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Objective: Microalgae, as photosynthetic biological resources, have high potential for the 

production of biofuels, including biodiesel. However, the separation of biomass from the 

culture medium is considered one of the most costly and challenging steps in the industrial 

exploitation process. Among the existing methods, flocculation is recognized as an 

efficient, rapid, and cost-effective approach for biomass harvesting. The objective of this 

research is to investigate the flocculation process of the Chlorella sp. species using ferric 

chloride (FeCl₃) and to model it utilizing artificial neural networks for accurate prediction 

of the process yield/efficiency. 

Materials and methods: In this study, the flocculation of Chlorella sp. was carried out under 

various conditions, including changes in pH, cell concentration (OD), and flocculant dosage 

(FeCl₃). The obtained experimental data were modeled using three different artificial neural 

network architectures: Multilayer Perceptron (MLP), Radial Basis Function (RBF), and 

Ensemble MLP model. The data were divided into training (70%) and testing (30%) sets, and 

the performance of the models was evaluated based on statistical indices, namely the 

coefficient of determination (R²) and mean squared error (MSE) 

Results: The results showed that the MLP and RBF models independently were not capable 

of accurately predicting the process behavior, whereas the Ensemble MLP model achieved 

the highest prediction accuracy with R² = 96.37% and MSE = 0.0035. The R² values for the 

MLP models ranged from 92.5 to 94.5 percent, and for the RBF model it was 79.8 percent. 

The ensemble model, by significantly reducing error and increasing generalization capability, 

was able to reproduce the nonlinear and complex variations of the flocculation process with 

high accuracy. 

Conclusions: The use of ensemble neural networks provides higher accuracy and better 

generalization capability compared to single models in predicting complex biological 

processes such as microalgae flocculation. The results of this study indicate that the Ensemble 

MLP architecture can be employed as an intelligent tool in the design, control, and 

optimization of biomass separation processes and biofuel production. 
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 Chlorella sp.  توسط کلريد آهن(III) 
 

 

 2علیرضا موسوي زنوز، 1فرناز محسني

 fmohseni@tvu.ac.ir: رايانامه. رانيمهارت، تهران، ا يدانشگاه مل ،يدانشکده علوم مهندس ،يگروه علوم مهندس. 1

 a.moosavi@aut.ac.ir: . رايانامهرانيدانشکده مهندسي شیمي، دانشگاه صنعتي امیرکبیر، تهران، ا ،يمیش يمهندس يدکترا. 2

 

 

 چكيده  اطلاعات مقاله

 يپژوهش يعلمنوع مقاله:  
 

 

 تاريخچه مقاله:

        27/05/1404 دريافت: 

 19/08/1404 دريافت فايل اصلاح شده نهايي:

   27/09/1404 پذيرش: 

 30/09/1404انتشار:  

هاي ها به عنوان منابع زيستي فوتوسنتزکننده، پتانسیل بالايي براي تولید سوختريزجلبک : هدف

توده از محیط کشت، يکي از مراحل زيستي از جمله بیوديزل دارند. با اين حال، جداسازي زيست

هاي موجود، شود. در میان روشبرداري صنعتي محسوب ميبرانگیز در فرآيند بهرهپرهزينه و چالش

توده مطرح است. سازي به عنوان يک روش کارآمد، سريع و مقرون به صرفه براي برداشت زيستختهل

( III. با استفاده از کلريد آهن )Chlorella spي سازي گونههدف اين پژوهش، بررسي فرآيند لخته

 است. بیني دقیق بازده فرآيندهاي عصبي مصنوعي براي پیشگیري از شبکهو مدلسازي آن با بهره

. در شرايط مختلف شامل تغییرات Chlorella spي سازي گونهدر اين مطالعه، لخته  وش ها: مواد و ر

pH( غلظت سلولي ،ODو میزان ماده )ي لخته( کنندهFeCl₃انجام شد. داده ) هاي تجربي حاصل با

( RBFاعي )ي شع(، تابع پايهMLPي عصبي شامل پرسپترون چندلايه )سه معماري متفاوت شبکه

 آزمون و( ٪۷۰ها به دو بخش آموزش )سازي گرديد. داده( مدلEnsemble MLPو مدل ترکیبي )

( و میانگین R²) تعیین ضريب آماري هايشاخص اساس بر هامدل عملکرد و شده تقسیم( ۳۰٪)

 ( مورد ارزيابي قرار گرفت. MSEمربعات خطا )

ند نبودند، در ــبیني دقیق رفتار فرآيصورت مستقل قادر به پیشبه RBFو  MLPهاي مدل :جينتا

و  R² = 96.37%بیني را با شـرين دقت پیــ( بالاتEnsemble MLPحالي که مدل ترکیبي )

MSE = 0.0035  به دست آورد. مقاديرR² هاي براي مدلMLP درصد و  94.5تا  92.5ي در بازه

درصد بود. مدل ترکیبي با کاهش قابل توجه خطا و افزايش قابلیت تعمیم،  ۷9.8برابر  RBFبراي مدل 

 سازي را با دقت بالا بازتولید کند. ي فرآيند لختهتوانست تغییرات غیرخطي و پیچیده

هاي هاي عصبي ترکیبي، دقت و قابلیت تعمیم بالاتري نسبت به مدلاستفاده از شبکه : يریگجهینت

ها دارد. نتايج اين مطالعه سازي میکروجلبکبیني فرآيندهاي زيستي پیچیده نظیر لختهپیشمنفرد در 

تواند به عنوان يک ابزار هوشمند در طراحي، کنترل مي Ensemble MLPدهد که معماري نشان مي

