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 چکیذٌ
ّبی تقَیت قسُ ثب گرطافي اکؿربیس ٍ ًربًَشضا     تجطثی ٍ ػسزی ثط اؾتحکبم فكبضی، اًطغی ٍ تغییط ََل کبهپَظیت زض ایي هقبلِ، یک هُبلؼِ

ِ    ،زضنس ٍظًی 7زضنس ٍظًی ٍ ًبًَشضا  ّیسضٍکؿی تب  5/0ّیسضٍکؿی آپبتیت اًجبم قسُ اؾت. گطافي اکؿبیس تب   هَضز اؾرتفبزُ ررطاض گطفتر

ثِ ػٌَاى پبضاهتطّربی   ،ّباًس. زضنس ٍظًی پطکٌٌسٍُ زضنسّبی ٍظًی اظ َطیق َطاحی آظهبیف ٍ ثب ضٍـ کبهپَظیت هطکعی ثسؾت آهسُ اؾت

افرعایف   ،زّرس اًس. ًتبیج تجطثی ًكبى هیًظط گطفتِ قسُ ٍضٍزی جْت هسلؿبظی ًتبیج تَؾٍ ضٍـ ؾُح پبؾد ٍ قجکِ ػهجی ههٌَػی زض

هیبًگیي ذُبی ثسؾت آهرسُ اظ ضٍـ   ،زّسثبػث افعایف اؾتحکبم فكبضی قسُ اؾت. ّوچٌیي ًتبیج هسلؿبظی ًكبى هی ،شضا  هحتَای ًبًَ

 ،زّرس نَض  گطفتِ ٍ ًتبیج ًكبى هری ؾبظی ثِ ضٍـ الگَضیتن غًتیک زاضای کوتطیي هیبًگیي ذُب ثَزُ اؾت. ثْیٌِ ،قجکِ ػهجی ههٌَػی

قرَز کرِ   زضنس ٍظًی اظ گطافي اکؿبیس حبنل هری  289/0شضا  ّیسضٍکؿی آپبتیت ٍ  زضنس ٍظًی اظ ًبًَ 7هقساض ثْیٌِ اؾتحکبم فكبضی زض 

ٍکؿری آپبتیرت ٍ   گعاضـ قسُ کِ زض ػسم حًرَض ًربًَشضا  ّیسض   J 3/33. هقساض ثْیٌِ اًطغی هؼبزل اؾتهگبپبؾکبل  95/23هقساض آى ثطاثط 

زضنس ٍظًی گطافي اکؿبیس ٍ ػسم حًرَض   224/0تغییط ََل زض  ّوچٌیي هقساض ثْیٌِ ؛زضنس ٍظًی گطافي اکؿبیس ثسؾت آهسُ اؾت 239/0

 .اؾت زضنس 98/23ّیسضٍکؿی آپبتیت گعاضـ قسُ کِ هؼبزل 

 .ًبًَکبهپَظیت؛ الگَضیتن غًتیک؛ گطافي اکؿبیساؾتحکبم فكبضی؛ قجکِ ػهجی ههٌَػی؛ ّیسضٍکؿی آپبتیت؛  :کلمات کلیذی
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Abstract 
In this article, an experimental and numerical study on compression strength, energy and elongation at break 

of nanocomposites reinforced by graphene oxide and hydroxyapatite nanoparticles has been done. Graphene 

oxide and hydroxyapatite were used up to 0.5 & 7 wt.%, respectively & Filler's weight fractions have been 

achieved by design of experiment through central composite design method. Weight fractions of fillers have 

been considered as input parameters for modeling by RSM and ANN. Experimental results show the addition 

of nanoparticles increase compression strength. Also, modeling results show that average error of ANN has 

the lowest average error. Optimization has been done by genetic algorithm method and the results show that 

the optimum value of compression strength was 23.95 Mpa in 7 wt.% of HA and 0.289 wt.% of GO. The 

optimum value of energy has been reported 33.3 J in 0.239 wt.% GO and in absence of HA nanoparticles. 

Also, the optimum value of elongation at break is in 0.224 wt.% GO and absence of HA that is equal to 

23.98 percent. 

Keywords: Compression Strength; Artificial Neural Network; Hydroxyapatite; Nanocomposite; Genetic 

Algorithm; Graphene Oxide. 
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 مقذمٍ -9
پصیطی ٍ ذَال اؾتفبزُ اظ ضظیي اپَکؿی ثِ زلیل اًؼُبف

