIS به ترتیب زیر است:

ANFIS-PSO > ANFIS-GA > ANFIS                      

نتیجه گیری
 ANFIS-GA ،در این پژوهش، روش های استنتاج فازی-عصبی 
گزینش پذیری  متغیرهای  پیش بینی  منظور  به   ANFIS-PSO و 
تبدیل  درصد  و   C5

+ به  نسبت  گزینش پذیری  متان،  به  نسبت 
 کربن منوکسید در آزمون سنتز فیشر-تروپش درحضور کاتالیست

استنتاج  سامانه  در روش  است.  گرفته شده  به کار   Ni/HZSM-5

فازی-عصبی از روش زیر خوشه بندی و الگوریتم یادگیری هیبرید 
استفاده شده است. مقایسه نتایج به دست آمده از سه روش نشان 
گزینش پذیری  برای   ANFIS-PSO شبکه  دقت  که  می دهد 
C5 و درصد تبدیل کربن 

نسبت به متان، گزینش پذیری نسبت به +
منوکسید بیشتر است. بنابراین، به کارگیری این شبکه برای پیش بینی 
C5 ودرصد 

گزینش پذیری نسبت به متان، گزینش پذیری نسبت به +
تبدیل کربن منوکسید پیشنهاد می شود.
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Abstract: In this study, Ni/HZSM-5 nano-structure catalysts were synthesized through reverse 
microemulsion method. The main advantages of this synthesis method compared to other typical 
methods are better control on particle size distribution, favorable dispersion, surface area, and 
reducibility.The experiments of Fischer-Tropsch synthesis in the presence of Ni/HZSM-5 catalyst 
were conducted under operating conditions )i.e., temperature 493-513 K, pressure 15-25 bar, and 
gas hourly space velocity 900-2300 1/h(.The purpose of training the adaptive neuro-fuzzy network 
is to find the size of the weights and biases in such a way as to minimize the error of the training 
data. To optimize the neuro-fuzzy model, Genetic Algorithm and Particle Swarm optimization 
were used to predict the product distribution of Fischer-Tropsch synthesis products using ANFIS, 
GA-ANFIS and PSO-ANFIS networks. For modeling, 17 experimental data were used, of which 
80% were for training and the rest for model validation. All presented models have a correlation 
coefficient (R2) higher than 0.97 which indicates the accuracy of modeling. Regarding the 
correlation coefficient and ARE, AARE and SD errors are the best networks for modeling the 
desired process of PSO-ANFIS.

Keywords: Fischer-Tropsch synthesis, Ni/HZSM-5 catalyst, Neuro-Fuzzy, Genetic Algorithm, 
Particle Swarm Algorithm
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