 هاي زيستي مورد استفاده قرار گیرد.توده و تولید سوختسازي فرآيندهاي جداسازي زيستو بهینه
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 مقدمه -1

. يکي از عوامل [1]ي گرمايش جهاني يا افزايش دماي زمین در طول صد سال گذشته مشاهده شده است مسئله

. تخمین زده [2]شود هاي انساني ناشي مياي هستند که به طور عمده از فعالیتاي گازهاي گلخانهاصلي چنین پديده

هاي فسیلي . سوخت[۳]باشد شده که بیش از هشتاد درصد از اثر گرمايش زمین ناشي از انتشار دي اکسید کربن مي

 . [6-4]مانند زغال سنگ، نفت و گاز طبیعي منابع اصلي انتشار دي اکسید کربن هستند 

دار محیط زيست امروزه بیوديزل که مخلوطي از استرهاي اسیدي چرب است، به عنوان يک منبع انرژي دوست

. تا کنون منابع مختلفي اعم از [8. ۷]ي باشد هاي فسیلتواند جايگزيني مناسب براي سوختشناخته شده که مي

ها براي تولید بیوديزل در نظر گرفته هاي تولیدي توسط ريزجلبکهاي خوراکي، ضايعات لیگنوسلولزي و چربيدانه

شود، اما چون منبع کربن بیوديزل از به انتشار دي اکسید کربن ميشده است. اگر چه سوزاندن بیوديزل منجر 

هاي فسیلي آيد، نرخ کلي انتشار دي اکسید کربن در مقايسه با سوختها به دست ميي گیاهان و جلبکتودهزيست

 . [1۳-9]صفر است 

توانند عمل فتوسنتز بوده و مي aها هستند که داراي کلروفیل ي متنوعي از میکروارگانیسمها مجموعهريز جلبک

ي خود جذب کرده و تبديل به توانند دي اکسید کربن را از جو به زيست تودهها مي. اين سلول[14]را انجام دهند 

ها در مقايسه با محصولات زراعي سرعت رشد بالاتري داشته، نیاز به زمین . علاوه بر اين ريز جلبک[15]چربي کنند 

ها . علاوه بر اين ريز جلبک[16]توانند مقادير بالايي از زيست توده را تولید نمايند کشاورزي يا آب شیرين ندارند و مي

بات فعال ها، ترکیها، ويتامینها، پروتئینساکاريدها، لیپیدها، رنگدانهطیف وسیعي از محصولات زيستي از جمله پلي

 . [18. 1۷]تواند منجر به تولید محصولات مفید مختلف شود کنند که ميها را تولید ميزيستي و آنتي اکسیدانت

ها ي بالاي برداشت سلولها به دلیل هزينهبرداري از آنید بسیاري هستند اما بهرهها داراي خواص مفريزجلبک

در مقیاس بزرگ براي تولید ريزجلبک و ساير محصولات با ارزش يک کار چالش بر انگیز است. ارزيابي شده است که 

هاي . روش[19. 1۷]ود شها ميها صرف جداسازي آنهاي تولید و فرآوري ريزجلبکبیست تا سي درصد از هزينه

ها ي کوچک سلولها مانند سانتريفیوژ و فیلتراسیون به دلیل ماهیت رقیق محیط رشد و اندازهسنتي جداسازي سلول

سازي به عنوان يک تکنیک جايگزين و مقرون به . لخته[21. 2۰]پذير نیست هاي ريزجلبک امکانبراي برداشت سلول

سازي به طور کلي از سه مرحله تشکیل ها در نظر گرفته شده است. لختهي ريز جلبکتودهصرفه براي برداشت زيست

هاي ها يا لختههاي ريز جلبک با افزودن مواد لخته کننده کننده، تشکیل تودهشده است: خنثي سازي بار سطحي سلول

 . [25-22]ها نشیني لختهسلولي و در نهايت ته

است. اين سلول يک ريز جلبک سبز يوکاريوتي از  Chlorella، مفید هاي ريزجلبک با خواصيکي از سويه

 و خانواده Chlorellalesي ، راستهTrebouxiophyceaeکلاس ، Chlorophyta ي پروتیستا، تقسیم بنديگونه

Chlorellaceae هاي است. سلولChlorella  درصد وزن خشک( و ساير ترکیبات  55محتواي پروتئین بالا ) بیش از

. همچنین نشان داده [26]کند کند که آن را به يک مکمل غذايي مناسب تبديل ميمفید مانند بتاکاروتن تولید مي

تواند با کمبود نیتروژن،  لیپیدهاي با اسیدهاي چرب مناسب براي بیوديزل را در خود انباشته شده که اين گونه مي

 است.  ها براي مطالعهترين گونهيکي از جالب Chlorella. بنابراين [28. 2۷]کند 

ي سازي که تاکنون  مورد بررسي قرار گرفته شده است، میزان مادهاز میان تمام متغییرهاي موثر بر لخته

اند و اثر اين گذارند شناخته شدهترين پارامترها که روي فرآيند اثر ميو غلظت سلولي به عنوان مهم pHکننده، لخته

. تاثیر هر کدام [۳۰. 29]نه مورد مطالعه قرار گرفته شده است پارامترها در بسیاري از  مقالات براي يافتن شرايط بهی
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. ۳1] ورد بررسي قرار گرفته شده استم RSM 1ها توسط روش سطوح پاسخ يا کنش آناز اين پارامترها و نیز برهم