 ،ّبی هرتلفی ًظیطای زض ظهیٌِهٌبؾت، ثِ ََض گؿتطزُ

ّوچٌیي ثِ  ؛کبضثطز زاضزؾبظی ٍ ذَزضٍؾبظی َّافًب، کكتی

ؾرتی هٌبؾت، هقبٍهت ثبلا ٍ  ،ّبی هفیس ًظیطزلیل ٍیػگی

گیطز. هتأؾفبًِ ثیكتط ّعیٌِ پبییي، هَضز اؾتفبزُ رطاض هی

تَاى اظ هَاز شاتبً قکٌٌسُ ّؿتٌس؛ ثٌبثطایي هی ،ّباپَکؿی

پطکٌٌسُ هرتلفی زض هقیبؼ هیکطٍ ٍ ًبًَ جْت تقَیت ذَال 

ای، هسٍل فكبضی ٍ  ، اؾتحکبم يطثِظیطفیعیکی ٍ هکبًیکی ً

ى اظ بگصقتِ، هحقق هسٍل کككی ثْطُ ثطز. زض چٌس زِّ

ّبی هرتلفی جْت ثْجَز ذَال هکبًیکی اؾتفبزُ پطکٌٌسُ

 .]2ٍ  1[اًس کطزُ

شضا  ضؼ ضا ثط  تأثیط افعٍزى ًبًَ ،]3[کی ٍ ّوکبضاى 

هَضز ثطضؾی رطاض زازًس. ًتبیج  ،ذَال هکبًیکی ضظیي اپَکؿی

ّط چٌس افعٍزى ًبًَضؼ ثبػث افعایف ربثل تَجِ  ،ًكبى زاز

قَز، اهب هسٍل الاؾتیک ٍ چقطهگی قکؿت ضظیي اپَکؿی هی

اؾتحکبم قکؿت ٍ کطًف قکؿت ثب افعایف هیعاى شضا  

یبثٌس. ّبًگ ٍ ثِ نَض  ربثل تَجْی کبّف هی ،ضؼ

ّبی کطثٌی ٍ گطافي ضا ثط ِاثط تطکیجی ًبًَلَل ،]4[ّوکبضاى 

هَضز ثطضؾی رطاض زازًس. ًتبیج آًْب ًكبى  ،پطٍپیليالیبف پلی

پطٍپیلي، کطثي ًبًَتیَة ٍ هسٍل یبًگ زض تطکیت پلی ،زّسهی

ّبی زیگط اؾت کِ ثیبًگط کِ ثیكتط اظ حبلت ،نفحب  گطافي

 ،ّبی جساگبًِافعٍزى کطثي ًبًَتیَة ٍ گطافي ًؿجت ثِ حبلت

ثِ  ،]5[كتطی ثط ایي ذبنیت زاضز. ٍاًگ ٍ ّوکبضاى تأثیط ثی

 -ثَتیلي ؾَکؿیٌب ثطضؾی ذَال کككی ًبًَکبهپَظیت پلی

اظ گطافي هَضز  2ٍ  1، 5/0گطافي پطزاذتٌس. زضنسّبی ٍظًی 

اؾتفبزُ رطاض گطفت ٍ ًتبیج آًْب ًكبى زاز کِ ثْتطیي هقساض 

ت زضنس ٍظًی ثسؾت آهسُ اؾ 2ّب زض اؾتحکبم کككی ًوًَِ

-هگبپبؾکبل اؾت کِ ًؿجت ثِ پلی 2/37ٍ هقساض آى ثطاثط 

زّس. ًٍگ ٍ زضنس افعایف ضا ًكبى هی 20 ،ثَتیلي ذبلم

زضنس ٍظًی ضا ثِ پلی  3تأثیط افعٍزى گطافي تب  ،]6[ّوکبضاى 

آهیس، ثِ ضٍی اؾتحکبم ٍ هسٍل کككی ثطضؾی کطزًس. آًْب 

 3گعاضـ کطزًس کِ ثیكتطیي هقساض اؾتحکبم کككی زض 

زضنس ًؿجت ثِ پلی آهیس  54زضنس ٍظًی گطافي ضخ زازُ کِ 

ّوچٌیي زض هَضز هسٍل کككی  ؛ذبلم افعایف یبفتِ اؾت

زضنس ٍظًی اظ گطافي ثسؾت  3ثیكتطیي هقساض زض ّوبى  ،ًیع

زضنس افعایف ضا ًكبى زازُ اؾت. زض تحقیقی کِ  63آهسُ کِ 

نَض  گطفت، اؾتحکبم کككی  ]7[تَؾٍ لی ٍ ّوکبضاى 

لاکتیک اؾیس/ ّیسضٍکؿی آپبتیت هَضز بًَکبهپَظیت پلیً

ثطضؾی رطاض گطفت. ًتبیج آًْب ًكبى زاز کِ ثیكتطیي هقساض 

-زضنس ٍظًی اظ ًبًَشضا  ّیسضٍکؿی 10ایي ذبنیت زض 

هگبپبؾکبل اؾت ٍ  54آپبتیت ثسؾت آهسُ کِ هقساض آى ثطاثط 

ثب افعٍزى ًبًَشضا ، کبّف اؾتحکبم کككی گعاضـ قسُ 

-هتیلذَال هکبًیکی پلی ،]8[. ظثطجس ٍ ّوکبضاى اؾت

 ،هتبکطیلیت اؾیس ضا ثِ ّوطاُ ًبًَشضا  ّیسضٍکؿی آپبتیت

هَضز ثطضؾی رطاض زازًس. آًْب ثب اؾتفبزُ اظ ؾِ زضنس  ٍظًی 

ّب آپبتیت، اؾتحکبم ذوكی ًوًَِاظ ّیسضٍکؿی 10ٍ  5، 5/2

اؾت کِ ضا هَضز آظهبیف رطاض زازًس. ًتبیج آًْب ثیبًگط آى 

شضا   زضنس ٍظًی ًبًَ 5/2ثْتطیي هقساض اؾتحکبم ذوكی زض 

 3تٌْب  ،هتبکلطیلیت ذبلمهتیلثسؾت آهسُ ٍ ًؿجت ثِ پلی

زضنس افعایف یبفتِ اؾت. ثطضؾی ذَال هکبًیکی 

ًبًَتیَة تَؾٍ اٍؾَضیَ ٍ ّیسضٍکؿی آپبتیت ٍ کطثي

نَض  گطفت. ًتبیج آًْب ثطای چقطهگی  ]9[ّوکبضاًف 

زضنس ٍظًی  5/0زّس کِ ثیكتطیي هقساض زض بى هیقکؿت ًك

شضا  ّیسضکؿی آپبتیت ثسؾت آهسُ اؾت ٍ هقساض آى  اظ ًبًَ

شضا ، کبّف ایي  ٍ ثب افعٍزى ًبًَ اؾت MPa.m1/2 59/2ثطاثط 

ّوچٌیي ثطای اؾتحکبم کككی، ؛ ذبنیت ثیبى قسُ اؾت

شضا  ثسؾت آهسُ  زضنس ٍظًی اظ ًبًَ 1ثیكتطیي هقساض زض 

زضنس  82هگبپبؾکبل اؾت کِ  15/25اؾت ٍ هقساض آى 

اؾتحکبم کككی،  ،]10[افعایف یبفتِ اؾت. ّبًگ ٍ ّوکبضاى 

ال لاکتیس/ ّبی پلیذوكی ٍ هقبٍهت ثِ يطثِ کبهپَظیت

ّیسضٍکؿی آپبتیت ضا هَضز آظهبیف رطاض زازًس. ثیكتطیي 

ا  شض زضنس ٍظًی ًبًَ 4هقساض اؾتحکبم کككی زض 

 75ّیسضٍکؿی آپبتیت گعاضـ قسُ اؾت ٍ هقساض آى ثطاثط 

شضا ، ایي ذبنیت کبّف  هگبپبؾکبل اؾت ٍ ثب افعایف ًبًَ

ٍيؼیت ثِ  ،ّب ًیعیبفتِ اؾت. زض هَضز اؾتحکبم ذوكی ًوًَِ

زضنس  4ّویي هٌَال اؾت ٍ ثیكتطیي هقساض ایي ذبنیت زض 

هقساض ّوچٌیي ثیكتطیي  ؛شضا  ثسؾت آهسُ اؾت ٍظًی ًبًَ

شضا  ّیسضٍکؿی  زضنس ٍظًی ًبًَ 4هقبٍهت ثِ يطثِ زض 

ثیبى قسُ  Kj/m2 6/4آپبتیت گعاضـ قسُ اؾت ٍ هقساض آى 

ًكبى  ]11[اؾت. ًتبیج ثسؾت آهسُ اظ تحقیق هبًَ ٍ ّوکبضاى 

زضنس ٍظًی ثِ ضظیي  5/0زّس کِ افعٍزى گطافي اکؿبیس تب هی

-هپَظیت هیاپَکؿی، ثبػث افعایف اؾتحکبم فكبضی ًبًَکب

تأثیط افعٍزى گطافي اکؿبیس ضا ثط  ،]12[قَز. ٍاى ٍ ّوکبضاى 
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زضنس  2/0اًس. گطافي اکؿبیس تب ؾقف اپَکؿی ثطضؾی کطزُ

