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 چكيده: 

 فطایٙدس تٛا٘س ثٟجٛز ٞبی پلاؾتیىی، ضٚـ تجعیٝ حطاضتی )پیطِٚیع( اؾت. ٚجٛز وبتبِیؿت ٔیٞبی ٔغّٛة جٟت تجسیُ ا٘ٛاؿ ظثبِٝاظ ضٚـ
ٞبی وٛچه ضا ثٝ ز٘جدبَ زاقدتٝ   ٞبی ثعضي پّیٕطی ثٝ ِٔٛىَٛقىؿت ِٔٛىَٛ فطایٙستجسیُ ٚ ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ زٔب ٚ ظٔبٖ لاظْ ثٝ ٔٙؾٛض 

اؾدت.   جبیٍعیٗ ٔٙبؾجی ثطای شذبیط ٘فت ٚ ٌبظ ،بضٌیطی ایٗ ضٚـ اظ یه عطف ؾجت حفبؽت اظ ٔحیظ ظیؿت قسٜ ٚ اظ عطف زیٍطىثبقس. ث
یه ٔسَ تٛؾقٝ یبفتٝ ضیبضی اضائٝ قسٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ ضٚـ ؾغح پبؾد ٚ اٍِٛضیتٓ ضلبثدت اؾدتقٕبضی ٔدسَ ٔدٛضز ٘ؾدط ٚ       ،زض ایٗ ٔمبِٝ

پیطِٚیع وبتبِیؿتی ثطای زٚ ؾٛذت ٔبیـ ٚ ٌبظ  ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاضٌطفتٝ اؾت.  فطایٙسپبضأتطٞبی ٔٛثط ثط آٖ ثٝ ٔٙؾٛض اضائٝ ثٟتطیٗ قطایظ ا٘جبْ 
زضجدٝ   74/560ٌطْ ثطای ؾدٛذت ٔدبیـ ٚ ٕٞیٙدیٗ زٔدبی      33/1ٌطاز ٚ ٚظٖ وبتبِیؿت زضجٝ ؾب٘تی 92/561قطایظ زٔبی  ،ایٗ ٔغبِقٝ زض

ٌطْ ثٝ فٙٛاٖ قطایظ ثٟیٙٝ ثطای ؾٛذت ٌبظی تقیدیٗ قدس. ٕٞیٙدیٗ ٍٕٞطایدی ٚ ٘عزیىدی ٘تدبیو زٚ ضٚـ        1ٌطاز ٚ ٚظٖ وبتبِیؿت ؾب٘تی
ٚ  زضندس   8/98ٛضی وٝ ٔیعاٖ ٕٞجؿتٍی ٘تبیو ثطای ؾٛذت ٔبیـ عجك تحّیُ ٚاضیدب٘ؽ  ثٝ ع ،تبییسوٙٙسٜ نحت ضٚـ ٚ پبؾد ٟ٘بیی اؾت

 .ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت زضنس  5/96ثطای ؾٛذت ٌبظی 

 كلمات كليدي:

 ٞبی پّیٕطیضبیقبت پلاؾتیىی ، ٔسیطیت ظثبِٝ، قٙبؾی ؾغح پبؾدضلبثت اؾتقٕبضی، پیطِٚیع وبتبِیؿتی، ضٚـ اٍِٛضیتٓ
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 مقدمه

[. ثب تٛجٝ 10آیس]تطیٗ ٔكىلات ظیؿتی زض ؾغح جٟبٖ ثٝ حؿبة ٔیٞبی پلاؾتیىی یىی اظ چبِكیفطاٚا٘ی ظثبِٝأطٚظٜ 

ثبظیبفدت   فطایٙدس ٞبی پلاؾتیىی، ٞبی قٟطی ٚ نٙقتی ثٝ ٚیػٜ ظثبِٝآٚضی ٚ زفـ ٔٙبؾت ظثبِٝٔسیطیت وبفی زض جٕـ ٘جٛزثٝ 

ٞب ثبقس. ثب ایٗ وبض فلاٜٚ ثدط حفدؼ ٚ حطاؾدت اظ ٔحدیظ ظیؿدت،      ظثبِٝآٚضی ایٗ ٌٛ٘ٝ تٛا٘س یه فطنت ٔٙبؾت زض جٕـٔی

ٞبی پلاؾدتیىی اظ لجیدُ   ٞبی ٔغّٛة جٟت تجسیُ ا٘ٛاؿ ظثبِٝ[. اظ ضٚـ12،33،22قٛز]ٔٙجقی جٟت تِٛیس ؾٛذت ایجبز ٔی

( 1یدٝ حطاضتدی )پیطِٚیدع   ٞبی ثب اضظـ، ضٚـ تجعثٝ ؾٛذت ]5[ٞبٚ پّی اؾتبیطٖ ] 8،7[ٞب، پّی پطٚپیّٗ] 6،27[ٞبپّی اتیّٗ

ٞبی ٔبیـ جسیس اظ ؾٛذت ،ٌیطز وٝ زض ٟ٘بیتتجعیٝ ٔٛاز پّیٕطی ثب افٕبَ حطاضت ثبلا زض ایٗ ضٚـ نٛضت ٔی فطایٙساؾت. 

زاضز ٚ ؾدٛذت   احتیدب  ثدبلایی ضا   ٞبی پلاؾتیىی زضجٝ حطاضت ٘ؿدجتب اظ آ٘جبیی وٝ قىؿت حطاضتی ظثبِٝقٛز. آٖ تِٛیس ٔی

تجعیدٝ پّیٕطٞدبی ضدبیقبت     تدٛاٖ ثدٝ ٔٙؾدٛض   ٔٙس اؾت، ٔی٘یبظ تطیتط ثٝ فطآٚضی ثیفٔحهَٛ اظ آٖ ثطای ویفیت ٔغّٛة

تجدسیُ ٚ ثدٝ حدسالُ     فطایٙدس تٛا٘س ثٟجٛز پلاؾتیىی ضٚـ وطویًٙ )پیطِٚیع( وبتبِیؿتی ضا ثٝ وبض ٌطفت. ٚجٛز وبتبِیؿت ٔی

ٞبی وٛچده ضا ثدٝ ز٘جدبَ زاقدتٝ     ٞبی ثعضي پّیٕطی ثٝ ِٔٛىَٛقىؿت ِٔٛىَٛ فطایٙسضؾب٘سٖ زٔب ٚ ظٔبٖ لاظْ ثٝ ٔٙؾٛض 

ٚ وبتبِیعٚضٞدبی   فطایٙدس پیطِٚیع وبتبِیؿتی، ایدٗ   فطایٙسای زض أطٚظٜ ثٝ زِیُ جٙجٝ التهبزی وبٞف ٞعیٙٝ. [26،17،1ثبقس ]

-قىؿت وبتبِیعٚضی ثٝ ٔٙؾٛض تجسیُ ظثبِٝ طایٙسفثبقٙس. وبتبِیعٚضٞبی ٔرتّفی زض ٔٛضز اؾتفبزٜ زض آٖ ثؿیبض حبئع إٞیت ٔی

[، ؾدیّیىب  24ٞدبی تجدبضی]  تدٛاٖ ثدٝ ا٘دٛاؿ ظئِٛیدت    تدطیٗ آٟ٘دب ٔدی   قدٛ٘س ودٝ اظ ضایدو   ٞبی پلاؾتیىی ثٝ ودبض ثدطزٜ ٔدی   

ٞدب ٚ ویفیدت ٔحهدٛلات پیطِٚیدع زض اثدط حدطاضت ٚ زض       [ اقدبضٜ ٕ٘دٛز. ٚیػٌدی   21]2ٚ وبتدبِیعٚض چدبیع   ] 30،14،13[آِٛٔیٙب

قىؿدت   فطایٙدس [. ٔحممبٖ ثؿدیبضی ثدط ضٚی وبتبِیعٚضٞدبی    20حضٛضوبتبِیعٚض ثب تٛجٝ ثٝ تطویت ٔٛاز اِٚیٝ ٔتفبٚت اؾت ]

