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‌‌چکیذه
 حشاستی ای ثب ؿشایط هشصی دهب ثبثت ٍ ؿبسلَلِ دایشُ یه حشاست خبثدبیی ًبًَػیبلات دس خشیبى آؿفتِ داخلػبصی اًتمبل ّذف ایي پظٍّؾ هذل

آٍسی ؿذُ ٍ خوغ ًتبیح هطبلؼبت هحممبى هختلفدادُ اص  610تؼذاد اػت. هلٌَػی اًدبم ؿذُ  ػبصی ثب سٍؽ ؿجىِ ػلجیثبثت اػت. ایي هذل

، Al2O3 ،TiO2هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اًذ ػجبستٌذ اص دس ایي پظٍّؾ ػلجی هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت. ًبًَرساتی وِ  ثشای آهَصؽ ؿجىِ

Graphene ،SiC ،CuO ،SiO2، Fe3O4  ٍCu ِجبستٌذ اص چگبلی ایي ؿجىِ داسای ؿؾ ٍسٍدی اػت وِ ػ هَاسد آة اػت. ایي توبمػیبل پبیِ دس  و

ٍ ثب تَخِ ثِ ًَع هؼئلِ همذاس ؿبس ثبثت دیَاسُ  ثبثت -دهب ثبثت یب -ؿبس سُ، غلظت ًبًَرسُ، ػذد سیٌَلذص خشیبى، ًَع ؿشایط هشصی، اًذاصُ ًبًَرًبًَرسُ

ػلجی ثب  اص همبیؼِ ًتبیح ایي هذل ؿجىِخشٍخی ؿجىِ ػلجی طشاحی ؿذُ ػذد ًبػلت خشیبى ًبًَػیبل اػت.  ،ّوچٌیيیب دهبی ثبثت آى اػت. 

ّب داسد. دس ایي ّبی آىوِ هذل ؿجىِ ػلجی پیـٌْبد ؿذُ تطبثك ثؼیبس خَثی ثب ًتبیح حبكل اص پظٍّؾ ؿَدهیّبی گزؿتِ هـبّذُ ًتبیح پظٍّؾ

ػلجی ثب ثبلاتشیي  ّب ؿجىِپیىشثٌذی هختلف هَسد ثشسػی لشاس گشفت وِ اص هیبى آى 400 ثشای اًتخبة پیىشثٌذی هٌبػت ؿجىِ ػلجی، ،پظٍّؾ

 .ؿذاًتخبة   R2;9998/0ٍ ثب  هیضاى دلت تخویي

 ًبًَػیبل، خشیبى آؿفتِ، ػذد ًبػلت، ؿجىِ ػلجی هلٌَػی:‌‌های‌کلیذیواژه
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ABSTRACT  
Modeling of turbulent convective heat transfer of nanofluids in circular tubes with constant temperature and constant 

heat flux boundary condition have been performed using artificial neural network. 610 sets of data have been gathered 

using previous investigations and have been used to train neural network (ANN). The investigated nanoparticles are: 

TiO2, Graphene, SiC, CuO, SiO2, Fe3O4, and Cu. The base fluid for all these nanofluids is water. The neural network 

used has 6 inputs, which includes: nanoparticle density, nanoparticle size, nanoparticle volume fraction, flow Re 

number, type of boundary condition (constant heat flux or constant temperature) and the amount of heat flux or 

temperature related to these boundary conditions. Also, the output of neural network is Nusselt number. Comparing our 

results with previous investigation, showed that the proposed ANN topology are in good agreement. In this study, the 

proposed topology of R
2
=0.9998 have been choosen between 400 examined ones. 
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 مقذمه -1