ٍظًی ثِ هبتطیؽ اپَکؿی ايبفِ قسُ اؾت ٍ ًتبیج آًْب ثیبًگط 

زضنس  025/0آى اؾت کِ افعٍزى گطافي اکؿبیس ثِ هقساض 

هقساض اؾتحکبم کككی ضا ٍظًی ثِ هبتطیؽ اپَکؿی، ثیكتطیي 

 98/52ثسؾت آٍضزُ اؾت. هقساض اؾتحکبم کككی اظ 

هگبپبؾکبل  43/83هگبپبؾکبل ثطای اپَکؿی ذبلم، ثِ 

زضنس گعاضـ قسُ اؾت.  57ضؾیسُ اؾت کِ ضقسی هؼبزل 

اًس کِ تغییط ََل زض ّوچٌیي ٍاى ٍ ّوکبضاى گعاضـ کطزُ

ثیكتط  ،سّبی تقَیت قسُ ثب گطافي اکؿبیظهبى قکؿت ًوًَِ

 ّبی اپَکؿی ذبلم اؾت.اظ ًوًَِ

تحقیقب   ،ؾبظی ذَال هکبًیکی ًیعهسل زض ظهیٌِ

ای نَض  گطفتِ اؾت کِ زض ایي حَظُ، هحققیي گؿتطزُ

ّبی هرتلفی اظ ضٍـ ثطای ضؾیسى ثِ یک جَاة هٌبؾت،

ذَال هکبًیکی  ،]13[اًس. هَضفی ٍ ّوکبضاى  اؾتفبزُ کطزُ

آلَهیٌیَم ٍ کلؿین کطثٌب  ضا هَضز اؾتط ثِ ّوطاُ اکؿیس پلی

آظهبیف رطاض زازًس. ًتبیج آظهبیكگبّی آًْب ثطای اؾتحکبم 

زضنس  4ذوكی ٍ پیچكی ًكبى زاز کِ ثیكتطیي هقساض زض 

 ،حجوی اظ ًبًَشضا  ثسؾت آهسُ اؾت ٍ هقساض آًْب ثِ تطتیت

هگبپبؾکبل اؾت. آًْب ّوچٌیي  75/89هگبپبؾکبل ٍ  45/30

ػهجی ههٌَػی ٍ ؾُح پبؾد، هقبزیط ّبی ثِ کوک ضٍـ

اؾتحکبم  ذَال ثبلا ضا گعاضـ کطزًس. هقساض ثْیٌِ ثْیٌِ

 شضا  ٍ هقساض ثْیٌِ زضنس حجوی ًبًَ 3زض  ،کككی

شضا  گعاضـ  زضنس حجوی ًبًَ 17/3زض  ،اؾتحکبم پیچكی

نَض   ]14[قس. زض آظهبیكی کِ تَؾٍ فطیسٍى ٍ ّوکبضاى 

 ،اؾتبیطى/ کطثي ًبًَتیَةگطفت، ذَال هکبًیکی اپَکؿی/ پلی

هَضز آظهبیف رطاض گطفت. ًتبیج آًْب ًكبى زاز کِ ثیكتطیي 

هگبپبؾکبل اؾت. زض هَضز  1/59ثطاثط  ،هقساض اؾتحکبم ذوكی

 Kj/m2ّب ًیع ثیكتطیي هقساض، هؼبزل هقبٍهت ثِ يطثِ ًوًَِ

ح پبؾد نَض  ؾبظی ثِ کوک ضٍـ ؾُاؾت. هسل 8/37

زّس کِ گطفت ٍ ًتبیج آًْب ثطای اؾتحکبم کككی ًكبى هی

زضنس ٍظًی  6/3اگطچِ ثْتطیي هقساض ثطای کطثي ًبًَتیَة زض 

تأثیط  ،اؾتبیطىاهب افعایف هقساض پلی ؛ثسؾت آهسُ اؾت

ّوچٌیي هقساض  ؛ؾبظی ًساقتِ اؾتچٌساًی زض ًتبیج هسل

اظ کطثي ًبًَتیَة زضنس ٍظًی  8/0اؾتحکبم ذوكی زض  ثْیٌِ

اؾتبیطى ثسؾت آهسُ اؾت ٍ هقساض زضنس ٍظًی اظ پلی 2/4ٍ 

هسلؿبظی ثطای هقبٍهت ثِ  . ًتیجِاؾتهگبپبؾکبل  2/5آى 

-زضنس اظ پلی 5/4زضنس اظ کطثي ًبتیَة ٍ  3/1زض  ،يطثِ ًیع

. لَ ٍ اؾت Kj/m2 41اؾتبیطى گعاضـ قسُ اؾت کِ هقساض آى 

کبهپَظیت کلؿین فؿفب /  اؾتحکبم کككی ،]15[ّوکبضاى 

ّبی کطثي/ ؾطم آلجَهیي ضا هَضز ثطضؾی رطاض زازًس. ًبًَلَلِ

ًتبیج آظهبیكگبّی آًْب ًكبى زاز کِ ثیكتطیي هقساض ایي 

زضنس  15ّبی کطثي ٍ زضنس ٍظًی ًبًَلَلِ 5/0زض  ،ذبنیت

 14ٍظًی ؾطم آلجَهیي ثسؾت آهسُ اؾت ٍ هقساض آى ثطاثط 

آًْب ثب کوک ضٍـ ؾُح پبؾد  ّوچٌیياؾت؛ هگبپبؾکبل 

هگبپبؾکبل  47/13زضنس ثِ هقساض  8تَاًؿتٌس ثب ذُبی 

 زؾت یبثٌس.

طضؾی تجطثی ٍ تحلیل ػسزی ضٍی ثزض ایي هقبلِ، یک 

ّبی اپَکؿی/ ثطذی ذَال هکبًیکی ًبًَکبهپَظیت

آپبتیت/ گطافي اکؿبیس اًجبم قسُ اؾت. ًتبیج ّیسضٍکؿی

ًتبیج ثِ کوک ؾِ ضٍـ  آظهبیكب  تجطثی گعاضـ قسُ ٍ ایي

کِ ػهجی هسلؿبظی آهبضیِ پبؾد ؾُح ذُی، هطتجِ زٍ ٍ قج

ّب نَض  ای ثیي ًتبیج هسل ههٌَػی هسل قسُ ٍ هقبیؿِ

ِ قسُ ي هسل ثب کوتطیي هیبًگیي ذُب اضایگطفتِ اؾت ٍ ثْتطی

ّط یک اظ پبضاهتطّب ثِ کوک  ّوچٌیي هقساض ثْیٌِ؛ اؾت

 ؾت.هكرم قسُ ا 1ضٍـ الگَضیتن غًتیک

 

 َای تجرتیفعالیت -2
 مًاد -2-9

اظ قطکت پبضؼ  RL-440ضظیي اپَکؿی ثب اؾن تجبضی 

کبهپَظیت تْیِ قسُ اؾت. ًبًَشضا  ّیسضٍکؿی آپبتیت ثب 

 9/99ًبًَهتط، ثب ذلَل  100تب  20اًساظُ شضا  هتَؾٍ 

هَضز اؾتفبزُ رطاض گطفت.  g/cm3 8/0زضنس ٍ ثب چگبلی 

زضنس ٍ چگبلی  99ّوچٌیي گطافي اکؿبیس ثب زضنس ذلَل 

g/cm2 1  اظ قطکت هْطگبى قیوی تْیِ قسُ اؾت. ّبضزًط

 ًیع هَضز اؾتفبزُ رطاض گطفتِ اؾت. HY-441آهیٌی 

 

 سازی واوًکامپًزیتآمادٌ -2-2

اپَکؿی ثیؿفٌَل، ثب  زض ایي تحقیق، پلیوط تطهَؾت ثط پبیِ

زضنس ٍظًی ٍ گطافي  7افعٍزى ًبًَشضا  ّیسضٍکؿی آپبتیت تب 

زضنس ٍظًی، تقَیت قسُ اؾت. ضظیي اپَکؿی  5/0اکؿبیس تب 

ػلت اًتربة ایي ضظیي، پبییي ثَزى  ،ثَزُ RL-440اظ ًَع 

                                                        
1 Genetic Algorithm 
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آى ًؿجت ثِ ؾبیط هَاضز هَجَز اؾت کِ  ًؿجی ٍیؿکَظیتِ

زّس تب ثِ ضاحتی ثتَاى اظ ى ضا هیى ایي اهکببایي اهط ثِ هحقق

س، ربلجگیطی حؿبؼ ٍ ظطیف اؾتفبزُ کٌٌّبی آى زض ؾیؿتن

اقکبل ٍ يؼفی ثِ جبی  ،ثسٍى آًکِ زض هسل ثسؾت آهسُ

ّوچٌیي ثب تَجِ ثِ غلظت پبییي هحهَل، اهکبى  ؛ثوبًس

 ّبی هؼسًی فطاّن اؾت. آى ثِ ّوطاُ اًَاع پطکٌٌسُ اؾتفبزُ

شضا  ّیسضٍکؿی  ، ضظیي ٍ ًبًَثطای تْیِ کبهپَظیت

یک ّوعى  آپبتیت ثب زضنسّبی ٍظًی هَضز ًظط، ثَؾیلِ

ثب یکسیگط  rpm 1100 هکبًیکی ثِ هس  زٍ ؾبػت ٍ ثب ؾطػت

تطکیت قسًس. لاظم ثِ شکط اؾت کِ زضنسّبی ٍظًی ثب کوک 

َطاحی آظهبیف ثِ ضٍـ پبؾد ؾُح ٍ ثط هجٌبی الگَی 

ثسؾت آهس.  Minitabض کبهپَظیت هطکعی ٍ تَؾٍ ًطم افعا

ّبی ایجبز قسُ، تطکیت ؾپؽ ثطای اظ ثیي ثطزى حجبة

زضجِ  80زریقِ زض آٍى ثب زهبی  30هَجَز ثِ هس  

ؾبًتیگطاز رطاض گطفت. زض ازاهِ، اثتسا گطافي اکؿبیس ثب کوک 

ثِ تطکیت  HY-441ّوعى هکبًیکی ٍ ؾپؽ ّبضزًط آهیٌیِ 

ؾپؽ ثطای  ظزُ قس.ايبفِ قس ٍ ثِ هس  پٌج زریقِ ّن

کوک گطفتِ  1شضا ، اظ زؾتگبُ ّوَغًبیعض تطکیت ثْتط ًبًَ

ؾبظی قس. زریقِ ّوگي 15قس. تطکیت ثسؾت آهسُ ثِ هس  

زض ًْبیت ثطای ایجبز یک فًبی ذلاء ثطای اظ ثیي ثطزى 

ظزى تطکیت، اظ یک آٍى ذلاء ثِ ّبی ایجبز قسُ اظ ّنحجبة

ّبی زض ربلت زریقِ اؾتفبزُ قس. ؾطاًجبم، تطکیت 20هس  

گیطی قس ٍ ثِ هٌظَض ؾیلیکًَی اظ پیف ؾبذتِ قسُ، ربلت

ؾبػت ٍ ثب  5ّب زض آٍى ثِ هس  ّب، ربلتپرت اٍلیِ ًوًَِ

هبی زقسًس ٍ ثؼس اظ آى زض  2گطاز پرتِزضجِ ؾبًتی 80زهبی 

 قسًس. 3ؾبػت پؿبپرت 1گطاز، ثِ هس  زضجِ ؾبًتی 110

 