ت، حبوی ٞبی پلاؾتیىی ثٝ ؾٛذتجسیُ ظثبِٝ فطایٙسا٘س. ثؿیبضی اظ ٘تبیو ٔغبِقبت تجطثی وبتبِیعٚضی ٔغبِقبتی ضا نٛضت زازٜ

ٚ ٕٞىبضا٘ف ثب ٔغبِقبت آظٔبیكٍبٞی ثٝ فقبِیت  3. ؾطا٘ٛ]18،31[اظ اثط لبثُ تٛجٝ وبتبِیعٚض ظئِٛیت زض ضٚ٘س تجسیُ ثٟتط زاضز 

پیطِٚیدع   فطایٙدس زض  Al2O3/SO4ٚPt/Al2O3/SO4٘ؿدجت ثدٝ وبتبِیعٚضٞدبی     ZrO2/SO4لبثُ تٛجٝ جبٔس فٛق اؾدیسی  

 تجعیٝ حطاضتی ثدط اثدط وبتدبِیعٚض ثدب ٞدسف تِٛیدس ؾدٛذت اظ         فطایٙسثط ضٚی  4ِٛپع ٚ ٕٞىبضا٘ف .[32وبتبِیعٚضی، پی ثطز٘س]

ٟب ٘كدبٖ زاز ظئِٛیدت جٟدت تِٛیدس ؾدٛذت ثدب       ا٘جبْ زاز٘س وٝ ٘تبیو ٔغبِقبتی آ٘ٞبی پلاؾتیىی ٔغبِقبت آظٔبیكٍبٞی ظثبِٝ

ٗ ٔحتٛای ٌبظٞبی غٙی اظ جعء پطٚپبٖ ٚ ثٛتبٖ حتی زض نٛضتی وٝ ؾبذتبض  ٞدب  ٔٛاز ذبْ ٔٛضز ٘ؾط ثٝ عٛض فٕسٜ اظ پّی اِٚفدی

ٝ    جٟتپیطِٚیع وبتبِیؿتی  فطایٙسثطای  5[. پٙسا20ثؿیبض اثطٌصاض اؾت ]، ثبقس ٞدبی پلاؾدتیىی ثدب    تِٛیس ؾدٛذت ٔدبیـ اظ ظثبِد

حىبیدت  قىؿدت   فطایٙدس ای اظ زیس تجطثی ا٘جبْ زاز وٝ ٘تبیو اظ فّٕىطز ٔٛثط ایٗ وبتبِیعٚض زض ضٚ٘س وبتبِیعٚض وبئِٛٗ ٔغبِقٝ

______________________________________________________________________________ 
1) Pyrolysis 

2) chays 

3) Serano 

4) López et al 

5) Panda 
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ای وٝ ثب اثط وبتبِیعٚض ؾیّیىب آِٛٔیٙب حبندُ اظ ٔغبِقدبت تجطثدی ؾدبیط ٔحممدبٖ ندٛضت زاز ثدٝ        ٞطچٙس زض ٔمبیؿٝ ،زاقت

اثطٌصاضی ثٟتط وبتبِیعٚض ؾیّیىب آِٛٔیٙب ثطای ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ ظٔبٖ ٚاوٙف ٚ ثٟجٛز ضٚ٘س تجسیُ ثٝ ٘ؿجت وبتبِیعٚض ودبئِٛٗ  

 ]19[پیطِٚیع وبتبِیؿتی، اِىؽ ٚ ٕٞىدبضا٘ف   فطایٙسجٝ ثٝ پبضأتطٞبی فّٕیبتی ٟٔٓ اظ لجیُ ظٔبٖ ٚ زٔب زض [. ثب ت2ٛپی ثطز ]

قىؿدت ٔدٛاز پّیٕدطی پطزاذتٙدس. ٘تیجدٝ       فطایٙسثب ٔغبِقبت آظٔبیكٍبٞی ثٝ ثطضؾی إٞیت ایٗ زٚ پبضأتط فّٕیبتی ثط ضٚ٘س 

ؾبظی تجسیُ جٟت اضتمبی ویفیت ٔحهٛلات حبوی اؾت. اظ زیس ثٟیٙٝ یٙسفطاثٟجٛز  زضلبثُ تٛجٝ زٔب  تأثیطٞبی آٟ٘ب اظ یبفتٝ

پیطِٚیع وبتبِیعٚضی، تٟٙب تقساز وٕدی اظ   فطایٙستجعیٝ ثب تٛجٝ ثٝ اثط وبتبِیعٚض ٚ ضآوتٛض ذبل  فطایٙسقطایظ فّٕیبتی حبوٓ ثط 

ثٝ ثٟیٙٝ ؾدبظی ٚ   [9] 3[ ٚ ٕٞیٙیٗ ازٚیٗ ضا  ٚ ٕٞىبضا11ٖ] 2[، ایؿتبزی ٚ ٕٞىبضا29ٖ] 1ٔحممبٖ اظ جّٕٝ وٛٔبض ٚ ؾیٙك

اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ ٞبی جسیس ٘تبیو جبِدت   تفبزٜ اظ ضٚـ ٞبی تحّیّی ٚ اذیطاا٘س. اؾوٙتطَ پبضأتطٞبی فّٕیبتی تٕطوع وطزٜ

اٍِدٛضیتٓ ضلبثدت    ،یٗ ٔیبٖزؾت آٚضزٜ اؾت. اظ اٝ ی ثفطایٙسٞبی تٛجٟی زض ثٟیٙٝ ؾبظی پبضأتطٞبی فّٕیبتی حبوٓ ثط ٔسَ

. زض ]28،16[اؾتقٕبضی تٛا٘بیی ثؿیبض ثبلایی زض یبفتٗ ٘مغٝ ثٟیٙٝ زض ٔمبیؿٝ ثب اٍِٛضیتٓ ٞبی وّٛ٘ی ٔٛضچدٝ ٚ غ٘تیده زاضز   

زض ٔدست ظٔدبٖ    ،ٞبی تحّیّی، ایٗ اٍِٛضیتٓ وٝ جعٚ اٍِٛضیتٓ ٞبی ٔتبٞیٛضیؿتیه عجمدٝ ثٙدسی ٔدی قدٛز    ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ

. ثٝ زِیُ پیییدسٜ  ]25[ٔٛفك ؽبٞط قسٜ اؾت 4تىطاض وٕتط زض حُ ٔؿبئُ ٔقطٚفی چٖٛ فطٚقٙسٜ زٚضٜ ٌطزٔقمَٛ ٚ ثب تقساز 

زض تبثـ ٔسَ ٚ ٔقطفی آٖ ثٝ فٙٛاٖ ٘مغٝ ثٟیٙٝ اظ ایٗ ضٚـ اؾدتفبزٜ   5ی ٚ احتٕبَ ٚجٛز ٘مبط ثٟیٙٝ ٔحّیفطایٙسثٛزٖ ٔسَ 

قسٜ اؾت. ؾبذتبض ٔٙحهط ثفطز اٍِٛضیتٓ ضلبثت اؾتقٕبضی وٝ زض ازأٝ تٛضیح وبُٔ تطی اظ آٖ اضائٝ ٔی قٛز، تٛا٘بیی جبِت 

 ت. تٛجٟی زض فطاض اظ ایٗ ٘مبط ثٟیٙٝ ٔحّی ٚ یبفتٗ ٘مغٝ ثٟیٙٝ انّی ثٝ ذٛز اذتهبل زازٜ اؾ

قىؿت وبتبِیعٚضی ثدٝ ٔٙؾدٛض    فطایٙسانلاح ٔسَ ٔحممیٗ پیكیٗ ثٝ ٕٞطاٜ اضائٝ یه ٔسَ تٛؾقٝ یبفتٝ ثطای  ،زض ایٗ ٔمبِٝ

