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بینی میزان گرمای تخریب  کارگیری شبکه عصبی مصنوعی به منظور پیش ه  ، ب: هدف از انجام این پژوهشچکیده
باشد. در این  های زیست سازگار و دما در طول زمان میچند فاکتور مانند محیط، سوخت  تأثیرتحت    12-آمیدپلی

( استفاده شده است. شبکه عصبی پرسپترون شامل سه لایه  MLPسازی از یک شبکه عصبی پرسپترون سه لایه )مدل
 های این شبکه سه متغیر مربوط به غلظت اتانول، دما و زمان است  ورودی، لایه پنهان و لایه خروجی است. ورودی 

پلی تخریب  دمای  آن  میو خروجی  پرسپتروآمید  عصبی  شبکه  لایه باشد.  در  انتقال خطی  تابع  با  برای    ن  خروجی 
  2R=  99/0دهنده ضریب تبیین  سازی شبکه، نشان های مدل های تجربی و نتیجه شد. مقایسه نتیجه  سازی، طراحیمدل

 09/0سامانه به ترتیب   یهای تجربی میانگین مربعات خطا و درصد میانگین مطلق خطابود. همچنین با استفاده از داده 
(  60و    40،  25های چند فاکتور مانند درصد اتانول و دماهای )تأثیربه دست آمد. سپس میزان گرمای تخریب و    03/0و  

( ساعت 7000و    6000  ،5000،  3000،  900،  0های )در طول زمان   12-آمیدهای فیزیکی پلیدرجه سلسیوس بر ویژگی
 شبکه عصبی در تخمین دمای تخریب می باشد.  های به دست آمده نشان از دقت بالایبینی نموده و نتیجه را پیش 
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های تحویل سوخت خود در سامانه   1آمیداز مواد پلیمری از جمله پلی 
ها در برابر خوردگی، کنند. دلیل اصلی این کار مقاومت آن استفاده می 

پذیری، آزادی  گیر بودن، مقاوت شیمیایی، انعطاف عایق صوتی، ضربه 
طراحی، به صرفه بودن اقتصادی و میزان عملکرد مناسب بر حسب 

ستگی زیاد عملکرد ها واب های آن باشد. البته یکی از مشکل وزن می 
ها به دما و زمان است، در هنگام انتخاب مواد پلیمری برای چنین  آن 

 کاربرد مهمی باید درک بالایی از رفتار این مواد داشت.
زیستسوخت  هستند های  مهمی  تجدیدپذیر  منابع     سازگار، 

می  سوخت که  جایگزین  است توانند  مهم  بنابرین  شوند.  نفتی   های 
جایگزین  دنبال  موجود که  منابع  از  استفاده  برای  مناسبی  های 

[. در حال حاضر 1- 5های زیست سازگار )مانند اتانول( بود ] سوخت 
دارد   وجود  دسترس  در  سازگار  زیست  سوخت  تر بیش   ولی چندین 

ترکی سوخت  اصلی  سازگار  زیست  بنزین هستند، های  و  الکل  از   بی 
مانند کاهش آلایندگی  از سوخت که فوایدی  ناشی  نفتی، های  های 

گازهای  کاهش  و  سوخت  تقاضای  کاهش  هوا،  آلودگی  کاهش 
هوا،  گلخآن  کیفیت  بهبود  محیط   تأثیر های،  روی  بر  زیست، مثبت 

ها را دارند.  بهبود عملکرد خودرو   و  بهبود پیشرفت اقتصادی شهری 
های زیست سازگار دارای عدد اکتان بالاتری نسبت  سوخت همچنین  

تر و مدت شود در دمای پایین به بنزین معمولی هستند که باعث می 
] بیش  بسوزند  فواید، سوخت 6تری  این  با وجود  البته  زیست [.  های 

هایی مرتبط با سازگاریشان با مواد پلیمری هستند. سازگار دارای ضعف 
خودرو - اتانول های  ترکیب  در  معمولا  کار  بنزین  بنزین  با  که  هایی 

روند، بنابرین برخی اجزای خودرو باید تغییر کنند،  کنند به کار می می 
تر از بنزین  سازگار کمی متفاوت های زیست  های سوخت زیرا ویژگی 

اند که نسبت  شرکت خودروسازی خودروهایی ساخته [. چندین 7،8است ] 
هایی که شامل درصد  توانند با سوخت و می   ستند ه   پذیر به سوخت انعطاف 

بالایی از اتانول هستند کار کنند. این خودروها دارای تغییرات زیادی در  
باشند، که منجر به افزایش قیمت  معمول می موتور نسبت به خودروهای  

 [. 3ها شده است ] آن   تمام شده 
مس  از  یکی  پلیمری  مواد  موردبحث   های ه ل ئ سازگاری   اصلی 

سوخت  ساختار  تغییرات  است.  سوخت  ساختار  تغییر  هنگام   در 
تخریب و فرسایش   مانند هایی  معمول در مواد پلیمری مشکل طور به 

 [.  9کند ]ایجاد می 
امروزی طول عمر تخمینی سامانه  در خودروهای  های سوختی 

حاضر    20تا    15 حال  در  دارند.  سوختی سامانه   همه سال   های 
سازگارند ولی با افزایش درصد اتانول، نیاز به مواد   درصد اتانول   10  با 
 

1 Polyamide 

تر افزایش یافته است. تاکنون اطلاعات کمی در مورد اثر افزایش کارا 
کی جی باشد.  رسانی موجود می سامانه سوخت   اتانول بر مواد سازنده 

اثرهای دم   2010در سال    همکاران و    کالیو   اهای گوناگون میلادی 
آمید را بررسی نمودند و به این نتیجه های پلی در میزان تخریب ورق