 آزمًن استحکام فطاری -2-3
اًجبم  ]ASTM D695 ]16آظهبیف فكبض ثط اؾبؼ اؾتبًساضز 

قسُ اؾت. ثب تَجِ ثِ اؾتبًساضز یبز قسُ، زٍ قکل )هکؼت 

 ،ّبای( ٍ اثؼبز هتفبٍ  ثطای ؾبذت ًوًَِاؾتَاًِ -هؿتُیل

گیطز کِ ثب تَجِ قطایٍ آظهبیكگبّی، هَضز اؾتفبزُ رطاض هی

ّبی هَضز ًوًَِاثؼبز  تَاى اؾتفبزُ کطز.یکی اظ اقکبل ضا هی

                                                        
1 Homogenizer 
2 Cure 
3 Post Cure 

هیلیوتط ثَز.  4/25×7/12×7/12اؾتفبزُ زض ایي آظهبیف، 

 SANTAM-STM 150یک زؾتگبُ  کلیِ آظهبیكب  ثَؾیلِ

اًجبم قسُ اؾت. ایي آظهَى هؼوَلاً ثطای ثطضؾی هَاز هرتلف 

تطز ثَزى، فلعی ٍ غیطفلعی  ،ّبی هتفبٍ  اظ رجیلثب ٍیػگی

ی، ثتي ٍ ... هَضز اؾتفبزُ ثَزى ٍ ًیع ػوستبً ثطای هَاز ؾطاهیک

ؾبذتِ قسُ ثط اؾبؼ  ، ًو1ًَِگیطز. ثب تَجِ ثِ قکل رطاض هی

گیطز ٍ تَؾٍ زٍ ّب رطاض هیاؾتبًساضز، زض رؿوت هطکعی فک

هیلیوتط ثط زریقِ تحت فكبض رطاض  5/0نفحِ نلت ثب ًطخ 

ّبی اًجبم گیطز. ؾطػت اًجبم آظهبیف ثب هُبلؼِ ثط پػٍّفهی

ػت اًجبم آظهبیف . ؾط]17-19[قسُ اؾت قسُ، اًتربة 

ثطای اَویٌبى اظ ًتبیج ثسؾت آهسُ، ثطای  اًجبم قسُ هؼوَلاً

ّط ًوًَِ چْبض تکطاض زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. لاظم ثِ شکط 

زضنس کَتبُ قسى  60ّب زض حیي آظهبیف تب اؾت کِ ًوًَِ

 اًس.ََل ًوًَِ تحت ثبضگصاضی رطاض گطفتِ

 

 
 طارف حال آزمًنی در ومًوٍ -9ضکل

 

 5سازیي تُیىٍ 4مذلسازی عذدی -3

 6ضثکٍ عصثی مصىًعی -3-9
هتكکل اظ تؼسازی ٍاحس  ،قجکِ ػهجی ههٌَػی ؾبذتبضی

اًس. ّط ٍاحس زاضای )ًطٍى ههٌَػی( اؾت کِ ثْن ٍنل قسُ

ٍ هحبؾجِ یب ػولی  اؾتیک هكرهِ ٍضٍزی/ ذطٍجی 

ثِ اتهبلا  کٌس. ذطٍجی ّط ٍاحس ثب تَجِ هٌُقی ضا اجطا هی

ای ذبًَازُ ANNز. قَ زضًٍی آى ثب ؾبیط ٍاحسّب تؼییي هی

ّبی . ػولکطز کلی قجکِاؾتّبی گًَبگَى هتكکل اظ قجکِ

                                                        
4 Numerical Modeling 
5 Optimization 
6 Artificial Neural Network 
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ػهجی ههٌَػی، تَؾٍ تَپَلَغی قجکِ، ذهَنیب  ًطٍى 

قَز. ّبی آهَظـ هؼیي هیهٌفطز ٍ الگَضیتن یبزگیطی ٍ زازُ

زّس هی یک قجکِ فطيی ثب هقیبؼ کَچک ضا ًكبى 2قکل 

 ّب ثِ نَض  هطثغ ٍ اتهبلا  زضًٍی ثِ ٍؾیلِکِ زض آى ًطٍى

اًس. ثبیس تَجِ زاقت کِ ثؼًی ذََُی ًكبى زازُ قسُ

ّب ثِ نَض  هؿتقین ثب زًیبی ثیطٍى زض اضتجبٌ ّؿتٌس، ًطٍى

 زض حبلی کِ ؾبیطیي هرفی یب زضًٍی ّؿتٌس.

 

 
 1مذل ضثکٍ عصثی مصىًعی پس از اوتطار -2ضکل 

 

هَيَع هْن زیگط زض قجکِ، الگَضیتن یبزگیطی یب ّوبى 

ضٍـ انلاح الگَّبی اضتجبٌ ػٌبنط زضًٍی ثط اؾبؼ تبثؼی اظ 

آهَظـ قجکِ،  ّبی آهَظـ اؾت. ّسف زض هطحلِزازُ

گؿتطـ یک ؾبذتبض زضًٍی اؾت کِ قجکِ ضا ربزض ؾبظز تب 

آهَظـ ضا ثِ  ّبی تجطثی هطحلِالگَّبی جسیس ٍ هكبثِ زازُ

 .]21[ثٌسی کٌس ثیٌی یب َجقِظ نحیحی پیفَط

 

 معیار خطای مذل -3-9-9

تَاًس ثِ زلیل اًتربة تَاثغ پبیِ، ذُبی ػسزی زض هسل هی

تَاى ؾبظی ٍ یب ػَاهل زیگط ثبقس. زرت هسل ضا هیًقبٌ قجیِ

ثِ کوک چٌسیي هؼیبض ؾٌجیس؛ ثِ ػٌَاى هثبل، ذُبی ًؿجی 

(RE
2

( ثیبى 1ثب هؼبزلِ ) یک ًوًَِ اظ ایي زؾت اؾت کِ ،(

 قَز.هی

                                                        
1 After Propagation 
2 Relative Error 
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
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، Y(x)تقطیت هجتٌی ثط هسل ثَزُ ٍ      کِ ثَُضی

تَاى اظ ّوچٌیي هی ؛پبؾد ثسؾت آهسُ اظ ًتبیج تجطثی اؾت

ANOVA ّبی تحلیل آهبضیضٍـ
ثطای ثطضؾی ربثلیت هسل  ،3

جْت تكریم اثطا  پبضاهتطّبی َطاحی ثِ ضٍی پبؾد کوک 

. یک هؼیبض هتساٍل زیگط، يطیت ّوجؿتگی ]22ٍ  23[گطفت 

قَز ٍ کِ ثِ ػٌَاى هؼیبض قجبّت اؾتفبزُ هی اؾتپیطؾَى 

ػکؽ آى هؼبزل ثب هؼیبض ذُب ذَاّس ثَز. يطیت ّوجؿتگی 

ثِ هؼٌی  <1>اؾت کِ  -1ٍ  1ػسزی ثیي  ،پیطؾَى

ثِ هؼٌی ًجَز ّوجؿتگی ٍ  <0>ّوجؿتگی هثجت کبهل، 

 ،(2ثِ هؼٌی ّوجؿتگی هٌفی کبهل اؾت. ضاثُِ ) <-1>

 زّس.يطیت ّوجؿتگی پیطؾَى ضا ًكبى هی
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RSM)سطح پاسخ  -3-2
4
) 