ِ      ّاب ًبًَػیبل ٍػایلِ تَصیاغ    تشویجابت ّوگٌای ّؼاتٌذ واِ ثا

ؿًَذ. ًابًَرسات   یىٌَاخت یه ًبًَرسُ دس ػیبل پبیِ ػبختِ هی

تَاًٌاذ اص   ًبًَهتش داسًاذ ٍ های   100لطشی ووتش اص  ،سفتِ وبس ثِ

ًَع فلض، اوؼیذ فلض یب غیشفلض ثبؿٌذ. اصآًدبواِ ضاشیت ّاذایت    

ِ   اػتفبدُ لاشاس های   حشاستی ًبًَرساتی وِ هَسد هشاتات   گیشًاذ ثا

تش اص ضشیت ّذایت حشاستای ػایبل پبیاِ اػات، ضاشیت       ثضسي

اػات.  تش اص ػیبل پبیاِ خابلق    ّذایت حشاستی ًبًَػیبل ثضسي

      ِ ػَاهال   هیضاى افاضایؾ ضاشیت ّاذایت حشاستای ًبًَػایبل ثا

هختلفی هثل غلظت ًبًَرسُ خبهذ، دهب، اًذاصُ ًبًَرسات، خاٌغ  

 .ٍ ... ثؼتگی داسد  PHًبًَرسُ ٍ ػیبل پبیِ، 

یىی اص هتغیشّبیی وِ دس تدْیضاتی وِ اص خشیبى ًبًَػایبل  

ضاشیت  وٌٌذ ثؼیبس هْن اػات،   ثشای اًتمبل حشاست اػتفبدُ هی

اًتمبل حشاست خبثدبیی ًبًَػیبل اػات. اصآًدبواِ ّان هیاضاى     

ّذایت حشاستی ٍ ّن اًتمبل حشاستی خبثدبیی دس تَصیاغ دهابی   

خشیبى هؤثش اػت، هؼوَلاً دس همبلات تغییشات ػذد ًبػالت واِ   

گیاشد. دس   ثؼذ ایي دٍ همذاس اػت هَسدثشسػی لشاس هی ًؼجت ثی

تمبل حشاست خبثدبیی دس ّبی اخیش هطبلؼبت صیبدی سٍی اً ػبل

> اًداابم ؿااذُ اػاات ٍ 5-11> ٍ هغـااَؽ =1-4خشیاابى آسام =

ثشخی  1سٍاثطی تدشثی ثشای آى پیـٌْبد ؿذُ اػت. دس خذٍل 

 اص ایي سٍاثط لیؼت ؿذُ اػت.

ػبصی سیبضی اًتمابل حاشاست    ثشخی اص هحممیي ًیض ثِ هذل

ًبًَػیبل سا ّب  >. ثشخی اص آى12= اًذ خبثدبیی ًبًَػیبل پشداختِ

ِ  فابصی دس كَست تاه  ثِ اًاذ ٍ هیابًگیٌی اص خاَاف     ًظاش گشفتا

 ِ ػٌاَاى خاَاف ًبًَػایبل دس     فیضیىی ًبًَرسُ ٍ ػیبل پبیِ سا ثا

> ٍ گشٍُ دیگشی اص هحممبى ًبًَػایبل سا  13-15= اًذ ًظش گشفتِ

 اًاذ  ػبصی آى پشداختِ ًظش گشفتِ ٍ ثِ هذلكَست دٍفبصی دس ثِ

=18-16<. 