ي يک مدل مناسب ها ، ارائهي آنسازي و نیز مقادير بهینه. علاوه بر يافتن تاثیر پارامترهاي مختلف روي لخته[۳2

ن موضوع کاملاً محسوس ير کمبود ایاخ يهایار موثر باشد، که در پژوهشسازي بسبیني رفتار لختهتواند در پیشمي

کننده و غلظت سلولي بر  ي لخته، میزان مادهpHاين مقاله ابتدا با هدف بررسي اثر پارامترهاي  ن  دريباشد. بنابرايم

 يموثر بر لخته ساز يشد تا محدوده يطراح يشيبا استفاده از روش فاکتوريل کامل آزما .Chlorella spلخته سازي 

ساز مبتني بر شبکه عصبي جديد که توسعه داده شده است، سازي با يک روش مدلمشخص شود. سپس نتايج لخته

ق ین تحقياند، در ااستفاده کرده يمنفرد شبکه عصب يک معمارين که تنها از یشیسازي شد. بر خلاف مطالعات پمدل

ب شده یترک يریگنیانگیق ميها از طرآن يمتفاوت آموزش داده شده و خروج يارهابا ساخت MLP ين شبکهيچند

 است. 
 

 هامواد و روش -2

 
 ي گونه و شرايط محیط کشتتهیه -2-1

هاي صنعتي  سمیکروارگانیمرکز کلکسیون ماز  PTCC 6010ي سويه با شماره .Chlorella spي دريايي گونه

تهیه شد و با توجه به نوع گونه، محیط کشت  (IROTS)هاي علمي و صنعتي ايران وابسته به سازمان پژوهش ايران

Rudic  ها در گرم بر لیتر که نزديک به غلظت نمک در درياي آزاد است، براي رشد سلول ۳5با غلظت سديم کلرايد

 از:نظر گرفته شد.  ترکیبات اين محیط کشت به ازاي هر لیتر عبارتند 
300 mg NaNO3, 200 mg KH2PO4, 80 mg K2HPO4, 20 mg NaCl, 47 mg CaCl2, 10 mg MgSO4, 

0.1 mg ZnSO4.7H2O, 1.5 mg MnSO4.H2O, 0.08 mg CuSO4.5H2O, 0.3 mg H3BO3, 0.3 mg 

(NH4)6Mo7O24.4H2O, 17 mg FeCl3.6H2O, 0.2 mg Co(NO3)2.H2O, 7.5 mg Na2EDTA 

 

براي اين سلول طراحي شده  درون يک فتوبیوراکتور که به طور ويژهChlorella sp. (PTCC 6010) هاي سلول

ي شفاف بود که قابلیت نوردهي و هوادهي دارد و داراي شیرهاي بود، کشت داده شدند. فتوبیوراکتور شامل يک محفظه

 .[۳۳. 16]گیري بود مجزا براي تخلیه و نمونه

به مدت  درجه سانتي گراد 121میزان کافي از محیط کشت براي گندزدايي درون دستگاه اتوکلاو در دماي 

. فتوبیوراکتور مورد استفاده نیز براي استريل شدن، به مدت سي دقیقه در معرض  [۳5. ۳4]بیست دقیقه قرار داده شد 

ي مورد استفاده در فتوبیوراکتور از قبل استريل قرار گرفت. تمام شیرها W UV-C (PHILIPS, Poland)-25لامپ 

کرد، عبور مي µm 22/۰داري شده و توسط جريان هواي استريل که از يک فیلتر ها در دماي اتاق نگهشدند. سلول

ها قرار گیرد و هم شرايط اختلاط ها در دسترس آنبه طور مرتب هوادهي شدند تا هم منبع کربن کافي براي سلول

 . [۳۷. ۳6]اخل فتوبیوراکتور فراهم گردد کامل در د

نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر  55۰در )OD( 2ي نوريگیري دانسیتهاندازهها روزانه از طريق رشد سلول

UV 101 UV/VIS (JASCO Co, Japan) .مورد ارزيابي قرار گرفت 

 

                                                 
1 Response Surface Methodology 

2 Optical Density 
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 سازيآزمايش لخته -2-2

ي اصلي انتخاب شده و به صورت ي لخته کنندهآلمان به عنوان ماده Merkساخت شرکت  (III)کلرايد آهن 

ها توسط افزودن هیدروکسید سديم و اسید هیدروکلريک يک سلول pHمحلول آبي ) يک مولار( از قبل تهیه شد. 

 مولار از قبل تنظیم شد.

ي( انجام شد. مقادير مختلف میلي لیتر 15هاي آزمايش بروسیلیکات استاندارد )سازي در داخل لولهآزمايش لخته

مختلف اضافه  pHي نوري مشخص و تحت شرايط میلي لیتر از محیط کشت با دانسیته 1۰کننده به ي لختهاز ماده

هاي آزمايش، ي لخته کننده و محیط کشت، پس از گذاشتن درپوش لولهشد. براي اطمینان از اختلاط کامل ماده

هاي تشکیل ها در حالت ساکن رها شدند تا لختهزده شدند. در نهايت لوله خوب هم Vortexها توسط دستگاه لوله

هاي آزمايش بعد از دو ساعت از يک سوم ارتفاع بالاي لوه ODگیري ي مورد نیاز براي اندازهشده ته نشین شوند. نمونه

 شد محاسبه 1رابطه سازي بر اساس و بازده لخته [۳8]گرفته شد  ASTM D-2035ته نشین شدن طبق استاندارد 

[۳9]: 

Harvesting Efficiency =
ODi−ODf

ODi
× 100               (1)              