ّبی آهبضی ٍ ای اظ تکٌیکضٍـ ؾُح پبؾد یک هجوَػِ

ّبی تجطثی اؾت. ّسف کبضثطزی ثطای ؾبذت هسلضیبيیب  

ّبی ضٍیِ پبؾد، ثْیٌِ ؾبظی پبؾد )هتغیط ذطٍجی( زض َطح

اؾت کِ هتأثط اظ چٌسیي هتغیط هؿتقل )هتغیطّبی ٍضٍزی( 

ّبؾت کِ اجطا ًبهیسُ . یک آظهبیف، یک ؾطی اظ آظهَىاؾت

قًَس. زض ّط آظهبیف، تغییطا  زض هتغیطّبی ٍضٍزی ثِ هی

قًَس. زض ییي ػلل تغییطا  زض هتغیط پبؾد ایجبز هیهٌظَض تؼ

ّبی ضٍیِ پبؾد یک فطآیٌس ّبی ضٍیِ پبؾد، ؾبذت هسلَطح

. ثِ هحى ایٌکِ یک هسل تقطیجی ثسؾت آهس، اؾتتکطاضی 

گیطز کِ آیب تَؾٍ ضٍـ ًیکَیی ثطاظـ هَضز آظهَى رطاض هی

ثرف اؾت یب ذیط؛ اگط جَاة تأییس ًكَز، جَاة ضيبیت

ّبی ثیكتطی نَض  قَز ٍ آظهبیفزٍ هطتجِ آغبظ هی فطآیٌس

ّب ّسف، قٌبؾبیی ٍ تحلیل گیطز. زض َطاحی آظهبیفهی

ّب ثب کوتطیي تؼساز آظهبیف اؾت. هتغیطّبی هؤثط ثط ذطٍجی

اٍلیي رسم زض ضٍـ ؾُح پبؾد، پیسا کطزى تقطیت هٌبؾت 

                                                        
3 Analysis of variance 
4  Response Surface Method 
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نحیح ثیي پبؾد ٍ هجوَػِ هتغیطّبی هؿتقل  ثطای ضاثُِ

هسل، هؼوَلاً اظ چٌس  ای پیسا کطزى ثْتطیي زضجِ. ثطاؾت

 قَز. اگط پبؾد ثَؾیلِؾتفبزُ هیّبی هطتجِ پبییي اایجولِ

یک تبثغ ذُی اظ هتغیطّبی هؿتقل هسل قَز، آًگبُ تبثغ 

قَز. زض تقطیت ضٍـ ؾُح پبؾد، هسل زضجِ اٍل ًبهیسُ هی

ایي حبلت، ضٍـ ؾُح پبؾد هؼبزل ثب ضگطؾیَى ذُی 

 .]24ٍ  25[قَز هحؿَة هی 1چٌسگبًِ

( ) ........
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i i N N
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(3 )  

 

 وتایج ي تحث -4
-زض ایي ثرف، اؾتحکبم فكبضی، تغییط ََل ٍ اًطغی ًوًَِ

ّبی ؾبذتِ قسُ اظ کبهپَظیت پبیِ پلیوطی تقَیت قسُ ثب 

هَضز ثطضؾی  ،ًبًَشضا  ّیسضٍکؿی آپبتیت ٍ گطافي اکؿبیس

ًكبى زازُ قسُ  ،1رطاض گطفتِ اؾت. ًتبیج هطثٌَ زض جسٍل 

 اؾت.

 

-استحکام فطاری، تغییر طًل ي اورژی کامپًزیت -9جذيل 

َای تقًیت ضذٌ تا درصذَای يزوی مختلف از َیذريکسی 

 آپاتیت ي گرافه اکسایذ

 کس

 ًوًَِ

 پطکٌٌسُ )زضنس ٍظًی(
اؾتحکبم 

 فكبضی
(Mpa) 

 اًطغی
(J) 

 تغییط

 ََل

(%) 

 گطافي

(G) 

 ّیسضٍکؿی

 آپبتیت

(HA) 

A 0 0 109/13 666/17 733/18 

B 0 5/3 756/19 575/14 751/19 

C 07/0 02/1 582/16 775/18 01/17 

D 07/0 97/5 135/13 625/15 94/13 

E 25/0 0 835/21 425/35 328/24 

F 25/0 5/3 11/20 125/29 399/20 

G 25/0 7 116/11 6/13 453/13 

H 43/0 02/1 531/15 825/15 881/12 

I 43/0 97/5 259/16 15/21 248/16 

J 5/0 5/3 364/18 8/17 753/19 

 

                                                        
1 Multiple Linear Regression 

 وتایج تجرتی -4-9

، هقساض اؾتحکبم 1ثب تَجِ ثِ ًتبیج گعاضـ قسُ زض جسٍل 

هگبپبؾکبل اؾت.  109/13فكبضی ثطای اپَکؿی ذبلم 

زض کبهپَظیت تقَیت قسُ ثب  ،ثیكتطیي هقساض ثسؾت آهسُ ًیع

شضا   زضنس ٍظًی گطافي اکؿبیس ٍ ػسم حًَض ًبًَ 25/0

 56/66قَز کِ ( هكبّسُ هیEّیسضٍکؿی آپبتیت )ًوًَِ 

زّس. زضنس ضقس ضا ًؿجت ثِ اپَکؿی ذبلم ًكبى هی

ّوچٌیي زض ًتبیج ثسؾت آهسُ، افعایف ایي ذبنیت ضا ثطای 

ّؿتین. ّوبًَُض کِ ( قبّس Gّب ثِ جع ًوًَِ )توبهی حبلت

اًس، کؿط حجوی ٍ پرف ى اقبضُ کطزُبثؿیبضی اظ هحقق

تَاًس ثط ذَال هکبًیکی تأثیطگصاض ثبقس شضا  هی هٌبؾت ًبًَ

 ثیكتطیي هقساض ًبًَ ،(G) . اظ آًجب کِ زض ًوًَِ]26ٍ  27[

شضا  ّیسضٍکؿی آپبتیت هَضز اؾتفبزُ رطاض گطفتِ اؾت، ػلت 

شضا  زض هبزُ ظهیٌِ  ِ قسى ًبًَتَاى کلَذایي کبّف ضا هی

ّبی کطًف ثطذی اظ ًوًَِ-، ضفتبض تٌف3ًوَزاض قکل  زاًؿت.

زّس. ثب آظهبیف قسُ زض هقبیؿِ ثب اپَکؿی ذبلم ضا ًكبى هی

شضا  گطافي  ، هكرم اؾت کِ افعٍزى ًب3ًَتَجِ ثِ قکل 

زضنسٍظًی(، ثبػث افعایف حس ًْبیی فكبض  25/0اکؿبیس )

 قسُ اؾت.

 

 
 کروص حاصل از آزمًن فطار -ومًدار تغییرات تىص -3ضکل

 

ثطای ّط ًوًَِ، اظ  1هقساض اًطغی گعاضـ قسُ زض جسٍل 

-جبثجبیی آى ثسؾت آهسُ اؾت. ّوبى -ؾُح ظیط ًوَزاض ثبض

     ،ََض کِ هكرم اؾت، هقساض اًطغی ثطای اپَکؿی ذبلم

J 666/17 ًَاؾت. ثب تَجِ ثِ ًتبیج ثسؾت آهسُ ٍ افعٍزى ًب 

ّبی گطافي اکؿبیس، ا  ّیسضٍکؿی آپبتیت ٍ ًبًَ لایِشض

 زضنس 25/0 ثیكتطیي هقساض اًطغی ثسؾت آهسُ زض تطکیجی ثب
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 ّیسضٍکؿی شضا  ًبًَ حًَض ػسم ٍ اکؿبیس گطافي ٍظًی