ی در بیشترین دما وزن ری گ قرار رسیدند که در یک چرخه دمایی، با  
  در زمره  12-د یآم ی پل سال اخیر،    25[. در  10ناچیزی را از دست دادند ] 

سازنده  سوخت   مواد  کم سامانه  زیرا  است  بوده  و  رسانی  بوده  هزینه 
 [.11های مکانیکی مناسبی دارد ]ویژگی 

مدلشبکه مصنوعی  عصبی  که های  است  کامپیوتری   های 
مدل اساس  فعالیتبر  از  ساده  مانند های  انسان  مغز  زیستی  های 

مشکل  حل  و  آوردن  یاد  به  فکرکردن،  یادگیری،  برای  ها توانایی 
شده مدلساخته  نورونهای  اند.  از  عصبی  وزنشبکه  و   ها  ها 

پیوسته  این فرض است که یک سامانه  بر اساس   تشکیل شده و 
عنصر می  هایاز  ساده  و پردازش  مستقل  متغییرهای  روابط  تواند 

[. توسعه شبکه عصبی آسان نیست  12وابسته پیچیده را یاد بگیرد ]
مرحله  شامل  دادهمگر  انتخاب  پردازش  های  انتخاب داده ها،  ها، 

ساختار شبکه عصبی، انتخاب الگوریتم آموزش شبکه، آزمون شبکه  
عصبی آموزش دیده و استفاده از شبکه عصبی آموزش دیده برای  

های عصبی مصنوعی [. شبکه13سازی باشد ]اعتبارسنجی و شبیه
های تجربی هستند پیشرفته به عنوان مبنای داده   سازیابزار مدل 

های گوناگون علوم و مهندسی پلیمر  ای در شاخهدهکه کاربرد گستر
[. از سوی دیگر شبکه عصبی به عنوان یکی از 11،12اند ]پیدا کرده

مدل در  ابزارها  پیشقدرتمندترین  و  اثبات سازی  به  را  خود  بینی 
های عصبی سه برتری کلی دارند: اول این که  رسانده است. شبکه

  گونه محیط پیچیده و غیرخطی های عصبی توانایی یادگیری هر شبکه 
توزیع   مورد  در  فرضی  پیش  گونه  هیچ  اینکه شبکه  دوم  دارند.  را 

نمیداده  اینکه شبکهها  داده کند و سوم  برابر  در  های های عصبی 
 سال [. در14،15] ناقص و از دست رفته بسیار انعطاف پذیر است 

 ارتباط  در   مصنوعی   عصبی  شبکه  عملکرد  پژوهشی  میلادی در  2012

 ناسلت  بینی عدد  پیش حیث  جریان از هایویژگی  و گرما انتقال با

 گرفت.  قرار  بررسی مورد مارپیچ های لوله  در اصطکاک ضریب و

 شبکه موفق  عملکرد بیانگر پژوهش به دست آمده از این هاینتیجه

گرما    انتقال به مربوط لهایئهمس بینی  پیش  در  مصنوعی عصبی
 عملکرد بر  مبنی  پزوهشی میلادی   2011 سال  [. در 16باشد ]می

  فرایند  در  گرما  انتقال  های ویژگی  تعیین  در  مصنوعی  عصبی  شبکه 
  مطالعه،  این  . در ت گرف  صورت  صاف  عمودی  لوله  یک  درون  در  چگالش 

)1( Polyamide 
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 گرما، همرفتی  برآورد  منظور به(  MLP  شبکه (مصنوعی هوش از
  [.  17شد ] استفاده  جریان  در  فشار و افت انتقال  ضریب  گیریاندازه

های عصبی عملکرد موفقی در حل و تشخیص  بر این، شبکه   افزون 
های بندی شده داشته است و در حوزه الگوهای پیچیده و مسایل طبقه 

ی از آن پذیرشهای قابل  و نتیجه   گوناگون مورد استفاده قرار گرفته
استخراج شده است. از این رو، به علت پیشینه رضایت بخش شبکه  

ی عظیمی از پارامترها در علوم گوناگون،  بینی گستره عصبی در پیش 
 12- د ی آم ی پل رود که به کمک این شبکه بتوان دمای تخریب  انتظار می 

بینی نمود. شبکه پرسپترون چند لایه نوعی از شبکه را به خوبی پیش 
ست که این شبکه شامل سه لایه ورودی، مخفی و خروجی است  عصبی ا 

شود.  های هر لایه به روش سعی و خطا مشخص می که تعداد سلول 
های با مقدار یک نرمالیزه شده  های ورودی به وسیله ضریب سیگنال

محاسبه  از  پس  میو  برگردانده  واقعی  مقدار  به  خروجی  شود. ها، 
 شوند. به صورت اتفاقی در نظر گرفته می ها  همچنین مقدارهای اولیه وزن 

 بیند بدین ترتیب این شبکه بر مبنای الگوریتم پس انتشار خطا آموزش می 
خروجی خروجیکه  با  واقعی  می های  مقایسه  دلخواه  و های  شوند 

ها به وسیله الگوریتم پس انتشار به صورت نظارت مستقیم تنظیم وزن
تا الگوی مناسب به وجود آید. می  شبکه پرسپترون به عنوان   شوند 

[.  18شناخته شده است ] بینی ها در زمینه پیش یکی از موثرترین مدل 
های محیطی شامل  در این پژوهش، به بررسی چند فاکتور مانند عامل 

های فیزیکی  های زیست سازگار و دما بر ویژگی دما و فشار، سوخت 
مصن   12- د ی آم ی پل  عصبی  شبکه  کارگیری  به  با  زمان  طول  وعی  در 