 .باشدمي ها پس از انجام آزمايشچگالي نوري سلول fODچگالي نوري شاهد و   iODکه در فرمول بالا 

 
 ها بندي دادهجمع آوري و طبقه -2-۳

ها، سلول ODسازي به عنوان هدف در نظر گرفته شد و سازي با شبکه عصبي، بازده لختهسازي لختهبراي مدل

pH ي لخته کننده به عنوان پارامترهاي ورودي به مدل در نظر گرفته شدند. شمايي از مدل شبکه عصبي و میزان ماده

 دهد.فاوت شبکه عصبي را تشکیل ميهاي متي پنهان، معمارينشان داده شده است. لايه 1در شکل 

 
 Chlorella spهاي سازي لخته سازي  سلولاستفاده شده براي مدل يهيشماتیک شبکه عصبي چند لا -1شکل 

Figure 1: Schematic of the multilayer neural network used to model the flocculation of Chlorella sp. cells 

 

ي لخته کننده انجام شد. براي بررسي و میزان ماده pH ،ODي مختلف از سازي در شرايط اولیهآزمايش لخته

دهد. سطوح بالا و پايین هر کدام از متغییرها را نشان مي 1اين پارامترها، آزمايش طرح عاملي کامل انجام شد. جدول 

سازي در هر نقطه سه بار ي لختهگیري بازدهاندازهنشان داده شده است.  2سطوح مختلف مورد بررسي در جدول 

  .تکرار شده و در نهايت میانگین آن گزارش شده است
 



 1404 پاييز، 2، شماره هفدهمدوره          نشريه علوم و مهندسي جداسازي                                  
---------------------------------------------------------------------------------------------------- 

95 

 

 .Chlorella spهاي در لخته سازي سلول يو خروج يورود ياطلاعات آماري اولیه  مربوط به پارامترها -1جدول 

 Table 1: Primary statistical information related to input and parameters in the flocculation of Chlorella sp. cells 

 

Variable Unit Min Max Median Mean SD CV% 

OD - 1.00 3.00 2.00 2.00 0.94 46.11 

pH - 4.50 12.00 8.35 8.28 2.38 28.76 

Dosage g/L 0.015 10.000 0.93750 2.907 3.503 120.500 

Efficiency % 0.00 100.00 37.18 46.37 31.53 67.99 

SDار،ی: انحراف مع CVراتییتغ بي: ضر 

 
 .Chlorella spهاي سلول يسازلخته يسطوح پارامترهاي مورد بررسي در آزمايش طرح عاملي کامل برا -2جدول 

Table 2: Levels of parameters studied in a full factorial design experiment for the flocculation of Chlorella sp. cells 
 

Parameter Number of Levels Parameter Levels 

OD 3 1, 2, 3 

pH 7 4.5, 6.0, 7.5, 8.0, 9.0, 10.5, 12.0 

Dosage (g/L) 16 
0.015, 0.031, 0.062, 0.125, 0.156, 0.187, 0.312, 0.625, 

1.250,  2.500, 3.750, 5.000, 6.25 , 7.500, 8.750, 10.000 

 

 
 آنالیز شبکه عصبي -2-4

آيد، میانگین انحراف بر میانگین به دست مي 4، که از طريق تقسیم انحراف استاندارد)CV( ۳ضريب تغییرات

براي متغییرهاي ورودي  CVمقادير بزرگي در  1. جدول [4۰]دهد ها را براي هر پارامتر ارائه مياستاندارد نرمال داده

ست. براي کاهش اين تفاوت، تمام ها براي هر پارامتر ادهد که به معناي تفاوت زياد بین محدودهو خروجي نشان مي

 سازي شدند:ها به صورت زير نرمالداده

𝑃𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑
𝑖 =

𝑥𝑖−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
        (2)  

normalizedکه  
iP ي ي دادهمعادل نرمال شدهiدهد و ي داده را نشان ميام در مجموعهminx  وmaxx  مقادير

 ي داده است. حداقل و حداکثر مجموعه
 

 
 سازي شبکه عصبيمدل -2-5

 سازي سه رويکرد متفاوت دنبال شد.سازي فرآيند لختهبراي مدل
 

 

                                                 
3 The coefficient of variation 

4 standard deviation 
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 5پرسپترون چندلايه -1-5-2

است که در  ۷استفاده شد که يک اتصال متقابل پرسپترون 6خوري پیشي چند لايهدر رويکرد اول، يک شبکه

 wيابد. هر ورودي با يک ها جريان ميهاي ورودي به خروجيها و محاسبات در يک جهت واحد از نورونآن داده

شود و خروجي نورون عبور داده مي f 9سازياز تابع فعال b 8دار و باياسهاي وزنشود. مجموع وروديمناسب وزن مي

 نشان داده شده است: 4و  ۳رابطه دهد، که در را تشکیل مي

 
𝑎 = 𝑓(𝑤𝑖 + 𝑏)                                                                                         (۳)                                  

𝑎 = 𝑓(∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖 + 𝑏𝑛
𝑖=1 )                                                                              (4)  

 خروجي نرون است. aباياس اضافه شده به نورون و  bها، بردار وزن wهاي ورودي، بردار داده xکه در آن 

خروجي خود هستند.  هاي مخفي وسازي خاص براي لايهداراي تابع فعال (MLP)هاي پرسپترون چند لايه شبکه

 هاي پنهان و خروجي تنظیم شدند.به ترتیب براي لايه 11سازي خطيو فعال 1۰در اين کار، توابع تانژانت هذلولي