اؾت ٍ  J 425/35 ثطاثط کِ هقساض آىاؾت ( E ًوًَِ) آپبتیت

زضنس افعایف ضا ًؿجت ثِ اپَکؿی ذبلم ًكبى  100حسٍز 

ّبی گعاضـ قسُ زض ّوچٌیي، ثب تَجِ ثِ زازُ ؛زّسهی

 733/18، هقساض تغییط ََل ثطای اپَکؿی ذبلم 1جسٍل 

زضنس ثسؾت آهسُ اؾت. ثیكتطیي تغییط ََل ثِ ََل اٍلیِ 

زضنس ٍظًی گطافي اکؿبیس ٍ ػسم حًَض ًبًَشضا   25/0زض 

کِ هقساض آى ثطاثط  اؾت( Eّیسضٍکؿی آپبتیت )ًوًَِ 

ضا  اؾت. ػلت افعایف اًطغی ثب افعٍزى ًبًَش زضنس 328/24

تَاى اظ ّبی گطافي اکؿبیس ضا هی ّیسضٍکؿی آپبتیت ٍ ًبًَ لایِ

زیسگبُ پیًَسّبی هَجَز ثطضؾی کطز. ضظیي اپَکؿی، ًَػی 

پلیوط گطهبؾرت ثَزُ کِ اظ هًََهطّبیی ثب جطم هَلکَلی ٍ 

کِ قیویبیی هكرم، تكکیل قسُ اؾت. ٌّگبهی فطهَل

ّبیی ؾِ ثؼسی اظ قَز، قجکِط ثِ پلیوط افعٍزُ هیّبضزً

ی ؾِ ثؼسی اقَز کِ هجوَػِّبی پلیوطی تكکیل هیظًجیطُ

. ٍجَز فًبّبی ذبلی زض ؾبذتبض ]27[ٍ آهَضف اؾت 

شضا   هَلکَلی پلیوطّب، هحل هٌبؾجی ثطای رطاض گطفتي ًبًَ

. زض اؾتّبی گطافي اکؿبیس ّیسضٍکؿی آپبتیت ٍ ًبًَلایِ

ّب ثِ ؾوت ًظن آضایی بضگصاضی فكبضی، ظًجیطُحیي ث

قًَس تب ثتَاًٌس ًیطٍی ٍاضزُ ضا هٌتقل کٌٌس. ّبیت هی هجسزی

ّب ّب زض فًبی ذبلی ثیي ایي ظًجیطٍُجَز ایي تقَیت کٌٌسُ

زض ًتیجِ  ،تَاًس ثِ اًتقبل ثْتط ًیطٍ کوک کطزُؾَ هیاظ یک

تَاًس هی ،ثبػث افعایف جصة اًطغی قَز ٍ اظ َطف زیگط

ّبی هکبًیکی قسُ ٍ تحطک رفلآهسى ثبػث ثِ ٍجَز 

. زض حقیقت، ایي شضا  ثب رطاضگیطی ]28[ّب ضا کن کٌس ظًجیطُ

ّب ٌّگبم ثبضگصاضی، ثبػث کٌسی حطکت زض فًبی ثیي ظًجیطُ

تَاًٌس ثِ ضاحتی ضفتبض ذَز ّب ًویقًَس ٍ ظًجیطُّب هیظًجیطُ

لصا ثؼًبً ٍجَز ضا ثط حؿت ًیطٍی اػوبلی تُجیق زٌّس. 

  تَاًس ثبػث کبّف تغییط ََل ًوًَِ قَزهی ،ّبتقَیت کٌٌسُ

]33-29[. 

ًتبیج تجطثی ثسؾت آهسُ ثیبًگط آى اؾت کِ افعٍزى 

ثبػث افعایف  ،ًبًَشضا  ّیسضٍکؿی آپبتیت ٍ گطافي اکؿبیس

ََض کِ زض تحقیقب  ذَال هکبًیکی گطزیسُ اؾت؛ ّوبى

ُ قسُ اؾت؛ لی ٍ ّوکبضاى هتؼسزی ثِ ثیبى ایي هَيَع اقبض

شضا   ثب اؾتفبزُ اظ زضنسّبی ٍظًی هرتلف ًبًَ ،]34[

ّیسضٍکؿی آپبتیت، افعایف اؾتحکبم کككی ٍ هسٍل 

-ًتبیج ثسؾت آهسُ اظ آظهبیف  اًس.الاؾتیک ضا گعاضـ کطزُ

تُبثق هٌبؾجی ثب ًتبیج  ،ًیع ]35[ّبی ثطازضاى ٍ ّوکبضاى 

شضا   ْب ثب اؾتفبزُ اظ ًبًَثسؾت آهسُ اظ ایي تحقیق زاضز، آً

اکؿیس گطافي زضیبفتٌس کِ ذَال  ّیسضٍکؿی آپبتیت ثط پبیِ

یبثس. هکبًیکی چقطهگی قکؿت ٍ هسٍل الاؾتیک افعایف هی

ذَال گطافي ضا هَضز ثطضؾی رطاض  ،]36[ربؾوی ٍ ّوکبضاى 

زازًس. آًْب ثِ ایي ًتیجِ ضؾیسًس کِ اگطچِ افعٍزى گطافي ثط 

اهب ثبػث افعایف  ،اؾتحکبم ًْبیی زض کكف ًساقتِ اؾت

 ذَال هسٍل الاؾتیک ٍ اؾتحکبم ثِ يطثِ قسُ اؾت.
 

 سازیوتایج مذلسازی عذدی ي تُیىٍ -4-2
تجطثی ثط اؾبؼ  ّبیّوبًَُضکِ پیكتط اقبضُ قس، آظهبیف

َطاحی آظهبیف ثط هجٌبی زٍ هتغیطِ زضنس ٍظًی ًبًَشضا  

ّیسضٍکؿی آپبتیت ٍ گطافي اکؿبیس اًجبم قسُ ٍ ًتبیج 

اًس. ثطای تأییس ًتبیج ثسؾت آهسُ ٍ ّوچٌیي گعاضـ قسُ

  ی ذبل، کِ ّسف یبثی ثِ یک ًقُِؾبظی ٍ زؾتثْیٌِ

   بظی ثبؿقَز، فطآیٌس هسلًْبیی ّط آظهبیف هحؿَة هی

ؾبظی ثِ کبض ّب ٍ تؿطیغ زض ضًٍس ثْیٌِّسف کبؾتي ّعیٌِ

بظی زض ّبی هسلؿض ایي تحقیق، توبهی ضٍـقَز. زگطفتِ هی

ّبی حَظُ ًبًَشضا  هَضز ثطضؾی رطاض گطفتٌس ٍ اظ ثیي ضٍـ

     ّبی پبؾد ؾُح )ذُی ٍ هطتجِ زٍم( ٍ هَجَز، ضٍـ

ت لحبِ ّبی هٌترقجکِ ػهجی ههٌَػی ثِ ػٌَاى ضٍـ

 اًس.گطزیسُ

(، هقبزیط اًطغی ثب 1ثب تَجِ ثِ ًتبیج ثسؾت آهسُ )جسٍل 

ؾبظی کٌس کِ ًیبظهٌس هسلّب تغییط هیتغییط هحتَای پطکٌٌسُ

ّب زضنس ًوًَِ 70تب  60ثبقس. زض هسلؿبظی، هؼوَلاً ثیي هی

ّب ًیع ثطای زضنس ًوًَِ 40تب  30ثطای آهَظـ هسل ٍ ثیي 

گیطًس. زض رؿوت اؾتفبزُ رطاض هی ثرف آظهبیف آى هَضز

هسلؿبظی ایي پػٍّف، ثطای ًكبى زازى اػتجبض آى ٍ ثبلا ثطزى 

ًوًَِ( ثِ  6ّب )زضنس ًوًَِ 60هیعاى اػتجبضؾٌجی هسل، 

ًوًَِ( ثِ آظهبیف اذتهبل زازُ قس.  4زضنس ) 40آهَظـ ٍ 

ؾبظی ّبی هسل)الف(، هقساض ثسؾت آهسُ اظ ضٍـ 4زض قکل 

ًوًَِ کِ ثِ  6جکِ ػهجی ههٌَػی ثطای ؾُح پبؾد ٍ ق

 4اًس، هقبیؿِ قسُ اؾت. قکل ػٌَاى آهَظـ اًتربة قسُ

   )ة(، هقبزیط ذُبی ّط ضٍـ ًؿجت ثِ هقساض تجطثی 

قَز کِ گعاضـ قسُ اؾت کِ ثب تَجِ ثِ آى، هلاحظِ هی

کوتطیي ذُبی آهَظـ هطثٌَ ثِ ضٍـ ؾُح پبؾد هطتجِ زٍ 

  اؾت.
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ّب زض سؾت آهسُ اظ ّط یک اظ هسل)الف(، هقساض ث 5قکل 

ای کِ ثطای ثرف هقبیؿِ ثب هقبزیط تجطثی، ثطای چْبض ًوًَِ

زّس. ّب زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ضا ًكبى هیآظهبیف هسل