می  مدل پرداخته  پرسپترون  شود.  مصنوعی  عصبی  شبکه  با   سازی 
پیش  برای  لایه  تخریب چند  دمای  از    12- د ی آم ی پل   بینی  استفاده  با 

 های به دست آمده از مدل تجربی انجام شده است. نتیجه 
 

 بخش تجربی  
 نمونه  سازی آماده

نمونه ابتدا  پلیمری  مواد  رفتار  درک    12-دیآم  یپلهای  برای 
آمید    EMS-GRIVORY  شرکت  از  شده  هیته  25L40W)گریل 

ساعت    1ی کوتاه مدت حدود  زمان( در مجاورت هوا و در شرایط  آلمان
ی زیست سازگار هاسوخت ها درون  قرار گرفتند. در گام بعدی نمونه

  گوناگون   یدماهادرصد اتانول(، در    85درصد و    20)سوخت دارای  
گرفتند. انتخاب شرایط آزمون  ( قرار  سلسیوس   درجه  60  و  40  ،25)

وری(  وری و زمان غوطه)ماهیت سوخت زیست سازگار، دمای غوطه
 [. 19گیری شد ]آزمایش اندازه  مورد

 
1 Thermogravimetric analysis 

های اضافی با توجه  برای حذف فراورده  12- د ی آم ی پل های  ورق 
نمونه این  برگه اطلاعات فنی  مدت  ها  به  یک    10به  در  ساعت 

  Memmert  شرکت  ساخت UF  110آزمایشگاهی مدل    کوره خلا 
های آزمون خشک شدند. قطعه سلسیوس  درجه 75 یدما در آلمان

های دو بعدی و نوارهای تخت برای انجام آزمایش  به شکل دمبل
های دمبل شکل، دور بودن  انتخاب شدند. ویژگی اصلی این قطعه

باریک اتفاق از تمرکز تنش هستند به طوری که شکست در قسمت  
ها گیرد. این قطعهافتد و ترجیحا مکانی که مورد آزمون قرار میمی

  درجه سلسیوس   210پاسکال در دمای    200در یک آزمایشگاه تحت فشار  
پلی  استاندارهای  کارگیری  به  با  دستگاه    12-آمیدو   ق ی تزرتوسط 

  گیری و ساخته شدند. قالب   ش ی اتر ساخت کشور  Engel ساخت شرکت  
. ها دارد باید توجه داشت که نتیجه آزمایش بستگی به اندازه این قطعه 

 ها در شرایط یکسان ها پیش از انجام آزمایش ذکر است که نمونه   شایان 
 [. 20درصد نگهداری شدند ]   55درجه سلسیوس و رطوبت    23در دمای  

 
 گرمایی   توزین آزمایش  

آزمون توزین  و  ی آزاد  هوا  مجاورت  در  1آزمون توزین گرمایی
های خشک شده برای بررسی اثر ر روی نمونهب مشتق شده  وزنی

 .تجزیه گرمایی انجام شد در برابر تخریبترکیب سوخت و دمای 
تا   450و    450  تا  260  ییدما  بازه   دوگرمایی در    ن یتوز  آزمون

  اتانول  بدون  سوخت  در  هانمونه . شد  انجام  سلسیوس   درجه  580
 های زمان  مدت  یطسلسیوس(،    درجه  60  و  40،  25)  یدماها  در

  ها نمونه  بیتخر  یدما  و  شدند  شیآزما  ساعت  5000  و  3000،  900
در سوخت دارای    ورغوطه  یهانمونه  بعدی  گام  در .شد  گیریاندازه

دماها  اتانولدرصد    20  سلسیوس(،    درجه  60و    40،  25)  یدر 
  ی ریگاندازهها  یب آنتخر  یو دماها  ش یشده آزما  گفته  هایزمان در  
دارای    هانمونه  آخر،   مرحله  در.  شد سوخت     اتانولدرصد    85در 
  گرفتند گرمایی قرار    ن ی توز   ش ی شده مورد آزما   یاد های  و زمان   ها دما در  

 .شدند یریگاندازه بیتخر یدماها و
 

 ی عصب  شبکه مدل یطراح 

لایه یک  از  مشترک  ساختار  یک  شامل  ورودی،  شبکه عصبی  ی 
 ی خروجی است.  ی مخفی( و یک لایهی میانی )به نام لایهلایه
لایه از عناصر پردازش ساده به نام نورون تشکیل شده است.    هر

ها را ارتباط های تنظیم شده وزن، لایهها با استفاده از سیگنالنورون
  ها را از منابع خارجی دریافت ی ورودی سیگنال دهند. لایه می 

)1( Thermogravimetric analysis 
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 هاساختار شبکه پرسپترون سه لايه با تعداد نورون - 1شکل 

 

 
 شماتيک طراحي شده شبکه عصبي مصنوعي  - 2 شکل

 
 کند. وزن برای هر ورودی در این لایه به صورت جداگانه هدایتمی
  [. 22شوند ] پنهان ارسال می   ها برای پردازش به لایه شود و این داده می 
  های استفاده از تابع ها با  های مخفی پردازش را انجام داده و نتیجه لایه 

 [. 23شوند ]های پنهان و خروجی منتقل میانتقال به سایر لایه
افزار متلب نسخه   برای طراحی شبکه عصبی مصنوعی از نرم

استفاده شد. اولین گام در طراحی شبکه عصبی تعیین   میلادی  2014
پارامترهای غلظت،    های ورودی و هدف است، دراین پژوهشداده 

شبکه و مقدار    به عنوان متغییرهای مستقل و ورودیدما و زمان  
ترین گیری شده به عنوان هدف در نظر گرفته شد. اصلیوزن اندازه