ٝ   فطایٙدس افعایف تجسیُ ٚ ثٟجٛز ویفیت ؾٛذت ثب تٛجٝ ثٝ وٙتطَ ٚ ثٟیٙٝ ٕ٘ٛزٖ زٔبی ثدبلای ضاوتدٛض زض    ٞدبی  پیطِٚیدع ظثبِد

تدطی اظ  ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ؾغح پبؾد ٚ اٍِٛضیتٓ ضلبثت اؾتقٕبضی، ثطضؾی زلیك پلاؾتیىی ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت

 .نٛضت ٌطفتٝ اؾت فطایٙسچٍٍٛ٘ی تبثیط پبضأتطٞبیی ٕٞیٖٛ زٔبی ضآوتٛض ٚ ٚظٖ وبتبِیؿت زض ثٟجٛز 

 مواد و روش ها

 (RSMروش سطح پاسخ )

َ   ٞبی آٔبضی ٚ ضیبضی اؾت ای اظ ضٚـقٙبؾی ؾغح پبؾد ٔجٕٛفٝضٚـ ٞبی فطایٙدس ؾدبظی ٚ تحّیدُ   ودٝ ثدطای ٔدس

وٙدس.  زض ضاثغٝ ثیٗ پبضأتطٞبی لبثُ وٙتطَ ٚ ؾغٛح پبؾد ثسؾت آٔسٜ ٔمساضزٞی ٔی RSMٟٔٙسؾی ٔفیس اؾت. ٕٞیٙیٗ 

______________________________________________________________________________ 
1) Kumar&Singh 

2) Istadi et al 

3) Edwin Raj et al 

4) Traveling Salesmen Problem (TSP) 

5) Local Optimum 
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قدٛز، ترٕدیٗ ظزٜ   ثب یه ٔسَ ضیبضی وٝ ٔسَ ضٌطؾیٛ٘ی ٘بٔیسٜ ٔدی  yاضتجبط ثیٗ یه زؾتٝ اظ ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ ٚ پبؾد 

عٛض فٕٛٔی، ٔسَ قٛز. ثٝٔسَ ضٌطؾیٛ٘ی، چٙسٌب٘ٝ ٘بٔیسٜ ٔی ،وٝ ثیف اظ زٚ ٔتغیط ٔؿتمُ ٚجٛز زاقتٝ ثبقس ظٔب٘یقٛز. ٔی

 قٛز:فسز ٔتغیط ٔؿتمُ ثٝ قىُ ظیط ٘ٛقتٝ ٔی qضٌطؾیٛ٘ی چٙسٌب٘ٝ ثب 

ŷˆضٌطؾیٛ٘ی ترٕیٗ ظزٜ قسٜ فجبضت اؾت اظ:   ٔقبزِٝ X  نٛضت ظیط ٞٓ ٘كبٖ زاز: تٛاٖ آٖ ضا ثٕٝٞیٙیٗ ٔی 

(1 )                    
1

         1ˆ ,2ˆ ,ˆ , .
q

i i j ij

j

y x i n 


    

 نٛضت ظیط ٘ٛقتٝ قٛز:تٛا٘س زض فطْ ٔبتطیؽ ثٝٔسَ چٙسٌب٘ٝ ضٌطؾیٛ٘ی ٔی

(2 )y X e Y  ( یه ثطزاض ٔكبٞساتn*1 ،اؾت )X  ُیه ٔبتطیؽ ؾغٛح ٔتغیطٞبی ٔؿتمn*k   ،اؾدتβ   یده

 .]5[ذغبٞبی تهبزفی اؾت n*1یه ثطزاض  eثٛاثت ضٌطؾیٛ٘ی ٚ  k*1ثطزاض 

ٔٙحهط ثفطز اؾت وٝ ثب ضاثغٝ ظیط  1زاضای یه حُ ِیؿت اؾىٛیط y=Xβ+eثبقس، ؾیؿتٓ ذغی  k*kیه ٔبتطیؽ  Xاٌط 

 آیس: زؾت ٔیٝ ث

(3   )                        1ˆ ( )X X X y   

( CCD) 2ٞب، عطاحی ٔطوت ٔطوعی تطیٗ ایٗ ضٚـظیبزی ثطای ثطاظـ ٔسَ زضجٝ زْٚ ٚجٛز زاضز. ٔحجٛة ٞبی عطاحی

فبوتٛضیُ جعیی(، ٘مبط ٔطوعی ٚ ٘مبط ٔحٛضی اؾدت   q-k2ٚ عطاحی q2اؾت. ایٗ عطاحی قبُٔ ٘مبط فبوتٛضیّی )اظ عطاحی 

ُ    ثبقس، اضبفٝ وطزٖ ٘مدبط ثدیف  . ٍٞٙبٔی وٝ ٚجٛز ا٘حٙبء ٔیبٖ ؾغٛح پبضأتطٞب زاضای إٞیت ]23[  تدط ثدٝ ؾدغٛح فٛأد

. ثب لطاضزازٖ ٘مبط جسیس زض عَٛ ٔحٛضی فضبی ثیٗ ؾدغٛح فٛأدُ، ضٚـ   ستٛا٘س ثٝ تقییٗ زلیك ضفتبض تبثـ پبؾد ثیٙجبٔٔی

ذبنی اظ ٘مبط ی ایٗ ٘مبط زض فبنّٝ ؿتیثب یٔ٘مبط ٔحٛضی  طیتأث فیافعاثطای . ]15[ قٛز یٔعطاحی ٔطوت ٔطوعی حبنُ 

فبوتٛضیّی( لطاض ٌیط٘س. زض ضٚـ عطاحی ٔطوت ٔطودعی ٞدط فبٔدُ زض پدٙو ؾدغح، ٔحدٛضی پدبییٗ،         انّی )٘مبط انغلاحب

٘ؾط زاقت ودٝ ایدٗ ضٚـ، ثدب ضٚـ     . ِٚی ثبیس ٔسقٛ٘س یٔپبییٗ، ٔطوعی، فبوتٛضیُ ثبلا ٚ ٔحٛضی ثبلا تغییط زازٜ  ُیفبوتٛض

. زض ]5[ائدٝ ٔدی وٙدس   اضتطی اظ آظٔبیف پبؾد ٞبی ودبّٔی ضا  ساز وٓپٙو ؾغحی فبوتٛضیُ ٔتفبٚت اؾت ٚ زض فیٗ حبَ ثب تق

 ضٚـ ؾغح پبؾد ثطای ٔسَ اجطا قسٜ ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی آٖ اؾترطا  قسٜ اؾت. 3زیعایٗ اوؿپطتثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاض  ،ایٙجب

 

______________________________________________________________________________ 
1) Least square 

2) Central Composite design 

3) Design Expert 7.0.2 
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 1الگوریتم رقابت استعماری

ؿیبؾی، دتىبُٔ اجتٕبفی  فطایٙسؾبظی ضیبضی تٛؾظ آلبی آتف پع اضائٝ قس، ثب ٔسَ 2007ایٗ اٍِٛضیتٓ وٝ زض ؾبَ 

 ٞبی زٞس. اظ ِحبػ وبضثطز، ایٗ اٍِٛضیتٓ زض زؾتٝ اٍِٛضیتٓ اٍِٛضیتٕی ثطای حُ ٔؿبئُ ضیبضی ثٟیٙٝ ؾبظی اضائٝ ٔی

تجطیس فّعات ،  4ثٟیٙٝ ؾبظی وّٛ٘ی ٔٛضچٍبٖ، 3ثٟیٙٝ ؾبظی ا٘جٜٛ شضات، 2ٞبی غ٘تیهاٍِٛضیتٓثٟیٙٝ ؾبظی تىبّٔی ٕٞیٖٛ 

 .]3[ٌیطزلطاض ٔی 5قجیٝ ؾبظی قسٜ

 