وبسثشدّبی كاٌؼتی، ػایبل یاب ًبًَػایبلی واِ      اصآًدبوِ دس 

گیاشد هؼواَلاً    اػاتفبدُ لاشاس های    ثاشای اًتمابل حاشاست هاَسد    

ؿَد، همابلات   ای هذل هی كَست خشیبى آؿفتِ دس لَلِ دایشُ ثِ

  ِ اًاذ. ثاشای هثابل     هتؼذدی ثِ ثشسػی ایي ًَع خشیابى پشداختا

فابصی  > ثاب فاشم تاه   21= > ٍ هبیگاب 20= >، ًبهجش19ٍ= هٌلَس

ای  ػبصی خشیبى آؿفتِ داخل لَلِ دایاشُ  ًبًَػیبل ثِ هذلثَدى 

ًظش كَست دٍفبصی دس > ًبًَػیبل سا ث22ِ= پشداختٌذ ٍ ثْضادهْش

تَاًاذ ثاشای    ػبصی وشد. سٍؽ دیگشی وِ هی سا هذلگشفت ٍ آى

اػاتفبدُ لاشاس گیاشد، سٍؽ     ػبصی ایي ًاَع خشیابى هاَسد    هذل

گؼاتشدُ   كاَست  ؿجىِ ػلجی هلٌَػی اػت. ایي سٍؽ وِ ثِ

 ػبصی خَاف ًبًَػیبل هَسداػتفبدُ لشاسگشفتِ اػات  ثشای هذل

ّبی تدشثای هَخاَد سا ثاب اػاتفبدُ اص تشویات       >، داد26-23ُ=

تَاًذ سفتابس هؼائلِ سا    وٌذ ٍ هی سٍاثط سیبضی پیچیذُ هذل هی

 .ثیٌی وٌذ دس ؿشایط خذیذ پیؾ

ػابصی اًتمابل حاشاست خبثدابیی      ّذف ایي پظٍّؾ، هاذل 

ای ثب ؿشایط هاشصی   خشیبى آؿفتِ داخل لَلِ دایشًُبًَػیبل دس 

دهب ثبثت ٍ ؿبس ثبثت اػت. ثاشخلاف وبسّابی لجلای واِ ثاشای      

ثشسػاای سفتاابس اًتماابل حااشاست خشیاابى آؿاافتِ ًبًَػاایبل اص    

ّبی تدشثی، ػذدی یب تحلیلی اػتفبدُ ؿذُ اػت، دس ایي  سٍؽ

وبس گشفتِ ؿاذُ  ػبصی ؿجىِ ػلجی هلٌَػی ثِ وبس سٍؽ هذل

گیش ّضیٌِ ِ ایي تغییش هی تَاًذ ثبػث ثْجَد ثؼیبس چـناػت و

یابثی ثاِ پبساهتشّابی اًتمابل حشاستای      صهبًی ٍ هبلی دس دػات 

. اػاتفبدُ اص تؼاذاد   ای گاشدد ّبی دایشُخشیبًبت آؿفتِ دس لَلِ

ؿذُ دس پاظٍّؾ   ثیبى ػبصی هؼئلِّبی ثبلا ثشای ؿجیِ ٍسٍدی

ِ  حبضش ثب ؿجىِ ی طشاحای ؿاذُ   جػلا  ػلجی اص هضایبی ؿاجى

ػابصی خاَد   ّبی ّش چِ ثیـتش دس ؿجیِ ثبؿذ. ٍخَد ٍسٍدیهی

 تش ؿذى ؿجىِ ػلجی طشاحی ؿذُ خَاّذ ؿذ.ػجت خبهغ
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 .ًتبیح سٍاثط تدشثی ػذد ًبػلت دس تحمیمبت گزؿتِ (:1) جذول
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   هبی مسئله داده – 2

ّبی پاظٍّؾ حبضاش    ػٌَاى دادُ ّب ثِ ّبیی وِ ًتبیح آى آصهبیؾ
ّب ثب یىذیگش تفابٍت داؿاتٌذ.    گشفتِ ؿذ دس ثشخی صهیٌِ ًظشدس

ّب ؿبس ثبثت ثَدى ٍ یب دهب ثبثات ثاَدى    تشیي تفبٍت یىی اص هْن
   ؿااشم هااشصی هؼاائلِ ثؼااتِ ثااِ  ،لَلااِ ثااَد. ثٌاابثشایي  دیااَاسُ

ًظش گشفتاِ ؿاذ. ٍسٍدی   كَست صیش دس ّب ثِ هَسدثشسػی، ٍسٍدی
كاَست چگابلی   ِ دس هؼبئل ثب ؿشم هشصی دهب ثبثات دیاَاسُ ثا   

ًبًَرسُ، اًذاصُ ًبًَرسُ، غلظت ًبًَرسُ، ػذد سیٌَلذص، ًاَع ؿاشم   
ًظش گشفتِ ؿاذ ٍ دس  هشصی هؼئلِ ٍ همذاس دهبی ثبثت دیَاسُ دس

ِ   هؼبئل ثب ؿشم هشصی ؿابس ثبثات دیاَاسُ ٍسٍدی    كاَست   ّاب ثا
چگبلی ًبًَرسُ، اًذاصُ ًبًَرسُ، غلظت ًبًَرسُ، ػذد سیٌَلذص، ًاَع  

ًظش گشفتِ ؿاذ.  ثبثت دیَاسُ دس ِ ٍ همذاس ؿبسؿشم هشصی هؼئل
خشٍخی ًیض ػذد ًبػلت )ًؼجت همبٍهت ّاذایتی ثاِ همبٍهات    

دادُ تدشثاای اص  610ػاابصی خبثداابیی( اػاات. ثااشای ایااي هااذل
ّاب   آٍسی ؿاذُ اػات. ایاي دادُ   ثشسػی همبلات گزؿاتِ خواغ  

 ،Al2O3، TiO2 ،Graphene، SiC، CuO  هشثااَم ثااِ ًاابًَرسات
SiO2،  Fe3O4  ٍ  Cuّب  ّؼتٌذ ٍ ػیبل پبیِ دس ّوِ ایي تشویت

آة اػت. ایي هؼئلِ ثشای دٍ ؿشم هشصی دهبثبثت ٍ ؿابسثبثت  
 .ثشسػی ؿذُ اػت

ّااابی تدشثااای  تؼاااذاد ٍ هـخلااابت دادُ 2دس خاااذٍل 

 ّب ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. ّوشاُ هشخغ آىهَسداػتفبدُ ثِ

