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�  ��� ������ �����

:�� ! ������ � ���"#"� �"$%& '��(��� )�
"� � *� ����+ ,�- .�� ����  

��"/0 :  

 �� ��� ��
�� ��� �� 12�3 4���! .���� 5��6 7�� �82� 9��	�
�  �� �� ! ������ � ��� ������ �����

:���� �� ��� �� �� �������  5:(��#� ��- 	� .���� �$<= 	/$� � 1����6�� ,�- .�� ��� 7">!�"�os  ��

:�� ,?2� ���"#"� 1��= 	�HNO3, H2SO4 �NaOH �+ ��
�� ��� @"8��A ��$B� ��C(� 	� ,?2� 7�� .

.��� �� ��� ����� �&�"8#= ��� �"D��1� )��� 	"F�� @C8G � 	���"�� 5���"#"� 1��= @C8G50–250 

mg/L( .(��� I�J �� I�J �8"� )��
�� ��� @"��K 5��� 	LF�%� M��N �  

 ��� 	LF�%� M��N ��� �� �B��& 1��A �O� 1���= 7�� 	#� 	6 ��� �� ! ����6�� I�#& ,�- .�� �� 12�3 4���!

 	��� 	F��L� �� P����+ 4���! .�(����O� � ���6�� �� �O� 	6 �� .���� I�� .��� �� �� ! �� �� �+ 1���� *��

�� �L��& *��2 	� 	�
��� ��� �"D�� ���� �� 4���! �("� P"N ��/�� ���� �$<= 	/$� ��� �����6 	0�J� 

 �� �& )6 ��%Q �� ������� ���� �&�"8#= R����5 �86 4���! .���� ����� 	#� �� �2�� *����� �!���  	6 ���

 ��� @"��K 7��� "� 5�� ��#"& 16 ���� 	0�J� �� ������ ���� ��#"& �� �� ��"�� ��#"& �� ��
�� �S��

 @C8G �� ��
��2 �� ��� 5@��B! �� .�� 12�3 ��� � ��� 	
���  ��� 	6 ��� �� ! 4���!ANFIS  ��- 	�

 ����� �� �� � ����� ��� ���� ���B�R2 �&T�� � �("� P"N.�(6 �  

:��"86 *�DF  5��� 5���"#"� ��#"& 5��
�� ���	�
� � ����� ,�- ���� ��� 5����� 5  ���� ���� ���

�$<=  

1 - 	���  

 *�V8� �� @
�� R"W� �J��F+B�
�@L(2 @�� "N �� ���#� �"!� ���&�� �� �#� 7"  .@�� P��V�� ��3 ��

 *�V8� ��� ���B�
�����G ��"X!� �� Y#X& 	� ���A 7"  ��X�� �� � @�?� ���� �� ����� *��%Q 	6 �!�� ��

)@�� ���61��$A 1��A @C8G Z%� )#�V6�� 	6 �(6 �� 	"2�& �!�B� @���B� ������ .(  �+ �� ���

 ���3 �!�"���+10 P��6 I�VF 7���J �C! �� �� .@�� ��"F �� I�J ��/"�   @
�� R"W� 	� *�V8� 7�� �� �!�
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��O� P��6 ���� ��(� *� ���<�A� ��� .�� ��� � @
� � ����� 5��
!� @�?� P��V�� � �+  @
��

���� �%"W�  )��� �� �C! 	� ����[ ��X� 	(��� �� ��(�T+ 1���= 7���� 	/!25	("�� 7�� �� .(  ��
�� ���

�!��& �� ���� ���� ��� 9�3 ���� �(�V>���   ��(� ��� .�� �� 	
��� �� �B��& 1��A �����V� \�<Q 	�

�C! �� )���<�A� � �%"W� @
��3-6.���� (  

 *�V8� ��� �S�� ���(= 	� ����� 6 �!�#
N ���� �� ����� ���L&B�
�:�!� 	���J ���A ������� ���� 7"  ]��

	 �� 51"J��! @��N 5��"� ���� 5^��_� 5����� @Q�� `�� ��� �!�#
N 5I���� @��N 5`��6�6 � ��0  ���

�#
N 5��+ 1$(�)��"G � 4!�� ��� �!7 -10( . ����6�� �8N 57"&��N ����� ����� 6 �!�#
N ����  �� 7"(>"F �

��� ���J ���3 	6 �(���  �� ���� V8� ��� ���� �#B� P! 51"
6���6 51"!���6 51"
6���"� �"C! �8��=

)�(610-11��V�� ��((6 7""L& 5�� �!�#
N ���"#"� ������ �� ��#"& 5��?= 	� .(P  � ��L� ��� @��� V6�#& 

)@�� �!�#
N ��� @"8��A12-20 ����/#� � ����� .(1986 �� ��� 7"F�� ����� 	�
�  ���"#"� ��� ������

	�
� �� �+ .�!��6 ������� �+ �� ��� 9�3 ���� ��L� 7��J ����� @��� ����  � ��"�+ �� I�Q ����� 	�
�

 �� �� �� �+ � ���6 ����G10 �� �2�� 	���� ��
�� ��� @"��K P��V�� �� �� �+ .�!��6 ������ a����F�� �"

51_8_�� ���Q�� 5T�� Y%� Z%� 1"F� 	� ��� 	� �<W(� ��� �S�� ���(= 	� ��L� ��� 7��6 ��"Q� .�!��  

�W%� P(6�� ��T�� 	��� � T�� ��� @"��K )�(��� �� ,�%�22S�� ���(= 	� �� 	F�F�!�! �[�3 ��Q �� .( �

7">(� *�V8� ��� � ���� 	(�V� �N ���� 7�� �F� .�!�� �� ��
W�  �� �� ��"b"N @Q�� � 	"B& �(���� �����

�� *�V8� ��� ��� 9�3 ���� �� ����(� 7��& �O�� � 7��& ����� �� �/""��"#"� ��� �!�#
N �� ������� .�(��� 

	LF�%� 7�� �� .�(��� �� �?[�� � ������ ����� 	�
�� ���"#"� �� ��� ��� ��� 9�3 ���� �� ! ������ 

�!�� �� 	
���.  