 ]9[(  ضواتیک حلقِ اصلی الگَزيتن زقابت استعوازي8ضکل 

ٝ     ٞبی لطاض ٌطفتٝ زض ایٗ زؾتٝ، اٍِٛضیتٓ ٕٞب٘ٙس ٕٞٝ اٍِٛضیتٓ ٞدبی  ای اظ جدٛاة ضلبثدت اؾدتقٕبضی ٘یدع ٔجٕٛفدٝ اِٚید

ْ "ٞبی اِٚیٝ زض اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ثب فٙدٛاٖ  زٞس. ایٗ جٛاةاحتٕبِی ضا تكىیُ ٔی ، زض اٍِدٛضیتٓ اظزحدبْ شضات ثدب    "وطٚٔدٛظٚ

ی ثدب ضٚ٘دس   قٛ٘س. اٍِدٛضیتٓ ضلبثدت اؾدتقٕبض   قٙبذتٝ ٔی "وكٛض"ٚ زض اٍِٛضیتٓ ضلبثت اؾتقٕبضی ٘یع ثب فٙٛاٖ  "شضٜ"فٙٛاٖ 

  بِٝجدٛاة ٔٙبؾدت ٔؿد    ،ٞدبی اِٚیدٝ )وكدٛضٞب( ضا ثتدسضیو ثٟجدٛز زازٜ ٚ زض ٟ٘بیدت      آیس، ایدٗ جدٛاة  ذبنی وٝ زض ازأٝ ٔی

______________________________________________________________________________ 
1) Imperialist Competitive Algorithm - ICA 

2) Genetic Algorithms 

3) Particle Swarm Optimization (PSO) 

4) Ant Colony Optimization 

5) Simulated Annealing 
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http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%D9%86%D8%A8%D9%88%D9%87_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%DA%A9%D9%84%D9%88%D9%86%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%B1%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://necjournals.ir/article-1-805-en.html
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ٞبی تىبّٔی، ایٗ اٍِٛضیتٓ ٘یع ثب تقدسازی جٕقیدت    ٕٞب٘ٙس زیٍط اٍِٛضیتٓ ٌصاضز.ثٟیٙٝ ؾبظی )وكٛض ٔغّٛة( ضا زض اذتیبض ٔی

قٛز. تقسازی اظ ثٟتطیٗ فٙبندط جٕقیدت )ٔقدبزَ     قطٚؿ ٔی ،قٛ٘س ٘بٔیسٜ ٔی« وكٛض»آٟ٘ب یه اِٚیٝ تهبزفی وٝ ٞط وساْ اظ 

قسٜ ٚ ثبلیٕب٘سٜ جٕقیت ٘یع ثٝ فٙدٛاٖ ٔؿدتقٕطٜ زض ٘ؾدط ٌطفتدٝ      ٞب زض اٍِٛضیتٓ غ٘تیه( ثٝ فٙٛاٖ أپطیبِیؿت ا٘تربة  ٘رجٝ

تغییطات  ،ثطٚظ ا٘ملاةوكٙس.  ذبل ثٝ ؾٕت ذٛز ٔیقٛ٘س. اؾتقٕبضٌطاٖ ثؿتٝ ثٝ لسضتكبٖ، ایٗ ٔؿتقٕطات ضا ثب یه ضٚ٘س  ٔی

وٙس. زض اٍِٛضیتٓ ضلبثدت اؾدتقٕبضی، ا٘مدلاة ثدب جبثجدبیی      ٘بٌٟب٘ی ضا زض ٚیػٌی ٞبی اجتٕبفی ؾیبؾی یه وكٛض ایجبز ٔی

قدٛز  قٛز. ا٘ملاة اظ زیسٌبٜ اٍِٛضیتٕی ثبفث ٔدی تهبزفی یه وكٛض ٔؿتقٕطٜ ثٝ یه ٔٛلقیت تهبزفی جسیس ٔسِؿبظی ٔی

یت حطوت تىبّٔی اظ ٌیط وطزٖ زض زضٜ ٞبی ٔحّی ثٟیٍٙی ٘جبت یبثس وٝ زض ثقضی ٔدٛاضز ثبفدث ثٟجدٛز ٔٛلقیدت یده      وّ

ٞبؾدت  یتٓضایٗ لؿٕت ٔعیت ایٗ ضٚـ ٘ؿجت ثٝ ؾبیط اٍِٛ .]3[ثطزوكٛض قسٜ ٚ آٖ ضا ثٝ یه ٔحسٚزٜ ثٟیٍٙی ثٟتطی ٔی

ح تبثـ تٛظیـ وطزٜ ٚ احتٕبَ اقتجبٜ زض یبفتٗ ٘مغٝ ثٟیٙٝ انّی وٝ زض ٞط ٔطحّٝ تىطاض تٕبٔی وّٛ٘ی ٞبی ثبلیٕب٘سٜ ضا زض ؾغ

زٞس. لسضت وُ ٞط أپطاعٛضی، ثٝ ٞط زٚ ثرف تكىیُ زٞٙسٜ آٖ یقٙی وكٛض أپطیبِیؿت )ثدٝ فٙدٛاٖ ٞؿدتٝ    ضا وبٞف ٔی

ٔجٕٛؿ لسضت ٔطوعی( ٚ ٔؿتقٕطات آٖ ثؿتٍی زاضز. زض حبِت ضیبضی، ایٗ ٚاثؿتٍی ثب تقطیف لسضت أپطاعٛضی ثٝ نٛضت 

ٞدبی اِٚیدٝ،    ٌیطی أپطاعٛضی اؾت. ثب قىُ وكٛض أپطیبِیؿت، ثٝ اضبفٝ زضنسی اظ ٔیبٍ٘یٗ لسضت ٔؿتقٕطات آٖ ٔسَ قسٜ

وٝ ٘تٛا٘س زض ضلبثت اؾتقٕبضی، ٔٛفك فُٕ وطزٜ ٚ ثط لسضت ذٛز   قٛز. ٞط أپطاعٛضی ضلبثت أپطیبِیؿتی ٔیبٖ آٟ٘ب قطٚؿ ٔی

ٗ    ثیفعایس )ٚ یب حسالُ اظ وبٞف ثمدبی یده    ،٘فٛشـ جٌّٛیطی وٙس(، اظ نحٙٝ ضلبثت اؾتقٕبضی حصف ذٛاٞدس قدس. ثٙدبثطای

ٞبی ضلیت ٚ ثٝ ؾیغطٜ زض آٚضزٖ آٟ٘ب ذٛاٞس ثٛز. زض ٘تیجٝ،  أپطاعٛضی، ٚاثؿتٝ ثٝ لسضت آٖ زض جصة ٔؿتقٕطات أپطاعٛضی

تدط حدصف    ٞبی ضقیف فعٚزٜ قسٜ ٚ أپطاعٛضیتط اٞبی ثعضي ٞبی أپطیبِیؿتی، ثتسضیو ثط لسضت أپطاعٛضی زض جطیبٖ ضلبثت

 . ]4[فطاٞٓ آٚض٘سٔؿتقٕطات ذٛز ضا ٘یع  ٔٛججبتٞب ثطای افعایف لسضت ذٛز ٔججٛض ذٛاٞٙس قس  ذٛاٞٙس قس. أپطاعٛضی

پیطِٚیع وبتبِیؿتی تٛؾظ ضٚـ ؾغح پبؾدد اؾدترطا  قدسٜ ٚ     فطایٙسٞبی آظٔبیكٍبٞی ٔسَ تٛؾقٝ یبفتٝ اظ ثطاظـ زازٜ

  قٛ٘س.ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ ٔی ،ضٕٗ ثٟیٙٝ ؾبظی، ثٝ اٍِٛضیتٓ ضلبثت اؾتقٕبضی ذٛضان ٔی قٛز ٚ زض ٟ٘بیت

 نتایج و بحث

زؾت آٚضزٖ  ٔیعاٖ ثبظزٞی ؾٛذت ٔدبیـ ٚ ٌدبظ عجدك    ٝ ثطای ثآظٖٔٛ  13ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاض زیعایٗ اوؿپطت تقساز 