 
 ي شعاعيتابع پايه -2-5-2

ي عصبي سه لايه است که از استفاده شد، که يک شبکه (RBF)ي شعاعي ي تابع پايهبراي رويکرد دوم، شبکه

ي در لايه whبا بردار وزن  xي پنهان و يک خروجي تشکیل شده است. بردار ورودي ي ورودي، يک لايهيک لايه

سازي به شکل توابع شعاعي تشکیل شده است. اين توابع به ها با تابع فعالي پنهان از نورونشود. لايهپنهان وزن مي

ي يابد. محاسبهي مرکزي کاهش يا افزايیش ميها نسبت به فاصله از يک نقطهشوند که مقدار آناي انتخاب ميگونه

 شده است: ارائه 6و  5 رابطهي پنهان در لايه
𝑠1 = [𝑥1𝑤1,𝑙

ℎ , 𝑥2𝑤2,𝑙
ℎ , … , 𝑥3𝑤𝑖,𝑙

ℎ , … 𝑥𝑁𝑤𝑁,𝑙
ℎ ]                                                 (5)    

  

𝜑𝑙(𝑠𝑙) = exp (−
‖𝑠𝑙−𝑐𝑙‖2

𝜎𝑙
)                                                                          (6)  

باشد. خروجي ي عرض پنهان ميفاصله lσو  lي مرکزي نرون نقطه lcسازي و تابع فعال l ،lφورودي نرون  lsکه 

 شود:محاسبه مي ۷ رابطهشبکه توسط 
𝑎 = 𝑓(∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖 + 𝑏)𝑛

𝑖=1                                                                               (۷)  

 است. mوزن خروجي بین واحد پنهان و واحد خروجي  l,mwشاخص خروجي و  mکه 

 
 هاي عصبيترکیب شبکه -2-5-۳

ي مناسب بايد ويژگي يادگیري هاي عصبي، يک شبکههاي عصبي است. در شبکهرويکرد سوم شامل ترکیب شبکه

آموزشي است، در حالي که هاي بیني رفتار مورد نظر از دادهو تعمیم را با هم داشته باشد. يادگیري، توانايي پیش

                                                 
5 Multilayer perceptron 
6 feed forward multilayer network 
7 perceptrons 

8 bias 

9 activation function 

10 hyperbolic tangent function 

11 linear activation function 
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هاي آموزشي است. مشکلاتي که در طول آموزش يک شبکه بايد با بیني فراتر از دادهتعمیم، توانايي شبکه براي پیش

است. در بیش برازش، خروجي به خوبي با اهداف  1۳و يا تعمیم ضعیف 12ها دست و پنجه نرم کرد، بیش برازشآن

تري است که بايد در بیني ضعیفي دارد. تعمیم ويژگي مهمآموزشي مطابقت دارد. با اين حال، شبکه عملکرد پیش

بیني کند. بیش ي آموزشي را به درستي پیشهاي خارج از مجموعهرود که شبکه دادهنظر گرفته شود. زيرا انتظار مي

هاي شود، به طوري که تغییر کوچک در دادههاي آموزشي نسبت داده ميي عصبي به واريانس بالاي دادهکهبرازش شب

هاي پیشنهادي زيادي براي جلوگیري از شود. روشبیني شده ميآموزشي منجر به تغییرات زيادي در مقادير پیش

 هاي گروهي است. ها شبکهبرازش وجود دارد که يکي از آنبیش

بیني دقیق و عملکرد ها پیشهاي عصبي است که هیچ يک از آن، ترکیبي از يک گروه از شبکه14ي گروهيشبکه

تواند بدتر ي گروهي نميها ندارند. از نظر تئوري، نشان داده شده است که عملکرد يک شبکهمناسبي با توجه به داده

ترين رويکرد براي ترکیب . محبوب[42. 41]د شواز زماني باشد که هر مدل واحد به صورت جداگانه استفاده مي

توان با میانگین هاي جداگانه است. همچنین، ترکیب کردن را ميها از شبکههاي عصبي، متوسط کردن خروجيشبکه

هاي ترکیب غیر اي از روشها، طیف گستردهها معروف است. علاوه بر اينوزني انجام داد که به ترکیب خطي شبکه

 دهد.ي گروهي را نشان ميشماتیکي از شبکه 2.  شکل [46-4۳]خطي وجود دارد 

 
 شبکه عصبي گروهي -2شکل 

Figure 2: Group neural network 

 
 طراحي و آموزش شبکه عصبي -2-5-4

هاي آموزشي استفاده شد. يک کد بر اساس براي داده RBFو  MLPعصبي از طراحي  هاي مختلف شبکهمعماري

ها تهیه ها و ارزيابي عملکرد آنهاي مختلف، آموزش آنبراي طراحي معماري (.MathWorks, Inc)نرم افزار متلب 

                                                 
12 overfitting 
13 poor generalization 
14 ensemble network 
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، هم براي آموزش و هم براي ارزيابي عملکرد 16هابرابري براي جزءبندي تصادفي داده 1۰ 15شد. اعتبار سنجي متقاطع

بیني اهداف مورد ها استفاده شد. هدف آموزش شبکه اين بود که مشخص شود آيا يک ساختار خاص براي پیشآن

در اين مطالعه، ارزيابي  ها محاسبه شود.ها و باياسنظر مناسب است يا خیر، و در صورت مناسب بودن ساختار، وزن

، میانگین )MSE( 18، میانگین مربعات خط)SSE( 1۷عملکرد شبکه با ابزارهاي مختلفي مانند مجموع مربعات خطا