گام در تعیین مرحله از طراحی شبکه تعیین ساختار شبکه و اولین  
می شبکه  نوع  تعیین  شبکه،  متداولساختار  شبکه باشد.  نوع  ترین 
ها، در بیش تر مشاهدهدر بیش  عصبی، پرسپترون چند لایه است، که

[، 24شود ]درصد موارد از این نوع شبکه عصبی استفاده می   90از  
پژوهش این  در  دلیل  همین  پرسپترون    به  عصبی  شبکه  از   نیز 

مدل  برای  لایه  داده چند  است. سازی  شده  استفاده  تجربی   های 
 ها نشان داده شده است.ساختار این نوع شبکه  1در شکل 

های پنهان  پیچیدگی شبکه عصبی وابسته به تعداد لایهمیزان  
نورون تعداد  براساس  و  است.  پنهان  لایه  هر  در  تقریب    نظریهها 

جهانی یک شبکه عصبی مصنوعی با یک لایه پنهان با تعداد نورون  
پیش به  قادر  با  کافی  خروجی  نوع  هر  می  درستیگویی   باشد  بالا 

[.  24،25] لایه استفاده شد ی سه در نتیجه در این پژوهش از شبکه عصب 
سهنورون در  شبکه  نوع  این  در  خروجی ها  و  پنهان  ورودی،  لایه 
میدسته نورونبندی  درون  اطلاعات  پردازش  صورت شوند.  ها 

های گوناگونی تواند ورودیگیرد. یک نورون در یک شبکه میمی
را نه تنها از یک نورون، بلکه از چند یا حتی تعداد زیادی نورون  

از روش    (y)های لایه پنهان و خروجی  دریافت نماید. خروجی نورون
ورودی مجموع  به  بایاس  وزنهاافزایش  استفاده ی  با  شده   دار 

 [.26شود ]محاسبه می (1)از معادله 
 

𝑦 = ∑ 𝑊𝑖𝑗 + 𝑏𝑗
𝑝
𝑛=𝑖 (1                                                 )  

 

که به نورون   iضریب وزنی نورون شماره    -ijW  بالا   در معادله
 jb های هر نورون وتعداد ورودی   pباشد.متصل است، می  j  شماره

نورون   بایاس  نورون است.  jبردار  لایهتعداد  و  های  ورودی  های 
تعداد   و  شبکه  به  ورودی  متغییرهای  تعداد  براساس  خروجی 

  [. در این پژوهش 27شود ]متغییرهای خروجی مورد نظر تعیین می
شامل  خروجی  یک  و  زمان  و  دما  غلظت،  شامل  ورودی  سه 

 (. 2مقدارهای وزنی در نظر گرفته شد شکل )
سازی های اصلی در مدل ها به عنوان دادهبدین سبب این داده

در شدند.  گرفته  کار  به  عصبی    عصبی،  هایشبکه طراحی شبکه 
 مخفی لایه   لاگسیگ در  تابع تبدیل  از  ، فرض پیش به صورت نخست
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استفاده    مقدارهای بهينه پارامترهای شبکه عصبي مصنوعي مورد  -   1  جدول 
 12-آميدبيني ميزان گرمای تخريب پليبرای پيش
ی سنج اعتبار   یهاداده  درصد  15 

آزمون   هایداده  درصد  15 
زش وآم  یهاداده  درصد  70 

ه یلا هر  یهانورون تعداد  5-6  

ی ساز فعال تابع  لاگسیگ 

شبکه  آموزش الگوریتم مارکوات  -لونبرگ   

 
تبدیلو   لایه خطی تابع  به استفاده خروجی یدر   منظور  شد. 

دسته   به  هاداده   مصنوعی،  عصبی  شبکه  توسط  سازیمدل   سه 
 در این پژوهش   . شدند   تقسیم   و آزمون   اعتبارسنجی   آموزش،   های داده 

های  نورون و تعداد نورون  5ی اول،  های مناسب در لایهتعداد نورون
ترین  بینی و کمپیش  پنهان برای دستیابی به بهترین ی  مناسب لایه

نورون و با تابع لاگسیگ تعیین شد. در لایه   6میزان خطا در شبکه  
خروجی از تابع انتقال خطی استفاده شد زیرا این تابع خطی بوده و  

می  هاداده  بررسی  بهتر  پژوهشرا  این  در  آموزشی   کند.  الگوریتم 
  005برابر  یادگیری  هایاستفاده شد. تعداد سیکل  1مارکوات -لونبرگ

از ضریب   عصبی  هایشبکه  برای بررسی عملکرد  .شد  تکرار انتخاب
 .شد استفاده (MSE) و خطای میانگین مربعات  Rهمبستگی 

اعتبارسنجی و آزمون تقسیم شدند  ها به سه دسته آموزش،  داده 
درصد برای اعتبارسنجی   15ها برای آموزش،  درصد از داده  70که  
 (.1درصد برای آزمون مورد استفاده قرار گرفت جدول ) 15و 

 

 ها و بحث نتیجه
های به برای تعیین دمای تخریب از منحنی  روش توصیه شده

( در موسسه  6  تا  3  یهادست آمده از آزمون توزین گرمایی )شکل
برا28]  2آلمان  داستاندار  یمل  یهاجهینت  شروع،  یدما  نییتع  ی[ 

  یکه مربوط به دما  لیاز تبد  یمتفاوت  زانیرا به علت م  ینامطلوب
است   تخر  نییتع  در  ی دشوار  نیهمچن  وشروع  شروع     ب یزمان 