زٚ ٔتغیط انّی ٔٛضز ٔغبِقٝ زض ایدٗ آظٔدبیف یقٙدی زٔدبی ضآوتدٛض ٚ ٚظٖ       ،ضیعیعطح ضیعی قس. عجك ایٗ عطح (2)جسَٚ 

زٚ ٔتغیط پبؾد  ثبظزٞی ؾٛذت ٔبیـ ٚ ثبظزٞی ؾٛذت ٌبظی  ،وبتبِیؿت ٞط وساْ زض ؾٝ ؾغح  عجمٝ ثٙسی قس٘س ٚ زض ٘تیجٝ

 زؾت آٔس.ٝ ٘تبیو آظٔبیف ٞب ثاظ 
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 ( سطَح کدگرازي ضدُ ٍ ٍاقعی هتغیسّا بس اساس طساحی ًسم افصاز8جدٍل 

 سطح کدگرازي ضدُ هتغیس هتغیس

 ثبلاتطیٗ ثبلا ٔطوع پبییٗ پبییٗ تطیٗ 

=414/1- 1- 0 1+ =414/1+ 

 479 500 550 600 621 (X1)زٔبی ضآوتٛض )زضجٝ ؾب٘تی ٌطاز( 

 9/0 1 25/1 5/1 6/1 (X2)ٔمساض وبتبِیؿت )ٌطْ( 

 

 بس اساس طساحی ًسم افصاز هسالِ( هقاديس باشدّی سَخت ّا حاصل اش آشهايص دز سطَح هتغیسّاي دزگیس دز 2جدٍل 

 آشهايص ّا
 دها 

 )دزجِ ساًتی گساد(

 ٍشى کاتالیست

 )گسم(

باشدّی سَخت هايع 

 )دزصد(

 باشدّی سَخت گاش

 )دزصد( 

1 500 1 09/15 94/26 

2 600 1 42/19 09/29 

3 500 5/1 57/20 34/27 

4 600 5/1 18/24 45/22 

5 479 25/1 23/18 38/18 

6 621 25/1 57/23 26/25 

7 550 9/0 75/27 98/31 

8 550 6/1 83/28 04/31 

9 550 25/1 04/29 44/28 

10 550 25/1 25/29 07/29 

11 550 25/1 67/26 33/30 

12 550 25/1 18/30 63/27 

13 550 25/1 69/26 42/30 

 

ٜ  ANOVAٞبی ثب اؾتفبزٜ اظ تحّیُ ٞدبی آظٔبیكدٍبٞی ٔكدبٞسٜ قدسٜ ٔحممدیٗ      ٚ ثط اؾبؼ ٔسَ ثطاظـ قسٜ ثدٝ زاز

 زؾت آٔس.ٝ ٌبظ ث پیكیٗ، ٔسَ تٛؾقٝ یبفتٝ ظیط ثٝ ٔٙؾٛض ثٟجٛز ثبظزٞی ؾٛذت ٔبیـ ٚ

 ٞبی آظٔبیكٍبٞی ؾٛذت ٔبیـ:ٔسَ تٛؾقٝ یبفتٝ وسٌصاضی قسٜ فیت قسٜ ثٝ زازٜ

(4)  Y1=+29.17+1.94*X1+0.38*X2-0.18*X1*X2-4.13*X1
2-0.44*X2

2+2.18*X1
2 *X2-4.78*X1

2 *X2
2  

 ٞبی آظٔبیكٍبٞی ؾٛذت ٔبیـ :ٔسَ  تٛؾقٝ یبفتٝ ٚالقی فیت قسٜ ثٝ زازٜ
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  Y1 =-1991.2+7.19*Temp+1102.54*weight-3.848*Temp*weight-0.006*Temp2-15.54*weight2

 +0.003*Temp2 *weight-0.003*Temp2* weight2               (5 )  
 

 

 بساي زاًدهاى سَخت هايع ANOVA(  تحلیل 9جدٍل 

 هٌبع خطا
هجوَع 

 هسبعات
 دزجِ آشادي

هیاًگیي 

 هسبعات

F 

Value 

p-value 

Prob > F  

 ٔقٙبزاض 0001/0 47/62 76/43 7 33/306 ٔسَ

 0012/0 83/42 30 1 30 زٔبی ضآوتٛض
 

 4034/0 83/0 58/0 1 58/0 ٚظٖ وبتبِیؿت
 

 7/0 5 5/3 ثبلی ٔب٘سٜ
   

 غیطٔقٙبزاض 8902/0 022/0 019/0 1 019/0 ٘مهبٖ ثطاظـ

 87/0 4 48/3 ذغبی ذبِم
   

 

 

 

 

 ًوَداز هیصاى اًحساف هعیاز ًتايج آشهايطگاّی با هدل تَسعِ يافتِ بساي سَخت هايع ( 2ضکل
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٘كدبٖ زازٜ قدسٜ اؾدت.     (2)ٔیعاٖ ا٘حطاف ٔقیبض ٘تبیو آظٔبیكٍبٞی ثب ٔسَ تٛؾقٝ یبفتٝ ثطای ؾدٛذت ٔدبیـ زض قدىُ    

ثب انلاح ٚ تٛؾدقٝ ٔدسَ ثسؾدت آٔدسٜ ٔحممدیٗ پیكدیٗ، ٔیدعاٖ ا٘حدطاف          ،لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت (2) عٛض وٝ زض قىُٕٞبٖ

Rٔقیبض)
ضؾیسٜ اؾت. ایٗ ٔیعاٖ ا٘حطاف ٔقیدبض حدبوی اظ ثٟجدٛز ضا٘دسٔبٖ      زضنس 8/98ٌیطی زاقتٝ اؾت ٚ ثٝ ( ثٟجٛز چك2ٓ

 تطی ضا ٔٙجط ذٛاٞس قس.تجسیُ اؾت وٝ تِٛیس ٔحهٛلات ثب ویفیت فطایٙس

 

 

 زاًدهاى سَخت هايع تحت تاثیس ٍشى کاتالیست ٍ دهاي زآکتَز هقايسِ کاًتَزّاي( 9ضکل 

 

ٔمبیؿٝ وب٘تٛضٞبی ضا٘سٔبٖ ؾٛذت ٔبیـ تحت تبثیط ٚظٖ وبتبِیؿت ٚ زٔبی ضاوتٛض ٘كبٖ زازٜ قدسٜ اؾدت.    (3)زض قىُ 

ٔحهٛلات تٛاٖ ثب ٞسایت ٚوٙتطَ زٔبی ضاوتٛض ٔطثٛعٝ جٟت ضؾیسٖ ثٝ تِٛیس ایٗ ٔٛضٛؿ  اؾت وٝ ٔی ٍ٘طایٗ قىُ ٕ٘بیب

اؾدت.   ٘بپصیطٞط چٙس اثطٌصاضی ٔثجت ٔیعاٖ وبتبِیعٚض اؾتفبزٜ قسٜ زض ضٚ٘س ثٟجٛز ثبظزٜ ؾٛذت ٔبیـ ا٘ىبض ،ٔغّٛة أیسٚاض قس

 20اؾت، ٔیدعاٖ ثدبظزٜ ٔحهدَٛ ٔدبیـ      508ٚ زٔبی ضاوتٛض  1/1ٔیعاٖ وبتبِیعٚض ثىبض ٌطفتٝ قسٜ وٝ ظٔب٘ی  ،ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ

قىؿت وبتبِیعٚضی تٛؾظ زٔبی ضاوتٛض اؾت. ایٗ زض حبِی  فطایٙسذٛاٞس ثٛز وٝ زِیُ ایٗ أط فسْ تبٔیٗ ا٘طغی وبفی جٟت 

ٞدبی  یعاٖ زٔب ا٘طغی وبفی جٟت فقبِؿبظی ؾدبیت ثب ایٗ ٔ ،ضؾسٔی 561اؾت وٝ ٚلتی زٔبی ضاوتٛض اؾتفبزٜ قسٜ ثٝ حسٚز 