هَسداػتفبدُ  یّب هدوَػِ دادُ تش كیدل یثشسػ (:2) جذول

 ی.ؿجىِ ػلج یػٌَاى ٍسٍد ثِ

شمبسه 

 مشجع

هبی  تعذاد داده

 استخشاجی

سیبل 

 پبیه
 جنس نبنورسات

 γ -Al2O3 آة 44 ]34[

 TiO2 آة 30 ]35[

 Graphene آة 96 ]36[

 ,Al2O3, TiO2 آة 80 ]37[

SiO2 
 TiO2,SiC آة 123 ]38[

 Cu آة 50 ]39[

 CuO آة 58 ]40[

 SiO2 آة 4 ]41[

 γ -Al2O3, TiO2 آة 50 ]20[

 Fe3O4 آة 51 ]42[

 Al2O3,TiO2 آة 24 ]43[
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ّب ؿبهل پبساهتشّابی چگابلی ًابًَرسُ،     ّش یه اص ایي دادُ 
لطشًبًَرسات، غلظت ًبًَػیبل ٍ ػذد سیٌَلاذص خشیابى ٍ اًاذاصُ    

ّب ٍ اًاذاصُ ؿابس یاب دهابی      آهذُ اص آصهبیؾ دػت ػذد ًبػلت ثِ
ؿذُ دس آصهبیؾ اػت. ػلاٍُ ثاش ایاي پبساهتشّاب، ثاب      ثبثت اػوبل

ت یب دهاب ثبثات اػات،    تَخِ ثِ ؿشایط هشصی هؼئلِ وِ ؿبسثبث
ّب اضبفِ  ثِ دادُ« ًَع ؿشایط هشصی»ػٌَاى  یه پبساهتش دیگش ثِ

 ؿَد. هی
 

 یبدیا ثب ّن تفابٍت ص  یٍسٍد یّب دادُ ،یًظش هشتجِ ثضسگ اص
اػات ٍ غلظات     104اص هشتجاِ   ٌَلاذص یهثبل ػذد س یداسًذ. ثشا

ّاب   دادُ شاتییا ثابصُ تغ  3داسد.دس خاذٍل   10-2هشتجِ  بلیًبًَػ

 یاختلاف دس هشتجِ ثضسگ يیا وِيیا یًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثشا
 دابد یا یؿاجىِ ػلاج   یػابص  دس هاذل  یاخلال یٍسٍد یّب دادُ

 یخاَاة خشٍخا   ذیدس تَل یهـبثْ شیتأث ّب یًىٌذ ٍ ّوِ ٍسٍد
وابس   يیا ا یؿًَذ. ثشا ثؼذ یّب ث دادُ يیداؿتِ ثبؿٌذ لاصم اػت ا

 .ؿًَذ یه ثؼذ یّب ث دادُ (1)ثب اػتفبدُ اص ساثطِ 
 

(1) 
 

 

0.5
             

0.5
    

max min

max min

d d d
D

d d
                  

 


 
 

ِ  يیدس ا          ؿاذُ اػات،   ثؼاذ  یدٌّاذُ پابساهتش ثا    ًـابى  D ،ساثطا
d، ؿاَد  ثؼاذ  یاػت واِ لاشاس اػات ثا     یهمذاس پبساهتش.dmax  
ٍdmin  آى پبساهتش ّؼتٌذ. ثب اػتفبدُ اص ٌِیٍ وو ٌِیـیهمذاس ث 
ٍ  شًاذ یگ یلاشاس ها   هی یٍ هٌف هی يیّب ث ساثطِ ّوِ دادُ يیا

 .ؿَد یّب ثشاثش ه آى یهشتجِ ثضسگ
 

ًظش گشفتِ دس یٍسٍد یپبساهتشّب شاتییثبصُ تغ (:3) جذول

 .یؿجىِ ػلج یؿذُ ثشا

 

   یمصنوع یشبکه عصب -3

MLPؿجىِ 
 یطشاح یٍ پشوبسثشد ثشا حیؿجىِ سا هیػٌَاى  ثِ 1

ِ گشفتپظٍّؾ حبضش هَسد اػتفبدُ لشاس دس  ]44[ یػلج  ؿجىِ

 
1- Multi layer perceptron 

وِ دس  گشیّش ًَسٍى ثب چٌذ ًَسٍى د MLP یّب . دس ؿجىِاػت
 تیضاشا  شییا آى لاشاس داسد دس استجابم اػات ٍ ثاب تغ     یگیّوؼب

 یّاب  ًَسٍى شیًؼجت ثِ ػب یدّش ًَسٍى ٍسٍ شیتأث ضاىیه ،یٍصً
 تیدس ضشا ّب ی. پغ اص ضشة ؿذى ٍسٍدؿَد یه نیتٌظ یٍسٍد

