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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

This study investigated the optimization of biological wastewater treatment and 

biomass production by the microalga Desmodesmus sp. while comparing two 

modeling approaches: Response Surface Methodology (RSM) and Artificial 

Neural Network (ANN). Samples were collected from Anzali Wetland, 

pretreated, enriched, and cultivated under controlled laboratory conditions. The 

operational variables included light intensity, aeration rate, pH, and retention 

time, which were optimized to achieve the best treatment performance. The 

results indicated that ANN provided more accurate predictions than RSM and 

was better able to capture the nonlinear relationships between process variables 

and responses. The optimal conditions were determined as a light intensity of 

352.5       h             , aeration rate of 1.29  g     , pH 7.79, and 

retention time of 7.95 days. Under these conditions, the highest predicted 

efficiencies were 90.2% COD removal, 80.61% TN removal, 91.14% TP 

re  va , a d bi  a    r duc i    f 1.27  g. ⁻¹. Overa  ,  he fi di g   ugge   

that Desmodesmus sp. can serve as an effective system for simultaneous 

wastewater treatment and valuable biomass production, with ANN offering 

superior predictive and optimization performance compared with RSM. 
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Introduction 
Microalgae-based wastewater treatment has emerged as an environmentally friendly technology 

capable of simultaneously removing organic pollutants and nutrients while producing valuable 

biomass. Among freshwater microalgae, Desmodesmus sp. has attracted considerable attention 

because of its rapid growth, adaptability to wastewater environments, and high nutrient uptake 

capacity. However, treatment efficiency is strongly affected by operating conditions such as light 

intensity, aeration rate, hydraulic retention time (HRT), and pH, whose interactions are highly 

nonlinear. Therefore, reliable optimization requires robust predictive models. This study compared the 

performance of Response Surface Methodology (RSM) and Artificial Neural Networks (ANN) for 

modeling and optimizing a Desmodesmus sp./ municipal wastewater treatment system. 
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Materials and Methods 
A four-factor, three-level Box–Behnken design consisting of 29 experimental runs was employed. The 

investigated variables were light intensity (50–450 μ     h       ⁻²  ⁻¹), aera i   ra e (0.5–1.5 L 

 i ⁻¹), HRT (3–10 days), and pH (6–9). The responses included COD removal efficiency, total 

nitrogen (TN) removal efficiency, total phosphorus (TP) removal efficiency, and algal biomass 

production. Quadratic models were developed using Design-Expert and evaluated by ANOVA. Feed-

forward multilayer perceptron ANN models were independently developed for each response in 

MATLAB. Hidden neurons were optimized by trial and error, data were normalized using the 

mapminmax function, and model performance was evaluated through five-fold cross-validation using 

R², RMSE, and MAE. Finally, the optimum condition predicted by RSM together with three additional 

operating conditions outside the original design matrix were experimentally validated. 

Results and Discussion 
The RSM models successfully described all responses with coefficients of determination greater than 

0.98, indicating excellent agreement between predicted and experimental values within the 

investigated design space. The optimum operating condition was obtained at a light intensity of 352.5 

μ     h       ⁻²  ⁻¹, a  aera i   ra e  f 1.29    i ⁻¹, a  HRT  f 7.95 day , a d a  H  f 7.79. U der 

these conditions, the predicted COD, TN, and TP removal efficiencies reached 89.59%, 87.45%, and 

91.92%, re  ec ive y, whi e bi  a   c  ce  ra i   reached 1.36  g  ⁻¹. 

The optimized ANN architectures consisted of a single hidden layer containing 3, 4, 8, and 4 

neurons for COD removal, biomass production, TN removal, and TP removal, respectively. Cross-

validation demonstrated acceptable predictive capability despite the limited dataset. The ANN models 

achieved R² values of 0.758, 0.721, 0.689, and 0.771 for COD, biomass, TN, and TP, respectively, 

with RMSE values of 5.76, 0.182, 7.82, and 5.81. These findings indicate that ANN successfully 

captured nonlinear relationships between operational variables and treatment performance; however, 

its prediction accuracy remained lower than that of the RSM models because the available dataset was 

relatively small for neural network training. 

Experimental validation further confirmed the reliability of both approaches. At the optimum 

operating condition, the experimentally measured COD removal efficiency reached 90.2%, compared 

with 89.59% predicted by RSM and 88.65% predicted by ANN. Similar agreement was observed for 

biomass production, TN removal, and TP removal, while the additional validation experiments 

demonstrated that both models maintained satisfactory predictive capability under previously unseen 

operating conditions. Nevertheless, RSM consistently produced predictions closer to the experimental 

measurements. 

Sensitivity analysis revealed that pH was the most influential operating variable affecting all 

treatment responses, followed by HRT. Light intensity also exhibited considerable practical 

importance because of its wide operating range, whereas aeration rate showed the weakest overall 

influence and even a negative effect on phosphorus removal under high aeration conditions. These 

results demonstrate that evaluating process variables based only on regression coefficients may be 

misleading and that both coefficient magnitude and operating range should be considered. 

Conclusion 
Overall, this study demonstrates that integrating experimental design with predictive modeling 

provides an efficient framework for optimizing microalgae-based wastewater treatment. Under the 

present experimental conditions, RSM outperformed ANN owing to the limited number of 

experimental observations and offered higher prediction accuracy together with greater model 

interpretability. Nevertheless, ANN remains a promising approach for modeling complex nonlinear 

biological processes and is expected to provide superior performance when trained using larger 

datasets. The proposed methodology can facilitate the optimization and scale-up of sustainable algal 

wastewater treatment systems while improving nutrient removal efficiency and biomass production. 
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ترَزُ تَؾرظ ضٗعخلجر      ثَ٘لرَغٗکٖ فبلار ة ٍ تَل٘رس ظٗؿر      ٔؾربظٕ تهر ٘   اٗي پػٍّف ثِ ثطضؾٖ ٍ ثٌِْ٘
Desmodesmus sp. ٖضٍـ ؾرغ  پبؾرد  ؾبظٕ  پطزاظز ٍ فولکطز زٍ ضٍـ هسل ه (RSM ) فهرجٖ   ٍٔ قرجک

ِ    ضا هقبٗؿِ هٖ( ANN) ههٌَفٖ  ـ    کٌس. زض اٗري هغبلقرِ، ًوًَر ٍ پرؽ اظ   قرسُ  آٍضٕ ّرب اظ ترب ة اًعلرٖ خور
قسُ کك  قسًس. هتغ٘طّبٕ فول٘بتٖ قبهل قست ًَض، ًطخ ّرَازّٖ،   ؾبظٕ، زض قطاٗظ کٌتطل ت٘وبض ٍ غٌٖ پ٘ف
pH هرسل  ثٌِْ٘ هَضز ثطضؾٖ قرطاض گطفتٌرس. ًتربٗح ًكربى زاز     ٍ ظهبى هبًس ثَزًس کِ ثطإ ٗبفتي قطاٗظ  ANN 

ّرب ضا   ثٌٖ٘ ثب تطٕ زاضز ٍ تَاًؿ  ضٍاثظ غ٘طذغٖ ث٘ي هتغ٘طّربٕ فطاٌٗرس ٍ پبؾرد    زق  پ٘ف RSM ًؿج  ثِ
ِ  ٔؾبظٕ کٌس. قطاٗظ ثٌْ٘ ثْتط قجِ٘ ، ًرطخ  µmolphotons. ⁻². ⁻¹ 5/352آهرسُ قربهل قرست ًرَض      زؾر   ثر
ّب قربهل   ضٍظ ثَز. زض اٗي قطاٗظ، ث٘كتطٗي ضاًسهبى 95/7ٍ ظهبى هبًس  79/7ثطاثط   mg.L-1 ،pH 29/1َّازّٖ 

 g. ⁻¹  27/1ٍ تَل٘رس   TP زضنرس ذرص    TN ،14/91 زضنرس ذرص    COD ،61/80 زضنرس ذرص    2/90

ٖ   .Desmodesmus spاؾت بزُ اظ ضٗعخلجر    زّس ثٌٖ٘ قس. ًتبٗح پػٍّف ًكبى هٖ تَزُ پ٘ف ظٗؿ  تَاًرس   هر
 کلیدياصٌ: .تَزُ اضظقوٌس ثبقس فبلا ة ّوطاُ ثب تَل٘س ظٗؿ  ٔؤثط ثطإ ته ٘ضٍٗکطزٕ ه

 ؾبظٕ، ثٌِْ٘
 ته ِ٘، 

 ضٗعخلج ، 
 .تَزُظٗؿ 

ضٍـ  ٔهقبٗؿ :.Desmodesmus spتَزُ تَؾظ ضٗعخلج   ثَ٘لَغٗکٖ فبلا ة ٍ تَل٘س ظٗؿ  ٔؾبظٕ ته ٘ ثٌِْ٘(. 1405) فبعوِ ،ضالاٖ آؾتبضاٍٖٗ ؾٌ٘ب  ،لجبفٖ استىاد:

 .136-111( 1) 6، ّبٕ اًطغٕ پبٗساض فهلٌبهٔ ؾ٘ؿتن .(ANN) فهجٖ ههٌَفٖ ٍٔ قجک( RSM) ؾغ  پبؾد
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‌‌مقدمه.‌1
ّبٕ کبضآهس،  ضٍـ ٔتَؾقّبٕ قْطٕ ٍ نٌقتٖ،  پؿبة ٔترل٘هح٘غٖ ًبقٖ اظ  ّبٕ اذ٘ط، ثب افعاٗف فكبضّبٕ ظٗؿ  زض ؾبل

ظٗؿ  تجسٗل   ّبٕ هٌْسؾٖ هح٘ظ ٍ ثبظٗبثٖ هٌبثـ ثِ ٗکٖ اظ هحَضّبٕ انلٖ پػٍّففبلا ة  ٔته ّ٘عٌِٗ ٍ پبٗساض ثطإ  کن
ثٌٖ٘ فولکطز فطاٌٗسّبٕ ته ِ٘ ٍ ً٘ع تق٘٘ي  ؾبظٕ آهبضٕ ثطإ پ٘ف ؾبظٕ ٍ ثٌِْ٘ ّبٕ هسل ه٘بى، کبضثطز ضٍـ اٗيقسُ اؾ . زض 

ّبٕ فهجٖ ههٌَفٖ ٍ  اًس قجکِ ٘ك٘ي ًكبى زازُإ ضا ثِ ذَز خلت کطزُ اؾ . هغبلقبت پ قطاٗظ فول٘بتٖ ثٌِْ٘، تَخِ گؿتطزُ
ٕ ظٗبزٌس ضٍاثظ غ٘طذغٖ پ٘چ٘سُ ه٘بى هتغ٘طّبٕ ٍضٍزٕ ٍ ذطٍخٖ ضا ثب زق  ّؿت ّبٕ ٗبزگ٘طٕ هبق٘ي قبزض ؾبٗط الگَضٗتن

ثٌٖ٘  ثطإ پ٘ف (ANN) 1فهجٖ ههٌَفٖ ٔقجک اؾت بزُ اظ ثبعٖ پػٍّكٖ  [1]خبهٖ ٍ ّوکبضاى  ثطإ هثبل، .قٌبؾبٖٗ کٌٌس

اکؿ٘ػى  تَاًٌس ثب زق  هٌبؾجٖ پبضاهتطّبٖٗ هبًٌس ٍضٍزٕ ٍ چٌسٍضٍزٕ هٖ ت  ّبٕ هسل ًسفبلا ة ًكبى زاز ٔذبً ته ِ٘فولکطز 

عَض هكبثِ،  ؾبظٕ قًَس. ثِ زضؾتٖ غطثبل ٍ ثٌِْ٘ ّب ثِ ٍٗػُ ظهبًٖ کِ زازُ ثٌٖ٘ کٌٌس، ثِ ضا پ٘ف (BOD) 0هَضز ً٘بظ ثَ٘ق٘و٘بٖٗ

فولکطز ثْتطٕ زض  (MLR) 8ًؿج  ثِ ضگطؾَ٘ى ذغٖ چٌسگبًِ ANN عٖ پػٍّكٖ ًكبى زازًس ً٘ع [2]ذوسا ٍ ّوکبضاى  

ّبٕ  ؾبهبًِ ٓپ٘چ٘سّبٕ غ٘طذغٖ زض تَن٘ف ضفتبض  ث٘بًگط ثطتطٕ هسل کِ زاضزذبًِ  ثٌٖ٘ پبضاهتطّبٕ ک٘ ٖ پؿبة ته ِ٘ پ٘ف
ثٌٖ٘ فولکطز  ثطإ پ٘ف ANN  ٍMLR ٔهقبٗؿعٖ پػٍّكٖ ًكبى زازًس  [3]پ٘کَتٍَؾکب ٍ ّوکبضاى  ،ته ِ٘ اؾ . ّوچٌ٘ي

 5ه٘بًگ٘ي زضنس ذغبٕ قسضهغلق ،(MAE) 4ه٘بًگ٘ي قسضهغلق ذغب ّبٖٗ هبًٌس اظ ًؾط قبذم ANN ث٘بًگط آى اؾ  کِ هحهَل

(MAPE) ٍ ّبٕ ٍاثؿتِ ثِ  ؾبهبًِؾبظٕ غ٘طذغٖ ضا زض  زاضز، کِ اٗي هَلاَؿ اّو٘  هسلتطٕ ٘كثزق  (   ) 6لاطٗت تق٘٘ي

 کٌس. ّبٕ هح٘غٖ ٍ فول٘بتٖ تأٗ٘س هٖ زازُ

ؾبظٕ فطاٌٗسّب زض  فٌَاى اثعاضٕ کبضآهس ثطإ عطاذٖ آظهبٗف ٍ ثٌِْ٘  ( ً٘ع ثRSMِ) 7، ضٍـ ؾغ  پبؾدANNزض کٌبض 
عَض گؿتطزُ اؾت بزُ قسُ اؾ . زض هطٍض   ّب ثِ فطاٌٗسّبٕ هجتٌٖ ثط ضٗعخلج  َّاظٕ ٍ ظٗؿ  فبلا ة، ّضن ثٖ ٔته ّ٘بٕ  ذَظُ
تَاًؿ  ثب تقساز آظهبٗف کوتط، قطاٗظ ثٌِْ٘ ثطإ فطاٌٗسّبٕ هرتلف ضا  RSM، [4]خؿٌٖ ٍ ّوکبضاى  ٔهغبلققسُ زض  اضائِ

اٗي ضٍـ ّوچٌبى ٗکٖ اظ اثعاضّبٕ هقتجط ثطإ تحل٘ل اثط هتغ٘طّبٕ فول٘بتٖ ثط ضاًسهبى ذص   هكرم کٌس ٍ ًكبى زّس
ANN ،RSM  ٍNSGA-IIً٘ع تطک٘ت  [5]ذوَزا ٍ ّوکبضاى  ٔهغبلقّب اؾ . ّوچٌ٘ي زض  آ ٌٗسُ

ؾبظٕ ٍ  ثطإ هسل 8
زض  RSMّبٕ َّقوٌس ضا زض کٌبض تَاى  هسل ظٗبزؾبظٕ ذص  هَاز هغصٕ زض ٗ  ثَ٘ضاکتَض غكبٖٗ ه٘کطٍخلجکٖ، زق   ثٌِْ٘

نطفبً تدطثٖ ٗب نطفبً آهبضٕ، ّبٕ  ضٍٗکطزّبٕ تطک٘جٖ، ًؿج  ثِ ضٍـ زٌّس ّب ًكبى هٖ تحل٘ل اثط هتغ٘طّب تأٗ٘س کطز. اٗي ٗبفتِ
 ؽطف٘  ث٘كتطٕ ثطإ قٌبؾبٖٗ ضٍاثظ پٌْبى ٍ تق٘٘ي قطاٗظ ثٌِْ٘ زاضًس.

  ّبٕ اذ٘ط ثِ پؿبة ٍ ثبظٗبف  هٌبثـ ً٘ع زض ؾبل ٔپ٘كطفت ٔته ّ٘بٕ هجتٌٖ ثط ه٘کطٍخلج  زض  اظ ؾَٕ زٗگط، اؾت بزُ اظ فٌبٍضٕ
 .Desmodesmus spقسُ اظ  خساؾبظٕ ٗ  ؾَِٗ تبظُ [6]ّوکبضاى  ٍاًگ ٍپػٍّف  عٖعَض قبثل تَخْٖ گؿتطـ ٗبفتِ اؾ . 

تَزُ ٍ  ظهبى ظٗؿ  پؿبة ثبًَِٗ، ذص  ثؿ٘بض ثب ٖٗ ثطإ آهًََ٘م، ً٘تطٍغى کل ٍ فؿ ط کل ًكبى زّس ٍ ّن ٔته ٘تَاًؿ  زض 
ّب، ثلکِ ثطإ تَل٘س  تٌْب ثطإ ذص  آ ٌٗسُ ّبٕ خلجکٖ ًِ تَخْٖ تَل٘س کٌس. اٗي ًتبٗح ث٘بًگط آى اؾ  کِ ؾبهبًِ  ل٘پ٘س قبثل

ٍ ً٘تطٍغى ثط  pHثب ثطضؾٖ اثط قَضٕ،  [7]غاًگ ٍ ّوکبضاى  ٔهغبلقهحهَ ت ثباضظـ ً٘ع قبثل٘  تَؾقِ زاضًس. افعٍى ثط اٗي، 
ANN ،SVMّبٕ َّـ ههٌَفٖ هبًٌس  ثب هسل RSMتطک٘ت  ًكبى زاز Isochrysis galbanaزض  aکلطٍف٘ل 

9  ٍRBFNN
12 

ً٘ع اگطچِ  [8]پَپب ٍ ّوکبضاى  ٔهغبلقعَض هكبثِ، زض   ّبٕ ظٗؿتٖ ثؿ٘بض هؤثط ثبقس. ثِ ؾبظٕ پبؾد ثٌٖ٘ ٍ ثٌِْ٘ تَاًس ثطإ پ٘ف هٖ

                                                 
1. Artificial Neural Network 

2. Biochemical Oxygen Demand 

3. Multiple linear regression  
4. Mean Absolute Error 

5. Mean Absolute Percentage Error 

6. Coefficient of Determination 

7. Response Surface Methodology 

8. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 

9. Support vector machine 

10. Radial basis function neural network 
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قطاٗظ  ثَز، ًتبٗح ًكبى زاز( RF) 1ؾبظٕ تهبزفٖ ٘  اًجٌَُتک خلجکٖ ثب اؾت بزُ اظ ٓتَز ظٗؿ ؾبظٕ ضقس ٍ تطک٘ت  توطکع ثط ثٌِْ٘
إ زض ضقس ٍ تطک٘ت ق٘و٘بٖٗ خلج  زاضًس؛ ّطچٌس قسضت  کٌٌسُ تق٘٘يًقف  CO2، زهب، ًَض ٍ غلؾ  pHقطاٗظ هح٘غٖ هبًٌس 

 ثٌٖ٘ هسل زض اٗي هغبلقِ هتَؾظ ثَز، اهب اّو٘  ٗبزگ٘طٕ هبق٘ي زض تحل٘ل هتغ٘طّبٕ ظٗؿتٖ ضا ثطخؿتِ کطز. پ٘ف
ظٕ ٍ ؾب ّبٕ ثٌِْ٘ ، الگَضٗتنANN ،RSMثب تَخِ ثِ هدوَؿ هغبلقبت پ٘ك٘ي، ضٍقي اؾ  کِ ّط ٗ  اظ ضٍٗکطزّبٕ 