 ���3 ��!�� � �"F���� 5�"!�c��97  �$��& �"!�c�� 	6 �!��� ��B= �� �� �N��� ����� 7G�� �"F�& �2��62  7�� �2��

.�(6 �� �"F�& �� ����� 	�
� �"F�& ��T�� )X3 �� ����� 7G�� �"F�& �����  ���� ����� 7�� 	� 	��& �� .@��

 �� �"!�c�� ����� �"F�&)@��"!�c�� �=��VF�<W� 7"#X(N ���"- @ 6 	62011  �� �����7  (��� 7& ��"8"�

���(= 	� ����� � 	�
� �� ��T�� )X3  ����� � 	�
�. ��� �� �"F�& �� 6 7�� �� ��L(2 ����� 6 �!�#
N

�J d"� 	6 ���� ���� �!�#
N ��<W� a� ���(= 	�@�� �� ! .��VJ �� ���� ��L(2 � 	!  	�
� 7�� 7�����(�
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.��� �� Y�� �� � ��� �� ��!���� �� ���(6 ���������� 	0 �J�  ������� @Q�� a� ���(= 	� *�(�� � 	�
�

 ������� �>�� � 	LF�%�5������ ��B� 7�����(�.@�� ��!�� �A�� �����6 ���� �!�#
N 7�� �� ��T�� )X3 ��� ��

��� ) ���� 	���� ��T�� @"#�� �!��& �� �� �%"W� @
�� 1e�
� � ����� � 	�
�18.(  

	6 �(���� a� � 	L��& �- �� �(�� *�LF�%� �C! �� @��O �� @�� ���� a� �� ���6�� a� �""D& 1���  7���J

�"O�& ����� ��C(� 	� �!� ��� I�X!� ����� � 	#� �� f8�_� �&�"8#= ��� �"D�� �N a����� M�  ,�-5	LF�%�

�"$%& �$<= ���� '��(��� )�
"� �� ����� 1"8W& � � ����� 1����6��  ,�- .�� ������� 	LF�%� 7�� ��

 )1����6��25  @�� 7�� � ��((6 7""L& ,�- .��� �>�� P����� 	� P����� a� �� �� �"D�� � 	#� �""D& 1���(

N ��� �� �� �O� 7��� "� �� ���6�� I��6 	6 �� �""D& �>�� ��� ���6�� Z%� �� ���6�� a� �O� 	!�>0 � ���� M��

)�(626.(�� ����� 1"8W& R��& �$<= �"$%& ���� '��(��� )�
"� ) :!��27 g��� ��- 	� � ��� ������� (

	"$� ���� .�� 	���J ��6 	� f8�_� ��� �(���� ���(6 � ����  

:@�� ��� 1/� 	� 	LF�%� 7�� �82� 9����  

• ��#"& �O� � 	LF�%� ���� ����� � 	�
� ���"#"� ��
�� ��� @"8��A ��$B� 

• ��� �� ���� *��O� � 1���� *��O� � 	#� � 	LF�%�  ��
�� ��� @"��K3  1��= @C8G:�&�"8#= ������N

.��� � 	"F�� @C8G � 	���"�� ���"#"� 

• ��� 1����6�� I�#& ,�-:��� �� �� � ����� ��� ���� ���� ��� 	��� ��"��J� � 	F��L� ����� @�� 	� �

� I�� )�
"� �"$%& �$<= ���� '��(��� 

• ��� @"��K Z�� & �[��� ��� �� �� ��
�� 

• � ����� � ��� ���� ��� ��� ���� P��#! �� ��� �� �� � 	
��� 

2. �� .�� � ����  

2.1 `���"�  

�!�#
N a� ����� � 	�
� �(���� �� ��� �"F�& .@�� ����� '��_���os  	LF�%� 7�� ���� ����� � 	�
� ��

 ��>��� �� ����� a"6 a"/�& �(���� �� �� 	�
� .��� @�� 	� �"!�c�� 7"� �� 7G�� '��_��� � 	!�Q��6 R��&

��L(2 :("�"N �8"8W& ��"�� �� ���� ���� .�� 12�3  �� ��#6 ��V�� � ��� ��"��0.001  ���� ��#"8"�
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!� 	LF�%���8W� �� �V�� 7�� @��B! �� �� ��_�  ��
�� ��� @"��K P��V�� ���� f8�_� ���"#"� ���

.�!�� ������  

2.1.1 ���"#"� ��#"& �� ,?2� I�Q `���"�  

�� ����� � 	�
� ���"#"� ,?2�  �� �������3  a����F�� �"��5 a���"! �"��.@�� ��� I�X!� ���"#"� ��8W�

�8W�.)��� �"
6���"� ���#"& � ����� ��� �  �� ���"#"� 1��= @C8= �O� 1"8W& ���� ��8�_� ��� @C8G

��� �2�� � ��
�� ��� @"��K  � �� ��8W� 7�� �� ��"F a� .�(���� ��� 9�310  �� `���"� �� I�J

	� ���"#"� 18W� � `���"�.�� h"6�& @��O ���� �� a�?�  *��24  ic� .�!��� `�#& �� )� �� @=��

���/� ��- 	� `���"  ��!�� �A�� @��O ���� �& �%� �� ��PH  ������ ����� � 	�
� @��B! �� .�!�� 	�
�

� ���  ��� �� ���"#"�40  *�� 	� 	���24  ������� ���� a"���� �("�!�6 �� ic� � ��� a Q @=��

.�� ���� ���A ��L� ���  

2.2 ��� ��8W� � 	"B&  

 � ��"QS ��8W�2000 mg/L Pb(II(  �?W!� R��&mg/L Pb(II(  ��500 @�� 	� �%� �� ��"F �8"� 

.�!�� 	"B& T�� ��� ��8W� ���� g"A� �� f8�_� ��� @C8G �� �� ��8W� ic� .���  

2.3 � ��� ������ ����� � 	�
� � 	LF�%� �� ! ������ � ���"#"�  

�!�#
N � 	LF�%� ��0  ����� 1"8W& 	�VX& ���� )L� �L� a�7�� �� �� 	2?Q @�� ��  �� �8$A *�LF�%� 4���!

 ���� �� ����� � 	�
� ���5 @�� ��� ���� �� !  

2.4 d� ��
�� ��� @
&  

� 	�
� ���� ��
�� ��� @"��K M��N ��� �� � 	
��� ����  ������ � ���"#"� � ��� ������ �����

 � 	���J ���A d� )�
"� a� �� �� �� ic� .�� I�X!� ���/& �� ��
�� ��� *� ����� 7�����($���� .���� �� !

 .�!�� ���� 	>! @��O ���� ��1  � `���"� I�J100 �� ��8W� ��"F �8"� h"6�& a"��?N���& a�?� �� �

 � 	���"�� �� *� ����� .��5  �HCL 0.1 N  �NOH 0.1 .�!�� I�X!� �� �L�120 	"A�  �� ��� Y��� @C8G

@"��K .�� ��"J ����!� ��
�� ��� 4(� f"- �� �������  ���L& @F�3 �� ��
�� ���  ��

@�� 	� �V8� ��� @C8G ���� �!�� �?"� � 	F��L� `���  �!���  
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 	6 ��� � 	"F�� @C8G��8W� �� �F��L& ��� @C8GV  � ��8W� )X3M .@�� ��
�� �S�� ���  