ّوچٌیي ًوَزاض )ة( زضنس ذُبی ّط یک اظ چْبض هسل ضا 

هقبیؿِ کطزُ اؾت کِ هیبًگیي ذُبی ضٍـ قجکِ ػهجی 

تط اؾت. لاظم ثِ شکط اؾت کِ ههٌَػی اظ زٍ ضٍـ زیگط کو

ًوبیین کِ کوتطیي هسلی ضا ثِ ػٌَاى هسل هٌترت گعاضـ هی

هیبًگیي ذُب ضا زض ّط زٍ رؿوت آهَظـ ٍ آظهبیف زاقتِ 

ثبقس؛ ثٌبثطایي ثب ثطضؾی هیبًگیي ذُبّب ثطای ّط ؾِ ضٍـ، 

هلاحظِ قس کِ ضٍـ قجکِ ػهجی ههٌَػی ثب هیبًگیي 

زضنس ثطای  98/4 زضنس ثطای آهَظـ ٍ 8/10ذُبی 

آظهبیف، زاضای کوتطیي هیبًگیي ذُب ثَزُ ٍ ثِ ػٌَاى هسل 

 هٌترت ثطگعیسُ قس.
هقبیؿِ ًتبیج آظهبیكگبّی ٍ هسل هٌترت  2جسٍل 

زّس. ثب تَجِ )قجکِ ػهجی ههٌَػی( ضا ثطای اًطغی ًكبى هی

قَز کِ زض توبهی ًقبٌ، ثِ ًتبیج ثسؾت آهسُ، هلاحظِ هی

 بض ًعزیک ثِ هقبزیط تجطثی اؾت.ّبی هسل ثؿیثیٌیپیف

 

 
َای مذلسازی ي وتایج تجرتی الف( مقایسٍ ريش -4ضکل 

 ترای آمًزش ي ب( خطای َر مذل تر حسة درصذ

 

 
َای مذلسازی ي وتایج تجرتی الف( مقایسٍ ريش -5ضکل 

 ترای آزمایص ي ب( خطای َر مذل تر حسة درصذ

 مقایسٍ وتایج اورژی ي مذل مىتخة -2جذيل 

 ًوًَِ کس
 (J)اًطغی  پطکٌٌسُ )زضنسٍظًی(

G HA هسل هٌترت تجطثی 

A 0 0 666/17 948/21 

B 0 5/3 575/14 967/15 

C 07/0 02/1 775/18 586/22 

D 07/0 97/5 625/15 393/15 

E 25/0 0 425/35 247/34 

F 25/0 5/3 125/29 125/29 

G 25/0 7 6/13 565/14 

H 43/0 02/1 825/15 09/21 

I 43/0 97/5 15/21 517/19 

J 5/0 5/3 8/17 791/17 

 

ؾبظی اًطغی ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن زض ایي ثرف ثْیٌِ

ّبی ثسؾت آهسُ اظ هسل هٌترت نَض  گطفتِ غًتیک ثط زازُ

اؾت. پبضاهتطّبی فطو قسُ ثِ قطح ظیط اؾت؛ الگَضیتن اظ 

ثیت اذتهبل زازُ  10ًَع ثبیٌطی ثَزُ ٍ ثطای ّط هتغیط، 

ثیت  20قسُ اؾت. ثِ ایي تطتیت تؼساز ثیت ّط کطٍهَظٍم، 

اًس. . ًقبٌ قطٍع اٍلیِ ثِ نَض  تهبزفی اًتربة قسُاؾت

ًقُِ ٍ  5پَقبًی ثب تَجِ ثِ ََل کطٍهَظٍم، ّن تؼساز ًقبٌ

. زض ]37ٍ  38[فطو قسُ اؾت  01/0احتوبل جْف، ثطاثط 

تب  0ًْبیت ثطای هتغیط اٍل )ّیسضٍکؿی آپبتیت(، ػسز نحیح 

زضنس( زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  7ثیكیٌِ زضنس ٍظًی آى )

تب  0ّوچٌیي ثطای هتغیط زٍم )گطافي اکؿبیس(، ػسز نحیح 

كرم قسُ اؾت. ثب فطو ثیكیٌِ کطزى ّط پبضاهتط، ه 5/0

  ّبی ظیط ثسؾت آهسُ اؾت؛جَاة

تط ّبی َجیؼی ًعزیکالگَضیتن غًتیک ثبیٌطی ثِ ؾیؿتن

اؾت ٍ زرت ثبلاتطی زاضز؛ ثِ ّویي زلیل اظ الگَضیتن غًتیک 

ثبیٌطی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ًحَُ اًتربة جوؼیت اٍلیِ کبهلاً 

اٍلیِ  . زض ضاثُِ ثب تؼساز ًوًَِثِ نَض  تهبزفی ثَزُ اؾت

اٍلیِ اؾتفبزُ قسُ اؾت. تبثغ  ًوًَِ 128زض هجوَع  ،ًیع

ّعیٌِ کویٌِ کطزى هیبًگیي هطثؼب  ذُب ثیي ذطٍجی هسل ٍ 

ًتبیج آظهبیكگبّی ثَزُ اؾت؛ کِ ایي ػول ثب اًتربة نحیح 

ّبی آهَظـ اًجبم قسُ اؾت ٍ ایي اًتربة زض يطایت ًوًَِ

هَضز آظهَى رطاض گطفتِ ٍ جَاة ضا گعاضـ  ،آظهبیفّبی ًوًَِ

  کطزُ اؾت.
ًوَزاض ؾِ ثؼسی تغییطا  اًطغی ثط حؿت زٍ  6زض قکل 

شضا  ثِ کوک ضٍـ قجکِ ػهجی  هتغیط زضنس ٍظًی ًبًَ
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ػسم  ههٌَػی تطؾین قسُ اؾت. هقساض ثْیٌِ گعاضـ قسُ زض

زضنس ٍظًی اظ گطافي  239/0حًَض ّیسضٍکؿی آپبتیت ٍ 

 اؾت. J 3/33اًطغی  س ثسؾت آهسُ اؾت ٍ هقساض ثْیٌِاکؿبی

ّوچٌیي اثط زضنس ٍظًی ًبًَ شضا  ثط ضٍی اًطغی زض 

ًكبى زازُ اؾت. زض ًَاحی ثب ضًگ یکؿبى، هقساض  7قکل 

پبضاهتط هَضز ثطضؾی، تقطیجبً ثبثت اؾت. ثب تَجِ ثِ ایي ًوَزاض 

َ شضا  ًبً 8/2تب  0 زٍ ثؼسی، ثیكتطیي هقساض اًطغی زض ثبظُ

زضنس ٍظًی گطافي  31/0تب  16/0ّیسضٍکؿی آپبتیت ٍ 

کٌس تب ّب ثِ َطاح کوک هیاکؿبیس ثسؾت آهسُ اؾت. ایي ثبظُ

ّب، ثیكتطیي هقساض ّبی هٌبؾت پطکٌٌسُثب اًتربة زضنس ٍظًی

 جصة اًطغی ضا ثسؾت آٍضز.
ّبی ؾبظی تغییط ََل ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـزض ازاهِ، هسل

)الف(،  8طضؾی رطاض گطفتِ اؾت. زض قکل یبز قسُ، هَضز ث

-ّبی هرتلف هسلای اظ هقبزیط ثسؾت آهسُ اظ ضٍـهقبیؿِ

 6ّب ثطای ؾبظی ثب ًتبیج تجطثی ثطای ثرف آهَظـ هسل

ًوًَِ ٍ زض رؿوت )ة(، ذُبی ّط هسل ثط حؿت زضنس 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.

 قَز، ضٍـ ؾُح پبؾد هطتجََِض کِ هلاحظِ هیّوبى

ی زٍ، کوتطیي یي ذُب ٍ ضٍـ ؾُح پبؾد هطتجِیک ثیكتط

ای اظ )الف(، هقبیؿِ 9زّس؛ ّوچٌیي، قکل ذُب ضا ًكبى هی

ؾبظی ثب ًتبیج ّبی هرتلف هسلهقبزیط ثسؾت آهسُ اظ ضٍـ

ًوًَِ( ٍ زض رؿوت  4ّب )آظهبیف هسل تجطثی ثطای ثرف

زّس. ثب )ة(، ذُبی ّط هسل ثط حؿت زضنس ضا ًكبى هی

ي ذُبی ثرف آهَظـ ٍ آظهبیف ثطای ّط ؾِ ثطضؾی هیبًگی

ؾبظی، هكرم قس کِ ثطای پبضاهتط تغییط ََل ضٍـ هسل

ًیع، ضٍـ قجکِ ػهجی ههٌَػی ثِ زلیل زاضا ثَزى کوتطیي 

زضنس ثطای  26/21زضنس ثطای آهَظـ ٍ  72/2ذُب )

 آظهبیف( ثِ ػٌَاى هسل هٌترت ثطگعیسُ قسُ اؾت.