نشان داده شده  11تا  8انجام شد. روابط بین اين مقادير در معادلات  squared-Rو مقادير  )MAE( 19خطاي مطلق

 است:
𝑆𝑆𝐸 = ∑ (𝑡𝑖 − 𝑎𝑖)

2𝑛
𝑖=1                                                                                (8)                                        

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑡𝑖 − 𝑎𝑖)

2𝑛
𝑖=1                                                                            (9)  

𝑀𝐴𝐸 = ∑ |𝑡𝑖 − 𝑎𝑖|
2𝑛

𝑖=1                                                                               (1۰)  

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑡𝑖−𝑎𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑡𝑖−𝑡)2𝑛
𝑖=1

                                                                                  (11)  

 مقدار خروجي شبکه است. iaهاي تجربي و میانگین داده tمقدار هدف،  itها، تعداد کل داده Nدر معادلات بالا 

هاي شبکه عصبي مختلف با بهترين عملکرد از طريق روش براي طراحي شبکه عصبي گروهي، ترکیبي از معماري

هاي ترين روش است، استفاده شد. براي جلوگیري از محاسبات گسترده، روشمیانگن گیري خروجي شبکه که ساده

 هاي گروهي در اين کار در نظر گرفته نشده است.ديگري براي طراحي شبکه

 
 تحلیل آماري -2-5-5

و میزان ماده لخته کننده، از طريق آنالیز واريانس  pH ،ODاهمیت آماري پارامترهاي مورد مطالعه که عبارتند از 

(ANOVA)  توسط نرم افزارDesign-Expert 8.0.0 (Stat-Ease, Inc., USA) .مورد بررسي قرار گرفت 

 

 گیريبحث و نتیجه -۳
 نتايج تحلیل آماري -۳-1

دهد. با توجه به نتايج، تمام ها نشان ميرا براي لخته سازي ريزجلبک ANOVAي تحلیل نتیجه ۳جدول 

پارامترها بعداً در سازي اثر گذار هستند. اين پارامترهاي مورد مطالع از نظر آماري معنادار بوده و روي راندمان لخته

اثر متقابل ندارند اما  OD-pHدهد که استفاده شدند. همچنین نتايج نشان مي .Chlorella spهاي سازي سلولمدل

OD-Dosage  وpH-Dosage .برهمکنش قابل توجهي دارند 
 

 

 

 

 

                                                 
15 cross validation 
16  random data partitioning 
17 sum of squared error 
18 mean squared error 
19 mean absolute error 
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 .Chlorella spهاي سازي سلولاثر پارامترهاي موثر بر راندمان لخته يبراي بررس (ANOVA)انس يل وارینتايج تحل -۳جدول 

Table 3 Results of analysis of variance (ANOVA) to investigate the effect of effective parameters on the 

flocculation efficiency of Chlorella sp. Cells 

 

Source 
Sum of 

Squares 

 
df 

 Mean 

Square 

F 

Value 

p-

value 

Statistical 

Model 
1.719E+005 

 

122 

 

1408.74 3.73 
< 

0.0001 

A-OD 8883.39 
 

2 
 

4441.70 11.77 
< 

0.0001 

B-pH 6613.97  6  1102.33 2.92 0.0120 

C-

Dosage 
50436.74 

 

14 

 

3602.62 9.55 
< 

0.0001 

A*B 2511.99  12  209.33 0.55 0.8721 

A*C 33539.12 
 

22 
 

1524.51 4.04 
< 

0.0001 

B*C 59073.71 
 

66 
 

895.06 2.37 
< 

0.0001 

Error 33575.54  89  377.25   

Total 2.054E+005  211     

 

 
 نتايج آزمايش لخته سازي -۳-2

دهد. کلرايد آهن هاي متفاوت نشان مي pHسازي را براي مقادير مختلف غلظت سلولي تحت نتايج لخته ۳شکل 

III  در( شرايط اسیدي و خنثيpH به شکل يون5/۷تا  5/4هاي ) 3+هايFe  2+وFe  2+وFeOH  وجود دارد. اما در

. بنابراين [4۷]در محلول موجود هستند  3Fe(OH)و  FeOH+( يون هاي آهن به فرم 12تا  8هاي pHشرايط قلیايي )

که در  تر وجود دارند و اين دلیلي است براي اينهاي کاتیوني با بار مثبتبه يون IIIي اسیدي کلريد آهن در محدوده

  ه(.-۳الف تا -۳قلیايي است )شکل  pHتري در مقايسه با ي کمکنندهي لختهي اسیدي نیاز به میزان مادهمحدوده
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(b) 

 

(a) 

 

(d) 

 

(c) 

 

 

(f) 

 

(e) 

 

 
ي و محدوده ODتحت شرايط مختلف  (III)در مقابل میزان ماده لخته کننده کلرايد آهن  .Chlorella spهاي راندمان لخته سازي سلول  -۳شکل 

pH : )الف( ،pH  اسیدي وOD=1 :)ب( ،pH  قلیايي وOD=1 :)ج( ،pH  اسیدي وOD=2 :)د( ،pH  قلیايي وOD=2  :)ه( ،pH  اسیدي وOD=3  و

(f) :pH  قلیايي وOD=3 

Figure 3: Flocculation efficiency of Chlorella sp. cells versus the amount of iron (III) chloride flocculant under 

different OD conditions and pH ranges, (a): acidic pH and OD=1, (b): alkaline pH and OD=1, (c): acidic pH and OD=2, 