 ثبظزٜ ؾٛذت ٔبیـ ثٝ حبِت ٔغّٛة ٚ ثٟیٙٝ ذٛز ذٛاٞس ضؾیس. ،ضٚتجعیٝ تبٔیٗ قسٜ اؾت. اظ ایٗ فطایٙسوبتبِیعٚض ثٝ ٔٙؾٛض  
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 (  ضکل سِ بعدي اثسات دهاي زاکتَز ٍ ٍشى کاتالیصٍز دز بْبَد باشدُ سَخت هايع4ضکل 

قىُ ؾٝ ثقسی ٘تبیو  ثسؾت آٔسٜ ثطای ٔسَ ثبظزٜ ؾٛذت ٔبیـ ثب تٛجٝ ثٝ پبضأتطٞبی فّٕیدبتی زٔدبی ضاوتدٛض ٚ ٚظٖ    

تط زضجٝ حطاضت ضاوتٛض ٔطثٛعٝ ٘ؿجت ثٝ ٚظٖ وبتبِیعٚض تبثیط ثیف ،٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ قىُ (4)وبتبِیعٚض زض قىُ 

ٌطزز زض ثبظزٜ وٓ ؾٛذت ٔبیـ ٔكبٞسٜ ٔی ،ٝ اؾت. زض زضجٝ حطاضت پبییٗزض ثٟجٛز ثبظزٜ ٔحهٛلات ؾٛذت ٔبیـ  لبثُ تٛج

تدبثیط ٚ ٘مدف زضجدٝ     ثدب قٛز وٝ ایٗ أدط  حبِی وٝ ثب ضٚ٘س نقٛزی زضجٝ حطاضت ضاوتٛض، اضتمبی ثبظزٜ ؾٛذت ٔبیـ زیسٜ ٔی

قىؿدت وبتدبِیعٚضی لبثدُ     ایٙدس فطٞبی فقبَ وبتبِیعٚض ثٝ ٔٙؾٛض حطاضت ضاوتٛض ثب تبٔیٗ ا٘طغی لاظْ  ثطای  فقبِؿبظی ؾبیت

تجدسیُ   فطایٙدس تبٔیٗ ا٘طغی ثٝ ٚاؾغٝ زٔبی ضاوتٛض ثطای فقبِیت ٚ اثطٌصاضی وبتبِیعٚض زض ضٚ٘س  ،تٛجیٝ اؾت. ثٝ فجبضتی زیٍط

)ثٟجٛز ویفیت ؾٛذت ٔبیـ( فّت ؾیط افعایكی ثبظزٜ ٔحهَٛ ٔبیـ زض قىُ ٔطثٛعٝ اؾدت. اظ آ٘جدبیی ودٝ افدعایف زٔدبی      

 زٔدبی  وٝ ظٔب٘ی ،قٛزعٛض وٝ زض قىُ ٔكبٞسٜ ٔیضاوتٛض ثط فقبِیت ٚ فّٕىطز وبتبِیعٚض اثط ٔٙفی ٚ ٘بٔغّٛة زاضز، ِصا ٕٞبٖ

ٝ ٔیی لبثُ تٛجٟی وبٞكزچبض ضٚ٘س  ٔبیـ ثبظزٜ ز،ثبلاضٚثٝ  ٔیعاٖ لبثُ تٛجٟی  پیطِٚیع  600زض زٔدبی   ،قٛز. ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘د

 زضندس   42/19ٌطْ ٔمساض ؾٛذت ٔبیـ  تِٛیسی وبٞف چكدٍٕیطی زاقدتٝ ٚ ثدٝ ثدبظزٜ      1ٌطاز ٚ ٚظٖ وبتبِیعٚض زضجٝ ؾب٘تی

زؾدت  ٝ ٌطْ ث 33/1ٚ ٚظٖ وبتبِیعٚض  ٌطاززضجٝ ؾب٘تی 5/561زض قطایظ ثٟیٙٝ زض زٔبی زضنس   22/30ضؾیسٜ اؾت. ضا٘سٔبٖ 

 ٔی آیس.

 (6)ٔسَ تٛؾقٝ یبفتٝ اضائٝ قسٜ تٛؾظ ٘طْ افعاض ثٝ نٛضت وسٌصاضی قسٜ ثطای ٔمبزیط ضا٘دسٔبٖ ؾدٛذت ٌدبظ زض ضاثغدٝ     

 آٚضزٜ قسٜ اؾت: 

 Y2=+29.18+2.43*X1-0.33*X2-1.76*X1*X2-3.73*X1
2+1.11*X2

2-1.23*X1
2*X2-3.12*X1*X2

2  (6)      
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 اٚضزٜ قسٜ اؾت: (7)ٔسَ تٛؾقٝ یبفتٝ اضائٝ قسٜ تٛؾظ ٘طْ افعاض ثٝ نٛضت ٚالقی ثطای ٔمبزیط ضا٘سٔبٖ ؾٛذت ٌبظ زض ضاثغٝ 

Y2=+1083.6-2.4*Temp-1934.3*weight+4.5*Temp*weight+0.0009*Temp2+566.5*weight2-

0.001*Temp2*weight-0.99*Temp*weight2                 (7 )  

 

 بساي زاًدهاى سَخت گاش ANOVA(  تحلیل 4جدٍل

 هٌبع خطا
هجوَع 

 هسبعات

دزجِ 

 آشادي

هیاًگیي 

 هسبعات

F 

Value 

p-value 

Prob > F  

 ٔقٙبزاض 0023/0 71/19 3/23 7 1/163 ٔسَ

 0066/0 02/20 67/23 1 67/23 زٔبی ضآوتٛض
 

 5677/0 37/0 44/0 1 44/0 ٚظٖ وبتبِیؿت
 

 18/1 5 91/5 ثبلی ٔب٘سٜ
   

 غیطٔقٙبزاض 8177/0 061/0 088/0 1 088/0 ٘مهبٖ ثطاظـ

 46/1 4 82/5 ذغبی ذبِم
   

 

 

 

 ًوَداز هیصاى اًحساف هعیاز ًتايج آشهايطگاّی با هدل تَسعِ يافتِ )سَخت گاشي( ( 5ضکل 
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ثٝ ٚضٛح لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت وٝ انلاح ٔسَ تٛؾقٝ یبفتٝ ٔسَ ٔحممیٗ پیكیٗ ؾجت  ثٟجٛز ثبظزٜ ؾٛذت  (5)قىُ زض 

ثدٝ زؾدت آیدس.    ضٚز  ٔحهَٛ ٌبظی ثبویفیتی ثب تٛجٝ ثدٝ ٘تدبیو آظٔبیكدٍبٞی    ا٘تؾبض ٔی ،ٌبظی ذٛاٞس قس ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ

 اؾت. زضنس 8/98ضطیت ٕٞجؿتٍی ثطای ثبظزٜ ؾٛذت ٌبظی ثب تٛجٝ ثٝ ٔسَ تٛؾقٝ یبفتٝ، 

 

 

 هقايسِ کاًتَزّاي زاًدهاى سَخت گاش تحت تاثیس ٍشى کاتالیست ٍ دهاي زاکتَز( 6ضکل 

قدىُ  ایٗ زٞس. ٔمبیؿٝ وب٘تٛضٞبی ضا٘سٔبٖ ؾٛذت ٌبظ تحت تبثیط ٚظٖ وبتبِیؿت ٚ زٔبی ضاوتٛض ضا ٘كبٖ ٔی( 6)قىُ 

ٌطفتٝ زض ضٚ٘س ثٟجٛز ؾٛذت ٌبظی اؾت ٞطچٙس اثطٌدصاضی زضجدٝ   حبوی اظ ٘مف زضجٝ حطاضت ضاوتٛض ٚ ٔیعاٖ وبتبِیعٚض ثىبض 