 .دهدیم  ارایه   را  ندیگویآن اصطلاح آغاز م  به که به طور معمول  
 را    12-دیآم  یرفتار پل  2012و همکاران در سال    کالدرون  یج  ال

  ش یبا استفاده از آزما  اتانولدارای    سازگار  ستیز  یدر سوخت ها
  که   نددید  را   جرم  در  یزیناچ  راتییتغ  و   نموده  یبررس  گرمایی   نیتوز

   ی ها سوخت با    12- د ی آم   ی پل   ی گرفت که سازگار   جه ی نت   توان ی م 
 

1 Levenberg-Marqurdt 

2 DIN EN ISO 11358 

3 FC 

 [. 29] است بوده دلخواه حد در سازگار ستیز
  درجه   600  در   مانده   ی باق  جرم  با   کلی  مرحله   دو  در   هوا   در   ه ی جز ت

از  کم   سلسیوس  اول   1تر  از جرم  ا داد رخ    ه ی درصد  که    داد نشان    ن ی . 
  ه ی شده و تجز   ل ی به ماده فرار تبد   ب ی وزن نمونه تحت تخر   همه   ب ی تقر به 

شد  نمونه  کامل  شدن  بخار  به  همچن است   ه منجر    های نتیجه   ن ی . 
  آزاد،   ی هوا  مجاورت   در مرحله تخریب اضافی    که   داد   نشان   ها پژوهش 

  "مر ی پل   ب ی تخر "است. اصطلاح    نخست در مرحله    ناقص یه  ز به علت تج 
  ی ها واکنش   از   ی ناش   ی ک ی ز ی ف   های ویژگی   رات یی تغ   دادن   نشان   ی برا 
انتشار    یی ا ی م ی ش  شامل  پل   ی وستگ ی پ که  فقرات  است،    ی مر ی در ستون 

  منجر   یی ا ی م ی ش   ی ها واکنش   ن ی ا   ، ی خط   ی ها د ی آم ی شود. در پل ی استفاده م 
  ی ا ره ی کاهش طول زنج  ی شود، که به معن ی م  ی مولکول  وزن   کاهش  به 

نمونه  همه    12- د ی آم ی پل  ی ها است.    که   شدند   ور غوطه   ها سوخت در 
کم   ی دار ی پا  غوطه   ی تر گرمایی  از  پیش  به  داشتند.  نسبت  شدن   ور 

ور شده در سوخت  غوطه  12- د ی آم ی پل  ی ا ه نمونه  ب ی تخر   ، ی به طور کل 
  دارای   سوخت   در   که   یی بالاتر از نمونه ها   ی در دما  3ل بدون حضور اتانو 

 . داد است رخ    5اتانول   درصد   85  دارای   سوخت   و   4اتانول   درصد   20
  3  ی ها گرمایی در شکل   ن ی به دست آمده از آزمون توز   ی ها ی منحن 

  5000  تا   0)   ی زمان   ی در بازه   12- د ی آم ی های پل قطعه   ب ی تخر   ی دما   ، 6  تا 
  ی ها سوخت   معرض   در   سلسیوس   درجه   60  تا   25  ی دما   و (  ساعت 

  گرمایی   ی دار ی پا   . داد   نشان   را درصد اتانول(    85  و   20سازگار  )   ست ی ز 
از اتانول    ی تر ش ی دارای درصد ب   که   یی ها در سوخت   ویژه به   12- د ی آم ی پل 

  12- د ی آم ی پل   ب ی تخر   ی ما توان گفت که د ی م   ن ی . بنابرا افت ی هستند، کاهش  
   چشمگیری   طور   به   اتانول   ی ب ی ترک   ی ها سوخت   توسط   ، ی بررس   مورد 

قرار    موجود   اتانول   درصد   زان ی م   تأثیر تحت     ت سوخ   . شت دا در سوخت 
 کاهش   در   را   تأثیر   ن ی تر ش ی ، ب اتانول   درصد   85  دارای   سازگار   ست ی ز 

آن    و   داشت  ب ی میزان گرمای تخر  از    ست ی ز   سوخت   ب ی ترت   به پس 
  بعدی   مراتب   در  درصد اتانول و سوخت بدون اتانول   20سازگار دارای  

از    .گرفتند   قرار  آزما   3000پس    های شاهد   ، ی ور غوطه   ش ی ساعت 
 دارای  و سوخت  12- د ی آم ی پل تخریب    ی بازه دما   داد  نشان موجود  

درجه   60و    40،  25  ی ور غوطه   ی در دما  ب ی ترت   به  اتانول  درصد   85
 شیافزا   سلسیوس  درجه   20/ 7و    16/ 7به    10/ 4  دمای   سلسیوس، از

همچن افتند ی  سوخ   12- د ی آمی پل   نی ب   ب یتخر   دمای بازه   نی .   ت و 
 11/ 4و    11به    5/ 6  ی از دما  ی ور غوطه  ی بدون اتانول در همان دما 

درصد    85مخلوط سوخت دارای    که   داد نشان    ن ی . ا افت ی   ش ی سلسیوس افزا 

4 FCE20a 

5 FCE85a 

(1)  Levenberg-Marqurdt      (2 )  DIN EN ISO 11358 
(3)  FC        (4 )  FCE20a 

)5( FCE85a 
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 دست آمده از روش تجربي به 12- ديآميپلدمای تخريب   - 2 جدول

 نوع سوخت و شرایط آن 
 C° های زیست سازگار توسط سوخت 12- دمای تخریب پلی آمید

ساعت 5000 ساعت 3000  ساعت  090  ساعت 0   
C 25 5/2 ± 5 /418°سوخت بدون اتانول در دمای  4/±0 1/424  7/2 ± 4 /425  7/1 ±   17/429  