زض  RSMثٌٖ٘ زق٘ق،  زض قٌبؾبٖٗ ضٍاثظ غ٘طذغٖ ٍ پ٘ف ANNّبٕ ذبل ذَز ضا زاضًس.  ، هعاٗب ٍ هحسٍزٗ تدوقّٖبٕ  هسل
ّب ًقف هْوٖ اٗ ب  زض ت ؿ٘ط ٍ اضتقبٕ فولکطز هسل إ زؾتِّبٕ ٗبزگ٘طٕ تقَٗتٖ ٗب  ّب ٍ الگَضٗتن ؾبظٕ آظهبٗف عطاذٖ ٍ ثٌِْ٘

ثٌٖ٘ ثب ، ت ؿ٘طپصٗطٕ هٌبؾت ٍ قبثل٘   ظهبى ثتَاًٌس زق  پ٘ف کِ ّن ً٘بظ اؾ ّبٖٗ  چبضچَة َٔؾقتثِ  ذبل، ٌَّظ اٗيکٌٌس. ثب  هٖ
فلوٖ ٍ ثب الْبم اظ  ٔپ٘كٌ٘اؾبؼ، پػٍّف ذبلاط ثب تکِ٘ ثط اٗي  اٗيّبٕ ٍاققٖ ته ِ٘ ضا فطاّن کٌٌس. ثط  کبضثطز فولٖ زض ؾ٘ؿتن

ؾبظٕ فطاٌٗس هَضز ثطضؾٖ اؾ .  افتوبزتط ثطإ تحل٘ل ٍ ثٌِْ٘  تط ٍ قبثل ؾبظٕ زق٘ق ٗ  هسل ٔاضائ، زض پٖ پ٘ك٘يًتبٗح هغبلقبت 
ّبٕ ٗبزگ٘طٕ تدوقٖ زض  (، الگَضٗتنANNّبٕ فهجٖ ههٌَفٖ ) (، قجکRSMًَِآٍضٕ اٗي پػٍّف زض ازغبم ضٍـ ؾغ  پبؾد )

هغبلقبت ذ   ِ ثفبلا ة هجتٌٖ ثط ضٗعخلج  ًْ تِ اؾ .  ٔته ٘ؾبظٕ  ؾبظٕ ٍ ثٌِْ٘ قبلت ٗ  چبضچَة ٗکپبضچِ ثطإ هسل
ظهبى زق   نَضت ّن  توطکع زاقتٌس، پػٍّف ذبلاط ثِ 0ّبٕ غ٘طق ب  ثٌٖ٘ ؾبظٕ آهبضٕ ٗب پ٘ف پ٘ك٘ي کِ فوستبً تٌْب ثط ثٌِْ٘

زّس ٍ اظ اٗي  ِ قطاض هٖهَضز تَخّبٕ تدطثٖ  ظهَىآثط هجٌبٕ ًتبٗح ّب ضا  آ ٌٗسُ ٔچٌسگبًثٌٖ٘، ت ؿ٘طپصٗطٕ هسل، ٍ ذص   پ٘ف
 کٌس. پبٗساض فبلا ة اضائِ هٖ ٔته ٘گ٘طٕ زض  اًتقبل ثطإ پكت٘جبًٖ اظ تهو٘ن  عطٗق، ٗ  چبضچَة کبضثطزٕ ٍ قبثل

‌(ها‌روشمواد‌و‌‌روش‌کار).‌2

‌نمونه‌سازی‌ایسولهو‌‌تیمار‌پیص‌،برداری‌نمونه.‌2-1

(، فول٘بت Desmodesmus sp.ّبٕ هتقلق ثِ خٌؽ  ٍٗػُ ؾَِٗ ّبٕ ف٘تَپ ًکتًَٖ )ثِ ثِ هٌؾَض خساؾبظٕ ٍ قٌبؾبٖٗ ضٗعخلج 
 الوللٖ اًعلٖ ٍاقـ زض اؾتبى گ٘ ى )قوبل اٗطاى( نَضت گطف . اٗي تب ة ثِ فٌَاى ٗکٖ اظ ثطزاضٕ اظ تب ة ث٘ي ًوًَِ

ّبٕ غٌٖ اظ هَاز هغصٕ، قطاٗظ  آة ّبٕ کكبٍضظٕ ٍ ضٍاى آة ٘ل زضٗبف  هساٍم ظُآة ق٘طٗي کكَض، ثِ زل ثعضگ ّبٕ اکَؾ٘ؿتن
 .[9] کٌس ّب فطاّن هٖ َٗتطٍف٘  هٌبؾجٖ ضا ثطإ ضقس ٍ قکَفبٖٗ ضٗعخلج 

ثِ هٌؾَض اًدبم قس. لصا  [10]چبضلع ٍ ّوکبضاى  قسُ تَؾظ اضائِ ضٍـٍ  EN 16698:2015طزاضٕ هغبثق اؾتبًساضز ث ًوًَِ
ثب تَخِ ثِ گطازٗبى هَاز هغصٕ ٍ هٌبعق  غطثٖ ٍ هطکعٕ تب ة ،زض ٍخِ قطقٖ ثطزاضٕ اٗؿتگبُ ًوًَِ 3ّب، تقساز  ًوًَِ آٍضٕ خوـ

ثطزاضٕ زض فهل تبثؿتبى اًدبم قس؛ چطا کِ ثب  ثَزى زهبٕ آة، قست تبثف ًَض  . ًوًَِسقّبٕ کكبٍضظٕ تق٘٘ي  آة تح  تأث٘ط ظُ
ٍٗػُ  ّب ٍ ثِ إ ضا ثطإ افعاٗف تطاکن ف٘تَپ ًکتَى اٗي فهل، قطاٗظ ظٗؿتٖ ثٌِْ٘ ذَضق٘س ٍ غلؾ  ثب ٕ هَاز هغصٕ زض

 آٍضز. فطاّن هٖ Desmodesmus sp.ّبٕ خٌؽ  گًَِ
تکطاض ثَ٘لَغٗکٖ ٍ ثب اؾت بزُ اظ ؽطٍ   3هتطٕ( زض  ؾبًتٖ 30تب  10ّبٕ آة ؾغحٖ )اظ فوق  ّب، ًوًَِ زض ّط ٗ  اظ اٗؿتگبُ

ّب ٍ خلَگ٘طٕ اظ تغ٘٘ط زض ؾبذتبض  ذ ؼ ؾ ه  ًوًَِ ثطإًوًَِ آة(.  9آٍضٕ قس )زض هدوَؿ  ل٘تطٕ خوـ 1ات٘لي اؾتطٗل  پلٖ
گطاز )زاذل ٗرساى( قطاض  ؾبًتٖ ٔزضخ 4اضٕ ث فبنلِ پؽ اظ ثطزاق  زض تبضٗکٖ ٍ زهبٕ ذسٍز ثطز خوق٘  ضٗعخلجکٖ، ؽطٍ  ًوًَِ

 .[11] ؾبظٕ ثِ آظهبٗكگبُ هٌتقل قسًس هطاذل خساؾبظٕ ٍ ذبلم ثطإتطٗي ظهبى هوکي  گطفتِ ٍ زض کَتبُ
ّب  ٍ ظئَپ ًکتَى ٖبّ٘گ ٕبٗفجَض زازُ قسًس تب شضات زضق ، ثقب ٕکطٍهتط٘ه 100 ٖنبف  ّٗب اثتسا اظ  ًوًَِ كگبُ،ٗآظهب زض

قسُ تب  نب  ّٕب . ًوًَِقَزٖ ه ٕؾبظٖ غٌ ٌساٗفط ل٘زض ًوًَِ ٍ تؿْ ّب عخلج ًٗؿج  ض فٗهطذلِ ثبفث افعا يٗذص  قًَس. ا
 اؾتِ ثِ ذساقل ثطؾس.ًبذَ ٖؿتٗظ  ٘قسًس تب فقبل ًٕگْساض گطازٖ ؾبًت ٔزضخ 4 ٕزض زهب ّب فٗظهبى قطٍؿ آظهب
ّب غبلت  ثتَاًٌس ثط ؾبٗط گًَِ .Desmodesmus spّبٕ هقبٍم ًؾ٘ط  ّب ٍ اٗدبز قطاٗغٖ کِ گًَِ ؾبظٕ ضٗعخلج  ثطإ غٌٖ

( کك  زازُ قس. کك  BG11فبقس ً٘تطٍغى هح٘ظ ک ؾ٘  ًؿرٔ ) N–BG11ذبم زض هح٘ظ کك  ًؤًَ قًَس، ثركٖ اظ 
 µmol photons.100گطاز، قست ًَض  ؾبًتٖزضخٔ  2 ± 25ل٘تطٕ زض قطاٗظ زهبٖٗ  ه٘لٖ 500ّبٕ  ف ؾ  قسُ زض اضلي ؾبظٕ غٌٖ

                                                 
1. Random Forest 

2. Black-box 
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ؾبف  قطاض زازُ قس. َّازّٖ هساٍم ً٘ع ثطإ خلَگ٘طٕ اظ ضؾَة ؾلَلٖ ٍ تأه٘ي  8ؾبف  ٍ تبضٗکٖ  16ضٍقٌبٖٗ زٍضٓ ٍ  ¹⁻  ²⁻ 
CO₂  [12] ضقس فطاّن قسهَضز ً٘بظ . 

ّبٕ ّوطاُ اًدبم قس. ثطإ زؾت٘بثٖ ثِ اٗي  گًَِ ٍ ذص  آلَزگٖ زؾ  آٍضزى ٗ  کك  ت   ؾبظٕ ثب ّس  ثِ اٗعٍلِفطاٌٗس 
قسُ اظ  کك  اٗعٍلِ زض ًْبٗ ؾلَلٖ اؾت بزُ قس.  ؾبظٕ ؾطٗبلٖ، کك  ؾغحٖ ٍ خساؾبظٕ ت  ّبٕ ضق٘ق ّس  اظ تطک٘جٖ اظ ضٍـ

ضا  .Desmodesmus spتط  ّبٕ ثعضگ زّس، اهب ؾلَل ّب ضا هٖ فجَض ثبکتطٕاخبظٓ ه٘کطٍهتطٕ فجَض زازُ قس. اٗي ف٘لتط  5ٗ  ف٘لتط 
پؽ اظ چٌس ثبض اًتقبل زضًْبٗ ، قسًس ٍ  کك  BG11قسُ زض هح٘ظ تبظُ  آٍضٕ ّبٕ خوـ زاضز. پؽ اظ اٗي هطذلِ، ؾلَل ًگِ هٖ
 .قسك  ذبلم ثب ؽبّط ٗکٌَاذ  ٍ پبٗساض آهبزُ هتَالٖ، ک

ثب  18S rRNAًبذ٘ٔ اؾترطاج قس. ؾپؽ  CTABقسُ  ّب ثب ضٍـ ان ح غًَهٖ ؾلَل DNA، گًَِثطإ تأٗ٘س هَلکَلٖ 
ثب اؾت بزُ اظ  NCBIآهسُ زض پبٗگبُ  زؾ  ّبٕ ثِ قس. تَالٖ اًتربة، ثطإ تق٘٘ي تَالٖ PCRپطاٗوطّبٕ فوَهٖ تکث٘ط ٍ هحهَل 

BLAST   ّقسُ اظ خٌؽ  ّبٕ گعاضـ زضنسٕ ثب گًَِ 99تب  98ثطضؾٖ قس ٍ قجبDesmodesmus sp.  اٗي هطذلِ ثِقستأٗ٘س .  
ّبٕ  کك  ًْبٖٗ زض اضلي ته ِ٘ زض ًؾط گطفتِ قس.ّبٕ  آظهبٗفهَضز اؾت بزُ زض گًَٔ ؾبظٕ ٍ قٌبؾبٖٗ  فٌَاى تأٗ٘س ًْبٖٗ ذبلم

 ( تکث٘ط ٗبف .mg.L-1 8/0ذسٍز  OD680هٌتقل قس ٍ تب ضؾ٘سى ثِ تطاکن هٌبؾت ) BG11ل٘تطٕ ذبٍٕ هح٘ظ تبظُ  ه٘لٖ 500

‌ها‌ساذتار‌پساب‌و‌آلایندههای‌‌لفهؤم.‌2-2

 يٗقس. ا ٕآٍض خوـ خٌَة تْطاى ٕفبلا ة قْط ٔذبًِ ٘ته  ِٗثبًَ ًٌٖ٘ك ٍاذس تِ ٖپػٍّف اظ ذطٍخ يٗهَضز اؾت بزُ زض ا پؿبة
زض  ّب عخلج ٗض ٖٗآظهَى کبضا ٕثطا هٌبؾت هٌبثـ اظ ٖکٗ ،ٖفؿ ط ٍ هَاز آل تطٍغى،٘زاقتي غلؾ  هتقبزل ً لًَ٘ؿ پؿبة ثِ زل

فبلا ة   ٘ ٘ضٍظ اًدبم قس تب ًَؾبًبت ضٍظاًِ ک ِ٘اٍل ّبٕ زض ؾبف  ٕثطزاض . ًوًَِضٍزٖ ثِ قوبض ه َهؽ٘ث س٘تَلٍ  ّب ٌسُٗذص  آ 
 فطاّن قَز. ٕؾبظ هسل ٕثطا ٕقبثل اتکبتط ّٕب ثِ ذساقل ثطؾس ٍ زازُ

ؾطز قطاض زازُ قس.  ٔهح ؾٍ ث فبنلِ زضٍى  ٕآٍض خوـ لٗاؾتط ٖلٌ٘اتٖ ثِ کو  ؽطٍ  پل ٖاظ پؿبة ذطٍخ تط٘ل 10 ذسٍز
 ًٕگْساض گطازٖ ؾبًت ٔزضخ 4 ٕزض زهب ّب فٗهٌتقل قسُ ٍ تب ظهبى آغبظ آظهب كگبُٗهست کوتط اظ چْبض ؾبف  ثِ آظهب ّٖب ع ًوًَِ

فجَض زازُ قس تب  ٕهتطٖ ل٘ه 1 ٖاظ اؾت بزُ، پؿبة اظ نبف ف٘. پبثسٗکبّف  ط٘تجر بٗ ٖکطٍث٘ه  ٘اظ فقبل ًٖبق طات٘٘تغقسًس تب 
 .زقَفطاّن  عخلج ٗضقس ض ٕثطا ٕتط کٌَاذ ٗ ظٗذص  قسُ ٍ قطا ن٘شضات زضق ، ًربلِ ٍ هَاز هقلق ذد

ؾبظٕ ٍ تحل٘ل فولکطز ضٗعخلج ،  ّبٕ زق٘ق ثطإ هسل کطزى زازُ ّبٕ اٍلِ٘ پؿبة ٍ فطاّن هٌؾَض تق٘٘ي ٍٗػگٖ  ثِ
اًدبم قس. ًتبٗح آًبل٘عّب ًكبى زاز پؿبة ذطٍخٖ  APHAّبٕ اؾتبًساضز  إ اظ آًبل٘عّبٕ ف٘عٗکَق٘و٘بٖٗ هغبثق ضٍـ هدوَفِ
COD( ،10  ± 65  mg.L-1 )BOD₅( ،3.1  ± 22.4  mg.L-1 ) (mg.L-1 155 ±  18) ّبٕ ک٘ ٖ ًكٌٖ٘ ثبًَِٗ زاضإ ٍٗػگٖ ٍاذس تِ

NH₄⁺–N ( ،1.4  ± 6.7  mg.L-1 )NO₃⁻–N ( ،4.6  ± 34.8  mg.L-1 )TN ( ،0.7 ± 4.1  mg.L-1 )PO₄³⁻–P ( ،0.9  ± 5.2  

mg.L-1 )TP ( ،6  ± 48  mg.L-1 )TSS ٍ (0.2  ± 7.4 )pH  اؾ. 
اظ  ٖهتقبض  ثَزُ ٍ غلؾ  قبثل تَخْ ٕهكبثِ پؿبة قْط ّٖٗبٖ ػگٍٗ ًٕكبى زاز پؿبة هَضز اؾت بزُ، زاضا ع٘آًبل حًٗتب

هَخَز زض  COD ،ي٘. ّوچٌکٌسٖ فطاّن ه ِ٘ ته ٖٗکبضا لٍ٘ تحل ّب عخلج ٗضقس ض ٕثطا ٖهٌبؾج ظٍٗ فؿ ط زاضز کِ قطا تطٍغىً٘
 سٍ٘ تَل ٖظهبى ذص  هَاز آل ّن ٍٖ اهکبى ثطضؾ ثَزقبثل تحول  .Desmodesmus spضقس  ٕقطاض زاق  کِ ثطا ٕا هحسٍزُ

 .کطزٖ ضا فطاّن ه َهؽ٘ث
تٌْب ثب  بظٍ٘ زض نَضت ً ٕط٘گ اًساظُ فٗاظ قطٍؿ ّط آظهب ف٘پؿبة پ pH ،ٕؾبظ طُ٘شذ عٖ pH طات٘٘ذص  اثط تغ ٕثطا

 ن٘تٌؾ فٗآظهب ٖزض عطاذ قسُ ي٘٘ثِ هقساض تق سى٘( تب ضؾٖالابف ٕ)ثسٍى افعٍزى هَاز هغص NaOH بٗ HCl ّٕب اؾت بزُ اظ هحلَل
ٍ ز قَآى ذ ؼ  ٖؿتٗظ ظٍٗ قطا ٍٖاقق  ٘پؿبة اًدبم ًكس تب هبّ ٕضٍ ٖٗب٘و٘ق ٖٗگٌسظزا بٗ ٖف ًَ لاس گًَِ چ٘. ّقسٖ ه

 .طز٘قطاض گ ٖبثٗهَضز اضظ ٕتطٖ ٍاقق ظ٘زض هح عخلج ٗفولکطز ض
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 س٘تَل فٗپؿبة ٍ افعا ٘ٔته  ٌسٗزض فطا .Desmodesmus sp عخلج ٗفولکطز ض ٕؾبظ ٌٍِ٘ ثْ ٖهغبلقِ ثِ هٌؾَض ثطضؾ يٗزض ا
 يٗاًتربة قسًس. اًتربة ا فٗآظهب ٖهؿتقل عطاذ ٕطّب٘ثِ فٌَاى هتغ ٕس٘کل ٖبت٘فول ط٘اضظقوٌس، چٌس هتغ جبتٍ٘ تطک تَزُ ؿ ٗظ
 ٌٕسّبٗفطا ٖفول ظٗقطا ،يّ٘ب ٍ ّوچٌ خلج  َٕلَغٗع٘انَل ف ّب، عخلج ٗکك  ض ٓذَظزض  ي٘ك٘ثط اؾبؼ هغبلقبت پ طّب٘هتغ
 کطز. ٖظهبى ثطضؾ عَض ّن ضا ثِ ّب ٌسُٗذص  آ  ٖٗهْن ثط ضقس خلج  ٍ کبضا ٖغ٘اًدبم قس تب ثتَاى اثط فَاهل هح كيٗکَضهس٘ف

ٍ ًقف  قَزٖ هحؿَة ه ّب عخلج ٗفتَؾٌتع زض ض ٕثطا ٕاًطغ ٖقسُ قست ًَض اؾ . ًَض هٌجـ انل اًتربة ٕطّب٘اظ هتغ ٖکٗ
 ٍٖ ضقس ؾلَل قَز هٖفتَؾٌتع هحسٍز  ٌسًَٗض کن، فطا ظٗزاضز. زض قطا س٘پٍ٘ تدوـ ل تَزُ ؿ ٗظ س٘زض ًطخ ضقس، تَل ٕا کٌٌسُ ي٘٘تق