ثطای ؾٛذت ٌدبظی زض   ،ٕ٘بیس. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَحطاضت ضاوتٛض زض ثبظزٜ ؾٛذت ٌبظی ٘ؿجت ثٝ ؾٛذت ٔبیـ ثؿیبض وٓ جّٜٛ ٔی

اؾت ایٗ زض حبِی اؾدت ودٝ ٕٞدیٗ ٔیدعاٖ زضندس       24ثبظزٜ ؾٛذت ثسؾت آٔسٜ  35/1ٚ ٚظٖ وبتبِیعٚض  508زٔبی ضاوتٛض  

 ٌطْ ٘یع لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت.58/1ٚ ٚظٖ وبتبِیعٚض  589ثبظزٞی ؾٛذت ٌبظی زض زٔبی ضاوتٛض 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                            12 / 20

https://necjournals.ir/article-1-805-en.html


     

   8994 شهستاى 4ضوازُ  88ًطسيِ اًسضي ايساى / دٍزُ 
 

39 

 

 دز باشدُ سَخت گاشي (  ضکل سِ بعدي اثسات دهاي زاکتَز ٍ ٍشى کاتالیصٍز7ضکل

 

      ُ  ٘كدبٖ زازٜ قدسٜ اؾدت.     (7) قىُ ؾٝ ثقسی اثطات زٔبی ضاوتدٛض ٚ ٚظٖ وبتدبِیعٚض زض ثدبظزٜ ؾدٛذت ٌدبظی زض قدى

٘مف زضجٝ حطاضت زض ثٟجٛز ضٚ٘س تِٛیس ٔحهٛلات ٌبظی لبثُ تٛجدٝ ٚ حدبئع إٞیدت     ،عٛض زض ایٗ قىُ ٕ٘بیبٖ اؾتٕٞبٖ

ثبقٙس ِٚی ثطای ٞط زٚ ؾدٛذت ٔدٛضز ٘ؾدط    اؾت. ٞطچٙس ثبظزٜ ؾٛذت ٌبظی ٚ ٔبیـ تبثـ اثط زضجٝ حطاضت ضاوتٛض ٔطثٛعٝ ٔی

ؾٛذت ٌبظی ٚ ثدبظزٜ پدبییٗ ؾدٛذت    ای وٝ زض زضجٝ حطاضت ثبلای ضاوتٛض، ثبظزٜ ثبلای ایٗ اثطٌصاضی ٔتفبٚت اؾت ثٝ ٌٛ٘ٝ

ٕ    (7)آیس. زض قىُ ٔبیـ ثٝ زؾت ٔی یط زض ضٚ٘دس زضجدٝ   ٍافعایف لبثُ ٔلاحؾٝ ثبظزٜ ؾٛذت ٌبظی ظٔب٘ی ودٝ افدعایف چكد

تٛجٝ ثٛز. ثٝ فٙٛاٖ تجسیُ ثی فطایٙسقٛز، ٔٛضز تٛجٝ اؾت. اِجتٝ ٘جبیس ثٝ اثطٌصاضی وبتبِیعٚض زض ثٟجٛز حطاضت ضاوتٛض زیسٜ ٔی

اؾدت. ایدٗ زض حدبِی     27/29ٔیعاٖ ثبظزٞی ؾٛذت ٌدبظی   ،اؾت 1/ 38ٚ ٚظٖ وبتبِیعٚض  554ظٔب٘ی وٝ زٔبی ضاوتٛض  ،ٔثبَ

٘جبیدس   ،اؾت ِٚی ثب ایٗ ٚجدٛز  زضنس 24ٔیعاٖ ثبظزٞی ٔحهَٛ ٌبظی  36/1ٚ ٚظٖ وبتبِیعٚض  509اؾت وٝ زض زٔبی ضاوتٛض 

تٛا٘س ثط ضٚی فقبِیت وبتبِیؿت حطاضت ثبلای پیطِٚیع ٔیظیطا زضجٝ  .تٛجٟی ٕ٘ٛزثٝ ضٚ٘س افعایف ثیف اظ حس زٔبی ضاوتٛض ثی

ٔحهَٛ ٌبظی ضا ثدٝ ویفیدت    ،ٞبی وبتبِیعٚض ؾجت ترطیت آٖ قٛز ٚ زض ٘تیجٝؾبظی ؾبیتاثط ٔٙفی ثٍصاضز ٚ ثٝ جبی فقبَ

ٌطْ تٛؾدظ   1وبتبِیؿت ٌطاز ٚ ٚظٖ زضجٝ ؾب٘تی 74/560زض قطایظ زٔبی  07/32٘بٔغّٛة ؾٛق زٞس. ٔمساض ثٟیٙٝ ثبظزٞی 

 ٘طْ افعاض تقییٗ قس.
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 ( ّوگسايی هقداز ًْايی زاًدهاى سَخت هايع دز الگَزيتن زقابت استعوازي8ضکل 

 

 ( ّوگسايی هقداز ًْايی زاًدهاى سَخت هايع دز الگَزيتن بْیٌِ ساشي اًبَُ ذزات9ضکل 
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تىطاض ثطای اٍِٛضیتٓ ضلبثت اؾتقٕبضی  4ضا ثقس اظ  17/30ٍٕٞطایی ٔمساض ٟ٘بیی ضا٘سٔبٖ ؾٛذت ٔبیـ زض ٔمساض ( 8)قىُ 

اؾدت ودٝ زض قدطایظ     22/30ای وٝ تٛؾظ ٘طْ افعاض زیعایٗ اوؿپطت ٔقطفی قسٜ  زٞس. ٔمساض انّی ضا٘سٔبٖ ثٟیٙٝ٘كبٖ ٔی

ٍٕٞطایدی ایدٗ ضٚـ زض اٍِدٛضیتٓ     (9)زٞس. زض قدىُ  ٌطْ ضخ ٔی 33/1ٌطاز ٚ ٚظٖ وبتبِیؿت زضجٝ ؾب٘تی 92/561زٔبیی 

ٓ  8( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی ا٘جٜٛ شضات ثقس اظ PSOثٟیٙٝ ؾبظی ا٘جٜٛ شضات ) تدط زض  ثبض تىطاض ثب زلت ود

 ضا٘سٔبٖ ٍٕٞطا ٔی قٛز. 47/29یبفتٗ پبؾد نحیح ٔسَ یقٙی زض ٔمساض 

 
 دز الگَزيتن زقابت استعوازي (  ّوگسايی هقداز ًْايی زاًدهاى سَخت گاش81ضکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ّوگسايی هقداز ًْايی زاًدهاى سَخت گاش دز الگَزيتن بْیٌِ ساشي اًبَُ ذزات88ضکل 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                            15 / 20

https://necjournals.ir/article-1-805-en.html


     

8994 شهستاى 4ضوازُ  88دٍزُ  / ًطسيِ اًسضي ايساى    

 
42 

 4ثقس اظ  زضنس   87/31٘یع ٍٕٞطایی ٔمساض ٟ٘بیی ضا٘سٔبٖ ؾٛذت ٌبظ ضا زض اٍِٛضیتٓ اؾتقٕبضی زض ٔمساض  (10)زض قىُ 

 زضجدٝ   74/560زض قدطایظ زٔدبیی    زضندس  07/32ثیٙیٓ. ایٗ ٔمساض ثٟیٙٝ تٛؾدظ ٘دطْ افدعاض زیدعایٗ اوؿدپطت      ثبض تىطاض ٔی

ٌطْ پیف ثیٙی قسٜ اؾت. ٔمساض ثٟیٙٝ زٌٚب٘ٝ وٝ زض آٖ ٞط زٚ ؾٛذت ٔمساض ضا٘سٔبٖ ثیكدیٙٝ   1ٌطاز ٚ ٚظٖ وبتبِیؿت ؾب٘تی