C25 4/2 ± 9 /415° درصد اتانول در دمای  20سوخت دارای   1 ± 6/422  4/2 ± 3 /424  7/1 ±   17/429  
C 25 7/0 ± 1 /412°درصد اتانول در دمای   85سوخت دارای   5/0 ± 3 /419  1/2 ± 3 /423  7/1 ±   17/429  

C 40 1/1± 9/413°سوخت بدون اتانول در دمای   2/±0 5/418  4/2 ± 2 /425  7/1 ±   17/429  
C 40 7/2 ± 9 /410°درصد اتانول در دمای   20سوخت دارای   2/2 ± 1 /417  9/0 ± 9 /423  7/1 ±   17/429  
C40 9/0 ± 3 /406° درصد اتانول در دمای  85سوخت دارای   6/±0 9/412  4/±2 2/422  7/1 ±   17/429  

C  60 3/1 ± 5 /415°سوخت بدون اتانول در دمای  1/2 ± 2 /418  6/0 ± 2/423 7/1 ±   17/429  
C 60 9/0 ± 6 /404°درصد اتانول در دمای   20سوخت دارای   6/0 ± 8 /416  1/2 ± 2 /420  7/1 ±   17/429  
C60 8/1 ± 2 /398° درصد اتانول در دمای  85سوخت دارای   9/0 ± 409  2/2 ± 9 /417  7/1 ±   17/429  

 

 
ها در حالت خشک پس از قرار  ( نمونه آزاد   ی هوا )در    گرمايي   ن ي توز   -   3  شکل 

 ساعت   3000  ی درجه سلسيوس برا   25  ی سوخت در دما   برابر گرفتن در  

 

 
ها در حالت خشک پس از  ( نمونه آزاد   ی هوا )در    گرمايي   ن ي توز   -   4شکل  

 ساعت   3000  ی درجه سلسيوس برا   40  ی دما   برابر قرار گرفتن در  

 
  بسیار   12- آمید دمای تخریب پلی بدون اتانول در   خت با سو   سه ی اتانول در مقا 

 . است   تر موثر 

  تخریب   میزان گرمای  وری، تغییر در با افزایش میزان گرمای غوطه 
DTG  و  = dTG/dt  ی ها ی منحن   به دمای پایین و نیز تغییر شکل  

  های منحنی دهد. طبق  رخ می  ( 6تا    3 های گرمایی )شکل   ن ی توز  آزمون 
 ، دمای6تا  3های در شکل  گرمایی  نی توز  آزمون از آمده به دست 

 
ها در حالت خشک پس از  ( نمونه آزاد   ی هوا )در    گرمايي   ن ي توز   -   5شکل  

 ساعت   3000  ی درجه سلسيوس برا   60  ی دما   برابر قرار گرفتن در  

 

 
ور شده در سوخت  غوطه  (  نمونهآزاد  ی)در هوا  گرمايي  نيتوز  -  6شکل  
 ساعت  5000درجه سلسيوس تا    60 یدرصد اتانول در دما  85 دارای

 
  ور شده در دماهای بالاتر و همچنین های غوطهبرای نمونه تخریب

 قابل شناسنایی است. اتانول بالاتر نیز  دارای درصد  های  سوخت  در
دستنتیجه به  )جدول    های  گرمایی  توزین  آزمون  از    (، 2آمده 

 را  به تخریب  نسبت  وریطهوابستگی مشخصی از میزان گرمای غو
 هعمدطوربه  تخریب پلیمر،. وابستگی شدید دما به میزان  دادنشان  

 شروع و همچنین تا حدی به افزایش طول زنجیره   سرعت افزایش    دلیل   به 



 1401، 1، شماره 41 دوره ...ی ها سوختتوسط  ديآم يپلبيني دمای تخريب پيش نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 319                                                                                                                                                                                     پژوهشي       –علمي 

 
 های يادگيری ميانگين مربعات خطا به عنوان تابعي از تعداد سيکل   -   7  شکل 

 
انواع    جدا شدن. با افزایش دما، احتمال  بودجنبشی با افزایش دما  

  ی عنی ،  هایوستگیپجا که از شکستن    . از آنیافت افزایش    هاپیوستگی
اصل، عمل  کردتوان جلوگیری  ی نم  شروع، در   کنندهتیتثب کی، 

مهار   به     تر بیش   که   است  بعدی  یهافرایند  شدن  کند  ا یمحدود 
 [. 30]   د نن ک ی عمل م   ی ا ره ی زنج   ی ها واکنش   عنوان   به 

 به منظور حفاظت خاص در  12-دیآمیپل در  گرما کننده  تیتثب
 یشدن خود به خود  دیاکسشود که قادر به  یاستفاده م  بیتخر  برابر
ها    آن   لیتبد  و  دیتول  یانیم  داریناپا  هایفراورده   ایآزاد    یهاکالیراد
  کننده تثبیت [. بنابراین کاهش  31- 34د ] باش ی م   دار ی پا   های فراورده به  

کاربردهای گوناگون  در   12-دیآمیپل ، با توجه به درک عمرگرمایی
  مرها ی طول عمر به دست آمده از پل همچنین  .  است   مهم   ار ی بس   عامل   ک ی 

 ژنی انتشار اکس   مر، ی پل   ب یتخر   ه محرک   ی روی ن   ی رو  ای ده یچ ی پ طور  به 
 ،مورد استفاده   گرمایی   کننده ت ی تثب   ی و اثر بازدارندگ   ی مر ی پل   بستر به  

های توزین گرمایی نمونه  5و    4،  3های  شکل [.  35-37دارد ]  ی بستگ 
 درصد   85و    20های بدون اتانول، دارای  ور در سوخت غوطه   12- آمید پل 