ِ   ؿًَذ یّب ثبّن خوغ ه حبكل آى یٍصً  لِیٍػا  ٍ حبكال آى ثا
هٌتمال   یثؼاذ  یهخفا  ِیا لا یّب ثِ ًَسٍى یػبص تبثغ فؼبل هی
ؿاجىِ اػات    یآخش وِ ّوبى خشٍخا  ِیوبس تب لا يیٍ ا ؿَد یه

 .]45[ وٌذ یه ذایاداهِ پ

ؿاوبسُ   kٍ  شدیا گ یلاشاس ها    γّب دس  همذاس ًَسٍى (2)  دس ساثطِ
 βثاب   بعیا ٍ هماذاس ثب  wثاب   یٍصً تی. ضشادّذ یسا ًـبى ه ِیلا

طَس واِ   اػت. ّوبى یػبص هؼشف تبثغ فؼبل Fؿذُ ٍ  ًـبى دادُ
لجال پاغ اص    ِیا لا یّاب  ًاَسٍى  شیهمبد ؿَد یه ذُیدس ساثطِ د

ثبّن خواغ   بعیثب اسٍ خوغ ثب همذ یٍصً تیضشة ؿذى دس ضشا
 تاب هماذاس ًاَسٍى    شًاذ یگ یلشاس ه یػبص ٍ دس تبثغ فؼبل ؿًَذ یه
تَػاط وابسثش اًتخابة     یػابص  . تبثغ فؼابل ذیدػت آثؼذ ثِ ِیلا
 یدس هشحلِ آهَصؽ ؿجىِ ػلاج  یٍصً تیضشا شیٍ همبد ؿَد یه

ؿاجىِ   یواِ خشٍخا   ؿاًَذ  یاًتخبة ه یا گًَِ خطب ثِ یثب ػؼ
آهاذُ اص   دػات  ثِ یّب یخشٍخ ثِخطب سا ًؼجت  يیووتش یػلج
 داؿتِ ثبؿذ. یتدشث یّب دادُ

 یثاب ثشسػا    یدادُ تدشثا  610تؼاذاد   یػابص  هاذل  يیدس ا
هختلاف   بلاتیًبًَ ػا  یگشفتِ ثشاكَست یّب پظٍّؾ خچِیتبس

ِ  یػبصهذل یؿذُ ٍ ثشا اػتخشاج  یؿاجىِ ػلاج   لِیٍػا آًْب ثا

      يیااافااضاس هتلاات اػااتفبدُ ؿااذُ اػاات. دس ا اص ًااشم یهلااٌَػ
 15هشحلاِ آهاَصؽ،    یّاب ثاشا   دادُ يیا دسكذ ا 70 یػبصهذل

هشحلاِ   یثاشا  هبًاذُ  یدسكذ ثبل 15هشحلِ تؼت ٍ  یثشادسكذ 
دٍ  یؿاجىِ ػلاج   یهَسداػتفبدُ لشاس گشفت. ثاشا  یاػتجبسػٌد

واِ تؼاذاد    ییّاب  حبلات  یًظش گشفتِ ؿاذ ٍ ثاشا  دس یهخف ِیلا
ؿاجىِ   حیتاب دُ ثبؿاذ ًتاب    هیا  يیث یهخف ِیّش لا یّب ًَسٍى
كاذ   یخاَد ثشسػا   يیا لاشاس گشفات واِ ا    یثشسػ هَسد یػلج

حبلت، چْبس  100 يیؿجىِ هتفبٍت اػت؛ ػلاٍُ ثش ا یىشثٌذیپ
. لاشاس گشفات   یثشسػا  تبثغ اًتمبل هاَسد  یثشا ضیحبلت هختلف ً

 4اطلاػبتی دس هَسد ًَع تَاثغ اًتمبل آصهابیؾ ؿاذُ )   4خذٍل 

 دػت هی دّذ.ّبی هخفی اٍل ٍ دٍم ثِحبلت هختلف( دس لایِ
 خطب سا يیووتش یهَسدثشسػ یىشثٌذیپ 400 بىیوِ اص ه یحبلت

 1دس ؿىل  اًتخبة ؿذ. یؿجىِ ػلج یىشثٌذیػٌَاى پ داؿت ثِ
ِ ؿاذُ اسا  اًتخابة  یؿجىِ ػلج یىشثٌذیاص پ یىیؿوبت ؿاذُ   ئا