هٌدط  ٕفتَؾٌتع  ٘ضخ زّس کِ ثِ کبّف فقبل ٕهْبض ًَض ٓسٗپسثب  هوکي اؾ   بض٘ثؿ ّٕب قست زضکِ  ٖزض ذبل بثس،ٖٗ کبّف ه
( µ     ⁻²  ⁻¹) ِ٘فَتَى ثط هتط هطثـ ثط ثبً کطٍهَل٘ه 450تب  50هغبلقِ قست ًَض زض ثبظُ ذسٍز  يٗزض ا ل٘زل يّ٘و. ثِ قَزٖ ه

 زض ًؾط گطفتِ قس. 
تقبزل  ،يٍ٘ ّوچٌ ٕهَاز هغص ٖزؾتطؾ ،ٖوٗآًع  ٘ثط فقبل ٖو٘هؿتق ط٘کك  اؾ  کِ تأث ظ٘هح pH گطٗهْن ز ط٘هتغ
فولکطز ضقس ضا  يٗثْتط ٖٗب٘قل ٖتب کو ٖثِ ذٌث  ًٗعز pH ظٗهقوَ ً زض قطا ّب عخلج ٗزاضز. ض ظ٘هحلَل زض هح ٖکطثٌ ّٕب گًَِ

 6زض ثبظُ  pHاؾبؼ،  يٗااثطگصاض ثبقس. ثط  عٍ٘ فؿ ط اظ پؿبة ً تطٍغى٘ذص  ً ٖٗکبضاثط  تَاًسٖ ه pH ي،ٗ. ف ٍُ ثط ازٌّسٖ ًكبى ه
 اًتربة قس. 9تب 

پبضاهتط ًقف  يٗا طاٗاًتربة قس، ظ عخلج ٗکك  ض ّٕب ؿتن٘زض ؾ ٖانل ٖبت٘فول ٕطّب٘اظ هتغ ٖکٗفٌَاى  ثِ ًٖطخ َّازّ
  ٘ذ ؼ فقبل ٕثطا َّٖازّ قٗاظ عط CO₂ ي٘کك  زاضز. تأه ظ٘فتَؾٌتع ٍ اذت ط هح ٕثطا CO₂ ي٘زض اًتقبل خطم، تأه ٖظهبً ّن

 ٕطّ٘ب خلَگ ؾلَل ًٌٖ٘ك َّا اظ تِ بىٗقسُ تَؾظ خطدبزٗکِ اذت ط ا ٖذبل ضاؾ ، ز ٕخلج  لاطٍض َهؽٍ٘ ضقس ث ٕفتَؾٌتع
ثبفث ثْجَز اًتقبل هَاز هحلَل ٍ  َّٖازّ ي،ٗ. ف ٍُ ثط اکٌسٖ فطاّن ه ظ٘ضا زض هح ًَٕض ٍ هَاز هغص کٌَاذ ٗ ـٗکطزُ ٍ تَظ

زّس. ثب  فٍٗ فؿ ط ضا افعا تطٍغى٘، CODً سهبًٌ ّٖٗب ٌسُٗذص  آ  ٖٗکبضا تَاًسٖ ه دٍِ٘ زض ًت قَز هٖ ظ٘تجبزل گبظّب زض هح
ثب  CO₂کبّف ظهبى توبؼ  ،ٖخلجک ّٕب ثط ؾلَل ٖتٌف ثطق دبزٗهَخت ا تَاًسٖ ه ٖاظ ذس ًطخ َّازّ ف٘ث فٗذبل، افعا يٗا

 َضاکتَضّب،٘زض فتَث ّب عخلج ٗهَخَز زض هغبلقبت هطثَط ثِ کك  ض ّٕب . ثط اؾبؼ گعاضـزقَ ٕههط  اًطغ فٍٗ افعا ـٗفبظ هب
 گعاضـ قسُ اؾ . قِ٘زض زق تط٘ل 2تب  2/0 ً زض ثبظُ ذسٍز هقوَ ٖهٌبؾت ًطخ َّازّ ٓهحسٍز

کِ  کٌسٖ ه ي٘٘هْن زض ًؾط گطفتِ قس. ظهبى هبًس تق ٖبت٘فول ط٘هتغ  ٗظهبى کك  ثِ فٌَاى  بٗظهبى هبًس  ،يّ٘وچٌ
 ّب ٌسٍُٗ ذص  آ  تَزُ ؿ ٗتدوـ ظ عاى٘ثط ه ،يٗقطاض زاضز ٍ ثٌبثطا ٖغ٘هح ظٍٗ قطا ٕچِ هست زض هقطو هَاز هغص عخلج ٗض

ثبقس، زض  يٗ٘پب ّب ٌسُٗذص  آ  ٖٗکبهل ًطؾس ٍ کبضا ٖتوٗلگبض ٔهطذلثِ  لج کَتبُ هوکي اؾ  ضقس خ ّٕب اثطگصاض اؾ . زض ظهبى
ظهبى هبًس  ،يٗقًَس. ثٌبثطا هٌدط ٖبت٘فول ٌّٔٗع فٍٗ افعا ٌسٗفطا ٍٕض ثِ کبّف ثْطُ تَاًٌسٖ ه ٖعَ ً بض٘ثؿ ّٕب کِ ظهبى ٖذبل

 ضٍظ اًتربة قس. 10تب  3زض ثبظُ 

اظ خولِ  ّب ٌسُّٗب قبهل ضاًسهبى ذص  آ  پبؾد يٗتط زض ًؾط گطفتِ قس. هْن 1پبؾد ط٘چٌس هتغ ؿتن،٘فولکطز ؾ ٖبثٗاضظ ٕثطا

CODً ،٘تطٍغى ( کلTN( فؿ ط کل ٍ )TPّؿتٌس کِ ث )ّ٘ؿتٌس. ف ٍُ ثط  عخلج ٗپؿبة تَؾظ ض ٘ٔته  ٌسٗفطا ٖٗکبضا بًگط
ذبنل  تَزُ ؿ ٗظ طاٗقس، ظ ٕط٘گ اًساظُ ؿتن٘ؾ ٖؿتٗظ ٍٕض اظ ضقس ٍ ثْطُ ٖثِ فٌَاى قبذه ٖخلجک ٓتَز ؿ ٗظ س٘تَل ي،ٗا
هَاضز، زضنس  ٖ. زض ثطذطز٘هَضز اؾت بزُ قطاض گ ٖؿتٗهحهَ ت ظ طٗؾب بٗ ٖؿتٗؾَذ  ظ س٘تَل ٕثِ فٌَاى هٌجـ ثبلقَُ ثطا تَاًسٖ ه
 ل٘پتبًؿ ٖبثٗزض اضظ ًٖقف هْو ّب عخلج ٗزض ض س٘پ٘تدوـ ل طاٗظ قَز،ٖ ه گطفتِزض ًؾط  ٖل٘ثِ فٌَاى پبؾد تکو عً٘ س٘پ٘ثبظزُ ل بٗ
 زاضز. علَٗز٘ث س٘تَل

 عخلج ،ٗض ٖکَٗلَغٗع٘اظ ه ذؾبت ف ٖجّ٘ب ثط اؾبؼ تطک هطثَط ثِ آى ٖبت٘فول ّٕب ٍ ثبظُ طّب٘هتغ يٗهدوَؿ، اًتربة ا زض
ضقس  ٕثطا ٌِ٘ثْ ظٗقطا ٖٗاًدبم قس تب اهکبى قٌبؾب ي٘ك٘قسُ زض هغبلقبت پ گعاضـ ّٕب بفتِٗپؿبة ٍ  ٍٖاقق ظٗقطا

Desmodesmus sp. اهکبى  يٗا فٗآظهب ٖزض عطاذ طّب٘هتغ يٗاؾت بزُ اظ ا ،يّ٘وچٌ قَز. فطاّنپؿبة  ٘ٔته  ٖٗکبضا فٍٗ افعا
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زض  ٖفول ٕکبضثطزّب ٕثطا ٌِ٘ثْ ٖبت٘فول ظٗقسُ ٍ قطا ٖثطضؾ ٖغ٘فَاهل هرتلف هح بى٘کِ اثطات هتقبثل ه کٌسٖ ضا فطاّن ه
 .زقَ ي٘٘تط تق ثعضگ بؼ٘هق

‌کطت‌ۀنحو.‌2-4

اؾت بزُ قس.  ٖكگبّٗآظهب بؼ٘زض هق ٕا اؾتَاًِ ٕا كِ٘ق َضاکتَض٘فتَث  ٗاظ  ،.Desmodesmus sp عخلج ٗض کك ثِ هٌؾَض 
ٍ اذت ط هٌبؾت فطاّن قَز. قجل اظ قطٍؿ ّط  کٌَاذ ًَٗض  ي٘زض ًؾط گطفتِ قس تب اهکبى تأه تط٘ل 2ضاکتَض ذسٍز  ٕذدن کبض

 ّٕب ثب اؾت بزُ اظ هحلَل ٕثطزاض اتهب ت ٍ ؽطٍ  ًوًَِ ،ٖزَّّا ّٕب هطتجظ قبهل لَلِ عات٘ضاکتَض ٍ توبم تدْ ف،ٗآظهب
 ؿتن،٘ؾ ٕؾبظ قَز. پؽ اظ آهبزُ ٕط٘خلَگ ٖکطٍث٘ه ٖقَ زازُ قسًس تب اظ ّطگًَِ آلَزگٍ ٍ ؾپؽ آة هقغط قؿ  کٌٌسُٖ لاسف ًَ

 ذص  شضات زضق  ٍاضز ضاکتَض قس. ٕثطا ِ٘اٍل َى٘لتطاؾ٘پؿبة هَضز ًؾط پؽ اظ ف
  ٘فٌَاى تلق  ثِ .Desmodesmus spاظ کك  فقبل ضاکتَض  ٕزضنس ذدن کبض 10اظ پط قسى ضاکتَض ثب پؿبة، هقساض  پؽ

 ٖكگبّٗآظهب ظ٘هح ٕقسُ قبهل قست ًَض هكرم، زهب کٌتطل ظٗزض قطا ؿتن٘ؾ  ،٘الابفِ قس. پؽ اظ تلق ؿتن٘ثِ ؾ ِ٘اٍل
 بٗ س٘ؾ  LED ّٕب فتَؾٌتع تَؾظ  هپ ٕثطا بظ٘هساٍم قطاض گطف . ًَض هَضز ً ٖ( ٍ َّازّگطاز ؾبًتٖ زضخٔ 2±25)ذسٍز 

اظ  ٕط٘خلَگ ٍکطثي  س٘اکؿٕ ز ي٘تأه ٕ. ثطاسق ن٘تٌؾ فٗآظهب ٖقسُ عطاذ ي٘٘تق ٓهحسٍزقس ٍ قست ًَض زض  ي٘فلَضؾٌ  تأه
اهط ف ٍُ ثط اذت ط  يٗقس کِ ا قٗپوپ َّا ٍ ؾٌگ َّازُ ثِ زاذل ضاکتَض تعض  ٗ قٗفكطزُ اظ عط ّٕب، َّا ؾلَل ًٌٖ٘ك تِ

 ٔچطذضاکتَضّب اظ  ف،ٗزض عَل آظهب ظٗقطا ٖکٌَاذتٗهٌؾَض ذ ؼ  ثِ .کٌسٖ ه ل٘تؿْ ع٘ضا ً ٕاًتقبل خطم هَاز هغص ظ،٘هٌبؾت هح
قس ٍ  ٕط٘گ اًساظُ ٕا ثِ نَضت زٍضُ عً٘ ظ٘هح pHکك ،  ٓضزٍ عٖاؾت بزُ قس.  ٖکٗؾبف  تبض 12ٍ  ٖٗؾبف  ضٍقٌب 12 ًَٕض

 .سق ن٘تٌؾ ق٘ضق ٕثبظ بٗ ٕس٘اؾ ّٕب ثب اؾت بزُ اظ هحلَل بظ٘زض نَضت ً
 ثبض  ٗؾبف   24ّط  ٖزض فَانل ظهبً ّب ٌسُٗذص  آ  ٖٗکبضا ٖبثٗضقس خلج  ٍ اضظ ٖاظ ضاکتَضّب ثِ هٌؾَض ثطضؾ ٕثطزاض ًوًَِ

ثب  تط٘لٖ ل٘ه 20ذدن  ،ٕثطزاضِ ّط ثبض ًوًَ ٕظهبى هكرم قَز. ثطا عٖهَضز هغبلقِ  ٕپبضاهتطّب طات٘٘اًدبم گطف  تب ضًٍس تغ
ثبقس. پؽ اظ ثطزاق  ًوًَِ، زض  ظ٘اظ کل هح ٖهٌبؾج ٌٓسًٗوب ًٔوًَضاکتَض ثطزاق  قس تب  ٖبً٘اظ ثرف ه لٗاؾتط پ ٘اؾت بزُ اظ پ
 ثوبًس. ٖضاکتَض ثبث  ثبق ٕقس تب ذدن کبض يٗگعٗخب لٗاؾتط ظ٘ذدن هقبزل آى ثب هح بظ٘نَضت ً
ًبًَهتط ثب اؾت بزُ اظ اؾپکتطٍفتَهتط  680ّب زض عَل هَج  ًوًَِ ًَٕض ٖچگبل تَزُ، ؿ ٗظ س٘ضقس خلج  ٍ تَل ي٘٘تق ٕثطا
ّب اثتسا زض  کل ٍ فؿ ط کل، ًوًَِ تطٍغى٘، CODًپؿبة قبهل  ٖ ٘ک ٕپبضاهتطّب ٕط٘گ اًساظُ ٕثطا ،ي٘قس. ّوچٌ ٕط٘گ اًساظُ

 اؾتبًساضز اًدبم قس. ّٕب هطثَعِ هغبثق ثب ضٍـ ٕعّب٘قسُ ٍ ؾپؽ آًبل َغ٘ ٗؾبًتط بظ٘نَضت ً
 ظٗذساقل زض ؾِ تکطاض هؿتقل اًدبم قسًس. زض ّط تکطاض، قطا ّب فٗآظهب ٖتوبه ح،ٗافتوبز ًتب  ٘زق  ٍ قبثل فٗهٌؾَض افعا ثِ
ذبنل اظ ّط  ّٕب افوبل قس. زازُ کؿبىٗعَض   ثِ فٗآظهب ٖعطاذ ٕطّب٘هتغ طٗ، ظهبى هبًس ٍ ؾبpHهكبثِ قبهل قست ًَض،  ٖبت٘فول

 .سقّب هحبؾجِ  زازُ ًٖكبى زازى پطاکٌسگ ٕثطا عً٘ بض٘گعاضـ قس ٍ اًحطا  هق ًْٖٗب ٔدً٘تّب ثِ فٌَاى  آى ي٘بًگ٘تکطاض ثج  ٍ ه

‌سازی‌.‌تحلیل‌عددی‌و‌مدل2-5

‌RSM.‌مدل‌سازی‌به‌روش‌2-5-1

ّب اظ پؿبة، اظ ضٍـ آهبضٕ ؾغ   ثِ هٌؾَض ثطضؾٖ تأث٘ط پبضاهتطّبٕ فول٘بتٖ هرتلف ثط ضقس ضٗعخلج  ٍ کبضاٖٗ ذص  آ ٌٗسُ
ؾبظٕ  ّبٕ پطکبضثطز زض ثٌِْ٘ ّب اؾت بزُ قس. اٗي ضٍـ ٗکٖ اظ ضٍـ ؾبظٕ زازُ ( ثطإ عطاذٖ آظهبٗف ٍ هسلRSMپبؾد )

ّب ثط هتغ٘طّبٕ پبؾد ضا  ظهبى اثط چٌسٗي هتغ٘ط هؿتقل ٍ ّوچٌ٘ي اثطات هتقبثل آى قَز ٍ اهکبى ثطضؾٖ ّن َة هٖفطآٌٗسّب هحؿ
 کٌس. فطاّن هٖ

اؾت بزُ قس. اٗي عطح ثِ زل٘ل کبضاٖٗ ثب  زض ترو٘ي  1ثٌکيـ  ّب اظ عطح ثبکؽ زض اٗي پػٍّف ثطإ عطاذٖ آظهبٗف

ٌٗسّبٕ ظٗؿتٖ اؾبظٕ فط ّبٕ زٗگط، زض هغبلقبت ثٌِْ٘ ٗف کوتط ًؿج  ثِ ثؿ٘بضٕ اظ عطحزٍم ٍ ً٘بظ ثِ تقساز آظهب ٔزضخّبٕ  هسل

                                                 
1. Box–Behnken Design 
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إ زاضز. ثط اؾبؼ اٗي ضٍـ، چْبض هتغ٘ط هؿتقل کِ ث٘كتطٗي تأث٘ط ضا ثط ضقس ضٗعخلج  ٍ ذص   هح٘غٖ کبضثطز گؿتطزُ ٍ ظٗؿ 
ٍ ظهبى هبًس ّ٘سضٍل٘کٖ ( Cهح٘ظ ) pH ،(Bَّازّٖ )، (A) هَاز آلٖ ٍ هغصٕ زاضًس اًتربة قسًس. اٗي هتغ٘طّب قبهل قست ًَض

(D) ثَزًس. ّط ٗ  اظ اٗي هتغ٘طّب زض ؾِ ؾغ  هرتلف قبهل ؾغ  پبٗ٘ي، هتَؾظ ٍ ثب  ثطضؾٖ قسًس. 
 اٗي زض. قس عطاذٖ ًؾط هَضز ّبٕ پبؾد ثط هتغ٘ط چْبض اثط ثطضؾٖ ثطإ آظهبٗف 29 هدوَؿ زض ثٌکي،ر  اؾت بزُ اظ عطح ثبکؽ

 توبهٖ. قَز فطاّن ّب زازُ تکطاضپصٗطٕ ثطضؾٖ ٍ آظهبٗف ذغبٕ ثطآٍضز اهکبى تب قس گطفتِ ًؾط زض هطکعٕ ًٔقغ پٌح عطح
 .گطف  قطاض اؾت بزُ هَضز آهبضٕ تحل٘ل ثطإ ّب زازُ ه٘بًگ٘ي ٍ قسًس اًدبم هؿتقل تکطاض ؾِ زض ٍ ٗکؿبى قطاٗظ زض ّب آظهبٗف

، CODّب قبهل ضاًسهبى ذص   هتغ٘ط پبؾد ثطإ اضظٗبثٖ فولکطز ؾ٘ؿتن زض ًؾط گطفتِ قس. اٗي پبؾد چْبضزض اٗي هغبلقِ، 
ّب  ّب ثِ زل٘ل اّو٘  آى تَزُ خلجکٖ ثَزًس. اٗي قبذم ضاًسهبى ذص  ً٘تطٍغى کل، ضاًسهبى ذص  فؿ ط کل ٍ ه٘عاى تَل٘س ظٗؿ 

 اًطغٕ اًتربة قسًس. تَزُ ثطإ کبضثطزّبٕ ظٗؿ  تَل٘س ظٗؿ پتبًؿ٘ل  ،پؿبة ٍ ّوچٌ٘ي ٔته ٌ٘ٗس ازض اضظٗبثٖ کبضاٖٗ فط
زٍم اؾت بزُ قس. فطم کلٖ اٗي هسل ثِ  ٔزضخإ  ّب، اظ ٗ  هسل چٌسخولِ ثطإ تَن٘ف ضاثغِ ث٘ي هتغ٘طّبٕ هؿتقل ٍ پبؾد

 .قَز ث٘بى هٖ 1 ٔهقبزلنَضت 
(1) Y = β₀ + ΣβᵢXᵢ + ΣβᵢᵢXᵢ² + ΣβᵢⱼXᵢXⱼ 

لاطاٗت اثطات  βᵢلاطٗت ثبث  هسل،  β₀پبؾد،  ٓقس ثٌٖ٘ پ٘فهقساض زٌّسٓ  ًكبى Y هقساض هتغ٘ط،زٌّسٓ  ًكبى Xi زض اٗي هقبزلِ
هسل ٍ لاطاٗت زاضٕ  هقٌبلاطاٗت اثطات هتقبثل ث٘ي هتغ٘طّب ّؿتٌس. ثطإ اضظٗبثٖ  βᵢⱼزٍم ٍ زضخٔ لاطاٗت اثطات  βᵢᵢذغٖ هتغ٘طّب، 

(، لاطٗت R²ّبٕ آهبضٕ هرتل ٖ اظ خولِ لاطٗت تق٘٘ي ) قبذم ،ّوچٌ٘ي( اؾت بزُ قس. ANOVA) 1آى اظ تحل٘ل ٍاضٗبًؽ

ّبٕ  ( ثطإ ثطضؾٖ ه٘عاى ثطاظـ هسل ثب زازPredicted R²ُقسُ ) ثٌٖ٘ پ٘ف( ٍ لاطٗت تق٘٘ي Adjusted R²قسُ ) تقسٗلتق٘٘ي 

ّبٕ تدطثٖ هَضز  تَن٘ف زازُثطإ اضظٗبثٖ هٌبؾت ثَزى هسل زض  0فسم ثطاظـ آظهبٗكگبّٖ هحبؾجِ قسًس. ف ٍُ ثط اٗي، آظهَى

 اؾت بزُ قطاض گطف .