درجه سلسیوس در مدت   60و    40،  25اتانول، به ترتیب در دمای  
 دهد.را ساعت نشان می   3000

گرمایی    نیبه دست آمده از آزمون توز  بیتخر  یدماها  6  شکل
درصد    85سوخت دارای    در غوطه ور شده    12- د ی آم ی پل   ی ها نمونه   ی برا 

و   3000،  900  یزمان  در بازه  سلسیوس   درجه  60  یدما  دراتانول  
 .دهدیساعت را نشان م 5000
گرم   ی که در هوا   ی اشود، نمونه ی م   ده ی د   6گونه که در شکل  همان 

 عیسر   ساعت است، کاهش   5000  ی درجه سلسیوس برا  140در دمای  
 ( مرجع   د ی آم ی پل   ب ی تخر   میزان گرمای )   429/ 7از    ب ی تخر   میزان گرمای 

 یمولکول   ب یشکل، تخر   ن ی . ا دهد یمدرجه سلسیوس را نشان    363تا  
از ب  گرمایی   اکسایش فرایند    ل ی را به دل   چشمگیری رفتن مواد   ن ی و 

 [.34]  دهد ی نشان م   مر یاز سطح پل   ر ی با تبخ   ی افزودن

نتیم نمونه  موجود  یها یافزودن   که  گرفت  جهیتوان   ی هادر 
شوند.  یمدت زمان مشخص استخراج م کیطول   درور شده غوطه

انتشار،  بیضر مر،یدر پل یافزودن شدن حل  زانیم ،یاصل یرهایمتغ
 ها ی بررس [. گزارش  35آن در سوخت هستند ]   ت ی فشار بخار آن و حلال 

  ی دما در( یخالص )بدون افزودن 12-دیآمیپل بیداد که تخر نشان
اشدآغاز    سلسیوس   درجه  410 برا  یمعن  نیبد  نی .  که     ی است 
، اتانول  درصد  85  دارای  سازگار  ستیز  سوخت  در  ویسنار  نیبدتر

  ی بازهدر    مر یداخل پل  یها یساعت، مقدار افزودن  3000پس از مدت  
 ب ی تخر   ی دما   ر یی تغ .  شدند   استخراج   سلسیوس   درجه   409  ییدما

سوخت   زانیم  شیافزا  به  یادیز  یوابستگ  12- د ی آم ی پل  در  اتانول 
  درصد  85 دارایدر سوخت  یورساعت غوطه 5000داشت. پس از 

دمااتانول در  سلسیوس،    60  ی ،  درجه   4/31  بیتخر  یدمادرجه 
)از   کاهش  درجه    398/ 3تا    سلسیوس   درجه  7/429سلسیوس 

ها از روش  توسط الکل  12-دیآمیپل   بیخرسلسیوس( را نشان داد. ت
  ش ی حلال افزا - مر ی حلال و تداخل پل - حلال   مثل گوناگون    یها یوستگیپ
در    هایر ییمانند تغ  ییایمی ش  یاهرییشامل تغ  12- د ی آم ی . رفتار پل افت ی 

  مسیمکان  و  یها و جرم مولکول یاستخراج افزودن  ،یکل  یساز شفاف
  که   گرفت  جهیتوان نتی[. م31است ]  یتصادف   یارهیزنج  شکستن

خورنده   یهاسوختتر  در بیش  یور غوطه  زمان  ساعت  3000  از  پس
درجه سلسیوس، ما شاهد آغاز    60  یدر دما اتانول  درصد  85  دارای
دما  بوده  یتصادف  ی ارهیزنج  میتقس  علت  به  بیتخر   بیتخر  یو 
 پس    بیتخر  یدما)  سلسیوس   درجه   409از    سلسیوس   درجه  10
 بیدرجه سلسیوس )میزان گرمای تخر  398.3ساعت( تا    3000از  

مساعت  5000  از  پس کاهش  نتیجهابدیی(  آزمون  .  کامل   های 
 آمده است. 2در جدول 

 
 های شبکه عصبی مصنوعی نتیجه

به  نتیجه  مربوط  همبستگی  های  میزان  شبکه،  خطای  میزان 
افزار  های آموزش، اعتبارسنجی، آزمون و مجموع آن ها توسط نرم داده 

طی   در  مربعات خطا  میانگین  متلب به صورت نمودار رسم شد. مقدار 
های یادگیری شبکه  سیکل  برابر  در  ارزیابی  و  آزمون  یادگیری،  فرایند 
  آموزش،   ی ها داده   یی را همگ .  است  در آمده  نمایش  به  7 شکل  در  بهینه 

  2/ 53  ×   10- 6  ی مربعات خطا   ن ی انگ ی م تکرار با    337و آزمون در    ی اعتبارسنج 
 . شبکه است   ی کم و دقت بالا   ی خطا   دهنده نشان 

  شبکه  مدل   و  تجربی  مقدارهای   بین   خطی  برازش  های نتیجه 
شکل    عصبی است.  8در  شده  تبیین  نشان  بین   (R2)  ضریب 

آموزشی،   های داده   های تجربی و مدل شبکه عصبی برای داده 
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 مصنوعي های برازش خطي مقدارهای تجربي و مدل شبکه عصبي نتيجه - 8 شکل

 
  99/0  برابر  ترتیب  به  هاداده   تمامی  و سرانجام  آزمون  و  اعتبارسنجی

  بینی عصبی در پیش   های شبکه   بالای   توانایی   دهنده نشان   که   آمد   دست   به 
   .است این سامانه