2.5 �&�"8#= ��� ���6�� � 	LF�%�  

� ��
�� �S�� ���5 `�#& ���� 5	���"�� �"C! ���� ������N @"#�� �� ��� �� ���"
�  ��
�� ��� �(����

��� ������ ����� � 	�
� ���� �� ������N 7�� ��3 7�� �� �.@�� �����Q��  	LF�%� 7�� �� .�!�� 	LF�%� 9��

��#"& *��O� ����� �82�  ��� ����� � 	�
� ��� �� ���"#"�������N � ������ �� �O� 7��� "� �� ����  �S��

���  ��e��� ���� ���"#"� ��8W� @C8G5 ������� ���� ���"#"� 9�L� ��F �!�� ����� 	LF�%� 7�� �� ��
��

	���"�� � .�!��� @��O 1$A *�LF�%� 4���! `��� �� �� ������N ����.�!�� ��_�!� �� ���6�� ���(= 	�  

2.5.1 & j�! �O����"#"� ��#"  

 j�! �O� ����� � 	�
� ���"#"� ��#"& )"!��� 	6 @�� ��B� �L� 7�� ���� .�� 	LF�%� �����  ��$B� h��� ��#"&

 �� *� �����.��� �� ��� �(���� ��
�� ���3  �"�� ��.�!�� I�X!� 9�L�  ��� a� �

 �""D& ic� � �� *� ����� 7��. �� ����� ��
�� ��� @"��K ��� @C8G:�!�� I�X!� ��� R�

 ���"#"�  ��� � 	"F�� @C8G �  ��
�� �S�� @C8G  `�#& ����

120  ��� 	"A�25  ��8W� )X3 � 	���100 .��"F �8"�  

2.5.2  1"8W&3 ��� � 	"F�� @C8G � 	���"�� ���"#"� 9�L� @C8G:�&�"8#= ���6��  

�$B� h��� ����� � 	�
� ��#"& 	6 7�� ��� k_ � �� �L�� 	�
� ��� �� ����(���� ��
�� ��� � 

1"8W& ���� ���"#"� � ��� ������ ��� ����� �O� �����. �!�� ��_�!� �&�"8#= ��� ���6�� �>��  �� ���6�� ��

@"��K �� ���#� �� ���6�� � 	#� �O� ic� �� ����� ��
�� ��� @"��K  �� �� ������� �� ��
�� ���

	�VX& ��� .�� 1"8W&  

 ����1: �&�"8#= ��� ������N ,�%� � �����  
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2.6 1����6�� ,�- R��& ���� ���FFD  

1"8W& ��� ���6�� ��� ��
�� ��� ���� �F�� � 	L��& ����  ��/�� 1����6�� ��� ,�- .�!�� 	LF�%� ���

��� �� *��O� ���V#� � 	LF�%� (�� �� P����� ���L& 1A��3 �� �� \�Q �(���� ���� 	("B�)�33،34 7��(

7"(b#� � ��"� V"! � M��N �� �O�� � )B� 1���= �>�� ��� ���6�� Z%� �� �� ���6�� *��O� �""D&  �� @�� 	�

*��O� .��� �� a� Z%� ��V"� �""D& �� M��N �""D& � ��"� �>!�"� 	6 �(�
� �&����� ��� @"#6  ���6�� �(0

����!� ��/�� 1����6�� ��� ,�- 7"(b#� .@��  �� �� �� ���6�� ��� ���J �� a� �� 7"� �� 1���� *��O� ��"J

.���  

��� ���� ��� �� �� ���6�� 1"8W&  R��& ���"#"� � ��� ������ ����� � 	�
� �� ��!� @�� 	�

  	LF�%� ��� ���6�� .�� I�X!� M��N *��2 	� ��� ��
�� ��� @"��K �

#"� ��8W� @C8G �!��� ��� ����� 1��� ��� ��#"& ���� ���"A  	���"��B  � ��� � 	"F�� @C8G �C  ,�%�

 ��� 7���&« ic� .T�� � R���� 7"��N27 �3��- I�X!� ���� ��"J ����!�  ����.�� ��_�!� 1����6��1 

�� �&�"8#= ��� ������N Z%� � �����  ���� 1����6�� �3��- 1"8W& .��� �� �� !Os  ��3  �� I�X!� ��#"& �

4���! .�!�� 	
���  

2.7 )�
"� �� ����� 1"8W& �"$%& �$<= ���� '��(���  

���� ��A ��V�� a� ���� ���� ���  �� .@�� i/8c#6 ��� )�
"� �� �%Q �"G ����� f"2�&1980  ��?"�

 ��� �(���� � �"#_& ���(6 � ���� 	"$� ���� ��W� �� ����L& R��& ���� ��- 	� ���� g%(� ���m&

� )n�)@�� ��� ������� ����� �35.(��� ����! ��6��6 �� `�"A �� 	6 �$<= ��� 	/$�  �� �$<=

)�!� ��� ��X�� ��!� *�������36 )����N.�(��� �� ��"b"N ��� )�
"� ���� ��� ���� �>�� 	#� ��V�� a�5(
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ANFIS�B/$� a� � 	/$� �� �� 	6 @�� �� 	�T �(0 �� �!�  �� ���L� *��2 	� �$<= �o�� ���� ���

 .�(6 �� 1#=�"$%& � 	/$� �� �!� )����>F� �� �� ���� )�
"� �!��& ��  ���� �� �� 	=�#X� `��� �� 7"
N

����� ��� 7�� .�(6 1��L& ����Q � ) ���� ��"J��� @"8��A ���� )�
"� 	� �!��& ��29 .�� � ���Q��(

 ��"J���ANFIS "�8& .@�� ��� ����� �>�� *�LF�%� ��� @�V� �$<= ��� 	/$� � ���� ��� )�
"� g

) ����>� ��"�Q� �� �� ��A ���� ��� ��V�� a� �!��& �� � 	���� �� �����29.(��3 7�� �� �82� @����W�  ���

ANFIS 	6 @�� �!��� �� 7"#� ���� ���� ���6�! � ����� ��� ���� ���L&  a� ����� @�� 	� ���� ��C(�

�� ���� ����� ���L& �� �& @�� ��B� ��Q ��� ��� ��.��� ������� f8�_� �&�"8#= ^���  ��� ����>#� �>��

ANFIS ���$! @��O @�� 7/#� �� ������N ���� @�� ���6 	8m
� 13 ���� .ANFIS  ��"J��� )����>F� ��

h��� 	6 �(6 �� ������� ����>#� ��� �& Y��� � g"W& ��n� P��6  ��� ���� ��A� .��� �� )����>F�

 ��� �� � �����ANFIS .��� ������� �%Q P��6 ���� �!��& �� 13 ��� ����>#� �(���� .������3 7�� ��  �J�

��/8#= ��$B� h��� �!��& �� 7�� 	0 7�� �� ��(��� ���� ��� �� �� ! M��N �� �� �#6 ������N �F� ��� 

�� f��L& ��� ����� @�� 	� 1"F� 	� ��
��� �%Q 1#W& 	8m
� ) ��2 �� ���L� ��� �� ������� �&38 7�� ��.(

 @��O ��%Q ����0.0001 .���  

 ����2�&�"8#= ��� ������N ,�%� � �����:  
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A :  ��#"& 1W�B��"�� :	� C��� � 	"F�� @C8G :  

 �� *��""D&� 	�
� R��& ��
�� ��� @"��K  *��2 	� �� ! ������ � ���"#"� � ��� ������ �����

:��6 1"8W& 	�VX& ����/#� � :!�� ���B( "N ��� �� ���& �� �� ��
�� ��� *�"8#= ��� �"D�� �� �L��&  

  

 	6 ����  ��� �("� P"N M��NL  Z%� ���L&M  7"!��A ���L&N  ����� �&�"8#= ��� �"D��  �������

 	LF�%� 7�� �� 	LF�%� ���� ���� ���� .@�� �n= Y��&  *��$=  ��  �� !