‌(ANNعصبی‌مصنوعی‌)‌ۀضبکسازی‌با‌‌.‌مدل2-5-2

 ٔقجک(، اظ RSM، ف ٍُ ثط ضٍـ ؾغ  پبؾد )CODثٌٖ٘ ضاًسهبى ذص   ؾبظٕ ضفتبض غ٘طذغٖ ؾ٘ؿتن ٍ پ٘ف ثِ هٌؾَض هسل
ثب  زض ٗبزگ٘طٕ ضٍاثظ پ٘چ٘سُ ٍ غ٘طذغٖ ّبٕ فهجٖ ههٌَفٖ ثِ زل٘ل تَاًبٖٗ  ( اؾت بزُ قس. قجکANNِفهجٖ ههٌَفٖ )

 قًَس. هح٘غٖ هحؿَة هٖ ٌٗسّبٕ ظٗؿتٖ ٍ ظٗؿ اؾبظٕ فط ّبٕ هؤثط زض هسل ه٘بى هتغ٘طّبٕ ٍضٍزٕ ٍ ذطٍخٖ، ٗکٖ اظ ضٍـ

اؾت بزُ  ضت خساگبًِ ثطإ ّط پبؾدَثِ ن ثب ؾبذتبض پ٘كرَض( MLP) 8فهجٖ ًَؿ پطؾپتطٍى چٌس ِٗقجکٔ زض اٗي پػٍّف اظ 

ٍضٍزٕ زاضإ چْبض ًَضٍى هتٌبؽط ثب  ٔ ٗذطٍخٖ ثَز.  ٔ ٗپٌْبى ٍ ٗ   ٔ ٍٗضٍزٕ، ٗ   ٔ ٗؾبذتبض قجکِ قبهل ٗ   .قس
ٗ   ،ثَز. ّوچٌ٘ي( D)هح٘ظ  pH( ٍ C)ظهبى هبًس ّ٘سضٍل٘کٖ ، (B)(، َّازّٖ Aقبهل قست ًَض ) ٍضٍزٕ هتغ٘طّبٕ هؿتقل

 ًؾط گطفتِ قس.زض  پبؾد ّبثٌٖ٘  ذطٍخٖ ثطإ پ٘ف ٔ ًَٗضٍى زض 
ّبٕ ٍضٍزٕ ٍ ذطٍخٖ قجل اظ  آهَظـ ٍ خلَگ٘طٕ اظ اذت   هق٘بؼ ث٘ي هتغ٘طّب، زازٌُٗس افطثِ هٌؾَض افعاٗف پبٗساضٕ 

ؾبظٕ قسًس. ثطإ خلَگ٘طٕ اظ  + ًطهبل1تب  -1ثِ ثبظُ  MATLAB افعاض ًطم زض هح٘ظ mapminmaxآهَظـ ثب اؾت بزُ اظ تبثـ 

ّبٕ  ؾبظٕ زازُ ٍ ؾپؽ ثطإ ًطهبل ًسقسّبٕ آهَظـ هحبؾجِ  ؾبظٕ زض ّط هطذلِ تٌْب اظ زازُ ، پبضاهتطّبٕ ًطهبل4ًك  اع فبت

 آظهَى ّوبى هطذلِ هَضز اؾت بزُ قطاض گطفتٌس.
بعـ ًوًَِ(، اضظٗبثٖ فولکطز هسل ثب اؾت بزُ اظ ضٍـ افتجبضؾٌدٖ هتق 29ّبٕ آظهبٗكگبّٖ ) ثب تَخِ ثِ هحسٍز ثَزى تقساز زازُ

تقطٗجبً هؿبٍٕ تقؿ٘ن قسًس. زض ّط تکطاض، چْبض ظٗطهدوَفِ )ذسٍز  ٔظٗطهدوَفّب ثِ پٌح  هٌؾَض، زازُ ٗيِ اثاًدبم قس.  5تبٖٗ پٌح

ّب( ثطإ آظهَى هسل هَضز اؾت بزُ قطاض  زضنس زازُ 20هبًسُ )ذسٍز  ثبقٖ ٔظٗطهدوَفّب( ثطإ آهَظـ قجکِ ٍ  زضنس زازُ 80

                                                 
1. Analysis of variance 
2. Lack-of-fit 

3. Multilayer Perceptron 
4. Data Leakage 

5. 5-Fold Cross Validation 
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إ کِ ّط ًوًَِ تٌْب ٗ  ثبض ثِ فٌَاى زازُ آظهَى هَضز اؾت بزُ قطاض گطف . زض  هطتجِ تکطاض قس، ثِ گًَِپٌح ٌٗس افطگطف . اٗي 
ّبٕ ذبضج اظ هدوَفِ  ثٌٖ٘ ّبٕ فولکطز هسل ثط اؾبؼ پ٘ف تدو٘ـ قسُ ٍ قبذم ّب ثرفّبٕ ذبنل اظ توبهٖ  ثٌٖ٘ پبٗبى، پ٘ف

ّبٕ  ّب ثِ هدوَفِ ثٌسٕ ؾبزُ زازُ ٕ اظ تَاًبٖٗ تقو٘ن هسل ًؿج  ثِ تقؿ٘نتط ثٌ٘بًِ هحبؾجِ قسًس. اٗي ضٍـ ثطآٍضز ٍاقـ 1آهَظـ

 زّس. آهَظـ ٍ آظهَى اضائِ هٖ
ًَضٍى هَضز ثطضؾٖ قطاض گطف  ٍ ثطإ ّط  8تب  2پٌْبى زض ثبظُ  ٔ ّٗبٕ  قجکِ، تقساز ًَضٍى ٔثٌْ٘ثِ هٌؾَض تق٘٘ي ؾبذتبض 

ه٘بًگ٘ي هطثقبت  ٔضٗكافتجبضؾٌدٖ هتقبعـ ثِ عَض کبهل تکطاض قس. زض ًْبٗ ، ؾبذتبضٕ کِ کوتطٗي هقساض ه٘بًگ٘ي ٌٗس افطؾبذتبض، 
 .سقّبٕ آظهَى ضا زاق ، ثِ فٌَاى هقوبضٕ ثٌِْ٘ اًتربة  ( زض هدوَفRMSEِذغب )

قس. اٗي الگَضٗتن ثب افوبل  اًدبم MATLABزض هح٘ظ  (trainbr) 0ؾبظٕ ث٘عٗي هٌؾن آهَظـ قجکِ ثب اؾت بزُ اظ الگَضٗتن

ّبٕ کَچ   ٍٗػُ زض هدوَفِ زازُ ثطاظـ، تَاًبٖٗ تقو٘ن هسل ضا ثِ آهَظـ، لاوي کبّف اذتوبل ث٘فٌٗس افطؾبظٕ زض  هٌؾن
ذطٍخٖ اظ تبثـ اًتقبل ذغٖ  ٔ ٗ( ٍ زض tansigپٌْبى اظ تبثـ اًتقبل غ٘طذغٖ تبًػاً  ؾ٘گوَئ٘س ) ٔ ٗزّس. زض  افعاٗف هٖ

(purelin )( اؾت بزُ قس. فولکطز قجکِ ثط اؾبؼ هق٘بض ه٘بًگ٘ي هطثقبت ذغبMSE ٖاضظٗبث )ّبٕ آهَظـ  . ذساکثط تقساز زٍضُسق
(Epoch ثطاثط ثب )فطاٌٗس ذبل، اٗي ثب. قس گطفتِ ًؾط زض 10-10ثطاثط ثب  گطازٗبى ذساقل ٍ 10-8، هقساض ّس  ذغب ثطاثط ثب 2000 

ثِ هقساض ث٘كٌِ٘، پ٘ف اظ ضؾ٘سى ثِ  μاثط ضؾ٘سى پبضاهتط ط ثٍ ؾبظٕ ث٘عٗي  هٌؾن الگَضٗتن زاذلٖ تَقف هق٘بض اؾبؼ ثط آهَظـ
 ّبٕ آهَظـ ذبتوِ ٗبف . ذساکثط تقساز زٍضُ

فهجٖ ًْبٖٗ ثب ّوبى ؾبذتبض ٍ ثب اؾت بزُ اظ  ٔقجکپؽ اظ اًتربة ثْتطٗي هقوبضٕ ثط اؾبؼ ًتبٗح افتجبضؾٌدٖ هتقبعـ، ٗ  
زض قطاٗظ فول٘بتٖ خسٗس هَضز اؾت بزُ قطاض  پبؾدثٌٖ٘  ّٖ آهَظـ زازُ قس. اٗي هسل ًْبٖٗ ثطإ پ٘فّبٕ آظهبٗكگب توبهٖ زازُ

 گطف .
 ًٔقغؾبظٕ، چْبض  هسلٌٗس افطٗبفتِ، پؽ اظ تکو٘ل  ّبٕ تَؾقِ ثٌٖ٘ هسل ثِ هٌؾَض اضظٗبثٖ قبثل٘  تقو٘ن ٍ تَاًبٖٗ پ٘ف

افتجبضؾٌدٖ  ًٔقغٍ ؾِ  RSMقسُ تَؾظ هسل  ثٌٖ٘ پ٘ف ٔثٌْ٘ ًٔقغفول٘بتٖ ثطإ افتجبضؾٌدٖ اًتربة قسًس. اٗي ًقبط قبهل 

إ اًتربة قسًس کِ پَقف هٌبؾجٖ اظ فضبٕ عطاذٖ آظهبٗف  گًَِ ثِ 8کطزى فَانل پط هؿتقل ثَزًس کِ ثب اؾت بزُ اظ ضٍٗکطز

 ،قسُ ًجَزًس. ؾپؽ آظهبٗف اٍلِ٘ عطاذٖ 29 ءخعتغ٘طّبٕ عطاذٖ قطاض زاقتٌس، اهب ه ٓهحسٍزفطاّن قَز. توبهٖ اٗي ًقبط زض 
ّبٕ تدطثٖ هتٌبؽط ً٘ع زض ّوبى قطاٗظ  ثٌٖ٘ قس ٍ آظهبٗف پ٘ف RSM  ٍANNّبٕ  هقبزٗط پبؾد ثطإ اٗي قطاٗظ تَؾظ هسل

ثٌٖ٘ ٍ قبثل٘  تقو٘ن  هقبٗؿِ قسًس تب زق  پ٘فقسُ تَؾظ ّط زٍ هسل ثب ًتبٗح تدطثٖ  ثٌٖ٘ اًدبم گطف . زض ًْبٗ ، هقبزٗط پ٘ف
 ّب زض قطاٗظ فول٘بتٖ خسٗس اضظٗبثٖ قَز. هسل

‌ها‌یافته.‌3

‌نتایج‌آزمایطگاهی.‌3-1

ثٌکي ر  قسُ ثب ضٍـ ثبکؽ آظهبٗف عطاذٖ 29پؿبة زض قبلت  ٔته ٘زض  .Desmodesmus spزض اٗي هغبلقِ، فولکطز ضٗعخلج  
هسُ آ زؾ  ثِّبٕ  ، ظهبى هبًس( ّوطاُ ثب پبؾدpHقطاٗظ فول٘بتٖ )قست ًَض، ًطخ َّازّٖ،  ضًتبٗح آظهَى ز 1خسٍل ثطضؾٖ قس. 

 ( اؾ .TP( ٍ فؿ بت کل )TN، غلؾ  ثَ٘هؽ، ذص  ً٘تطٍغى کل )CODقبهل ه٘عاى ذص  
گطم ثط ل٘تط هتغ٘ط ثَز. ّوچٌ٘ي،  35/1تب  45/0زضنس ٍ تَل٘س ثَ٘هؽ ث٘ي  87تب  55زض ثبظُ  CODزض هدوَؿ، ًطخ ذص  

زّس فبکتَضّبٕ فول٘بتٖ  زضنس ضؾ٘س. اٗي ًَؾبًبت ًكبى هٖ 90زضنس ٍ  85تطت٘ت ثِ  ذساکثط هقساض ذص  ً٘تطٍغى ٍ فؿ بت ثِ
 تطٕ اؾ . ؾبظٕ زق٘ق ث٘ط قبثل تَخْٖ ثط فولکطز ؾ٘ؿتن زاضًس ٍ ً٘بظ ثِ هسلأت

 

  

                                                 
1. Out-of-Fold Predictions 

2. Bayesian Regularization 

3. Space-filling 
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 ضدٌ گیزی اوداسٌَای  طزاحی آسمایص ي پاسد. ۱ جديل

 ردیف
 ضدت وًر

 (A)فاکتًر 
µmolphotons.m⁻².s⁻¹ 

وزخ 

 ًَادَی

 (B)فاکتًر 
mg.L

-1 

 ماود نسما

 (C)فاکتًر 

 ريس

میشان 
pH 

)فاکتًر 

D) 

تًلید 

 تًدٌ سیست
mg.L

-1 

میشان حذف 
COD 

٪ 

میشان حذف 
TN 
٪ 

میشان 

 TPحذف 

٪ 

1 250 1 7.5 6.5 1.12 82 78 84 

2 250 0.5 6 6.5 0.7 65 56 60 

3 50 1 7.5 10 0.85 74 67 78 

4 250 1 7.5 6.5 1.13 82 78 84 

5 250 1 7.5 6.5 1.16 83 79 85 

6 250 1 6 10 0.85 72 62 68 

7 50 1 9 6.5 0.55 62 55 68 

8 250 1.5 7.5 10 1.3 86 83 88 

9 450 1.5 7.5 6.5 1.35 87 85 90 

10 450 1 7.5 10 1.2 84 82 86 

11 450 0.5 7.5 6.5 0.95 74 62 74 

12 450 1 7.5 3 0.95 70 66 75 

13 50 1 7.5 3 0.5 58 50 60 

14 250 1 7.5 6.5 1.15 79 79 83 

15 250 1 9 10 1 80 72 86 

16 250 0.5 7.5 10 0.8 73 65 74 

17 50 1 6 6.5 0.48 57 50 60 

18 250 0.5 9 6.5 0.65 63 51 70 

19 250 1 7.5 6.5 1.1 81 77 82 

20 250 1.5 6 6.5 0.92 72 60 65 

21 250 0.5 7.5 3 0.52 60 48 58 

22 50 0.5 7.5 6.5 0.45 55 50 55 

23 250 1 9 3 0.65 63 55 70 

24 450 1 6 6.5 0.43 74 60 65 

25 250 1 6 3 0.5 58 49 55 

26 450 1 9 6.5 1.05 78 71 87 

27 50 1.5 7.5 6.5 0.7 68 61 72 

28 250 1.5 7.5 3 1 74 67 76 

29 250 1.5 9 6.5 1.2 82 78 88 

 (RSMسازی‌با‌روش‌سطح‌پاسد‌)‌مدل.‌3-2

‌(ANOVAتحلیل‌واریانس‌).‌3-2-1

ث٘ي  ٔضاثغتَؾقِ زازُ قسًس تب  ثٌکير  ثبکؽ آظهبٗف ٖذاّبٕ ذبنل اظ عط زٍم ثط اؾبؼ زازُ ٔزضخإ  ّبٕ چٌسخولِ هسل
ٗبفتِ، اظ تحل٘ل  ّبٕ تَؾقِ آهبضٕ ٍ ک بٗ  هسلزاضٕ  بهقٌهٌؾَض اضظٗبثٖ   ؾ٘ؿتن تَن٘ف قَز. ثِ ّبٕ هتغ٘طّبٕ فول٘بتٖ ٍ پبؾد

 اضائِ قسُ اؾ . 2خسٍل ( اؾت بزُ قس ٍ ًتبٗح آى زض ANOVAٍاضٗبًؽ )
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 وتایج تحلیل ياریاوس. 2 جديل

 مدل

ضزیة 

تعییه 

(R²) 

ضزیة تعییه 

ضدٌ  تعدیل

(R²_adj) 

ضزیة تعییه 

ضدٌ  تیىی پیص

(R²_pred) 

ذطای ریطٍ 

میاوگیه مزتعات 

(RMSE) 

  Fضاذص 

(F-value) 

 مقادیز احتمال 

(p-value) 

 مدل
عدم 

 تزاسش
 مدل

عدم 

 تزاسش

تَل٘س 
 تَزُ ظٗؿ 

0.9839 0.9677 0.9117 0.049 60.98 5.50 
0.0001< 
 زاضبهقٌ

0.0573 
غ٘ط 
 زاضبهقٌ

ه٘عاى ذص  
COD 

0.9878 0.9756 0.9341 1.53 80.94 4.27 
0.0001< 
 زاضبهقٌ

0.0871 
غ٘ط 
 زاضبهقٌ

ه٘عاى ذص  
TN 

0.9802 0.9815 0.9496 1.61 106.93 4.80 
0.0001< 
 زاضبهقٌ

0.0721 
غ٘ط 
 زاضبهقٌ

ه٘عاى ذص  
TP 

0.9820 0.9641 0.9030 2.10 54.71 4.33 
0.0001< 
 زاضبهقٌ

0.0852 
غ٘ط 
 زاضبهقٌ

 

-pکِ هقبزٗط اذتوبل )  عَضٕ  ّؿتٌس، ثِزاض  بهقٌٗبفتِ اظ ًؾط آهبضٕ  ّبٕ تَؾقِ ًتبٗح تحل٘ل ٍاضٗبًؽ ًكبى زاز توبهٖ هسل

valueزاض  بغ٘طهقٌّب  زؾ  آهس. ف ٍُ ثط اٗي، آظهَى فسم ثطاظـ زض توبهٖ هسل ثِ 0001/0 ّب کوتط اظ ( ثطإ توبم پبؾد(p > 
ٌٗسٕ ٍ اّب زض تَن٘ف ضٍاثظ ث٘ي هتغ٘طّبٕ فط ّبٕ تدطثٖ ٍ ک بٗ  آى ّب ثب زازُ ثطاظـ هٌبؾت هسل ٓزٌّس ًكبى( ثَز کِ 0.05
 ّب اؾ . پبؾد

ّبٕ تدطثٖ ضا ًكبى  ّب زض تَلا٘  تغ٘٘طات زازُ ّب ثب  ثَز ٍ تَاًبٖٗ هٌبؾت هسل ( ثطإ توبهٖ پبؾدR²هقبزٗط لاطٗت تق٘٘ي )
 ،9878/0 بثتطت٘ت ثطاثط  ثِ TPتَزُ ٍ ذص   ، تَل٘س ظٗؿ TN، ذص  CODثطإ ذص   R²عَض هكرم، هقبزٗط   زاز. ثِ
ّبٕ  ّب تَؾظ هسل زضنس اظ تغ٘٘طات پبؾد 95زّس ث٘ف اظ  زؾ  آهس. اٗي ًتبٗح ًكبى هٖ ثِ 9820/0 ٍ 9839/0 ،9802/0

 قسُ قبثل تَلا٘  اؾ . ضگطؾًَٖ٘ اضائِ
ّب ثب  گعاضـ قس کِ ث٘بًگط پبٗساضٕ ٍ قبثل٘   ٖ پبؾد( ثطإ توبهR²_adjقسُ ) هقبزٗط لاطٗت تق٘٘ي تقسٗل ،ّوچٌ٘ي
قسُ  ثٌٖ٘ ّب پؽ اظ زض ًؾط گطفتي تقساز هتغ٘طّبٕ هؿتقل زض هسل اؾ . اظ ؾَٕ زٗگط، هقبزٗط لاطٗت تق٘٘ي پ٘ف اعوٌ٘بى هسل

(R²_pred ً٘ع ثب هقبزٗط )R²_adj ّبٕ خسٗس  ثٌٖ٘ زازُ پ٘ف ّب زض تَاًبٖٗ هٌبؾت هسل ٓزٌّس ًكبىقجَلٖ زاقتٌس کِ   اذت   قبثل
 اؾ .