های سازی شبکه عصبی در بازههای به دست آمده از مدلنتیجه
، 25ساعت و دماهای    7000و    6000،  5000،  3000،  900،  0زمانی  

( به دست آمده است.  3درجه سلسیوس مطابق جدول )  60و    40
ساعت   5000تا    12-آمیدبینی دمای تخریب پلیها با پیشاین نتیجه

های به دست آمده از آزمون توزین گرمایی  به میزان زیادی با نتیجه 
های بالاتر را نیز  که در زمانبینی شبتوان پیشمطابقت دارد که می

  ها، تا حد زیادی قابل قبول دانست. با افزایش دمای محیط در سوخت 
همچنین افزایش به تدریج کاهش یافت.    12-آمیددمای تخریب پلی

  174/429را از    12- دمای محیط به تنهایی دمای تخریب پلی آمید
  ساعت   5000درجه سلسیوس در    415/ 5سلسیوس در صفر ساعت به    درجه 

تا   از صفر  اتانول  درصد  افزایش  با  داد.  از    85کاهش  پس  درصد 
درجه سلسیوس کاهش    2/398به    17/429ساعت از    5000گذشت  

پلی تخریب  دمای  همچنین  شبکه  12-آمیدیافت.  عصبی    توسط 
  درجه   17/429ساعت از    7000و    6000های  مصنوعی برای زمان
سوخت در  دارای  سلسیوس  سازگار  زیست  اتانول    85های   درصد 

درجه    391/ 79و    06/394درجه سلسیوس به ترتیب به    60در دمای  

پیش شد.  سلسیوس  که    جهینت  توانی مبینی   های  نتیجهگرفت 
  ی هاداده  با  بالا   یهمبستگ  بیضر  با  یعصب  شبکه   به دست آمده از

بینی میزان گرمای  مناسب برای پیش  یبه دست آمده، روش  یتجرب
 . است 12-دیآمیپل بیتخر

سازی توسط شبکه های به دست آمده ازمدل با توجه به نتیجه 
شود پارامترهای درصد اتانول و زمان به ترتیب  عصبی، مشاهده می

 دارند.  12-دیآمیپلرا بر روی دمای تخریب  تأثیرترین بیش
 

 گیرینتیجه
  12- د ی آم ی پل در این پژوهش، اثر دما، غلظت و زمان بر میزان تخریب  

های تجربی و مدل شبکه  مورد ارزیابی قرار گرفت. با استفاده از داده 
بینی شد. همزمان این سه فاکتور را بر روی تخریب پیش   تأثیر عصبی  

و   40،  25بینی شبکه عصبی در دماهای  این پلیمر با توجه به  پیش 
 6000،  5000،  3000،  900،   0درجه سلسیوس و در بازهای زمانی     60
بینی شد که پیش ساعت با درصدهای گوناگونی از اتانول     7000و  

ب نتیجه  تطبیق  بالاترین  با  تجربی نتیجه  ا  ها  که    ، شد   دیده   های 
گزارش    مناسب را    سازی ی عصبی در این مدل بینی  شبکه پیش   توان ی م 

نتیجه   کرد.  نتیجه مقایسه  و  تجربی  مدل های  شبکه، های  سازی 
با استفاده از    بود. همچنین  2R=  0/ 99دهنده ضریب تبیین نشان 
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 دست آمده از مدل شبکه عصبي به  12- ديآميپلدمای تخريب   - 3جدول 

 نوع سوخت و شرایط آن 
 C° توسط سوخت های زیست سازگار  12- دمای تخریب پلی آمید

ساعت 7000 ساعت 6000  ساعت 5000  ساعت 3000  ساعت  900  ساعت 0   
C 25 76/414°سوخت بدون اتانول در دمای   16/418  52/416  61/424  17/425  7/1 ±   17/429  

C 25 39/413°درصد اتانول در دمای   20سوخت دارای   02/414  20/416  39/422  88/424  7/1 ±   17/429  
C 25 25/408°درصد اتانول در دمای   85سوخت دارای   67/408  18/411  11/419  65/425  7/1 ±   17/429  

C 40 79/411°سوخت بدون اتانول در دمای   47/410  82/413  60/418  4/425  7/1 ±   17/429  
C 40 06/413°درصد اتانول در دمای   20سوخت دارای   63/410  95/410  17/417  22/424  7/1 ±   17/429  
C40 77/401° درصد اتانول در دمای  85سوخت دارای   42/403  38/406  00/413  32/422  7/1 ±   17/429  

C 60 43/410°سوخت بدون اتانول در دمای   54/413  49/415  29/418  48/423  7/1 ±   17/429  
C 60 56/400°درصد اتانول در دمای   20سوخت دارای   43/401  84/404  43/416  55/420  7/1 ±   17/429  
C 60 79/391°درصد اتانول در دمای   85سوخت دارای   06/394  33/398  89/408  19/418  7/1 ±   17/429  

 
های تجربی میانگین مربعات خطا و درصد میانگین مطلق خطای داده 

 توانی مبه دست آمد، که در نتیجه    0/ 03و    09/0سامانه به ترتیب   
برای  های تحویل سوخت خودرو در سامانه  را  12- د یآم ی پلاستفاده از 

ی زیست سازگار با درصد بالای اتانول مثبت ارزیابی کرد. هاسوخت 
می  مدل همچنین  از  شبکهتوان  با  برای سازی  مصنوعی  عصبی  ی 

اتانول موجود درصد  ، های بالاتر مدت زمان  در سوخت و   های دیگر 
 بینی نمود.دماهای بالاتر را نیز پیش 

 
   

 1399/   03/  26 پذیرش : تاریخ    ؛  1398/   12/  21 دریافت :  تاریخ
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