عدٛضی  ثدٝ  ٌطْ وبتبِیؿت ثطای ٞط زٚ ضا٘سٔبٖ پیف ثیٙی قسٜ اؾت  1ٌطاز ٚ زضجٝ ؾب٘تی 94/555زاض٘س، زض قطایظ زٔبیی 

وٝ زض ایٗ قطایظ ٞط زٚ ضا٘سٔبٖ ثبلاتطیٗ ٔمساض ضا ثٝ ٘ؿجت ؾبیط قطایظ ذٛاٞٙس زاقت ٚ ثٝ فٙٛاٖ ثٟتطیٗ ٔحدسٚزٜ ا٘جدبْ   

ثدبض   8یٙٝ ؾبظی ا٘جٜٛ شضات ثقس اظ زض اٍِٛضیتٓ ثٟ ،٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت (11)ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ قٛز. ٕٞبٖپیطِٚیع تٛنیٝ ٔی

 آیس. ثٝ فٙٛاٖ ٘تیجٝ ثٟیٙٝ ؾبظی اٍِٛضیتٓ ثٝ زؾت ٔی زضنس 12/30تىطاض ٔمساض ٟ٘بیی 

 

 ساشي ذزاتّاي سطح پاسخ، الگَزيتن زقابت استعوازي ٍ الگَزيتن بْیٌِ( هقايسِ اختلاف هقاديس بْیٌِ زٍش5جدٍل 

 بیطیٌِ زاًدهاى  ًَع سَخت
 زاًدهاى بْیٌِ زٍش 

 سطح پاسخ

 زاًدهاى بْیٌِ الگَزيتن 

 زقابت استعوازي

 زاًدهاى بْیٌِ الگَزيتن 

 بْیٌِ ساشي اًبَُ ذزات

 47/29 17/30 22/30 18/30 هايع

 12/30 87/31 07/32 98/31 گاشي

 

اٍِٛضیتٓ ضلبثت اؾتقٕبضی ثب تقساز تىطاض وٕتط ٚ زلت ثبلاتط ٘تبیو ثٟتدطی   ،عٛض وٝ زض جسَٚ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾتٕٞبٖ

 ضا اظ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی ا٘جٜٛ شضات ایجبز وطزٜ اؾت.

 نتیجه گیری 

ثب تٛجٝ ثٝ حؿبؾیت ثبلای ٔٛجٛز زض ٔٛضٛؿ اؾتفبزٜ ثٟیٙٝ اظ ضبیقبت پلاؾتیىی ٚ ثب ٍ٘بٞی ثٝ آیٙسٜ ضٚ ثٝ پبیبٖ 

ؾتفبزٜ ثٟیٙٝ اظ ایٗ ٔٛاز تجعیٝ ٘بپصیط زض ٔحیظ ظیؿت ٔٛضز تٛجٝ اؾت. أطٚظٜ ضاٞىبضٞبی ٔرتّفی  ٞبی فؿیّی، اؾٛذت

ثٙس٘س چطا وٝ ثب ترٕیٗ حسٚزی اظ ٔمساض ثؿیبض فطاٚاٖ آٖ زض ثطای اؾتفبزٜ اظ ٔمساض ا٘طغی ثبلیٕب٘سٜ زض ایٗ ضبیقبت ثٝ وبض ٔی

ٞبی پطوبضثطز ٚ ثٟیٙٝ اظ آٖ ٘بْ ثطز. ضٚـ پیطِٚیع ؾٛذتی یىی اظ ضٚـ تٛاٖ ثٝ فٙٛاٖ ٔٙجـ ا٘طغی لبثُ اعٕیٙب٘یعجیقت ٔی

ٞبی ثؿیبضی ثطای پیسا وطزٖ ؾغٛح ثٟیٙٝ جٟت ضٚـ ،قٛز. زض ایٗ ثیٗزض تجسیُ ایٗ ٘ٛؿ ٔبزٜ ثٝ ا٘طغی ٔحؿٛة ٔی

ٞبی آٔبضی ٔسَتطؾیٓ ٚ پیف ثیٙی ثٟتطیٗ ٔمبزیط ضا٘سٔبٖ ؾٛذت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ضٚـ ؾغح پبؾد ثب اؾتفبزٜ اظ 

ٞبی ٘ٛیٗ ٚ لسضتٕٙس زض تحّیُ ٚ یبفتٗ ٘مبط ثٟیٙٝ پبؾد ثب اؾتفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاضٞبی زٚ ٚ ؾٝ ثقسی اؾت پیكطفتٝ یىی اظ ضٚـ

ٞبی جسیس زض یبفتٗ ٘مبط ثٟیٙٝ یىی اظ تٛاٖ ٘بزیسٜ ٌطفت. ٕٞیٙیٗ اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓوٝ ضقس فعایٙسٜ اؾتفبزٜ اظ آٖ ضا ٕ٘ی
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ٞبی زلیك ٚ لٛی ؾت زض ترٕیٗ ٚ تقییٗ ؾغٛح وبضآٔس اؾت. اٍِٛضیتٓ ضلبثت اؾتقٕبضی یىی زیٍط اظ ضٚـضاٞىبضٞبی ٔٙب

ٔمبیؿٝ ایٗ زٚ ضٚـ زض یبفتٗ ٘مغٝ ثٟیٙٝ ثب تٛجٝ  ،ٞبی غ٘تیه ٚ وّٛ٘ی ٔٛضچٝ اؾت. زض ایٗ تحمیكزض ٔمبیؿٝ ثب اٍِٛضیتٓ

 زضنس 07/32ٚ ثطای ؾٛذت ٌبظی  زضنس 22/30ؾٛذت ٔبیـ  ثٝ ٔسَ تٛؾقٝ یبفتٝ ثحث قس وٝ ٔمساض ثٟیٙٝ ضا٘سٔبٖ ثطای

قطایظ ثٟیٙٝ ثٝ تطتیت ثطای ؾٛذت ٔبیـ ٚ ٌبظ ٔمساض ٚظٖ  ،زؾت آٔس. ثطای ٞط زٚ ضٚـٝ اظ عطیك ضٚـ ؾغح پبؾد ث

زؾت آٔس. ٔمساض ضا٘سٔبٖ ثٟیٙٝ ثطای ٝ ٌطاز ثزضجٝ ؾب٘تی 74/560ٚ  92/561ٌطْ ٚ زٔبی ضاوتٛض  1ٚ  33/1وبتبِیؿت 

اؾت. ایٗ ٔمساض ثطای ؾٛذت  زضنس 17/30ٚ اٍِٛضیتٓ ضلبثت اؾتقٕبضی  زضنس 22/30ؾٛذت ٔبیـ زض ضٚـ ؾغح پبؾد 

اؾت. ثب ایٙىٝ اؾبؼ ٚ ٔجٙبی ایٗ زٚ  زضنس 87/31ٚ اٍِٛضیتٓ ضلبثت اؾتقٕبضی  زضنس 07/32ٌبظی زض ضٚـ ؾغح پبؾد 

اظ لسضتٕٙسی زٚ ضٚـ زض اضائٝ پبؾد ٟ٘بیی زلیك  ٚ اؾتفبزٜ اظ  ٍطِٚی ٘عزیىی زٚ ٔمساض پبؾد ٘كب٘ ،ٔتفبٚت اؾت وبٔلاضٚـ 

ثیٙی قطایظ ثٟیٙٝ پبؾد ذٛاٞس ثٛز. ٕٞیٙیٗ پبؾد ٞبی ثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓ ضلبثت ثٝ فٙٛاٖ اثعاض ٔٙبؾجی جٟت پیف ٟ٘بآ

تط ضی ثب تقساز تىطاض وٓاٍِٛضیتٓ ضلبثت اؾتقٕب ،اؾتقٕبضی ثب اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی ا٘جٜٛ شاضت ٔمبیؿٝ ٌطزیس وٝ زض ٘تیجٝ آٖ

 تط ثٝ جٛاة ثٟیٙٝ ٍٕٞطا قس.ٚ زلت ثیف
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