 Fکِ هقبزٗط   آهبضٕ ضا ًكبى زاز، زض ذبلٖزاضٕ  بهقٌث٘كتطٗي  93/106 ثطاثط ثب Fثب هقساض  TNّب، هسل ذص   زض ه٘بى پبؾد
گعاضـ قس کِ ّوگٖ ث٘بًگط اؾتحکبم آهبضٕ  98/60ٍ  94/80 ،71/54 تطت٘ت تَزُ ثِ ٍ تَل٘س ظٗؿ  TP، CODثطإ ذص  

 ٗبفتِ ّؿتٌس. تَؾقِّبٕ  هسل
 TPٍ ذص   TN، ذص  CODتَزُ، ذص   ( ثطإ تَل٘س ظٗؿ RMSEف ٍُ ثط اٗي، هقبزٗط ذغبٕ ضٗكِ ه٘بًگ٘ي هطثقبت )

اًغجبق هٌبؾت ث٘ي هقبزٗط  ٓزٌّس ًكبى RMSEزؾ  آهس. پبٗ٘ي ثَزى هقبزٗط  ثِ 10/2ٍ  61/1، 53/1، 049/0 تطت٘ت ثطاثط ثب ثِ
 ّبٕ تدطثٖ اؾ . زازُقسُ تَؾظ هسل ٍ  ثٌٖ٘ پ٘ف

( اظ زق  RSMٗبفتِ هجتٌٖ ثط ضٍـ ؾغ  پبؾد ) ّبٕ تَؾقِ هسل زٌّس آهسُ ًكبى هٖ زؾ  ّبٕ آهبضٕ ثِ زض هدوَؿ، قبذم
ثٌٖ٘ فولکطز ؾ٘ؿتن  پ٘ف ،تَاًٌس ثطإ تحل٘ل اثط هتغ٘طّبٕ فول٘بتٖ ٍ ّوچٌ٘ي ثٌٖ٘ هٌبؾجٖ ثطذَضزاض ثَزُ ٍ هٖ ٍ قبثل٘  پ٘ف

 هَضز اؾت بزُ قطاض گ٘طًس.
نَضت تهبزفٖ ٍ زض اعطا  ذظ ن ط هكبّسُ   قسُ فوستبً ثِ ثٌٖ٘ ّب زض ثطاثط هقبزٗط پ٘ف هبًسُ ، پطاکٌسگٖ ثبق1ٖقکل هغبثق 

زّس تغ٘٘طپصٗطٕ ذغبّب زض  قَز. اٗي ٍلاق٘  ًكبى هٖ ّب زٗسُ ًوٖ قَز ٍ ضًٍس هكرهٖ اظ قج٘ل اًحٌب ٗب الگَٕ ق٘ ٖ زض زازُ هٖ
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زض ًعزٗکٖ ّب ًؿجتبً ثبث  ثَزُ ٍ فطو ّوگٌٖ ٍاضٗبًؽ قبثل قجَل اؾ . ّوچٌ٘ي زض ًوَزاض ًطهبل، اغلت ًقبط  ثٌٖ٘ پ٘ف ٔزاهٌ
ّب ثب تَظٗـ ًطهبل اؾ . زض هدوَؿ، اٗي ًوَزاضّب ک بٗ  آهبضٕ هسل  هبًسُ اًس کِ ث٘بًگط اًغجبق هٌبؾت ثبقٖ ذظ هطخـ قطاض گطفتِ

 کٌٌس. ًؾط تأٗ٘س هٖ ضا ثطإ تَن٘ف پبؾد هَضز

 
 تًدٌ سیستمدل تًلید  ضدٌ تیىی َا در تزاتز مقادیز پیص ماودٌ پزاکىدگی تاقی. ۱ضکل 

اًس  هبًسُ زض زٍ ؾَٕ ن ط ثسٍى الگَٕ ؾ٘ؿتوبت٘  پرف قسُ هقبزٗط ثبقٖ زّس ّب ًكبى هٖ هبًسُ تَظٗـ ثبقٖ ًٓحَ، 2قکل زض 
تَاى ًت٘دِ  قسُ ٍخَز ًساضز. ثٌبثطاٗي، هٖ ثٌٖ٘ إ اظ افعاٗف ٗب کبّف تسضٗدٖ پطاکٌسگٖ زض ؾغَح هرتلف هقبزٗط پ٘ف ٍ ًكبًِ

زاض اذتوبل ًطهبل ثط اهتساز گطف  کِ فطو ٗکٌَاذتٖ ٍاضٗبًؽ زض اٗي هسل ثطقطاض اؾ . اظ ؾَٕ زٗگط، قطاضگ٘طٕ ث٘كتط ًقبط ًوَ
ٗبفتِ اظ  اؾبؼ، هسل تَؾقِ اٗيّب اظ ًطهبل٘  قبثل قجَلٖ ثطذَضزاض اؾ . ثط  هبًسُ آى اؾ  کِ تَظٗـ ثبقٖ ث٘بًگطذظ هؿتق٘ن هطخـ، 

 ثركٖ زاضز. زٗسگبُ تكر٘هٖ، فولکطز ضلابٗ 

 
 CODمدل حذف  ضدٌ تیىی َا در تزاتز مقادیز پیص ماودٌ پزاکىدگی تاقی .2ضکل 

نَضت ًبهٌؾن اهب هتقبزل   ثِ« قسُ ثٌٖ٘ هبًسُ زض ثطاثط هقساض پ٘ف ثبقٖ»ّب زض ًوَزاض  هبًسُ ثبقٖ زّس ًكبى هٖ 3قکل  ثطضؾٖ
قَز. ًجَزِ قکل ق٘ ٖ ٗب ضًٍس  اًس ٍ الگَٕ ذبنٖ کِ ث٘بًگط ٍخَز ذغبٕ ؾبذتبضٕ زض هسل ثبقس هكبّسُ ًوٖ پ٘طاهَى ن ط پطاکٌسُ

ضاؾتبٖٗ هٌبؾت ًقبط  ثطقطاض ثَزى فطو ثجبت ٍاضٗبًؽ اؾ . افعٍى ثط اٗي، زض ًوَزاض ًطهبل، ّنٗس ؤهط، هكرم زض پطاکٌسگٖ ًقب
آى اؾ  کِ هسل  ث٘بًگطکٌٌس. اٗي قَاّس  ّب تب ذس ظٗبزٕ اظ تَظٗـ ًطهبل تجق٘  هٖ هبًسُ زّس ثبقٖ ثب ذظ هطخـ ًكبى هٖ

 ضزاض اؾ .قسُ ثطإ تحل٘ل اٗي پبؾد اظ افتجبض هٌبؾجٖ ثطذَ ثطاظـ
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 TNضدٌ مدل حذف  تیىی َا در تزاتز مقادیز پیص ماودٌ پزاکىدگی تاقی. 3ضکل 

اًس،  ّب زض اعطا  ن ط ٍ ثسٍى الگَٕ هٌؾن تَظٗـ قسُ هبًسُ قَز، ثب ٍخَز آًکِ ث٘كتط ثبقٖ زٗسُ هٖ 4قکل  عَض کِ زض ّوبى
ذبل، زض کل ًوَزاض پطاکٌسگٖ، الگَٕ آقکبضٕ اظ  اٗيزٍضافتبزُ زض ثرف اًتْبٖٗ پبٗ٘ي ًوَزاض قبثل تكر٘م اؾ . ثب  ٓهكبّسٗ  

عَض ًؿجٖ ثطقطاض اؾ . زض ًوَزاض ًطهبل ً٘ع اکثط ًقبط اظ   تَاى پصٗطف  کِ اٗي فطو ثِ قَز ٍ هٖ ًبّوؿبًٖ ٍاضٗبًؽ زٗسُ ًوٖ
پبٌٖٗ٘ قسُ اؾ . زض ًت٘دِ، ثب  ٔزًجبلپطت هَخت اًحطا  خعئٖ زض  ًٔقغخَز ّوبى کٌٌس، ّطچٌس ٍ ضًٍس ذظ هطخـ پ٘طٍٕ هٖ

 ًٔقغقبثل قجَل ثَزى هسل اؾ ، ّطچٌس تَخِ ثِ اثط آى  ٓزٌّس ًكبىّب ّوچٌبى  هبًسُ ٍخَز اٗي اًحطا  هحسٍز، ؾبذتبض کلٖ ثبقٖ
 ذبل زض ت ؿ٘ط ًتبٗح لاطٍضٕ ذَاّس ثَز.

 
 TPمدل حذف  ضدٌ تیىی َا در تزاتز مقادیز پیص ماودٌ پزاکىدگی تاقی. 4ضکل 

‌معادلات‌رگرسیونی.‌3-2-2

ّبٕ ذبنل اظ  زٍم ثط اؾبؼ زازُ ٔزضخإ  ّبٕ چٌسخولِ ّبٕ ؾ٘ؿتن، هسل هٌؾَض تَن٘ف کوٖ اثط هتغ٘طّبٕ فول٘بتٖ ثط پبؾد  ثِ
 ًطخ َّازّٖ، (A)٘طّبٕ هؿتقل قبهل قست ًَض ث٘ي هتغ ٔضاثغتَؾقِ زازُ قسًس. اٗي هقبز ت ضگطؾًَٖ٘،  ثٌکير  اذٖ ثبکؽعط
(B ،) ٖظهبى هبًس ّ٘سضٍل٘ک(C ) ٍpH (D )ّبٕ هَضز ثطضؾٖ قبهل ذص   ضا ثب پبؾدCOD تَزُ، ذص  ً٘تطٍغى کل  ، تَل٘س ظٗؿ
(TN( ذص  فؿ ط کل ٍ )TPٖث٘بى ه ) .کٌٌس 
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زٍم ّؿتٌس کِ اهکبى ثطضؾٖ ضفتبض غ٘طذغٖ  ٔزضخٗبفتِ قبهل اثطات ذغٖ، اثطات هتقبثل زٍگبًِ ٍ خو ت  ّبٕ تَؾقِ هسل
آى اؾ  کِ  ٓزٌّس ًكبىزٍم زض هقبز ت  ٔزضخکٌٌس. ٍخَز خو ت  کٌف ث٘ي فَاهل هرتلف ضا فطاّن هٖ ؾ٘ؿتن ٍ ثطّن

 .ثٌِْ٘ فول٘بتٖ ٍخَز زاضز ٓهحسٍزنَضت ذغٖ ثِ تغ٘٘طات هتغ٘طّب ٍاثؿتِ ًجَزُ ٍ ثطإ ّط پبضاهتط،  ّبٕ ؾ٘ؿتن تٌْب ثِ پبؾد
 .زؾ  آهس ثِ 2 ٔهقبزلنَضت   ثِ CODًْبٖٗ هطثَط ثِ ذص   ٔهقبزل

(2) 17

2 2 2 2

COD remova   177.876   0.114315A  1  4.8952B   6.39014C   51.4742D 

1  .25414e AB   0.000714286AC   0.000833333AD  0.142857BC   4BD 

 0.142857CD  0.00017125A 15.4 B 0.426531C 3.65556D



     

     

   

l

 

کِ  زاضًس، زض ذبلٖ CODتَخْٖ ثط ضاًسهبى ذص    ٍ ظهبى هبًس ّ٘سضٍل٘کٖ اثط هثج  قبثل pHزّس  ًتبٗح اٗي هسل ًكبى هٖ
 کبّف ضاًسهبى زض هقبزٗط ثؿ٘بض ثب  ٗب پبٗ٘ي هتغ٘طّب اؾ .زٍم ث٘بًگط ٍخَز ضفتبض غ٘طذغٖ ٍ  ٔزضخلاطاٗت هٌ ٖ خو ت 

 .تَؾقِ ٗبف  3 ٔهقبزلنَضت   تَزُ ً٘ع ثِ ضگطؾًَٖ٘ تَل٘س ظٗؿ  ٔهقبزل

(3)  4 5 5

17 6 2 2 2 2

Biomass  production   5.74501   0.0029686A   0.113595B   0.211478C 

1  .36083D   25e AB  6.07143e  AC   5e AD   0.00285714BC   0.11BD

1.12064e CD    3.97292e A 0.305667B 0.0117483C 0.0961852D

  

 

     

     

    

 

کِ  ذبلٖتَزُ قسُ اؾ ، زض  ثٌِْ٘ هَخت افعاٗف تَل٘س ظٗؿ  ٓهحسٍزتب  pHثط اؾبؼ لاطاٗت اٗي هسل، افعاٗف قست ًَض ٍ 
 ثٌِْ٘ ثطإ ضقس ضٗعخلج  ّؿتٌس. ًٔقغٍخَز  ٓزٌّس ًكبىزٍم  ٔزضخلاطاٗت هٌ ٖ خو ت 

 .ث٘بى قس 4 ٔهقبزلنَضت   ( ثTNِهسل ًْبٖٗ ذص  ً٘تطٍغى کل )

(4)  
2 2 2 2

TN removal   254.238   0.0602381 A  1  .39524B   7.51854C   71.9008D   

0.03AB  0.000357143AC   0.005AD   0.142857BC   7.66667BD   0.190476CD

  0.000173333 A 24.2333B 0.494558C 5.3037D

      

    

   

 

ً٘ع  pHٍ ًطخ َّازّٖ ًقف هْوٖ زض ذص  ً٘تطٍغى زاقتِ ٍ اثط هتقبثل ث٘ي َّازّٖ ٍ  pHزّس  ًتبٗح اٗي هقبزلِ ًكبى هٖ
 قَز. ؾ٘ؿتن هحؿَة هٖ هْن ّبٕ کٌف ثطّن ٗکٖ اظ

 .زؾ  آهس  ثِ 5 ٔهقبزلنَضت   ( ثTPِّوچٌ٘ي، هسل ذص  فؿ ط کل )

(5)  2

2 2 2

TP remova   197.722   0.029375A   26.906B   7.00119C   54.1548 D  0.0025AB

  0.0025AC   0.0116667AD  0.571429BC   4.33333BD   0.142857CD  0.00012625A

20.2B 0.371429 C   3.8D

      

     

  

l

 

کِ ًطخ َّازّٖ زض ثطذٖ   ث٘كتطٗي اثط هثج  ضا ثط ذص  فؿ ط زاقتٌس، زض ذبلٍٖ ظهبى هبًس ّ٘سضٍل٘کٖ  pHهغبثق اٗي هسل، 
 ًكبى زاز. TPّب اثط هٌ ٖ ثط فولکطز ذص   هحسٍزُ

ّبٕ ؾ٘ؿتن ضا ثب زق  هٌبؾجٖ  ٗبفتِ تَاًؿتٌس ضٍاثظ ث٘ي هتغ٘طّبٕ فطآٌٗسٕ ٍ پبؾد عَض کلٖ، هقبز ت ضگطؾًَٖ٘ تَؾقِ  ثِ
کٌف  ثٌٖ٘ فولکطز ؾ٘ؿتن، اثعاض هؤثطٕ ثطإ تطؾ٘ن ًوَزاضّبٕ ؾغ  پبؾد، تحل٘ل ثطّن ُ ثط پ٘فّب ف ٍ تَن٘ف کٌٌس. اٗي هسل

 کٌٌس. هتغ٘طّب ٍ تق٘٘ي قطاٗظ ثٌِْ٘ فول٘بتٖ فطاّن هٖ

 (ANNعصبی‌مصنوعی‌)‌ۀضبکسازی‌با‌‌مدل.‌3-3

‌آموزشیند‌افرساذتار‌ضبکه‌و‌.‌3-3-1

زّس. زض توبهٖ  ّبٕ هرتلف ضا اضائِ هٖ ؾبظٕ پبؾد اؾت بزُ ثطإ هسلهَضز  ٔثٌّْ٘بٕ فهجٖ  هكرهبت قجکِ ٔذ ن 3خصٍل 
ؾبظٕ ث٘عٗي  پٌْبى ٍ الگَضٗتن آهَظـ هٌؾن ٔ ٗاظ ؾبذتبض پطؾپتطٍى چٌس ِٗ پ٘كرَض ثب ٗ   عَض کِ گ تِ قس ّوبى ّب هسل
(trainbrاؾت بزُ قس. تقساز ًَضٍى )  ٕسقنَضت هؿتقل تق٘٘ي   ّط پبؾد ثِ ّبٕ آهَظـ ثطإ  ِٗ پٌْبى ٍ تقساز زٍضُ ٔثٌّْ٘ب ،

ذبنل اظ  RMSEزض ذبلٖ کِ ؾبٗط پبضاهتطّبٕ قجکِ ثبث  ًگِ زاقتِ قسًس. هقوبضٕ ًْبٖٗ ّط هسل ثط اؾبؼ کوتطٗي هقساض 
 ثركٖ اًتربة قس. افتجبضؾٌدٖ هتقبعـ پٌح
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 ANN ۀضثکساذتار . 3جديل 

 TPمدل حذف  TNمدل حذف  تًدٌ سیستمدل تًلید  CODمدل حذف  پارامتز

 پ٘كرَض ٔچٌس ٗپطؾپتطٍى  فهجٖ ٔقجکًَؿ 

 4 ٍضٍزٕ ٔ ّٗبٕ  تقساز ًَضٍى

 1 ّبٕ پٌْبى تقساز  ِٗ

 ًَضٍى 8تب  2 پٌْبى ٔ ّٗبٕ  ثبظُ ثطضؾٖ تقساز ًَضٍى

 4ًَضٍى  ًَضٍى 8 ًَضٍى 4 ًَضٍى 3 پٌْبى ٔ ّٗبٕ  ًَضٍى ٔثٌْ٘تقساز 

 ًَضٍى 1 ًَضٍى 1 ًَضٍى 1 ًَضٍى 1 ذطٍخٖ ٔ ّٗبٕ  تقساز ًَضٍى

 (trainbr) ث٘عٗيؾبظٕ  هٌؾن الگَضٗتن آهَظـ

 (tansig)  تبًػاً  ؾ٘گوَئ٘س پٌْبى ٔ ٗتبثـ اًتقبل 

 (purelin)  ذغٖ ذطٍخٖ ٔ ٗتبثـ اًتقبل 

 (MSE)  ه٘بًگ٘ي هطثقبت ذغب تبثـ فولکطز

 +1تب  −1زض ثبظُ   mapminmaxتبثـ  ّب ؾبظٕ زازُ ضٍـ ًطهبل

  ثركٖ 5افتجبضؾٌدٖ هتقبعـ  ّب ضٍـ تقؿ٘ن زازُ

 آظهَى ٪20آهَظـ ٍ  ٪ 80 ثرف ّطًؿج  آهَظـ/آظهَى زض 

 dividetrain هتلت زضضٍـ تقؿ٘ن زازُ 
 2000 آهَظـ ٓزٍض ذساکثط تقساز

 278 162 114 327 آهَظـ ٓزٍضتَقف 

 8-10  ّس  ذغب

 10-10 ذساقل گطازٗبى

 ّبٕ آظهَى عٖ افتجبضؾٌدٖ هتقبعـ زض زازُ RMSE کوتطٗي ه٘بًگ٘ي هق٘بض اًتربة هسل ثٌِْ٘