���� .��� �� ����  �� � ���� ���� Y��& �>!�"�N Y��&  *��$= 7�����(� ��� �� ��"�2  �� 7�V>��� ��� *��$= ��

:���  

  

 	LF�%� 7�� ��3 �"D��  � �&?"#=3  � 	F��L� 7�����(� .�!�� 1"8W& �"D�� �� ���� 	� �%�3  ��� *��2 	�

:��� �� �
��!���  

  

 	6 	� 1L�(� @��O ������N  �� ��?L� .@�� 1<� �� � �"D�� �� ����  )�"D�� �� ���� ,�%� �� �$"6�&

 ��� ��#"& ���� ���"#"� ��8W� @C8G .��.@��  ���� f8�_� ���

�� 	8#� �(05 ���A5�%Q) ���� ���� ����� 7"!��A ���� �V� ��� ���� 7""L&  �� 7�� � (��"G � �#����>F

���� � ��=�A �� .�(�
� 1�
� ��� �"D�� a& a& ����  ����Q �� �� �"D�� 7�� )B� j�! � ��((6 7""L&

.@�� ���B!  

 ����2 =�A a� 	6 ��� �� �� ! �� �� �"D�� � ,�%� h"6�&.@�� ���� �� ! @��O a� � ��  

Y���& � ����� ��� ���� ���/& � �"F�& ��� ����  ���& �� �� ���� ��n= Y���&.@�� ��� ������� ���J �n=

��%Q 1A��3 	6 ��� �� ! �8$A 1"8W& ��3 7�� �� (�%Q �n=) ��6 �������  @�� 	� ���J Y���& �� ������
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1"F� 7�� 	� �� �� 7�����(� ��� ���� ���� .��� ���� 	6 �!�� ��_�!  ���� �[��� *���$= .�!�� �� �������

�n= Y���& :@�� ��� 1/� 	� Z%� �� � ���J  

  

 	6  � �"D�� �� ����( T�� � R���� 7"��N)Z%� �� �����L  ���J Y���& p�=

.@��  

 	F��L� �8$A *�C3?� � 	#� ��4 :@��! ��� *��2 	� ���& �� ��  

  

  ����3@
& � ����� 4���! : � 	�
� ���� ��
�� ��� ���  �&�"8#= R���� �� �� ���"#"� ������ �����  

  

 ����4��� ����: ������� � �X(� ��$�=� ���� ������� ���� � �����  ���ANFIS ���B( "N  
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 � 	F��L� �� �� @��O � �� ������N � 	#�8 ������� �� .���� ��V�� �� � �!�#!� @�� 	� h8%� ��V�� I�! �� @
"�!

 �� ������� ���� ��� @��B! ��3 .�� �X(� ��$�=� ��� .���� ���� � ����� ��� ���� ���� *����� @
&  

3. qW� � 4���!  

3.1 ��
�� ��� �����  

 ����3 �� ���� @�� 	� 4���! � 	#� ��
�� ��� @
& ���/& �� P����� � 	#� .��� �� ��
! ��  ��� I�X!�

,�- `��� �� � ����� ��� ���� 7�� .�� ������� 7">!�"� ����� � 1"8W& � 1����6�� I�#& )�
"� �� ����� 

�"$%& ���� �$<= '��(���  @��B! �� .�!�� .����3 �X(� ��$�=� ���� �>�� @
&  ���ANFIS  @�� 	�

���� � ���� �"D�� ��� 	(��� �� ����� .�� �������� 9�� �� �&�"8#=  	LF�%� ���� ��� 	(��� 16 f"2�&

.�!�� ��_�!�  

3.2  �&�"8#= ��� ���6�� � 	LF�%�  

3.2.1���"#"� ��#"& j�! �O�  

OS  ��3 � 	LF�%� ���� ���"#"� ��#"& #"& �O���
�� ��� @"��K �� ���"#"� �� ��� ���� .�� ������  	�

 �� ���� @�� 	� ��� ���� �� ���#"& *�LF�%� �� ���� @��OS  1/� �� 4���!. �!�� 	
��� �� ! ������1 

�� ! � 	�
� �� ��!� @�� 	� 4���! �� �� 	6 @�� ��� ���� � 	#� �!�� ���� ��� V"! �� ! ������ ����� 

�
�� ��� @"��K ��$B� h��� �� ��#"& �OS ��� ��#"& �� ��� ��
�� ��� @"��K ��$B� .�!�� �� 

� 	�
� 	� 	��& �� ����� � 	�
�  h"&�& 	� �� ! ������ �����  R��&

  � .��� �� 4���! � 	#� ��$B� h��� �� ��#"& � 	#� 	0 �J�

 �� 	
���OS � 	�
� ��$B� �!�� �� ! ������  �� ��� ������ �����HCL "��N ��"
�	6 ��� 7  ���� 7�� ��

 � 	�
� ���"#"� ��#"& �� �� ���6�� �>�� �O� � �� 9�3 ��#"& �� ��� *�LF�%� ` ��� �� ��$! �8#= ��#"&

.�� ����� �>�� 1���= �� �����  
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 1/�1� 	�
� �� ��� ��
�� ��� @"��K �� ���"#"� ��#"& j�! �O�:  @C8G) �� ! � ��� ������ �����

 ���"#"� 1��=1  	���"�� ���5  ��� � 	"F�� @C8G �150  �S�� @C8G ��"F �� I�J �8"�10 ( ��"F �� I�J  

  

��� P��V�� � �� ��$B� ��
�� �S�� ��#"& I�>(� ��� ���� �  ���� @�� 	� 4���! �� 	�� � ���"#"� 1���= ��

@�� 	� ) ����� � 9���� .��� �>�� ��W�14`���"� ��$B� 7���B�(  � ����Mucorhiemalis  �� ��

Na2CO3 )���� � 9���� .�!��� @�� 	�41�� `���"� ��
�� ��� @"8��A( � ��Rhizopusarrhizus  �� ��

 ����! � �������� . �" _� ��$B� a���"� �"��42 @"��K  �� �� '�6 ^��_� ��
�� ���Ca(OH)2, KOH  �

NaOH  ��#"& �� �� 4���! 7���B� � �" _� ��$B�NaOH ) �&�� � �2� � ��� �� !15 ��
�� ��� @"��K (

 .��VJ a"��� �"�� �� *�$6�� �!�#
N `���"�.���  

h��� `���"� ���"#"� ��#"& 	6 �!��6 .��VJ *�LF�%� 7�� �� ���"
�  5�S�� ��
�� ��� @"��K �""D&

 �S�� ���"#"� � �/�V"� *�"2�<Q 7""L& 1"F� 7"#� 	� .��� �� �� ���"#"� � �/�V"� *�"2�<Q �""D&

)
"!�/� r�� ���� ��
�� .@�� I�T `���"� �� *�V8� ��!�"N  

 ����5 2?Q�� 	 � ����� � 	�
� *�"2�<Q � 	LF�%� �� �82� *��""D&  �� ��� ��X��3  �� �� ! �� ��#"&

�� �!�� 	LF�%� �8$A �����6 �� �82� *��""D& 	0 �J� ���  ���L& � T�� 1_8_& )X3 ��� 9�3 P��V�� 	8#�

,?2�5T�� �F�<&� � ��!�"N ^�! P��6 � ���"#"� h"6�&  ����TOC ��8W�  ��"
� ��� ��� �� �L� 	82�3

.@�� ���� 	��& 1��A  
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V"! ��#"& �- ��� P��6 4���! 1"8W& ����  7"(>"F �� a���"� �"�� 	6 ����J ���� � � �� 	���J �C! ��

� @�� ��8W�  ��F�_� �O� a����F�� �"�� ��3 7�� �� .���J �� ��F�8� �F�� ��� �� @C8G P��V�� h���

� �� "� � ��� �� !�  �� ��#"&.���� �� P��V�� 7"(>"F � ��!�� �A�� �2�� 7�����(� � ���� �?W!� 1��A ��F�8�

�"
6���"� .��� ������� V"! ��F�8��F�� �� �!��& �� ��� ��� �� ��_�!� � (6�� ��#"& a� ���(= 	� )���  

3.2.2 �� ���6�� *��O� � 	LF�%�  

• �O� ��8W� � 	���"�� 

 �� *� �����OS  �� ��� ������3 �� ���"#"� 1��=  ��#"& @C8G1 � ���  ��� � 	"F�� @C8G150  I�J �8"�

 �� ��"F ��3  � 	���"��3 54  �5 7�� �O� � 	LF�%� ���� � 	�
� ��
�� ��� @"8��A �� ���6��  R��& �����

.�� I�X!� ��� 1/� �� 4���!2 .@�� ��� ���� �� !  

 1/�2 � �� 	���"�� �O�: ���"#"� 1��= @C8G)��� ��
�� ��1  ��� 	"F�� @C8G5 ���150 �� I�J

 ��
�� �S�� @C8G��"F10 (��"F �� I�J  

  

 1/� ��2 ���& ��  	� 	���"��.���� �� P��V�� 	���"�� P��V�� ��
�� ��� @"8��A �86 �!�� 	6 ��6 ���� �

��8�_� 1�T� � 	����J �O� ��
�� ��� @"��K �� *�� 	� V"!  � ���>(6 7�����(� .@�� ��� ���� @$
! ��

��� �� ���� �(L� �O� ��8W� � 	���"�� 	6 �!��� �� ! ����/#�  ���� ��&��N ���� ���� ���� 7">(� V8�

� 	��� � ��� 1��= �W%� ���� ��� .�(6 �� ���(6 �� �� ��"��V"!��  	� �B(& 	! *�� 	� ��8W� � 	���"��

��� ��� � ��<�!� ���� 	!�J � ��"��V"!�� �� 	/8� `���"� Z%� ��� 	!�J ����#!.���� �O� ��� ��8W� �� *�V8� 

 *��2 	� 	���� ���� ��� 	6 ��� �� �� ! ��8W� �� ���  �� �&T�� � 	���"�� ��5.5  ��
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� ���� ��/"� @"8��A �� �$"6�& �!��& �� ! ����#! .���� 	���� ��
�� ��� A� 	6 ��� �� ��#6 	���"�� ��

 ��5.5  ��� ��8W� �� �82� � 	!�J @��2  �� �& 7"��N ���� 	���"�� � 	LF�%� 1"F� 7"#� 	�.@��5.5 

.�� I�X!�  

 ����5) ��
�� ��� �S�� ���"#"� �/�V"� *�"2�<Q:18(  

����� � 	�
� ��#"&   ����� � 	�
�

�� ! ��#"&  

      

 Y%� Z%�BET  

��(� )X3  

 � 18Q �%A'��  

��S ����!�  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 % t�� �� ��8W� h"6�&  

 ����_��� h"6�& �2��EB 

7"(>"F  

��F�8��F��  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

@��-�  

���� ����  

��� @"$u& 7��6  

��
6�Q  

�����"�!�N ��"����"&  

16 ��"����"& 1��A ��� @���  
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��"�� ��"����"& 1��A ��� @���  

 1��A ��� @������$!�"����"&  

��2 ��� � 	%!  

  
        

`���"� P��6  -        

        

• 	"F�� ��� @C8G �O� 

 @C8G �� ���"#"� � ��� ��#"& ����� � 	�
� 	�1 	� ���  @C8G �O� � 	LF�%� ���� ��
�� �S�� ���(=

� 	"F��  �� P����� .�!�� ������� ���3  @C8G  ��� ����� � ��� I�X!�

 1/� �� 4���! .��� @�� 	� ��
�� @"��K3 �86 ��- 	� 	6 ��� �� �� ! 4���! .@�� ��� ���� �� !  @"��K

@C8G P��V�� �� ��
�� ��� ��� � 	"F�� r�W� ���"! �� ���! 7�� � ���� �� P��V�� ��  ��� @"��K

���L& @C8G 7"� 1[��& ��Q 	6 ���� �� ��
�� 7�����(� .@�� 	"F�� @C8G �  �� P��V�� ��"! 7�� 	6 ���>(�

��8W� @C8G 	6 @�T�� �!��� ��"! 7�� .���� �� P��V�� V"! M��N ���� 	X"�! @�� ���L& @C8G �� �� "�  ��

��� � 	"F�� @C8G P��V�� �� ��
�� ��� @"��K 	6 @��J ���&  �� P��V�� ���L& @C8G 	� ��"�� ���� �&

�� .�� 

• ���"#"� 1��= @C8G �O� 

�� ����� � 	�
�  ���"#"� 1���= f8�_� ��� @C8G0.1  51  �2 ��8W� @C8G �O� � 	LF�%� ���� ��� 

 1/�)�� ������4(  
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 �� ��#"& 	6 ����J ���� ��� �� ���Q �!��_#� � 4���! 7�� �� ���� ��� @
& ��� @C8G  ���� ����

����� ����� 7�� ��"�� ��#"& ��#"& 	� 	��& �� ��
�� ��� @"��K ��$B� h��� ��� a� �� ����� 7��.��� *

0.1 ��3 ���� �#! ��� *�� 	� ��� �� ��#"& ��3 7�� �� .��� �� �� ��� �& �� h���  4���! ��$B� h���

 �(L�94.78  �136.71 	� @$
! �2��  ��#"&0.1  ���� ��� .���J �� ��#"&

Q �""D& h��� ���"#"����"#"� � �/�V"� *�"2�<  � �8��= ��� ���J Y%� Z%� � ��� ��
�� �S��

7�����(� .�(�� �� �""D& V"! �� *�$"6�&  ��#"& ��1 ���� �� �""D& *�"2�<Q 7��5���  ���6 �� ��$B� ���� ���

�"�� ��#"& .@
"! �?W!� h��� P��V�� �� P��6 7�� �F� ��� �� 7"(>"F *�$"6�& � Z%� �#! ���$� Y%

@$u� � ��(� *��O� 7"� 12�Q ���L& ��3 7�� �� .��� �� ���� � ��
�� S�� �� �&��""D& 7"(b#� ���  ��

� @�� ��2 ���3 ��
�� ��� @"��K �� ���$B� 	!�J d"� 7"#� ����  �S�� 	6 ���>(�.��� �#! ����

�� ��
�� �� ������ ��� �� ��K � ���� �� @$u� kF�Q �?"�.���� �� P��V�� *�� 	� ��
�� ��� @"  

4����� 1"8W&.  

4.1 1����6�� I�#& ,�- �� ���� ���  

a& a& 	6 ��A�  ����� @�� 	� � )� �� �� ���6�� � 	#� � 	LF�%� ���� ��� �� �!�� 	LF�%� �� ���6��

*T��L� ���� ��6 	� ��
�� ��� � 	$��W� ���� �("� P"N � 	���"�� ��#"& @C8G)�!��  � 	"F�� @C8G

 �� ��#"& �� a� �� ���� ��
�� ��� @"��K 	LF�%� M��N ����� � (���

  ���� ��3 .�� ���� �� !  

4���! 7�� �� :�"�� ��� ��� 1"8W& 	� ���& �� � �����  

• �&��N ����#! 

�� ! �&��N 1"8W&  �� a� �� �O� � 	$��W� ���� �.@�� M��N ���6�� �� �� �"D�� �� a� �� �O� ��V"� � ��(��

)�� ������� M��N �� �� ��44� ��� @"��K ���� ���� @�� 	� 4���!.(� 	�
� ���� � ��
�  ������ �����

 1/� �� �&��N 1"8W& ���"#"� � ���5 .@�� ��� ���� �� !  

 1/�3��
�� ��� �� ��� � 	"F�� @C8G:  ���"#"� 1��= @C8G) ��
�� ��� @"��K 	� @$
! ���1 

 	���"�� ���5  ��
�� �S�� @C8G10 ��"F �� I�J  
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 1/�4 ��� @"��K �� ���"#"� 1��= �O�: 	���"��) ��
��5  ��� 	"F�� @C8G150  ��"F �� I�J �8"�

 ��
�� �S�� @C8G10 (��"F �� I�J  

  

���#= RQ �&��N ����#! �� ��� �(L� �O� 1A��3 � ��(�� �� !  �(L� 	��� �� h��(�� ��� ���� ��- � ����

)@�� �O� �� ���� ����45(��(� 1���= "!�J��!� � ��8%� �O� � ��(�� �� !��� �� @
  �F�3 �� @�� M��N

@$u� ��� ���6�� 	6 � ��(�� �� ! )@��� �� ��� �� ��8%� � a�o�("� �O�46 1/� .(5 ��� �� �� !  	6

 ���� *T��L� � 	#� �(���� �� ���� �(L� �O� �%Q 7�� �� .���� ��
�� ���  *T��L� ��3

�O� �&�����6 �!��� �&�����  a"&�����6 � 	F��L� 	6 �F�3 ��a ����� ��� �� ��T�� �O� *T��L� ���� @�� M��N 

�O� ����� �� �� �O� ��3 �(��� �� �("��N �� ���#= RQ �� �& 7"��N.@*��O�  ���L� V"! �� ���6�� 7"� 1����

�� ���� @�� ���  	6 �!��� �� ! 	LF�%� 7��(0 .@�� �>�� ���6�� �O� �"O�& @W& ���6�� �� �O� ����� �� ���"
�

��� �� ���6�� �� 7"� 1���� *��O� @�� ��� �(L� M��N]1,47,48.[ ��u� ����  ��� �(���� ��� �� 	���"��

� �O� ��
��*T��L� `��� �� ��8W� � 	���"�� ���� ���  7/#� V"! �>�� ��� ���6�� �O� � @�� *����� f8�_�

.���� *����� 	���"�� �O�B� @$
! @���!��� \�<Q 	� ��#"& �T�� �O� � ��(�� �� ! 7�� �  � 	�
� 	6
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 	� ����� �� � 	"F�� @C8G 	6 �"��� 	���� 	��& @��B! �� .@�� ��� �������O� ���� �  �� ��$u�

�� ��
�� ��� @"8��A *��O� .@�� f8�_� *T��L� f���L& `���  ���� 	�� �  ��� .��VJ

7"��N �O� � �%Q *T��L� �T�� @"#�� � @�� .@�� *����� ��3 7�� �� @�� ��� .��VJ �&�����6 *T��L� �

.��VJ �� a�o�("� �O� 7�� 	�
� ���� �� 7�� �� .@�� ���6 � ��� ������ ����� �  )B� ��"�� � ���"#"�

 @C8G �O� 7��&. @�� ��� � 	"F�� @C8G �O� 7��� "� ���� j�! ���� 	6 �F�3 �� @�� ��#"&  

 1/�5����#!:  ���� ��
�� ��� @"��K �&���N ���!����os  �� ��� ������  

  

• ��"��J� 1"8W& 
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 ��"��J� � 	F��L� �� ���� @�� 	� ��� ����:�!� ��� .���� ��� 1/� 	� I�� 	��� 

  

 	6Y  ��
�� ��� @"��KA  �B �c  ��� 	LF�%� ��� ���6��A0  � �!�B� 7">!�"�  ��"��J� h���[

���� 	���� .���� � 	F��L�.@��  ��OS  h���[ 7�V>���  	F��L� ��9  ���� �� �K�(�� ����� ��9 

�"L� 9��W!� � ���� @�� 	� � 	F��L�.�!�� ���� �6 90 � 	#� �� �2��  �� .�!��� ��� 	LF�%� ��� 	!�#!