(d): alkaline pH and OD=2, (e): acidic pH and OD=3 and (f): alkaline pH and OD=3 
 

سازي به دلیل افزايش کننده، راندمان لختهمشخص است با افزايش میزان ماده لخته ۳طور که در شکل همان

يابد تا به حداکثر ها در ابتدا ميها توسط آنهاي با بار مثبت در محیط و خنثي سازي بار سطحي منفي سلوليون

هاي تشکیل شده ي لخته کننده به دلیل تجمع بارهاي مثبت در محیط لختهتر مادهبرسد. با افزايش بیشمیزان خود 
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يابد. نتايج تجربي به دست آمده در اين قسمت در بخش بعدي براي دوباره پراکنده شده و راندمان کاهش مي

 ي عصبي مورد استفاده قرار گرفت.سازي شبکهمدل
 

 معماري شبکه عصبي -۳-۳

ها دهد. اين شبکهها نشان ميسازي سلولسازي لختههاي شبکه را با بهترين عملکرد در مدلمعماري 4جدول 

 .)5N-1N(هاي انجام شده بود و يک مجموعه از بهترين شبکه RBF، يک MLPشامل پنج 
 

 .Chlorella spهاي هاي عصبي با بهترين عملکرد در مدلسازي لخته سازي سلولمشخصات معماري شبکه  -4جدول 

Table 4: Architectural characteristics of neural networks with the best performance in modeling the flocculation of 

Chlorella sp. cells 
 

Network 

Name 

 

Type of 

network 

Number 

of hidden 

Layers 

Number 

of Neurons 

in Hidden 

Layer 1 

Number 

of Neurons 

in Hidden 

Layer 2 

Number 

of Neurons 

in Hidden 

Layer 3 

N1  MLP 3 25 30 20 

N2  MLP 3 5 30 25 

N3  MLP 3 10 30 15 

N4  MLP 3 20 15 10 

N5  MLP 3 15 10 25 

N6  RBF 1 213 ---  

N7  Ensemble Average of N1 to N5 network outputs 

 
 عملکرد شبکه عصبي -۳-4

نام گذاري  7Nتا  1Nها ارائه شده است. اين شبکه 4هاي عصبي آموزش ديده در جدول بهترين عملکرد شبکه

 آمده است. 5ها در جدول شده اند و ساختار آن
 

 يلخته ساز يسازمختلف مورد استفاده در مدل يعصب يشبکه ها يبرا )SSE, MSE, MAE2R ,(عملکرد  يابيارز يهاسه شاخصيمقا -5جدول 

Table 5: Comparison of performance evaluation indices (R2, SSE, MSE, MAE) for different neural networks used 

in coagulation modeling 
 

Network Name R-Squared Values (%) 1SSE 2MSE 3MAE 

N1 94.54 1.1332 0.0053 0.4292 

N2 93.07 1.4396 0.0067 0.5961 

N3 92.96 1.4615 0.0068 0.6169 

N4 92.52 1.5534 0.0072 0.5536 

N5 92.47 1.5635 0.0073 0.5949 

N6 79.81 4.1937 0.0197 1.5136 

N7 96.37 0.7536 0.0035 0.4696 
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R-ترين مقدار همراه با کم MAEو  SSE ،MSEترين مقدار ترين عملکرد با بیشضعیف )RBF )6Nي شبکه

squared  را نشان داد. از طرف ديگر درMLP )5N -1N(  عملکرد بهتر شد و مقاديرsquared-R  بالاتر بوده و تفاوت

دهد، ا ارائه مير R-squaredمقادير بالايي از  MLPي هاي تجربي داشت. اگر چه طراحي شبکهتري با دادهکم

بهبود يابد. عملکرد معماري  )5N -1N(ها اي از آني مجموعهها و توسعهتواند با ترکیب آنها ميعملکرد اين شبکه

نیز بهبود يافته است. چنین  squared-Rرا نشان داد و مقادير  MAEو  SSE ،MSEترين مقادير کم )7N(گروهي 

نورون استفاده  21۳از  )RBF )6Nشود. ها نسبت داده ميهاي آموزشي آنالگوريتمها به معماري و رفتارهايي از شبکه

، معمولاً تغییر ساختار RBFسازي به شکل تابع شعايي هستند. در طراحي کند که هر کدام داراي يک تابع فعالمي

اي نوساني را دارند. مقابله با دادهها توانايي رسد. هر چند که آني خاص دشوار به نظر ميداده با توجه به يک مجموعه

ها داراي نوسان زيادي هستند و اين منجر به عملکرد ضعیف سازي دادهسازي لختهبا اين حال در اين مورد، براي مدل

دهند. اين امر به نشان مي RBFعملکرد بهتري در مقايسه با  )MLP )5N-1Nهاي شود. علاوه بر اين، طرحشبکه مي

ها است. در هاي مختلف و تعداد متفاوت نورونها از جمله لايهها در ساختار آنلیل انعطاف پذيري آنطور عمده به د

طور که قبلاً اظهار به دست آمد. همان (5Nتا  1Nهاي انجام شده )نهايت، بهترين عملکرد با ترکیبي از بهترين شبکه

براي ترکیب انتخاب شد. بهبود عملکرد ترکیب گروهي شد، میانگین گیري به دلیل سادگي و کاهش خطاي هر شبکه، 

هاي عصبي آموزش ديده حاکي از اين است که به دلیل ادغام دانش به دست آمده توسط هر کدام از از بهترين شبکه

 .[48. 42]تواند دقت و عملکرد مدل برتر را نشان دهد ي گروهي مي، شبکهMLPهاي عصبي شبکه