 یؿجىِ ػلاج  یهخف ّش دٍ لایِ یثشا ٌِیاػت. تَاثغ اًتمبل ثْ

 ببصه تغییشات پبسامتش

دهبی دیَاسُ هجذل حشاستی 
 )ؿشم هشصی دهب ثبثت(

100-90 o
C 

ؿبس دیَاسُ هجذل حشاستی 
 )ؿشم هشصی ؿبس ثبثت(

175810-1273 
(W/m

2
) 

 819-88800 سیٌَلذصػذد 

13-2000 لطش ًبًَرسات (nm) 

 00008/0 – 0316/0 ًبًَرسُ وؼش حدوی

Kg/m)  چگبلی
3
) 8960-300 

(2) 
 

k 1N

k ijk jki k 1

i 1

γ F w γ β
jk

     







 
  

 

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دس اًتخاابة  ًظااش گشفتااِ ؿااذ.دس ذیگوَئیتبًظاًاات ػاا یاًتخاابث
چِ ثیـاتش  ثَدى ّشتش ػبختبس ثْیٌِ ثشای ؿجىِ ػلجی ًضدیه

Rهمذاس 
 ثِ ػذد یه هؼیبس ػول لشاس گشفت. 2

ی ثْیٌِ ّب ًَسٍىتَاثغ اًتمبل اًتخبثی ٍ تؼذاد  (:4) جذول

 .ی هخفیّبِ یلا

 حبلت شمبسه لایه نوع تببع انتقبل

Logsigmoidal  لایِ هخفی اٍل 
 حبلت اٍل

Logsigmoidal لایِ هخفی دٍم 

Logsigmoidal  لایِ هخفی اٍل 
 حبلت دٍم

Tansigmoidal لایِ هخفی دٍم 

Tansigmoidal  لایِ هخفی اٍل 
 حبلت ػَم

Logsigmoidal لایِ هخفی دٍم 

Tansigmoidal لایِ هخفی اٍل 
 حبلت چْبسم

Tansigmoidal لایِ هخفی دٍم 

 
 .یؿجىِ ػلج یىشثٌذیپ (:1) شکل

 (، هیبًگیيMSE) خطبی هیبًگیي اػتبًذاسد هشثغ یهؼیبسّب

R ) ضشیت تؼییي( ٍ MAEلذس هطلك خطب )
ثشای ًـبى ( 2

ثیٌی ؿذُ ٍ خشٍخی ّبی پیؾدادى خطبی ثیي خشٍخی

 (3)اًذ ٍ ثشای هحبػجِ آًْب اص سٍاثط ًظش گشفتِ ؿذُدس هطلَة

            تؼذاد  nاػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ایي سٍاثط (5)تب 

ّبی تدشثی  دادُ    ؿذُ،ثیٌیّبی پیؾ دادُ   ̂ ّب،ثیٌیپیؾ

دٌّذ. خذٍل ّبی تدشثی سا ًـبى هی همذاس هتَػط دادُ   ̅ ٍ

MSE ،MAE  ٍRًیض همبدیش  5
سا ثشای هشاحل آهَصؽ، تؼت  2

 .دّذ یهٍ اػتجبسػٌدی ؿجىِ ػلجی ثْیٌِ ًـبى 

(3)  
22

1 1

ˆ
n n

i i i
i i

e y y

M S E
n n

 



 
 

  

(4)  
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ˆ
nn

i
ii

i i
e

M A E
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y y
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





  

(5) 
 

 

2

2 1

2

1

ˆ

1

n

i i
i

n

i i
i

y y

R

y y


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

 




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ؿذُ اص   اًتخبة یٌِثْ یهـخلبت ؿجىِ ػلج (:5) جذول