 زازُ آظهبٗكگبّٖ 29ثٌِْ٘ ثب اؾت بزُ اظ کل  ٔقجکآهَظـ هدسز  آهَظـ هسل ًْبٖٗ

‌عصبی‌مصنوعی‌ۀضبکهای‌‌عملکرد‌مدل.‌3-3-2

ه٘بًگ٘ي هطثقبت ذغب  ٔضٗك(، R²ّبٕ لاطٗت تق٘٘ي ) فهجٖ ههٌَفٖ، قبذم ٔقجکّبٕ  ثِ هٌؾَض اضظٗبثٖ فولکطز هسل
(RMSE( ه٘بًگ٘ي قسض هغلق ذغب ٍ )MAEثط اؾبؼ ًتبٗح افتجبضؾٌدٖ هتقبعـ پٌح ) ِقسُ زض  ثركٖ هحبؾجِ قسًس. ًتبٗح اضائ

ّبٕ  ّبٕ هرتلف ؾ٘ؿتن زاضًس. زض ه٘بى پبؾد ثٌٖ٘ پبؾد ٗبفتِ تَاًبٖٗ هٌبؾجٖ زض پ٘ف ّبٕ تَؾقِ هسل زّس ًكبى هٖ 4خسٍل 
ثٌٖ٘ ذص   ثب تطٗي زق  ضا ًكبى زاز، زض ذبلٖ کِ هسل پ٘ف 7705/0ثب لاطٗت تق٘٘ي  TPثٌٖ٘ ذص   ٘فهَضز ثطضؾٖ، هسل پ

TN  ثٌٖ٘ ذص   ّبٕ پ٘ف هسل ،ّب زاق . ّوچٌ٘ي کوتطٗي فولکطز ضا زض ث٘ي هسل 6892/0ثب لاطٗت تق٘٘يCOD  تَل٘س ٍ
 ّبٕ آظهبٗكگبّٖ اضائِ کطزًس. ثٌٖ٘ زازُ قبثل قجَلٖ زض پ٘ففولکطز  7214/0ٍ  7576/0ثطاثط ثب  R²تطت٘ت ثب هقبزٗط  ثِتَزُ  ظٗؿ 

آهسُ ث٘بًگط تَاًبٖٗ  زؾ  ًوًَِ( ٍ اؾت بزُ اظ افتجبضؾٌدٖ هتقبعـ، ًتبٗح ثِ 29ّبٕ تدطثٖ ) ثب تَخِ ثِ هحسٍز ثَزى تقساز زازُ
 ّبٕ خسٗس اؾ . زض ٗبزگ٘طٕ ضٍاثظ غ٘طذغٖ ٍ تقو٘ن ثِ زازُ ANNّبٕ  هٌبؾت هسل

 عصثی مصىًعی ۀضثکَای  ارسیاتی عملکزد مدل. 4جديل 

 (MAE) میاوگیه قدر مطلق ذطا (RMSEمیاوگیه مزتعات )ریطۀ ذطای  (R²ضزیة تعییه ) مدل
 0.1407 0.1820 0.7214 تَزُ ظٗؿ تَل٘س 

 COD  0.7576 5.7564 4.8678 ه٘عاى ذص 
 TN  0.6892 7.8194 6.5292 ه٘عاى ذص 
 TP 0.7705 5.8093 4.3462 ه٘عاى ذص 

 ANNو‌‌RSMهای‌‌اعتبارسنجی‌تجربی‌مدل‌.4-3

ٍ  RSMثٌِْ٘ ذبنل اظ ضٍـ  ًٔقغفول٘بتٖ قبهل  ًٔقغٗبفتِ، چْبض  ّبٕ تَؾقِ ثٌٖ٘ ٍ تقو٘ن هسل ثِ هٌؾَض اضظٗبثٖ قبثل٘  پ٘ف
ّبٕ اٍلِ٘ عطاذٖ آظهبٗف ذضَض ًساقتٌس، اًتربة قسًس. ؾپؽ هقبزٗط پبؾد  افتجبضؾٌدٖ هؿتقل کِ زض هدوَفِ زازُ ًٔقغؾِ 
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( تَؾظ TP( ٍ ضاًسهبى ذص  فؿ ط کل )TNتَزُ، ضاًسهبى ذص  ً٘تطٍغى کل ) ، غلؾ  ظٗؿ CODقبهل ضاًسهبى ذص  
 اضائِ قسُ اؾ . 5خسٍل زض  سًس. ًتبٗح اٗي هقبٗؿِثٌٖ٘ ٍ ثب ًتبٗح آظهبٗكگبّٖ هقبٗؿِ ق پ٘ف RSM  ٍANNّبٕ  هسل

 تُیىٍ ي وقاط اعتثارسىجی مستقل ۀوقطتا وتایج آسمایطگاَی در  ANNي  RSMَای  ضدٌ تًسط مدل تیىی مقادیز پیص ۀمقایس. 5جديل 

 وقطٍ
ريش 

 پاسد
 ضدت وًر

µmolphotons.m⁻².s⁻¹ 

وزخ 

 ًَادَی
mg.L

-1 

سمان 

 ماود

 ريس
pH  حذف

COD 

غلظت 

 تیًمس
mg.L

-1 

حذف ویتزيصن 

(TN) 

حذف 

فسفات 

(TP) 

 ثٌِْ٘

RSM 

352.5 1.29 7.95 7.79 

89.59 % 1.36 
mg.L-1 

87.45 % 91.92 % 

ANN 88.65 % 1.19 
mg.L-1 

77.57 % 88.93 % 

آظهَى 
 تدطثٖ

90.2 % 1.27 
mg.L-1 

80.61 % 91.14 % 

افتجبضؾٌدٖ 
1 

RSM 

95.00 0.72 4.01 6.55 

60.71 % 0.56 
mg.L-1 

55.80 % 52.87 % 

ANN 55.40 % 0.39 
mg.L-1 

48.25 % 49.53 % 

آظهَى 
 تدطثٖ

57.83% 0.45 
mg.L-1 

52.51 % 52.01 % 

افتجبضؾٌدٖ 
2 

RSM 

185.00 1.38 8.85 8.60 

83.19 % 1.17 
mg.L-1 

79.40 % 88.76 % 

ANN 82.54 % 1.16 
mg.L-1 

76.82 % 86.48 % 

آظهَى 
 تدطثٖ

83.19 % 1.14 
mg.L-1 

77.67 % 88.02 % 

افتجبضؾٌدٖ 
3 

RSM 

325.00 0.88 6.20 7.15 

80.85 % 1.11 
mg.L-1 

75.43 % 80.43 % 

ANN 77.13 % 0.94  
mg.L-1 

64.73 % 75.15 % 

آظهَى 
 تدطثٖ

79.83 % 0.99 
mg.L-1 

68.46 % 78.12 % 

 

ّبٕ ؾ٘ؿتن زض  ثٌٖ٘ پبؾد تَاًبٖٗ هٌبؾجٖ زض پ٘ف RSM  ٍANNقَز، ّط زٍ هسل  هكبّسُ هٖ 5خسٍل  گًَِ کِ زض ّوبى
قسُ تَؾظ ّط زٍ هسل اذت   اًسکٖ ثب ًتبٗح آظهبٗكگبّٖ زاقتٌس؛  ثٌٖ٘ ثٌِْ٘، هقبزٗط پ٘ف ًٔقغقطاٗظ فول٘بتٖ خسٗس زاقتٌس. زض 

زضنس ثَز،  65/88ٍ  59/89تطت٘ت ثطاثط ثب  ثِ RSM  ٍANNقسُ تَؾظ  ثٌٖ٘ ، هقبزٗط پ٘فCODکِ ثطإ ضاًسهبى ذص    عَضٕ  ثِ
ً٘ع هكبّسُ قس. ثب  TPتَزُ ٍ ذص   زضنس ثِ زؾ  آهس. ضًٍس هكبثْٖ ثطإ تَل٘س ظٗؿ  20/90زض ذبلٖ کِ هقساض تدطثٖ 

 اضائِ کطز. ANNتدطثٖ ًؿج  ثِ هسل  تطٕ ثِ ًتبٗح زض هدوَؿ هقبزٗط ًعزٗ  RSM، هسل TNثٌٖ٘ ذص   ذبل، زض پ٘ف اٗي

ثٌِْ٘ ٍ ًقبط افتجبضؾٌدٖ  ًٔقغثب ًتبٗح تدطثٖ ضا زض  RSM  ٍANNّبٕ  قسُ تَؾظ هسل ثٌٖ٘ هقبزٗط پ٘ف ٔهقبٗؿ 5قکل 
ّبٕ ؾ٘ؿتن زاقتٌس، اهب زض  ثٌٖ٘ پبؾد قَز، ّط زٍ هسل تَاًبٖٗ هٌبؾجٖ زض پ٘ف گًَِ کِ هكبّسُ هٖ زّس. ّوبى هؿتقل ًكبى هٖ

 تط ثَزًس. ثِ ًتبٗح تدطثٖ ًعزٗ  RSMقسُ تَؾظ هسل  ثٌٖ٘ اغلت هَاضز، هقبزٗط پ٘ف
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 TPحذف  ي د( TNج( حذف  ،CODب( حذف  ،تًدٌ سیستضدٌ مدل تا وتایج آسمًن تجزتی تزای الف( تًلید  تیىی پیصوتایج مقایسۀ . 5ضکل 

ّبٕ  ثٌٖ٘ هٌبؾجٖ زض قطاٗغٖ ذبضج اظ هدوَفِ زازُ ّط زٍ هسل اظ قبثل٘  پ٘ف ثِ عَض کلٖ، ًتبٗح افتجبضؾٌدٖ ًكبى زاز
، اًغجبق TN  ٍTPثٌٖ٘ ذص   ٍٗػُ ثطإ پ٘ف زض اغلت ًقبط افتجبضؾٌدٖ، ثِ RSMٍخَز، هسل  اٗيآهَظقٖ ثطذَضزاض ّؿتٌس. ثب 

ً٘ع ثب ٍخَز اؾت بزُ اظ افتجبضؾٌدٖ هتقبعـ ٍ هدوَفِ زازُ  ANNث٘كتطٕ ثب ًتبٗح آظهبٗكگبّٖ ًكبى زاز، زض ذبلٖ کِ هسل 
 ّبٖٗ ثب زق  قبثل قجَل اضائِ زّس. ثٌٖ٘ هحسٍز، تَاًؿ  پ٘ف

‌.‌بحث4

 متغیرهای‌عملیاتی‌بر‌عملکرد‌سیستماثر‌.‌4-1

تح  تأث٘ط هتغ٘طّبٕ فول٘بتٖ قبهل قست زاضٕ  بهقٌثِ عَض  .Desmodesmus spهجتٌٖ ثط ضٗعخلج   ٔته ٘فولکطز ؾ٘ؿتن 
زٍم ذبنل اظ  ٔزضخّبٕ ضگطؾًَٖ٘  قطاض گطف . ًتبٗح هسل pH (D)ٍ ( C) (، ظهبى هبًس ّ٘سضٍل٘کBٖ(، ًطخ َّازّٖ )Aًَض )

( ًكبى زاز اٗي پبضاهتطّب ف ٍُ ثط اثطات هؿتقل، زاضإ اثطات هتقبثل قبثل تَخْٖ ً٘ع ّؿتٌس کِ ضفتبض RSMپبؾد ) تحل٘ل ؾغ 
ٌٗسّب اهجتٌٖ ثط ضٗعخلج  اهطٕ ضاٗح اؾ ، ظٗطا اٗي فط ٔته ّ٘بٕ  کٌٌس. چٌ٘ي تقبه تٖ زض ؾ٘ؿتن غ٘طذغٖ ؾ٘ؿتن ضا کٌتطل هٖ

 .تقبل خطم ٍ قطاٗظ ف٘عٗکَق٘و٘بٖٗ قطاض زاضًستح  تأث٘ط ّوعهبى فَاهل ثَ٘لَغٗکٖ، اً
کٌف پ٘چ٘سُ ه٘بى زؾتطؾٖ ثِ ًَض، تأه٘ي کطثي  ًتبٗح تحل٘ل ؾغ  پبؾد ًكبى زاز فولکطز ؾ٘ؿتن زض ٍاقـ ذبنل ثطّن

ظهبى اٗي فَاهل اهکبى زضک ثْتط ضفتبض  ّب اؾ . ثطضؾٖ ّن ّب ٍ آ ٌٗسُ هقسًٖ، قطاٗظ هح٘غٖ ٍ ظهبى توبؼ ث٘ي ضٗعخلج 
 کٌس. پؿبة ضا فطاّن هٖ ٔته ٘٘ؿتن ٍ تق٘٘ي قطاٗظ فول٘بتٖ ثٌِْ٘ ثطإ کبضثطزّبٕ ؾ

‌اثر‌ضدت‌نور.‌4-1-1

ً٘بظ ثطإ  ّبٕ فتَثَ٘لَغٗکٖ اؾ ، ظٗطا اًطغٕ هَضز ّب ٍ فولکطز ؾ٘ؿتن ضقس ضٗعخلج  ٓکٌٌس کٌتطل هْن فَاهل قست ًَض ٗکٖ اظ
هَضز ثطضؾٖ هَخت افعاٗف تَل٘س  ٓهحسٍزکٌس. زض پػٍّف ذبلاط، افعاٗف قست ًَض زض  اًدبم فتَؾٌتع ٍ تثج٘  کطثي ضا فطاّن هٖ

افعاٗف فقبل٘  فتَؾٌتعٕ ٍ خصة هَاز هغصٕ تَؾظ  ٓزٌّس ًكبىقس کِ  CODتَزُ ٍ ثْجَز ضاًسهبى ذص   ظٗؿ 
Desmodesmus sp.  هسل  ذبل، ًتبٗح اٗياؾ . ثبRSM ّبٕ ثب تط، ضًٍس  ًكبى زاز اٗي ضاثغِ کبه ً ذغٖ ًجَزُ ٍ زض قست

 فَتَّ٘ج٘كي ثبقس. ٓپسٗستَاًس ًبقٖ اظ ثطٍظ  افعاٗف فولکطز کبّف ٗبفتِ اؾ  کِ هٖ
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 ٓهحسٍزگعاضـ کطزًس کِ افعاٗف قست ًَض تب ٗ   [13]ٍ ّوکبضاى  ٍاًگاٗي ٗبفتِ ثب ًتبٗح هغبلقبت هتقسزٕ ّورَاًٖ زاضز. 
ّبٕ ثب تط، ثِ زل٘ل آؾ٘ت ثِ  قَز، اهب زض قست سهبى ذص  ً٘تطٍغى ٍ فؿ ط هٍٖ ضاً .Desmodesmus spثٌِْ٘ ثبفث افعاٗف ضقس 

اثط ط ثتَزُ ضا  ٍ تَل٘س ظٗؿ  CODافعاٗف ذص   [14]چٌگ ٍ ّوکبضاى  ،ٗبثس. ّوچٌ٘ي ، کبضاٖٗ فتَؾٌتع کبّف هIIٖفتَؾ٘ؿتن 
هت بٍتٖ ضا گعاضـ  ٔثٌْ٘قست ًَض  [15] ّب ّبٕ ضٗعخلجکٖ گعاضـ کطزًس. اظ ؾَٕ زٗگط، ثطذٖ پػٍّف افعاٗف قست ًَض زض ؾبهبًِ

تَاى ثِ ت بٍت گًَِ ضٗعخلج ، ًَؿ پؿبة، فوق ضاکتَض، هؿ٘ط اًتقبل ًَض ٍ چگبلٖ ؾلَلٖ ًؿج  زاز.  اًس کِ اٗي اذت   ضا هٖ کطزُ
 . [16] هتٌبؾت ثب قطاٗظ ّط ؾبهبًِ ثطإ زؾت٘بثٖ ثِ ث٘كتطٗي ضاًسهبى لاطٍضٕ اؾ  ٔثٌْ٘ثٌبثطاٗي، تق٘٘ي قست ًَض 

‌اثر‌نرخ‌هوادهی.‌4-1-2

ّب قس کِ اٗي هَلاَؿ ثِ تأه٘ي  افعاٗف ضاًسهبى ذص  آ ٌٗسُزض اٗي هغبلقِ، افعاٗف ًطخ َّازّٖ هَخت ثْجَز ضقس ضٗعخلج  ٍ 
قَز. ّوچٌ٘ي، اذت ط ثْتط هح٘ظ  ّب ًؿج  زازُ هٖ ًكٌٖ٘ ؾلَل اکؿ٘سکطثي، افعاٗف اًتقبل خطم ٍ خلَگ٘طٕ اظ تِ هٌبؾت زٕ

زّس. ثب  افعاٗف هٖ ثبظزُ فتَؾٌتع ضا ،ّب زض هقطو ًَاذٖ ضٍقي ٍ تبضٗ  قسُ ٍ زض ًت٘دِ هَخت قطاض گطفتي هتٌبٍة ؾلَل
ّب ثب هح٘ظ هبٗـ، اثط  تَاًس ثِ زل٘ل اٗدبز تٌف ثطقٖ ٍ کبّف ظهبى توبؼ ذجبة ٍخَز، افعاٗف ث٘ف اظ ذس َّازّٖ هٖ اٗي

 هقکَؼ زاقتِ ثبقس.
هغبثق  زاضز کِ گعاضـ کطزًس افعاٗف َّازّٖ تب ٗ   [18]ٍ ّوکبضاى  لٍٖ  [17]ٍ ّوکبضاى  ثسإٍّبٕ  اٗي ًتبٗح ثب ٗبفتِ

ث٘ف اظ ذس هَخت کبّف ثبظزُ ثِ  قَز، اهب َّازّٖ هٖ COD ،TN  ٍTPتَزُ ٍ ذص   هقساض ثٌِْ٘ ثبفث افعاٗف تَل٘س ظٗؿ 
قسُ زض هغبلقبت  گعاضـ ٔثٌْ٘ذَاّس قس. اذت   ه٘بى هقساض  CO₂ّب ٍ کبّف ضاًسهبى اًتقبل  زل٘ل آؾ٘ت هکبً٘کٖ ثِ ؾلَل

 .[19] ّبٕ ّ٘سضٍزٌٗبه٘کٖ ؾبهبًِ اؾ  ّب ٍ ٍٗػگٖ ذجبة ٓاًساظهرتلف اذتوب ً ًبقٖ اظ ت بٍت زض عطاذٖ فتَثَ٘ضآکتَض، 