هاي شبکه دهد. خروجيي عصبي در مقابل مقادير تجربي را نشان مينمودار پراکندگي خروجي شبکه 4شکل 

شوند، محاسبه برابري که در ارزيابي عملکرد شبکه استفاده مي 1۰هاي اعتبار سنجي متقابل توسط بخشي از داده

سازي ي مدلهاي تجربي، نشان دهندهکم از داده 2۰، يک توزيع خوب با اشتقاق)7N(ي گروهي شدند. براي شبکه

دهد. سازي ضعیف را نشان مييک توزيع غیر يکنواخت به دلیل مدل )RBF )6Nي خوب با قابلیت تعمیم است. شبکه

دارند. علاوه بر اين،  )7N(ي گروهي تري نسبت به شبکهقت کمسازي و تعمیم د( در مدل5Nتا  1Nها )ساير شبکه

دهد که حاکي از اين است که بدترين عملکرد تعمیم را ارائه مي R-squaredو  SSE ،MSE ،MAEمقادير  6جدول 

ي عصبي سازي با معماري شبکهترين میزان خطا توسط مدلو بهترين عملکرد با کم RBFي براي معماري شبکه

ها سازي ريزجلبکسنجي اين روش، مدلو براي نشان دادن امکان "هاي تکمیلي داده "گروهي ارائه شده است. در 

هاي متفاوت پارامترها انجام شد که ي آلوم با ترکیبکنندهي لختهبا ماده .Chlorella spسازي مجداداً براي لخته

 دهد.گروهي را نشان مي MLPهاي عصبي دهد امکان استفاده از معماري شبکهنشان مي

 

                                                 
20derivation  
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 هاي تجربيهاي آزمايش معتبر در مقابل دادههاي مختلف شبکه عصبي براي دادهعملکرد معماري -4شکل 

Figure 4: Performance of different neural network architectures for validated test data versus experimental data 
 

 هاي آزمون تايید  متقابلداده ينیش بیهاي مختلف شبکه عصبي در پمعماري (generalization)عملکرد تعمیم  -6جدول 

Table 6: Generalization performance of different neural network architectures in predicting cross-validation test 

data 
 

 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 

SSE 0.7282 0.9358 0.8988 0.9184 1.1723 2.3219 0.0603 

MSE 0.0347 0.0446 0.0428 0.0437 0.0558 0.1106 0.0029 

MAE 0.1753 0.1861 0.2008 0.1969 0.2156 0.3303 0.0533 

 

 گیرينتیجه -4

موثر و مقادير  يپارامترهاده و نوسانات زياد در یچیها به دلیل رفتار پسازي ريزجلبکسازي فرآيند لختهمدل

ک يتلاش شده تا  يمصنوع يعصب يه هان پژوهش با استفاده از شبکيرود. در اخروجي يک چالش بزرگ به شمار مي

 ارائه شود. Chlorella sp. (PTCC 6010) يگونه يسازراندمان لخته ينیش بیپ يم برایق و قابل تعمیمدل دق

داده  ينیش بیدر پ يمطلوب ييتوانا ييبه تنها RBFو  MLPر یمتدوال نظ يعصب يهاج نشان داد که شبکهينتا

 يبه صورت گروه MLP يشبکه ها يبیترک يم آن ها نداشته اند. در مقابل استفاده از معماریتعم  يتجرب يها

ب يضر يرا کاهش دهد. مقدار بالا MAEو  MSE ،SSEر يدقت مدل را بهبود دهد و مقاد يریتوانست به طور چشمگ

 آن است. يم بالایبالا و تعم ينیش بیز نشان دهنده توان پین يبین در مدل ترکییتع
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ن يکارآمد و نو يکرديرو يگروه يعصب يمصنوع ياز شبکه ها يریجه گرفت که بهره گیتوان نت يدر مجموع م

کرد در مطالعات ين رويرود. استفاده از ا يزجلبک ها به شمار مير يده مانند لخته سازیچیپ يندهايفرآ يمدلساز يبرا

 شود. يه میزجلبک توصيمختلف ر ير مواد لخته کننده و گونه هايسا يبرا يآت

ش یدر پ يتوانست. عملکرد قابل قبول يگروه يعصب يبر شبکه ها يمبتن ين مطالعه هر چند مدل سازيدر ا

 يز اشاره کرد. نخست داده هایباره نن يدر ا يت اساسيد به چند محدوديارائه دهد، اما با يراندمان لخته ساز ينیب

زان ماده لخته کننده( یو م ي، غلظت سلولpHاز  ينیخاص ) محدوده مع يشگاهيط آزمايمورد استفاده محدود به شرا

ن که يحاصل شود. دوم ا يج متفاوتينتا ييایمیبات شیر ترکيا در حضور سايو  ياس صنعتیبوده و ممکن است در مق

ا يمانند شکل، اندازه  يفیشده اند و اثرات ک يطراح يکم يتفاده تنها بر اساس داده هامورد اس يعصب يشبکه ها

نه و ین ساختار بهییتع يمدل گروه يين با وجود کارایساختار سطح سلول ها در مدل لحاظ نشده است. همچن

شود در  يشنهاد مین پيقبل توجه است. بنابرا يده، همچنان چالشیچیپ يش برازش در شبکه هایاز ب يریجلوگ

از  يق تریدق ينیش بیابد و پيش يم مدل افزایت تعمیگسترده تر استفاده شود تا قابل يج تجربينده از نتايمطالعات آ

 فراهم گردد. يند لخته سازيفرآ
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