 

 
تازای درصذَای يزوی گراف سٍ تعذی اورژی  -6ضکل 

 مختلف

 
 ومًدار دي تعذی تر حسة درصذَای يزوی واوًررات -7ضکل 

 

 
ازی ي وتایج تجرتی َای مذلسالف( مقایسٍ ريش -8ضکل 

 ب( خطای َر مذل تر حسة درصذي ترای آمًزش 

 

 
ازی ي وتایج تجرتی َای مذلسالف( مقایسٍ ريش -9ضکل 

 حسة درصذب( خطای َر مذل تر ي ترای آزمایص 

 

، ًتبیج هسل هٌترت زض هقبیؿِ ثب ًتبیج 3زض جسٍل 

قَز، ََض کِ هكبّسُ هیتجطثی ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبى

ای ثب ًتبیج تجطثی ًتبیج هسل هٌترت اظ تُبثق ربثل هلاحظِ

 ثطذَضزاض اؾت.

ًوَزاض ؾِ ثؼسی تغییط ََل ضا ثط اؾبؼ زٍ  10قکل 

زّس. زض ایي ًوَزاض، هتغیط زضنس ٍظًی ًبًَ شضا  ًكبى هی

هقساض ثْیٌِ ذبنیت تغییط ََل کِ ثِ کوک الگَضیتن غًتیک 

زضنس  224/0زضنس اؾت کِ زض  98/23ثسؾت آهسُ، ثطاثط 
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ٍظًی اظ گطافي اکؿبیس ٍ زض ػسم حًَض ًبًَضا  ّیسضٍکؿی 

 آپبتیت ثسؾت آهسُ اؾت.

، ًوَزاض زٍ ثؼسی تغییط ََل ثط حؿت زٍ 11قکل 

شضا  ّیسضٍکؿی آپبتیت ٍ گطافي ضا ًكبى پبضاهتط هحتَای 

قَز کِ ثیكتطیي هقساض تغییط ََل زض زّس. هلاحظِ هیهی

تب  15/0زضنس ٍظًی ّیسضٍکؿی آپبتیت ٍ  25/0تب  0ی ثبظُ

زضنس ٍظًی گطافي اکؿبیس ًوبیف زازُ قسُ اؾت کِ  275/0

زضنس ٍظًی ّیسضٍکؿی آپبتیت  25/0ایي هقساض ّط چِ ثِ 

 قَز، هقساض ثیكتط تغییط ََل حبنل ذَاّس قس.تط هیًعزیک

 هیبًگیي ثطضؾی ّوچٌیي زض هَضز اؾتحکبم فكبضی ثب

 ضٍـ، ؾِ ّط ثطای ّبی آهَظـ ٍ آظهبیفذُبّبی زازُ

 هیبًگیي ثب ههٌَػی ػهجی قجکِ ضٍـ کِ قس هلاحظِ

 آظهبیف، ثطای زضنس 12ٍ  آهَظـ ثطای زضنس 5ذُبی 

 هٌترت هسل ػٌَاى ثِ ثَزُ، ذُب هیبًگیي کوتطیي زاضای

ؾبظی اًجبم قسُ زض ًْبیت ثب تَجِ ثِ ثْیٌِ .قس ثطگعیسُ

ایي  تَؾٍ الگَضیتن غًتیک، هكرم قس کِ هقساض ثْیٌِ

 289/0زضنس ٍظًی ّیسضٍکؿی آپبتیت ٍ  7ذبنیت زض 

 95/23زضنس ٍظًی گطافي ثسؾت آهسُ اؾت ٍ هقساض آى ثطاثط 

 هگبپبؾکبل اؾت.

 

 گیریوتیجٍ -5
تحقیق، تأثیط ًبًَشضا  ّیسضٍکؿی آپبتیت ٍ گطافي  زض ایي

ی اپَکؿی، ثِ ضٍی هكرهبتی ًظیط اؾتحکبم اکؿبیس ثط پبیِ

فكبضی، اًطغی ٍ تغییط ََل، هَضز ثطضؾی رطاض گطفت. 

زضنسّبی ٍظًی ًبًَ شضا  ثِ کوک َطاحی آظهبیف ٍ ثِ 

 ضٍـ کبهپَظیت هطکعی ثسؾت آهس.

ًكبى زاز کِ ًتبیج تجطثی ثطای اؾتحکبم فكبضی 

زضنس ٍظًی گطافي  25/0ثیكتطیي هقساض ایي ذبنیت زض 

 835/21اکؿبیس ثسؾت آهسُ اؾت ٍ هقساض آى هؼبزل 

زضنس  56/66هگبپبؾکبل اؾت کِ ًؿجت ثِ اپَکؿی ذبلم 

جبثجبیی  -ضقس زاقتِ اؾت. اًطغی ؾُح ظیط ًوَزاض ثبض

زضنس ٍظًی گطافي اکؿبیس  25/0ًبًَکبهپَظیت تقَیت قسُ ثب 

زضنس  86/64گعاضـ قسُ اؾت کِ  425/35ًیع، هؼبزل 

ًؿجت ثِ اپَکؿی ذبلم افعایف زاقتِ اؾت. زض هَضز تغییط 

ََل ًؿجت ثِ ََل اٍلیِ ًیع، ثیكتطیي هقساض هؼبزل 

زضنس ٍظًی گطافي اکؿبیس ثسؾت  25/0زضنس ٍ زض  328/24

 زضنس ضقس  86/29آهسُ اؾت ٍ زض هقبیؿِ ثب اپَکؿی ذبلم، 

 
گراف سٍ تعذی تغییر طًل تا درصذَای يزوی  -97ضکل 

 مختلف

 

 
ومًدار دي تعذی تر حسة درصذَای يزوی  -99ضکل 

 واوًررات

 

  مقایسٍ وتایج تغییر طًل ي مذل مىتخة -3جذيل 

 کس ًوًَِ

هحتَای شضا  

 (%)تغییط ََل  )زضنسٍظًی(

G HA تجطثی 
هسل 

 هٌترت

A 0 0 733/18 733/18 

B 0 5/3 751/19 059/18 

C 07/0 02/1 01/17 626/18 

D 07/0 97/5 94/13 655/14 

E 25/0 0 328/24 344/17 

F 25/0 5/3 399/20 39/15 

G 25/0 7 453/13 536/13 

H 43/0 02/1 881/12 61/15 

I 43/0 97/5 248/16 25/16 

J 5/0 5/3 753/19 395/16 

 

هسلؿبظی ػسزی، زاقتِ اؾت. ثب تَجِ ثِ ًتبیج ثسؾت آهسُ اظ 

ضٍـ قجکِ ػهجی ههٌَػی ثِ ػٌَاى هسل هٌترت ثطگعیسُ 

ؾبظی ذَال ثط اؾبؼ ایي ضٍـ تسٍیي قسُ اؾت ٍ ثْیٌِ
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زضنس ٍظًی  7اؾتحکبم فكبضی زض  قسُ اؾت. هقساض ثْیٌِ

زضنس ٍظًی گطافي  298/0ًبًَ شضا  ّیسضٍکؿی آپبتیت ٍ 

سؾت ث 95/23اکؿبیس گعاضـ قسُ اؾت ٍ هقساض آى هؼبزل 

 239/0زض  J 3/33ی اًطغی ثطاثط آهسُ اؾت. هقساض ثْیٌِ

تغییط  گطافي اکؿبیس اضائِ قسُ اؾت. ّوچٌیي هقساض ثْیٌِ

زضنس ٍظًی گطافي اکؿبیس ٍ زض ػسم حًَض  224/0ََل زض 

ًبًَ شضا  ّیسضٍکؿی آپبتیت هكرم قسُ اؾت کِ هقساض 

 زضنس ثسؾت آهسُ اؾت. 98/23آى، 
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