�!��� �� ! �� �� ���� ��� 	6 ����� 7"� ���Q �>�
$#� � 	���� ���Q .����  ���� � � ��� �("� P"N

.@��� ���� ��� @"��K � ���) ��#F�49h��[ 	6 ��� �� !(  1A��3 ��
��� �>�
$#�80  ���� �2��

� 	� �� .���� ����� 7�����(� ���� �� 	6 ��� �� ! ���� @�� 	� ���A ���Q 	� ��"��J� ��� ���  	�

	"��&  ����� �>�� ��� �� .�!��� I�� 	��� *T��L� �� ��� 	LF�%� ��� M��N � �� ���6�� 7"� ^�$&�� 

 �� ��� ������ ����� � 	�
� ���� 4���! 7���B� �� ��� 	6 ��� �� ! � 	6 @�� ���� 7��&T� 

 .��� �� �� ! ��
�� ��� @"��K �("� P"N ���� ��  

 ����6.���� ��� ���� @��O �����: a& a& ���� � M��N �� � 	���� ��� ������ ����� ��� 	�
�  

@��O  �� M��N 	���� .���� ���  

  

  

• ANOVA 
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 7�����(��� I�X!� ��� ���� �(L� � 	LF�%� ���� i!����� 1"8W&ANOVA @�� 	� ����  j�#X� �����

7">!�"� ����� � 	���5*�L���  @$
!5*�L���F  ����p .���� �� �� I�� � 	��� �� 	8#� �(0 � 	F��L�  ����

4���!.�� I�X!� � ����� ���  ���� �� i!����� 1"8W& � ��� h���[7 .@�� ���� �� !  

 ���� ��7 & ���� h���[ 	6 ��6 ���� � ���& ���� �� ���� �82� *��u  �F�3 �� @�� ��� �(L� ��"�� ��#"&

���� 	6 ���� ��� ��#"&  �O�A @�J ���& ��.��$! ��� �(L�  ���� �J�V� 	0�� 	6F ���� � ���� T�� P ��#6

)��� ����Q �& ��� �(L� h��[ ����50.( ���& �� 7�����(� & @C8G �O� 7��� "� �� �"D�� 	6 ��6 ���� � ��#"

h���[ � 	#� ��?L� .@�� ��"�� ��#"& ����  �� �&T�� �>�
$#�90 .�!��� �� ! �� ����� ��� ��Q .����  

4.2 �"$%& �$<= ���� '��(��� )�
"�  

 ��
�� ��� @"��KOS �� ������� �� ���"#"� )f8�_� @��n= Y���& (j�"G � ���J 5�%Q  � ��� �("� P"N

�� 1A��3 ��%Q Y���& ��� 7�� �� .��� @��� ���J �����  .�� ��_�!� �&�"8#= �"D�� 	� ���� ���J @��n=

 ����8���� Z%� �� � �"D�� �� ���� �� @��O ������N ����� 5 ! ���� �$<= ��� �������� .��� �� ��  

��(BN  � �"D�� �� ���� ���J Y��& Y���& 5Z%� �� ���� �"D�� �= ����� � Z%� ��   Y��& �=��A 	� I����

 	F��L� �� ��
�� ��� @"��K ���� ��� �("� P"N ����� .@��8 .��� @���  

 ����9 @C8= ) ���6�� �� ���J Y���& ��B(N ���� �� ���+ @��� �����  @C8G � 	���"�� 5���#"& ��8W�

 )@�� I�T Z%� �� ���� �K�(�� ���J Y���& ����� @��� 5��� 7�� �� .��� �� �� (W%� �� � (��� 	"F��

 	F��L�5-7.(  

 	F��L� `��� ��8 �  5h���[ � �8$A ��� *��$=   .���� @��� ���& �� �� ��� �("� P"N ��
�� ��� @"��K

�"D�� 4���!  	�
��� ���� �� ��� �� ���� @���8  �$<= ���� ��� ��� ��� ������ .@�� ��� ���� �� !

 �� ����� �%Q ��V"� � �!��� �� ! � ����� ����� �� 9��W!� �����4.1 51.4  �5  ���� �2��OS  ��� ������

 �� ���"#"� �  4���! �� ���Q ��� ������ �!��& �� �[��� ��� ��� 7�� �� .���

���� ���� 5��u� ���� .��� �� �� �� @��O �/�V"� �"
�& ��/�� �$<= ���� ���� ��� 5��?= 	� .�(6 	���� � �

��� @C8G � ���� 	���"�� 5T�� ���#"& @C8G �� ���� @��� ��� �("� P"N  ������N �� 	"F�� �T��27 	F��L� 

���[� @�V� a� ��Q 7�� .@�� g��%�  �(0 ��� ��� 	� @$
!.@�� �� 	8#�  
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 M��N ,�%� 5	("B� ����� � ��� �("� P"N ��
�� ��� @"��K ����� 7""L& ����   �"D�� �� �/� ���� ��

�� ��� @"��K .�� ���� �� ! ����#! 1/� 	� 1�
� ���  	���"�� ����� �� ��#"& @C8G ����#! �� �������

.�� 	LF�%� ��� 	"F�� @C8G ,�%� �� a� �� ���� � 1/� �� ��� �� �� @��O �"D�6  ��� �� ��� "� �O�

 1/� �� 4���! .@��� �(����6 .@�� ��� ���� �� !  

����7���� i!����� 1"8W& :  	�OS ���"#"� ��� ������  

  

 ����8 ���� ���� @��� @��O ������N :OS �&�"8#= R���� �� �� ���#"� ��� ������  

  

����9 ���� ���+ @��� ����� :��(BN ���J Y���&  
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���� ��� � 	"F�� @C8G 	� �>�
� �� 	C3?� 1��A ��- 	� ��
�� ��� @"��K `�"� �� 	6  ���� � 	"F�&

P��V�� ��� � 	"F�� @C8G 	6 @�� �� "� �!��� M��N �� *��""D& 	6 @�� ��� ���� �� ! ��?L� .��  	� ����

 ��� 	"F�� @C8G �� h"&�& 7��50  I�J �8"� 7"� ��
�� ��� @"��K � 	(��� ��"F ��0 �6 50 �5  �2.5  �

5.5 ���� OS  ���� ���"#"� � ��� ������ ��� h"&�& 	�  �� i/= ��

@C8G  � 	"F��250 ��"F �� I�J �8"� ����� 7��  ��0  �&30  �0 �&10  .10  �&25  ����OS  � ��� ������

 �� ���"#"�  ���� )#�V6�� ���� ��?L�.���C  ����5O  �� �T�� ,�%� ��

��� �� �� ! 7�� .�� ���� �"D�� ��  �� ����� 	&�"�� �� ���� ��B� ��
�� ��� �(���� ���� R���� 	0 �� 	65 

12�3 ���#"& ��8W� �T�� @C8G �  �� a"N ���� 7�� .��� �� � � ! ���� �  ��� �� ���! 7��

 �S��.�(6 �� ��� � 	"F�� @C8G ����T�� I�>(� V8� ���� �"F�& 	6 @�� ��
�� �� ���& �� h"&�& 7�� 	�

���(6 �� ������� I�VF  � ��((6PH  )6 ����� ��
��� 7"(b#� � �� ��J� �(���� �- ��PH  ����T�� I�>(�

�(���� �� �& ��6 ������� ��� � 	"F�� @C8G L� .��6 ��(��� ���� ����O� 7"#� ��?  P_� ��3.2.2  ���� �

.����J  

 ��A�OS ���� ��8W� �� ��
�� ��� �� ��#"& 7�� �� �� i�
& �� @C8G � 	#� �� �� �T��  ���� ��3

& ��� *����� ����� 7�� ��"�� ��#"&P��6 h��� ��� a� �� ��#"  �� ��#"& 	� 	��& �� ��
�� ��� @"��K