‌اثر‌زمان‌ماند‌هیدرولیکی.‌4-1-3

تَزُ قس، ظٗطا  افعاٗف ظهبى هبًس ّ٘سضٍل٘کٖ هَخت افعاٗف ذص  ً٘تطٍغى، فؿ ط ٍ تَل٘س ظٗؿ  ًتبٗح پػٍّف ذبلاط ًكبى زاز
اٗي ًت٘دِ ثب  زّس. ّبٕ ضٗعخلج  قطاض هٖ ت٘بض ؾلَلهتبثَل٘کٖ زض اذٌٗسّبٕ افطفطن  ث٘كتطٕ ثطإ خصة هَاز هغصٕ ٍ اًدبم 

ضا فبهل افعاٗف ذص  هَاز هغصٕ ٍ ضقس ضٗعخلج  هقطفٖ  HRTّورَاًٖ زاضز کِ افعاٗف  [20]ٍ ّوکبضاى  اقبزٍ هغبلقبت 
زّس، اهب ؽطف٘   ذص  ضا افعاٗف هٖاگطچِ ضاًسهبى  HRTافعاٗف ث٘ف اظ ذس  اًس ّب ًكبى زازُ ذبل، ثطذٖ پػٍّف اٗيکطزًس. ثب 

زّس. ثٌبثطاٗي، اًتربة ظهبى هبًس هٌبؾت ثبٗس ف ٍُ ثط ضاًسهبى ذص ، ثط اؾبؼ  ٍضٕ ذدوٖ ؾبهبًِ ضا کبّف هٖ ته ِ٘ ٍ ثْطُ
 .[21] ه ذؾبت اقتهبزٕ ٍ ؽطف٘  فول٘بتٖ ً٘ع اًدبم قَز

‌pHاثر‌.‌4-1-4

ًعزٗ  ثِ ذٌثٖ تب کوٖ قل٘بٖٗ هكبّسُ قس.  pH ٓهحسٍزتَزُ زض  ّب ٍ تَل٘س ظٗؿ  زض اٗي هغبلقِ، ث٘كتطٗي ضاًسهبى ذص  آ ٌٗسُ
pH إ زض ضقس  کٌٌسُ ٖ ٍ قبثل٘  خصة هَاز هغصٕ، ًقف تق٘٘يّب، قکل ق٘و٘بٖٗ کطثي هقسً اظ عطٗق تأث٘ط ثط فقبل٘  آًعٗن

ٍ تغ٘٘ط قکل فؿ ط،  CO₂ّبٕ ثب  کبّف زؾتطؾٖ ظٗؿتٖ pHّبٕ پبٗ٘ي، تٌف اؾ٘سٕ ٍ زض pHکٌس. زض  ضٗعخلج  اٗ ب هٖ
 قَز. هَخت اف  فولکطز ؾ٘ؿتن هٖ

تطٗي قطاٗظ ثطإ ضقس  ضا هٌبؾت 8تب  7ث٘ي  pH ٓهحسٍزهغبثق  زاضز کِ  [22]ٍ ّوکبضاى  ک٘بىّبٕ  ًتبٗح ذبلاط ثب ٗبفتِ
Desmodesmus sp. ظهبى  ٍ ذص  ّنCOD ٔثٌْ٘ذبل، زض ثطذٖ هغبلقبت هقساض  اٗي، ً٘تطٍغى ٍ فؿ ط هقطفٖ کطزًس. ثب pH 

ًَؿ پؿبة، غلؾ  کطثي هقسًٖ ٍ قطاٗظ  ضٗعخلج ، ٔگًَاًسکٖ هت بٍت گعاضـ قسُ کِ اٗي اذت   اذتوب ً ًبقٖ اظ ت بٍت 
 .[23] ثطزاضٕ اؾ  ثْطُ
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ضٗعخلجکٖ زاضًس، اهب قست  ٔته ٘ثط فولکطز ؾ٘ؿتن زاضٕ  بهقٌتوبهٖ هتغ٘طّبٕ فول٘بتٖ اثط  حل٘ل هقبز ت ضگطؾًَٖ٘ ًكبى زازت



 1445، 1، شمارة 6دورة ، های انرشی پایدار فصلنامۀ سیستم    134

ّبٕ ؾ٘ؿتن، تٌْب  ثٌ٘بًِ ه٘عاى اثطگصاضٕ هتغ٘طّبٕ فول٘بتٖ ثط پبؾد ٍاقـ ٔهقبٗؿهٌؾَض   اؾ . ثِّب هت بٍت  اثطگصاضٕ آى ًٓحٍَ 
ّبٕ ؾغ   کٌس. زض هسل فول٘بتٖ هت بٍتٖ تغ٘٘ط هٖ ٔزاهٌاتکب ثِ لاطاٗت ذغٖ هقبز ت ضگطؾًَٖ٘ کبفٖ ً٘ؿ ؛ ظٗطا ّط هتغ٘ط زض 

 ٔزاهٌذبل، ظهبًٖ کِ هق٘بؼ ٍ  اٗيٕ ٗ  ٍاذس تغ٘٘ط زض هتغ٘ط ّؿتٌس. ثب ث٘بًگط ه٘عاى تغ٘٘ط پبؾد ثِ اظا   )پبؾد، لاطاٗت ذغٖ 
تَاًس ثِ ثطزاق  ًبزضؾ  اظ اّو٘   هؿتق٘ن اٗي لاطاٗت ذبم هٖ ٔهقبٗؿتغ٘٘ط هتغ٘طّب ثب ٗکسٗگط ت بٍت چكوگ٘طٕ زاقتِ ثبقس، 

 ٔزاهٌفٌَاى هثبل، اگطچِ لاطٗت ٗ  هتغ٘ط هوکي اؾ  زض هقبزلِ کَچ  ثبقس، اهب زض نَضتٖ کِ   قَز. ثِ هٌدط ًؿجٖ فَاهل
 تَخِ ثبقس.  تَاًس ثؿ٘بض قبثل ّب ثعضگ ثبقس، اثط ٍاققٖ آى ثط پبؾد کل فطاٌٗس هٖ تغ٘٘ط آى زض آظهبٗف

ط تقطٗجٖ پبؾد ًبقٖ اظ تغ٘٘ط کبهل آى هتغ٘ط ّب، تغ٘٘ ٍاققٖ آظهبٗف ٓهحسٍززل٘ل، ثطإ اضظٗبثٖ اثط فولٖ ّط هتغ٘ط زض  ّو٘يثِ 
 .زؾ  آهس  ثِ 6 ٔهقبزللاطة لاطٗت ذغٖ هتغ٘ط زض زاهٌِ تغ٘٘ط آى عجق  فول٘بتٖ هحبؾجِ قس. اٗي هقساض اظ ذبنل ٔزاهٌزض 
(6)  max minΔ  i iY β X X  

Δکِ زض آى  iY تغ٘٘ط تقطٗجٖ پبؾد ًبقٖ اظ هتغ٘طi  ،iβ  ٍ ،ًَٖ٘لاطٗت ذغٖ آى هتغ٘ط زض هسل ضگطؾ max minX X ٌٔزاه 
 ٍاققٖ تغ٘٘ط آى هتغ٘ط زض عطاذٖ آظهبٗف اؾ .

 450 تب 50ٍاذس ثطإ قست ًَض ) 400تطت٘ت ثطاثط ثب  ثِتغ٘٘ط هتغ٘طّب  ٔزاهٌثط اؾبؼ قطاٗظ آظهبٗف، 
µmolphotons. ⁻². ⁻¹( ٍّٖاذس ثطإ ًطخ َّاز  ٗ ،)5/1 تب 5/0 L. i ⁻¹( ٖضٍظ ثطإ ظهبى هبًس ّ٘سضٍل٘ک   ّ ،)10 تب 3 

days ٕؾِ ٍاذس ثطا ٍ )pH (6 9 تب ) اؾ . 
. اٗي سقگعاضـ  6هطثَعِ هحبؾجِ قس ٍ ًتبٗح آى زض خسٍل ٔ زاهٌؾپؽ اثط تقطٗجٖ ّط هتغ٘ط ثب لاطة لاطٗت ذغٖ زض 

، لاطٗت ذغٖ قست CODکٌس. زض هسل ذص   فول٘بتٖ ؾ٘ؿتن فطاّن هٖ ٓهحسٍزاثط ٍاققٖ هتغ٘طّب ضا زض  ٔهقبٗؿٗکطز اهکبى ضٍ
زّس. زض هقبثل، لاطٗت ذغٖ  + ضا ًكبى ه06/4ٍٖاذسٕ، اثط فولٖ تقطٗجٖ  400 ٔزاهٌثَز کِ لاطة آى زض  01014/0ًَض ثطاثط ثب 

pH  زّس کٌس. اٗي تحل٘ل ًكبى هٖ + ضا تَل٘س ه41/52ٍٖاذسٕ آى، اثط فولٖ هقبزل  3 ٔزاهٌ+ ثَز کِ ثب لاطة زض 47/17ثطاثط ثب 
ثط اؾبؼ هقساض لاطٗت ذبم زض  فقظّب ت ؿ٘ط قَز، ًِ  تغ٘٘ط آى ٔزاهٌاّو٘  ًؿجٖ فَاهل ثبٗس ثط اؾبؼ تطک٘ت لاطٗت هسل ٍ 

 ضگطؾَ٘ى. ٔهقبزل
ّبٕ ؾ٘ؿتن اؾ   تطٗي ٍ تأث٘طگصاضتطٗي فبهل ثط توبهٖ پبؾد هْن( D)فبکتَض  pHزّس،  ًكبى هٖ 6عَض کِ ًتبٗح خسٍل  ّوبى

تَاى ثِ تأث٘ط  ضا هٖ pHتَزُ زاضز. ًقف غبلت  ٍ تَل٘س ظٗؿ  TP، ذص  TN، ذص  CODٍ ث٘كتطٗي اثط فولٖ ضا ثط ذص  
لَل ً٘تطٍغى ٍ فؿ ط ٍ ّبٕ هح ؾلَلٖ، تغ٘٘ط تقبزل ق٘و٘بٖٗ گًَِ ٓزَٗاضهؿتق٘ن آى ثط فقبل٘  آًعٗوٖ، اًتقبل هَاز هغصٕ اظ 

ّبٕ زٍگبًِ ذضَض هؤثط زاضز کِ  کٌف زض ثؿ٘بضٕ اظ ثطّن pHّب ًؿج  زاز. ف ٍُ ثط اٗي،  ّوچٌ٘ي کبضاٖٗ فتَؾٌتعٕ ضٗعخلج 
قسُ تَؾظ َٗ ٍ ّوکبضاى  گعاضـاٗي ًت٘دِ ّوؿَ ثب ًتبٗح  هطکعٕ اٗي هتغ٘ط زض کل ؾبهبًِ اؾ . ٓکٌٌس تٌؾ٘نًقف  ٓزٌّس ًكبى
 .اؾ  [24]

کتَض ظهبى هبًس ّ٘سضٍل٘کٖ )فب ث٘كتطٗي اّو٘  ضا زاقتٌس. pHًَض ٍ ظهبى هبًس ثقس اظ  [13]ّوؿَ ثب گعاضـ ٍاًگ ٍ ّوکبضاى 
Cٍ  ّب ًكبى زاز. افعاٗف  ثط توبهٖ پبؾدپبٗساضٕ  ( اثط هثجHRT ُّب قسُ ٍ  هَخت افعاٗف ظهبى توبؼ ث٘ي ضٗعخلج  ٍ آ ٌٗس

 TN  ٍTPٍٗػُ زض ذص   کٌس. اثط اٗي هتغ٘ط ثِ فطن  ث٘كتطٕ ثطإ خصة هَاز هغصٕ، تثج٘  ظٗؿتٖ ٍ ضقس ؾلَلٖ فطاّن هٖ

 .[25] اٌٗسّبٕ ذص  ظٗؿتٖ هَاز هغصٕ ثِ ظهبى کبفٖ ثطإ هتبثَل٘ؿن ؾلَلٖ اؾ ثطخؿتِ اؾ  کِ ث٘بًگط ٍاثؿتگٖ فط
 تب 50فول٘بتٖ ٍؾ٘ـ آى ) ٔزاهٌزل٘ل   ( زض هقبز ت ضٗبلاٖ ًؿجتبً کَچ  ثَزًس، اهب ثAِاگطچِ لاطاٗت ذبم قست ًَض )فبکتَض 

زض  ٍ انلٖ ًَض ًقف اؾبؾٖظٗطا  ،چكوگ٘ط اضظٗبثٖ قسثؿ٘بض  6 ٔهقبزلّب پؽ اظ افوبل  (، اثط ٍاققٖ ٍ فول٘بتٖ آى ثط پبؾد450
  .[26] ّب زاضز ٍ تٌؾ٘ن هؿ٘طّبٕ هتبثَل٘کٖ ضٗعخلج  ATPتأه٘ي اًطغٕ فتَؾٌتعٕ، تَل٘س 
تَزُ زاق ، ظٗطا هَخت ثْجَز اذت ط،  ٍ تَل٘س ظٗؿ  TN، ذص  COD( ً٘ع اثط هثجتٖ ثط ذص  Bًطخ َّازّٖ )فبکتَض 
(. 6هٌ ٖ اضظٗبثٖ قس )خسٍل  TPذبل، اثط هؿتق٘ن آى ثط ذص   اٗيقَز. ثب  هَضز ً٘بظ فتَؾٌتع هٖ CO2افعاٗف اًتقبل خطم ٍ تأه٘ي 

فؿ ط ثب ؾغ  ؾلَل ٍ ٗب ّبٕ ثب ، کبّف ظهبى توبؼ هؤثط  اٗي ضفتبض اذتوب ً ًبقٖ اظ آق تگٖ ّ٘سضٍزٌٗبه٘کٖ قسٗس زض زثٖ
 .[27] ّبٕ ثب ٕ َّازّٖ اؾ  زّٖ فؿ بت زض ًطخ تغ٘٘ط تقبزل ق٘و٘بٖٗ ضؾَة
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ّب اٗدبز کطزُ اؾ . اٗي  افعاٖٗ ضا زض اغلت پبؾد اثط ّن هؤثطتطٗي pHتقبهل ث٘ي َّازّٖ ٍ  ظهبى اثطات هتقبثل ًكبى زاز تحل٘ل ّن
ثِ  pHهٌبؾت  ٓهحسٍزثَزُ ٍ اًتقبل خطم ٍ خصة هَاز هغصٕ تٌْب زض  pHقست ٍاثؿتِ ثِ قطاٗظ  زّس کبضاٖٗ َّازّٖ ثِ ًت٘دِ ًكبى هٖ
 ًٔقغٍخَز ضفتبض غ٘طذغٖ ٍ ٗ   ٓسزٌّ ًكبىّبٕ ًْبٖٗ،  زٍم زض هسل ٔزضخضؾس. اظ ؾَٕ زٗگط، هٌ ٖ ثَزى اکثط لاطاٗت  ذساکثط هٖ

هكرم ثِ ثقس، ثِ تٌف  ٔآؾتبًاظذس هتغ٘طّبٕ فول٘بتٖ، اظ ٗ   کِ افعاٗف ث٘ف عَضٕ هكرم ثطإ هتغ٘طّب اؾ ؛ ثِ ٔثٌْ٘
 زّس. ٍ زض ًْبٗ  ضاًسهبى ؾ٘ؿتن ضا کبّف هٖ قَز هٖ هٌدط اقجبؿ ًَضٕ ٗب اذت ل زض اًتقبل خطم ٓپسٗسف٘عَٗلَغٗکٖ، 

( 6قکل ) 1تحل٘ل اذت ل ّب، ًوَزاضّبٕ تط ضفتبض ؾ٘ؿتن زض اعطا  قطاٗظ عطاذٖ ٍ اضظٗبثٖ ذؿبؾ٘  هحلٖ پبؾدثطإ زضک ثْ
قسًس. اٗي ًوَزاضّب چگًَگٖ تغ٘٘ط ّط پبؾد ضا ٌّگبم اًحطا  ٗ  هتغ٘ط اظ ًقغِ هطخـ )زض ذبلٖ کِ ؾبٗط هتغ٘طّب زض هقساض  تِْ٘

 زٌّس. اًس( ًكبى هٖ هطکعٕ ذَز ثبث  ًگِ زاقتِ قسُ

 B)قست ًَض( ٍ  Aذؿبؾ٘  ثب ٕ اٗي پبؾد ثِ اًحطافبت هتغ٘طّب اظ ًقغِ هطکع اؾ . فَاهل  ٓزٌّس ًكبى 6قکل الف  ًوَزاض

ضفتبضٕ کبه ً  D (pH)تطٕ زاضز. فبهل  )ظهبى هبًس( ق٘ت ه ٗن C)ًطخ َّازّٖ( ضًٍسٕ افعاٗكٖ زاضًس، زض ذبلٖ کِ فبهل 
 6ثب اثط فولٖ قبلت آى زض خسٍل  Dقَز. اٗي اًحٌبٕ قسٗس فبکتَض  هطخـ زچبض اف  هٖ ًٔقغزّس پؽ اظ  ؾْوَٕ ًكبى هٖ
 ّورَاًٖ زاضز.
زٌّس. ثب اٗي  اثطات هثج  ٍ نقَزٕ ه ٗوٖ ضا ًكبى هٖ A ،B  ٍC، اًحطا  فبکتَضّبٕ )ة( 6قکل  هطخـ ٔغًقزض اعطا  

قسُ(، ضًٍس ًعٍلٖ ثِ ذَز  کسگصاضٕ +25/0هطخـ ) ًٔقغذؿبؾ٘  غ٘طذغٖ قسٗستطٕ زاضز ٍ پؽ اظ فجَض اظ  D (pH)ذبل، فبکتَض  
 خلَگ٘طٕ اظ اف  ضاًسهبى ذص  کطثي آلٖ اؾ .ثطإ  pHلعٍم کٌتطل زق٘ق  ٓزٌّس ًكبىگ٘طز کِ  هٖ

ثِ ذَز اذتهبل زازُ اؾ . ضًٍس نقَزٕ  تحل٘ل اذت لث٘كتطٗي ق٘ت ٍ اًحطا  ضا زض ًوَزاض  D، فبکتَض )ج( 6قکل زض 
هطخـ، ثِ ؾقَط قسٗس ًوَزاض ذص   ًٔقغثِ ث٘ف اظ  Dقَز، اهب افعاٗف فبکتَض  زض کل ثبظُ ذ ؼ هٖ A ،B  ٍCهتغ٘طّبٕ 

 تغبثق کبهل زاضز. 6ثٌسٕ خسٍل  قَز کِ ثب اّو٘  ثؿ٘بض ثب ٕ آى زض ضتجِ هٖ هٌدط ٍغى کلً٘تط
زاضز. زض ذبلٖ کِ فبکتَض  Dذص  فؿ ط کل ث٘كتطٗي ذؿبؾ٘  هحلٖ ضا ثِ هتغ٘ط  زّس ًكبى هٖ)ز(  6قکل ضًٍس تغ٘٘طات زض 

B ٖاؾ (،  6خسٍل س )کِ هؤٗس اثط فولٖ هٌ ٖ آى زض زّ )ًطخ َّازّٖ( ضًٍس ًعٍلٖ ه ٗوٖ ضا زض اعطا  ًقغِ هطخـ ًكبى ه
 زاضإ قسٗستطٗي ضفتبض غ٘طذغٖ ٍ اًحٌب اؾ . Dفبکتَض 

( هكبّسُ 6خسٍل ٍ اضظٗبثٖ خبهـ اثط فولٖ ) تحل٘ل اذت لزض ًْبٗ ، تغبثق ثؿ٘بض ذَثٖ ه٘بى تحل٘ل هحلٖ ًوَزاضّبٕ 
 ٔته ٘کٌٌسُ ضا زض  ّبٕ کل٘سٕ ٍ تق٘٘ي ( ًقفC( ٍ ظهبى هبًس )فبکتَض D)فبکتَض  pHکٌٌس کِ  قَز. ّط زٍ اثعاض تأٗ٘س هٖ هٖ

قسُ تٌؾ٘ن قًَس تب اظ  ّبٕ ثٌِْ٘ ٍ کٌتطل کٌٌس، زض ذبلٖ کِ فبکتَضّبٕ قست ًَض ٍ َّازّٖ ثبٗس زض هحسٍزُ ضٗعخلجکٖ اٗ ب هٖ
 ثطٍظ اثطات ثبظزاضًسُ ثبًَِٗ خلَگ٘طٕ قَز.