 .یهَسدثشسػ یؿجىِ ػلج 400 یبىه

 ّب توبم دادُ

0213/1 MAE 

2817/2 MSE 

9998/0 R2 

  ّبی تؼت دادُ

9770/1 MAE 

8198/3 MSE 

9994/0 R2 

 ّبی اػتجبسػٌدی دادُ

5471/1 MAE 

3511/3 MSE 

9996/0 R2 

 ّبی آهَصؿی دادُ

7845/0 MAE 

1553/1 MSE 

9999/0 R2 

 و بحث جینتب -4

اًتمابل حاشاست    یٌا یث ؾیپا  یهاذل ثاشا   هیا هطبلؼِ،  يیدس ا

اسائِ ؿاذُ   )پیؾ ثیٌی ػذد ًبػلت( آؿفتِ بىیدس خش ییخبثدب

 یهلاٌَػ  یؿاجىِ ػلاج  طشاحی وبس اص سٍؽ  يیا یاػت ٍ ثشا

ًابًَرسُ،   یچگبل یػبص هذل يیا یّب یاػتفبدُ ؿذُ اػت. ٍسٍد

 طیًَع ؿاشا  بى،یخش ٌَلذصیاًذاصُ ًبًَرسُ، غلظت ًبًَرسُ، ػذد س

 بیا  َاسُیا ٍ هماذاس ؿابس ثبثات د    ثبثات  -دهب بیثبثت  -ؿبس یهشص

 ِیا هؼائلِ دٍ لا  يیا ا یػابص  هذل یثبثت آى ّؼتٌذ. ثشا یدهب
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 یهخفا  ِیا ّاش لا  یّاب  ًظش گشفتِ ؿذ ٍ تؼذاد ًَسٍىدس  یهخف

 كذ حبلت  يیاص ا هی دادُ ؿذ ٍ دس ّش شییتب دُ تغ هی يیث

 تیا لشاس گشفات ٍ دس ًْب  یچْبس تبثغ اًتمبل هختلف هَسد ثشسػ

 ؿذُ، یحبلت ثشسػ 400 يیٍ تبثغ اًتمبل اص ث یىشثٌذیپ يیثْتش

ًظش گشفتِ ؿاذ.  هذل دس ییٍ تبثغ اًتمبل ًْب یىشثٌذیػٌَاى پ ثِ

تَاثاغ اًتمابل    ضیا ٍ ً یهخفا  ِ یدس دٍ لا ٌِیثْ یّب تؼذاد ًَسٍى

ى ًاَسٍ  9ٍ  7 تیا تشتثِ یاػتفبدُ دس ػبختبس ؿجىِ ػلج هَسد

تاابثغ اًتماابل تبًظاًاات   ٍاٍل ٍ دٍم  یهخفاا یّاابِ یاالا یثااشا

ِ یًظش گشفتِ ؿاذ. همب دس یهخف ِیّش دٍ لا یثشا ذیگوَئیػ  ؼا

 یتدشثا  یّاب  ؿذُ ٍ دادُاًدبم یػبص آهذُ اص هذلدػتثِ حیًتب

R;9998/0) ؿذُ یآٍس خوغ
یّاب  یخشٍخا  دّاذ  یًـابى ها   (2

هطبلؼبت  حیًؼجت ثِ ًتب یضیؿذُ اختلاف ًبچ اًدبم یػبص هذل 

ػاذد   شیهمابد تطابثك   2  داسد. دس ؿىل ی هحممبى هختلفتدشث

ِ یٌیث ؾیًبػلت پ شیثشحؼت همبد یًبػلت تدشث  لِیٍػا ؿذُ ثا

هشحلاِ تؼات،    یّب ّب، ؿبهل دادُ دادُ  ّوِ یثشا یؿجىِ ػلج

ًیاض هیاضاى    3ؿىل اًذ.  ؿذُ  ًـبى دادُ یآهَصؽ ٍ اػتجبسػٌد

 ِ ػلاجی اسائاِ ؿاذُ دس پاظٍّؾ      اًطجبق ًتبیح حبكل اص ؿاجى

حبضش ثب ًتبیح آصهبیـگبّی اًدبم ؿذُ دس تحمیمبت هختلاف سا  

 دّذ.  ًـبى هی

، Cuوِ هـخق اػت ثشای ًبًَػیبلات پبیِ آثای   طَسّوبى

CuO ،γ -Al2O3 ،TiO2  ٍFe3O4 ؿذُ اص ، ؿجىِ ػلجی طشاحی

 دلت ثؼیبس ثبلایی ثشخَداس اػت.

 

 
 

 )ة( )الف(

  
 )د( )ج(

 ی تدشثیّب دادُاص ؿجىِ ػلجی ٍ  آهذُ دػت ثِهمبیؼِ همبدیش ًبػلت  (:2) شکل
 .هشحلِ اػتجبسػٌدی: )د(هشحلِ آهَصؽ، : )ج(هشحلِ تؼت، : )ة(، ّب دادُّوِ : )الف( 
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ػاذد ًبػالت ثشحؼات ػاذد      شاتییا تغ ضیا ً  (4-6) یّاب  ؿىل