0.1 .�� ��� ��3 7�� ��P��V�� �� ��� �� @C8G ���� ��
�� ��� @"��K �����  7��.@��� P��V�� @C8G 7��

��#"& �� ���! �!��& �� � �/�V"� @"2�<Q �""D& h��� 	6 ���� ���"#"� ��� ���J �""D& � �S�� ���"#"� 

 ��#"& �� 7�����(� ��� �� ���� h"6�& � �8��=1 @�� 7/#� *�"2�<Q 7�� �""D& ��� ��6 ��u� ���� ���$! �

h��� ��"�� ��#"&  �#! ���$� Y%� Z%� P��V�� �� P��6 7�� ��� ��� �� 7"(>"F *�$"6�& �?W!�

.����O� 7"� kF�Q ���L& ��� ���� ���� ��
�� �S�� �� �""D& a� 7"(b#�  � @�� ��2 ���3 ��(� � @$u�
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 ���� �#! P��V�� ��
�� ��� @"��K 7"#� �����S�� 	6 ��A� ��
��  kF�Q ���L& ��� ������ ��� �� ��

.���� �#! P��V�� ��
�� ��� @"��K � ���� @$u�  

 	6 @�� 	�� � �!��� �W%� M��N �!��OS ���� �J�.��� ������ ��"�� ��� ��8W� ��  ���� ��� ��#"&

 Y���& �� ��B� .����.@�� ��#"& j�! � ��
�� @"��K 7"� ��A �>�
$#� � ��(�� �� ! 7�� .�!��� *�����

	6 ��� �� �� ! ���J ��� �� �%Q �O� ��� 	LF�%� ��� �"D��  ��� �"D�� 	� �>�
� �� �� ���� �!���! M��N

 �>��.@�� ��
�� @"��K ��� �� ���J �O� ���� �� ! 	6 �!��� 	6 @�� 4��� �(���� ��� �"D�� ���J �O� 7��

.���� �� ��� 9�3 ���� 	(" "� ��C(� 	� a"N g-�(� �� ��6 I�VF � ��(�� �� !  

 1/�6�� �L��& *��2 	� ��� �("� P"N ��
�� ��� @"��K:  ��#"& @C8GA  �PH @C8G ,�%� �� �/� 	� 

 	"F�� �V�C ���� �  ��OS ���"#"� � ��� ������  

  



23 

 

4.3 �� ��� � 	
���  

����� �� ��� �� �� ���� @�� 	� ����� � 	
���  ��� 	6 ��� �� �� ! �86 ��- 	� � �����ANFIS  .����

 ��� 	� @$
! ���B�FFD  ����� � ��/0�6 �� �%Q)���� ���� ��?L�(@�� �� "�  ��B� .���� 4���! 1"8W&

 ��� �� �� �� ������� ���� ��� �("� P"N ����� .@�� ��� ���� �� ! � ����� 4���! �����  

���� ��� ��?L� �"
�& ��/�� �$<= ���� ���A �� �� ���� ��� �� �� �� @��O �/�V"�  ����� ���� ��� 	�


�� ��� @"��K � 	"F�� .���� �� ��  

 ���� �� 	6 �(6 �� ��
�� ��� @"8��A �� ��T�� ����� �"F�& 	�� 7���B� 	� ���� ���3  ��� ���� �� !

,�- ��� �� �� "� @"8��A 7��  ��� 	6 �� ���� �.@�� 1����6�� I�#&ANFIS  � 	(��� �� �� � ����� 4���!

 ���� 	LF�%� ����3 ��B� ���"#"� ��#"& �("� P"N  ����� ����� � 	#� �� .�(6 ��R2 	6 �!���  �� �� ����

 ���ANFIS 7��� "� �!�� .����  	� �� �/��V!1 ����� ��� �� �� ��?L� @���  ����� .�!���  

5. ��"J 	X"�!  

 R��& ��
�� ��� �� ������� 	LF�%� 7�� �� .@�� 4��� ���� �� �!�#
N � �?[�� �� 7">(� *�V8� �J��F�

����� � 	�
� ��� ��#"& @W& ����� � 	�
�.�� 	���J �C! �� ��� ��8W� �� ��� 9�3 ����  ���"#"�

���� f8�_� �.@��J ���A ��
�� @"��K ��$B�� 	%��� ����� ���� �#6 *�LF�% �""D& �S�� ���"#"� ��#"& 

��� @"��K ����� � �� *�"2�<Q �(�Q���N ��
��� ��#"& P! \�<Q 	� .��6�� ���� �� ���"#" ��� �

^�$(��� )�
"� � 1����6�� I�#& ,�-:@�� ��� ����� V"! �&�"8#= .�$<= �"$%& ���� ��
�� ��� @"��K

4���!.��� *����� ��"�� �� ���� ��#"& `��� �� 4���! � �� ���� � ���"#"� ��#"& �- ��� ��X�� *��""D& �� 

:�!��� @�� 	� ��� �82�  

1. "� ��#"& ��� ���"#OS h���  )X3 5Y%� Z%� \�<Q 	� �� ���"#"� �/�V"� *�"2�<Q �""D&

�� �� ���W� � �82� �8��= ��� ���J51_8_& .��� �� 7"(>"F � ��F�8��F��  

2. ��8W� @C8G5 ���"#"� ��#"&)�� 	LF�%� �&�"8#= ��� ���/�  ��A �O� ( 	"F�� ��� ��8W� � 	���"�� ��#"&

�� M��N ��� ���!�  
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3.  ����� `��� �� .���� ��� �� �� �("� P"N ���� ���& �� �� �� �� � �(���� �� ���� �� ���Q  @"��K

 ���OS .��6 �������  

4@"8��A 4���! �� ��& f"L[ �("� P"N �!��& �� 1����6�� I�#& ,�-. .��� @�� 	� ��
�� ���  

5 @��O �� �/�V"� �"
�& a� �$<= ���� ���.C1 R���� ���� � ��(�� �� ! �� �� ���� ����J �� ��"�Q� �� 

���� �� ���� � ��=�A �� ��� 7""L& R���� @W& ��
�� ��� @"��K  
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