‌‌ANNدر‌برابر‌مدل‌‌‌RSM.‌عملکرد‌مدل4-3

ثب ًتبٗح تدطثٖ  RSM  ٍANNّبٕ  قسُ تَؾظ هسل ثٌٖ٘ ٗبفتِ، هقبزٗط پ٘ف ّبٕ تَؾقِ ثٌٖ٘ هسل ثِ هٌؾَض اضظٗبثٖ قبثل٘  پ٘ف
ّط زٍ هسل تَاًبٖٗ هٌبؾجٖ زض  ( ًكبى زاز5خسٍل افتجبضؾٌدٖ هؿتقل هقبٗؿِ قسًس. ًتبٗح ) ٔثٌِْ٘ ٍ ؾِ ًقغ ٔذبنل اظ ًقغ

ثِ ًتبٗح تدطثٖ  RSMقسُ تَؾظ هسل  ثٌٖ٘ قسُ، هقبزٗط پ٘ف ذبل زض اکثط قطاٗظ ثطضؾٖ ثب اٗي ّبٕ ؾ٘ؿتن زاضًس، ثٌٖ٘ پبؾد پ٘ف
 ٔثٌِْ٘ ٍ زٍ ًقغ ٔتَزُ زض ًقغ ، ذص  فؿ ط کل ٍ تَل٘س ظٗؿ CODثٌٖ٘ ذص   ٍٗػُ زض پ٘ف تط ثَزًس. اٗي هَلاَؿ ثِ ًعزٗ 

 افتجبضؾٌدٖ زٗگط هكبّسُ قس.

ّبٕ آظهبٗكگبّٖ ًؿج  زاز. ضٍـ ؾغ  پبؾد ثط  تَاى ثِ تقساز هحسٍز زازُ ضا هٖزض اٗي هغبلقِ  RSMفولکطز ثْتط هسل 
 کَچ  ّبٕ زازُ هدوَفِ زض ٍ ٗبثس هٖ تَؾقِ ثٌکير  قسُ ثب عطح ثبکؽ ّبٕ عطاذٖ زٍم ضٍٕ زازُ ٔثطاظـ ٗ  هسل زضخ ٔپبٗ

 ٓپ٘چ٘س ضٍاثظ ٗبزگ٘طٕ ثطإ فهجٖ ّٕب قجکِ هقبثل، زض. زاضز ههٌَفٖ فهجٖ ّبٕ قجکِ ثِ ًؿج  ث٘كتطٕ پبٗساضٕ هقوَ ً
 .ٗبثس کبّف ّب آى تقو٘ن قبثل٘  اؾ  هوکي کَچ  ّبٕ زازُ هدوَفِ زض ٍ زاضًس ً٘بظ ث٘كتطٕ آهَظقٖ ّبٕ زازُ ثِ غ٘طذغٖ

                                                 
1. Perturbation 
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 TPي د( حذف  TNج( حذف  ،CODب( حذف  ،تًدٌ سیست. ومًدارَای تحلیل اذتلال الف( تًلید 6ضکل 

 عملیاتی ياقعی ۀدامىمتغیزَا تز اساس  میشان قدرت .6جديل 

 مدل
 ضدت وًر

 (A)فاکتًر 

 وزخ ًَادَی

 (B)فاکتًر 

 سمان ماود

 (C)فاکتًر 

 pHمیشان 

 (D)فاکتًر 
 پارامتزتأثیز تىدی  رتثٍ

 C >> A ≈ D > B +45.42 +157.76 +16.23 +47.11 تَزُ ظٗؿ تَل٘س 

 COD 1.04+ 0.12+ 4.06+ 1.35+ C > D ≈ A > B  ه٘عاى ذص 

 TN 32.63+ 15.98+ 209.54+ 51.91+ C >> D > A > B  ه٘عاى ذص 

 TP 14.04+ 9.76- 131.30+ 52.41+ C > D > A > B  ه٘عاى ذص 

 

قطاض گطف ، اٗي هسل  77/0تب  69/0 ٓهحسٍززض  ANNاگطچِ هقبزٗط لاطٗت تق٘٘ي ذبنل اظ افتجبضؾٌدٖ هتقبعـ ثطإ هسل 
ّبٕ تدطثٖ زض  ثب زازُ ANNّبٕ  ثٌٖ٘ اذت   پ٘ف ،ذَثٖ ثبظؾبظٕ کٌس. ّوچٌ٘ي تَاًؿ  ضًٍس کلٖ تغ٘٘طات ّط چْبض پبؾد ضا ثِ
فهجٖ قبزض ثِ اؾترطاج ثرف قبثل تَخْٖ اظ ضٍاثظ غ٘طذغٖ هَخَز  ٔقجکزّس  اغلت ًقبط افتجبضؾٌدٖ هحسٍز ثَز کِ ًكبى هٖ

 تطٕ ً٘بظ ذَاّس ثَز. ّبٕ آهَظقٖ ثعضگ ثِ هدوَفِ زازُتط ٘كث، ّطچٌس ثطإ زؾت٘بثٖ ثِ زق  زض ؾبهبًِ اؾ 
هقوَ ً فولکطزٕ هكبثِ ٗب ذتٖ ثْتط اظ  RSMّبٕ  ّبٕ هحسٍز، هسل زض هدوَفِ زازُ اًس هغبلقبت هتقسزٕ ً٘ع ًكبى زازُ

ٍ ذوَزا قَز. اٗي هَلاَؿ تَؾظ  آقکبضتط هٖ ANNّب، ثطتطٕ  ّبٕ فهجٖ زاضًس، زض ذبلٖ کِ ثب افعاٗف ذدن زازُ قجکِ
زض فطاٌٗسّبٕ ظٗؿتٖ گعاضـ  RSM  ٍANN ٔهقبٗؿزض  [28] ٍ ّوکبضاى ًه٘طٍ ّوچٌ٘ي  RSMزض کبضثطزّبٕ  [5]ّوکبضاى 

 ثب اٗي ضًٍس کلٖ ّورَاًٖ زاضز.قسُ اؾ . ثٌبثطاٗي ًتبٗح پػٍّف ذبلاط ً٘ع 
ثِ زل٘ل قبثل٘  ت ؿ٘ط لاطاٗت هسل، اهکبى تحل٘ل اثط هتغ٘طّب ٍ زق   RSM زّس زض هدوَؿ، ًتبٗح اٗي پػٍّف ًكبى هٖ

قَز. زض هقبثل،  ؾبظٕ قطاٗظ فول٘بتٖ اٗي ؾبهبًِ هحؿَة هٖ ّبٕ کَچ ، اثعاض هٌبؾجٖ ثطإ ثٌِْ٘ هٌبؾت زض هدوَفِ زازُ
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ANN ضٍز ثب  ؾبظٕ ضٍاثظ غ٘طذغٖ پ٘چ٘سُ زاضز ٍ اًتؾبض هٖ تط زض اٗي هغبلقِ، ؽطف٘  ثب ٖٗ ثطإ هسل ق  ًؿجتبً پبٗ٘يثب ٍخَز ز
 ثٌٖ٘ آى ثْجَز ٗبثس. ؾبذتبض قجکِ، فولکطز پ٘ف ٔتَؾقّبٕ آهَظقٖ ٍ  افعاٗف تقساز زازُ

‌گیری‌نتیجه‌.5
، CODپؿبة ؾٌتت٘  قْطٕ ثب توطکع ثط ذص   ٔته ٘زض  .Desmodesmus spضٗعخلجکٖ  ٔؾبهبًزض اٗي پػٍّف، فولکطز 

ؾبظٕ فولکطز ؾبهبًِ،  هٌؾَض اضظٗبثٖ ٍ ثٌِْ٘  تَزُ هَضز ثطضؾٖ قطاض گطف . ثِ ( ٍ تَل٘س ظٗؿ TP(، فؿ ط کل )TNً٘تطٍغى کل )
 ٍ ثٌکير  آظهبٗف ثبکؽٍ ظهبى هبًس ّ٘سضٍل٘کٖ ثب اؾت بزُ اظ عطاذٖ  pHاثط چْبض پبضاهتط فول٘بتٖ قبهل قست ًَض، ًطخ َّازّٖ، 

. تطک٘ت اٗي زٍ سق( هقبٗؿِ ANNفهجٖ ههٌَفٖ ) ٔقجکًتبٗح ثب هسل  ،ؾبظٕ قس ٍ ؾپؽ ( هسلRSM) پبؾد ؾغ  ضٍـ
 ثٌٖ٘ ضفتبض ؾ٘ؿتن ضا فطاّن ؾبذ . ظهبى ضٍاثظ آهبضٕ، اثطات هتقبثل فَاهل ٍ قبثل٘  پ٘ف ضٍٗکطز اهکبى ثطضؾٖ ّن
ثطإ ّط چْبض پبؾد اظ ثطاظـ هٌبؾجٖ ثطذَضزاض ثَزًس ٍ آظهَى تحل٘ل  RSMبنل اظ زٍم ذ ٔزضخّبٕ  ًتبٗح ًكبى زاز هسل

تحل٘ل ّب ضا تأٗ٘س کطز. ّوچٌ٘ي، تحل٘ل لاطاٗت هسل، ًوَزاضّبٕ پبؾد ؾغحٖ ٍ ًوَزاضّبٕ  آهبضٕ هسلزاضٕ  بهقٌٍاضٗبًؽ، 
فولکطز ؾبهبًِ ّؿتٌس، زض ذبلٖ کِ قست ًَض ٍ ًطخ  ٓکٌٌس کٌتطلتطٗي فَاهل  ٍ ظهبى هبًس ّ٘سضٍل٘کٖ هْن pHًكبى زازًس  اذت ل

 ٔزاهٌکٌٌس. تحل٘ل اثط ًؿجٖ هتغ٘طّب ثط اؾبؼ  ّب ٍ ضقس ضٗعخلج  اٗ ب هٖ َّازّٖ ً٘ع ًقف هؤثطٕ زض ثْجَز ذص  آ ٌٗسُ
کبفٖ ً٘ؿ  ٍ  لاطاٗت ضگطؾًَٖ٘ ثطإ تق٘٘ي اّو٘  فَاهل ٔهقبٗؿ فقظ فول٘بتٖ ٍاققٖ ً٘ع اٗي هَلاَؿ ضا تأٗ٘س کطز ٍ ًكبى زاز

 تغ٘٘ط ّط هتغ٘ط ثبٗس زض ت ؿ٘ط ًتبٗح لحبػ قَز. ٔزاهٌ
 µmol 5/352ّب ثب اؾت بزُ اظ تبثـ هغلَث٘  قطاٗظ فول٘بتٖ ثٌِْ٘ ضا قبهل قست ًَض ذسٍز  ظهبى پبؾد ؾبظٕ ّن ثٌِْ٘

photons.m⁻².s⁻¹ 29/1، ًطخ َّازّٖ ذسٍز L.min⁻¹ ، ضٍظ ٍ  95/7ظهبى هبًس ّ٘سضٍل٘کٖ ذسٍزpH  هقطفٖ کطز. زض  79/7ثطاثط ثب
ٍ ًتبٗح ز کطثٌٖ٘  تَزُ ضا ثب زق  هٌبؾجٖ پ٘ف ٍ غلؾ  ظٗؿ  TP، ذص  TN، ذص  CODضاًسهبى ذص   RSMاٗي قطاٗظ، هسل 

عطاذٖ  ٓهحسٍزٗبفتِ زض  قسُ ًكبى زاز کِ ث٘بًگط افتجبض هسل تَؾقِ ثٌٖ٘ آظهبٗف تدطثٖ ً٘ع تغبثق قبثل قجَلٖ ثب هقبزٗط پ٘ف
 اؾ .آظهبٗف 

پٌْبى، الگَضٗتن آهَظـ  ٔ ٗفهجٖ ههٌَفٖ ثب ؾبذتبض پطؾپتطٍى چٌس ِٗ، ٗ   ٔقجکؾبظٕ َّقوٌس،  زض ثرف هسل
زض  ANNثركٖ تَؾقِ زازُ قس. ًتبٗح ًكبى زاز ثب ٍخَز فولکطز هٌبؾت  ٍ افتجبضؾٌدٖ هتقبعـ پٌح (trainbr) ؾبظٕ ث٘عٗي هٌؾن
هؿتقل  ًٔقغکوتط ثَز. افتجبضؾٌدٖ چْبض  RSMٌٖ٘ آى زض اٗي پػٍّف اظ هسل ث ؾبظٕ ضفتبض غ٘طذغٖ ؾبهبًِ، زق  پ٘ف هسل

ثَزًس.  ANNتط اظ  ّب ثِ هقبزٗط تدطثٖ ًعزٗ  زض اکثط پبؾد RSMّبٕ  ثٌٖ٘ پ٘ف ذبضج اظ هدوَفِ عطاذٖ آظهبٗف ً٘ع ًكبى زاز
ّبٕ فهجٖ ثطإ اؾترطاج  ظٗطا قجکِآظهبٗف( اؾ ؛  29ّبٕ آهَظقٖ ) اٗي هَلاَؿ اذتوب ً ًبقٖ اظ هحسٍز ثَزى ذدن زازُ

ّبٕ  زض هدوَفِ زازُ RSMّبٕ  تطٕ ً٘بظ زاضًس، زض ذبلٖ کِ هسل ّبٕ ثعضگ ضٍاثظ غ٘طذغٖ پ٘چ٘سُ هقوَ ً ثِ هدوَفِ زازُ
 زٌّس. قسُ فولکطز پبٗساضتطٕ اظ ذَز ًكبى هٖ کَچ  ٍ عطاذٖ

ثؿ٘بضٕ اظ ذ   ِ ثزض قطاٗظ فول٘بتٖ خسٗس ثَز.  اٗي پػٍّف، افتجبضؾٌدٖ تدطثٖ ّط زٍ هسل هْن ٗکٖ اظ زؾتبٍضزّبٕ
 ًٔقغثٌِْ٘، ؾِ  ًٔقغکٌٌس، زض اٗي تحق٘ق ف ٍُ ثط  ّبٕ عطاذٖ آظهبٗف هحسٍز هٖ هغبلقبت کِ اضظٗبثٖ هسل ضا تٌْب ثِ زازُ

ثٌٖ٘ ضفتبض  ّط زٍ هسل تَاًبٖٗ قبثل قجَلٖ زض پ٘ف نَضت آظهبٗكگبّٖ ثطضؾٖ قسًس. ًتبٗح ًكبى زاز  هؿتقل زٗگط ً٘ع اًتربة ٍ ثِ
قسُ اظ قبثل٘  تقو٘ن ٍ زق  ث٘كتطٕ ثطذَضزاض اؾ . اٗي ضٍٗکطز، قبثل٘  اعوٌ٘بى  عطاذٖ ٓهحسٍززض  RSMؾبهبًِ زاضًس، اهب هسل 

 زّس. ّبٕ ٍاققٖ ضا افعاٗف هٖ ثطزاضٕ اظ ؾبهبًِ ّب زض عطاذٖ ٍ ثْطُ ًتبٗح ٍ اهکبى اؾت بزُ اظ هسل
إ هٌبؾت ثطإ  تَاًس گعٌِٗ هٖ .Desmodesmus spاؾت بزُ اظ ضٗعخلج   زّس  اظ زٗسگبُ کبضثطزٕ، ًتبٗح اٗي هغبلقِ ًكبى هٖ

تَزُ ثب اضظـ افعٍزُ ضا ً٘ع فطاّن کٌس. ّوچٌ٘ي،  ظهبى هَاز آلٖ ٍ هغصٕ اظ پؿبة ثبقس ٍ زض ف٘ي ذبل اهکبى تَل٘س ظٗؿ  ذص  ّن
تَاًس ّعٌِٗ ٍ ظهبى  ؾبظٕ، ً٘بظ ثِ اًدبم تقساز ظٗبزٕ آظهبٗف تدطثٖ ضا کبّف زازُ ٍ هٖ ٕ ٍ ثٌِْ٘ؾبظ ّبٕ هسل اؾت بزُ اظ ضٍـ

 ّبٕ ته ِ٘ ضا ثِ ه٘عاى قبثل تَخْٖ کن کٌس. ؾبهبًِ ٔتَؾق
ٍ ّبٕ آظهبٗكگبّٖ ًؿجتبً هحسٍز ثَز  ّبٖٗ ً٘ع ثَز. تقساز زازُ ثب ٍخَز ًتبٗح اه٘سٍاضکٌٌسُ، اٗي هغبلقِ زاضإ هحسٍزٗ 

ّبٕ آٌٗسُ، فولکطز  قَز زض پػٍّف ّب زض هق٘بؼ آظهبٗكگبّٖ ٍ ثب پؿبة ؾٌتت٘  اًدبم قسًس. ثٌبثطاٗي، پ٘كٌْبز هٖ آظهبٗف
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ّبٕ  الگَضٗتن ،نٌقتٖ ٍ نٌقتٖ، ٍ ّوچٌ٘ي ّبٕ ث٘كتط، پؿبة ٍاققٖ قْطٕ ٗب نٌقتٖ، قطاٗظ ً٘وِ ّب ثب اؾت بزُ اظ زازُ هسل
ّبٕ فهجٖ فو٘ق  ٍ قجکِ Random Forest ،XGBoost ،Support Vector Regressionتط ٗبزگ٘طٕ هبق٘ي هبًٌس  پ٘كطفتِ

تَاًس ثِ زضک ثْتط  ٍ اًدبم تحل٘ل ذؿبؾ٘  خْبًٖ هٖ RSM–ANNّبٕ تطک٘جٖ  هسل ٔتَؾق ،هَضز ثطضؾٖ قطاض گ٘طز. ّوچٌ٘ي
 کو  کٌس.ّبٕ ضٗعخلجکٖ  ثٌٖ٘ ؾبهبًِ ضٍاثظ پ٘چ٘سُ ه٘بى هتغ٘طّبٕ فول٘بتٖ ٍ افعاٗف زق  پ٘ف

زض ٌٗس افطؾبظٕ  اثعاض هٌبؾجٖ ثطإ عطاذٖ آظهبٗف، تحل٘ل اثط فَاهل ٍ ثٌِْ٘ RSM زض هدوَؿ، اٗي پػٍّف ًكبى زاز
گ٘طٕ هؤثط اظ آى  ؾبظٕ ضٍاثظ غ٘طذغٖ زاضز اهب ثْطُ ؽطف٘  ثب ٖٗ ثطإ هسل ANNّبٕ هحسٍز اؾ ، زض ذبلٖ کِ  هدوَفِ زازُ

تَاًس چبضچَثٖ قبثل افتوبز ثطإ عطاذٖ،  ظهبى اظ اٗي زٍ ضٍٗکطز هٖ ّن ٓاؾت بزٖ اؾ . ّبٕ آهَظقٖ کبف هؿتلعم ٍخَز زازُ
 .تط فطاّن ؾبظز ّبٕ ثعضگ پؿبة هجتٌٖ ثط ضٗعخلج  زض هق٘بؼ ٔته ّ٘بٕ  ؾبهبًِ ٔتَؾقؾبظٕ ٍ  ثٌِْ٘
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