دػت آهذُ اص ًتبیح آصهبیـگبّی ٍ ًتبیح ؿجىِ ػلجی ِث ٌَلذصیس

طَس وِ هـبّذُ هی ؿَد ؿجىِ ّوبى .دّذ یسا ًـبى ههلٌَػی 

اص  ؿاذُ همبدیش حبكلػلجی طشاحی ؿذُ تطبثك ثؼیبس خَثی ثب 

ثاِ ثشسػای    ضیا ً 7 ؿاىل ّبی هحممابى هختلاف داسد.   آصهبیؾ

تغییشات ػذد ًبػلت ثب تغییش لطاش ًابًَرسات پشداختاِ ٍ لاذست     

ثیٌی تغییش ػذد ًبػلت ثب تغییش لطش رسات سا تَػط ؿاجىِ  پیؾ

اًطجابق  ػلجی هَسد آصهبیؾ لشاس دادُ اػت. دس ایي ؿاىل ًیاض   

گزؿاتِ وابهلاً    یوبسّاب  حیثاب ًتاب   یؿجىِ ػلاج  یّب یٌیث ؾیپ

 هـَْد اػت. 

 

  

 )ة( )الف(

  

 )د( )ج(

 .]42ٍ  40 ،39 ،20[ هشاخغػلجی ثب ًتبیح  همبدیش ًبػلت حبكلِ اص ؿجىِ همبیؼِ (:3)شکل 
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ٍ  یآهذُ اص ؿجىِ ػلج دػت ًبػلت ثِ شیهمبد ؼِیهمب (:4) شکل

 .ٌَلذصیثشحؼت ػذد س یتدشث یّب دادُ

ثشحؼت ػذد  ًبػلتتغییشات ػذد  شیهمبد ؼِیهمب (5) شکل

 ی هشخغ تدشث یّب ٍ دادُ یآهذُ اص ؿجىِ ػلج دػت ثِسیٌَلذص، 

 .)آلَهیٌین اوؼیذ ٍ اوؼیذتیتبًیَم( ]20[

  

ثشحؼت ػذد  ًبػلتتغییشات ػذد  شیهمبد ؼِیهمب(: 6) شکل

ی هشخغ تدشث یّب ٍ دادُ یآهذُ اص ؿجىِ ػلج دػت ثِسیٌَلذص، 

 .)اوؼیذ آّي( ]42[

ٍ  یآهذُ اص ؿجىِ ػلج دػت ًبػلت ثِ شیهمبد ؼِیهمب (:7) شکل

 .ثشحؼت لطش ًبًَرسُ یتدشث یّب دادُ
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 گیشینتیجه -5

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ؿجىِ ػلجی هلٌَػی یه  شحبض دس همبلِ

حشاست خبثدبیی دس لَلِ ثشای خشیبى آؿفتِ  هذل اًتمبل

، اًذاصُ ًبًَرسُ، ت هختلف اسائِ ؿذ. چگبلی ًبًَرسًُبًَػیبلا

ٍ همذاس غلظت ًبًَرسُ، ػذد سیٌَلذص خشیبى، ًَع ؿشایط هشصی 

ؿجىِ ػلجی ّبی  ػٌَاى ٍسٍدیثِلَلِ   ثبثت ؿبس یب دهبی دیَاسُ

ًظش گشفتِ ؿذ. خشیبى  ػٌَاى خشٍخی دسٍ ػذد ًبػلت خشیبى ثِ

اًذ داسای ًبًَػیبلاتی وِ ثب ایي ؿجىِ ػلجی هلٌَػی هذل ؿذُ

ًبًَرسات هتفبٍتی ثَدًذ، ؿشایط هشصی آًْب ًیض یىؼبى ًجَد ٍ 

ػذد سیٌَلذص آًْب ًیض ثشاثش ًجَد. ثب ایي ٍخَد ؿجىِ ػلجی 

ػبصی دلیمی اص ایي ًؼت هذلهلٌَػی طشاحی ؿذُ تَا

ثیٌی ؿذُ همبدیش پیؾ r2خشیبًبت داؿتِ ثبؿذ ٍ ضشیت تؼییي 

ّبی تدشثی ثشاثش  ًؼجت ثِ دادُ ػلجی ٍػیلِ هذل ؿجىِثِ

گضاسؽ ؿذ وِ ًـبى دٌّذُ لذست ثبلای ؿجىِ ػلجی  9998/0

كَست تحمك اهىبى ػبصی ایي هؼئلِ اػت. دسهلٌَػی دس هذل

تَاى ٌبػت ثشای توبهی ًبًَػیبلات هیػلجی ه طشاحی ؿجىِ

ثِ ایي اهش اهیذٍاس ثَد تب دس آیٌذُ ًیبصی ّش چِ ووتش ثِ 

یبثی ثِ خلَكیبت اػتفبدُ اص آصهبیـبت تدشثی خْت دػت

 اًتمبل حشاستی ًبًَػیبلات احؼبع گشدد.
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