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Abstract 

Aims: Biodiesel is considered as a clean fuel, because it is free of any aromatic 

compound. In recent years, in order to reduce the cost of production of 

Biodiesel, many studies have been conducted on the extraction of biofuels from 

microalgae around the world. Thus, this study was conducted with the aim of 

investigating the feasibility of optimum temperature for growth of 

Nannochloropsis Oculata microalga by using image processing system. 

Materials & Methods: In this experimental study, a piece of Nannochloropsis 

Oculata microalga containing 100,000 cells per ml was cultured in 15°C, 20°C, 

and 25°C. In order to evaluate the growth rate, active microalgae were sampled 

at 24-hour intervals, and their growth was studied, using machine vision 

systems. The data were analyzed, using Matlab 2012 and Weka 3 software by 

multivariable analysis of variance, linear regression algorithm, multilayer 

perceptron, Gaussian processing and simple linear regression analysis. 

Findings: The maximum cell density of Nannochloropsis Oculata on the 8th day 

was 286.23×104±0.38×105 cells per ml in treatment at 25°C and the minimum 

cell density was 168.58×104±0.48×105 cells per ml in treatment at 15°C. 

Specific growth rate was significantly increased at temperature of 25°C 

compared to the treatments at 15°C and 20°C. Linear regression algorithms 

(r2=0.84), multilayer perceptron (r2=0.88) and Gaussian processing (r2=0.78) 

showed good results, but simple linear regression indicated that the algorithm 

was unsuccessful (r2=0.45). 

Conclusion: The image processing technique provides a successful estimation 

of the growth process of Nannochloropsis Oculata at different temperature 

levels. 
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های نوین، دانشگاه علم و  های انرژی، دانشکده فناوری گروه مهندسی سیستم
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	ایران کرج، تهران، دانشگاه کشاورزی،

  چکيده
شود، زیرا عاری از هر نوع  عنوان یک سوخت پاک یاد می از بیودیزل به :فاهدا

آوردن هزینه تولید  پایینمنظور  های اخیر به ترکیب آروماتیک است. در سال
ها در  بایودیزل، مطالعات زیادی در زمینه استخراج سوخت زیستی از ریزجلبک

 سنجی بنابراین پژوهش حاضر، با هدف امکان سراسر جهان انجام گرفته است.
 پردازش سامانه از استفاده با اوکولاتا نانوکلروپسیس ریزجلبک رشد بهینه دمای

   تصویر انجام شد.
در پژوهش تجربی حاضر، مقادیر اندکی از ریزجلبک ها:  مواد و روش
هر  هزار سلول در هر میلی لیتر بود، در۱۰۰که حاوی تعداد اوکولاتا نانوکلروپسیس

کشت شد. برای ارزیابی میزان رشد، در فواصل  Cº۲۵و  ۲۰، ۱۵سه سطح دمای 
برداری و به کمک  های فعال از ظروف کشت، نمونه ساعت از ریزجلبک ۲۴زمانی 
ها  های مبتنی بر فناوری بینایی ماشین، میزان رشد آنها بررسی شد. داده سامانه

	Matlabافزار  نرمبا  	Wekaو  2012 از طریق آزمون تحلیل واریانس  3
و  گوسین پردازش چندلایه، پرسپترونره، الگوریتم رگرسیون خطی، چندمتغی

  تحلیل شدند.رگرسیون خطی ساده 
در روز هشتم  اوکولاتا نانوکلروپسیسهای ریزجلبک  حداکثر تراکم سلولها:  یافته

و  ºC۲۵لیتر در تیمار  سلول در هر میلی ۲۳/۲۸۶×۱۰۴±۳۸/۰×۱۰۵ترتیب  پرورش به
سلول در هر  ۵۸/۱۶۸×۱۰۴±۴۸/۰×۱۰۵با تراکم  ºC۱۵حداقل تراکم در تیمار دمای 

و  ۱۵نسبت به تیمارهای دمای  ºC۲۵لیتر بود. نرخ رشد ویژه در تیمار دمای  میلی
ºC۲۰ خطی  های رگرسیون الگوریتم ترتیب داری داشت. به افزایش معنی

)۸۴/۰=r2،( پرسپترون ) ۸۸/۰چندلایه=r2۷۸/۰( گوسین پردازش ) و=r2نتایج ( 
دادند، اما رگرسیون خطی ساده حاکی از عدم موفقیت الگوریتم  نشان را خوبی

  .)r2=۴۵/۰مذکور بود (
 رشد روند از آمیزی موفقیت تخمین تصویر، پردازش تکنیکگیری:  نتیجه

	دهد. می ارایه متفاوت دمایی سطوح در اوکولاتا نانوکلروپسیس ریزجلبک
  ، ماشین بینایی، شبکه عصبیاوکولاتا نانوکلروپسیس: کشت ریزجلبک، ها کلیدواژه
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  مقدمه
های فسیلی به اتمام رسیده و جهان با  در آینده نزدیک سوخت

های  لذا استفاده از انرژی .[1]بحران انرژی مواجه خواهد بود
جایگزین که آلودگی کمتری دارند، مورد توجه قرار گرفته است. 

های تجدیدپذیری است که آلودگی کمتری داشته  بیودیزل از انرژی
	,2]و با استفاده از منابع زیستی قابل تولید است . از بیودیزل [3

رکیب شود، زیرا عاری از هر نوع ت عنوان یک سوخت پاک یاد می به
آوردن هزینه تولید  منظور پایین های اخیر به آروماتیک است. در سال

بیودیزل، مطالعات زیادی در زمینه استخراج سوخت زیستی از 
ها در  ها در سراسر جهان انجام گرفته است. این سوخت ریزجلبک

مقایسه با منابع دیگر سوخت زیستی دارای بازده و تولید 
دلیل رشد  تری هستند. ریزجلبک به عتوده بیشتر و رشد سری زیست
گذاران  تر و تکثیر بیشتر، مورد توجه مراکز تحقیقاتی و سرمایه سریع

برای تولید بیودیزل قرار گرفته است. بیودیزل حاصل از ریزجلبک 

کند،  های زیستی انرژی بیشتری تولید می نسبت به سایر سوخت
با سوخت فسیلی تراز  است که انرژی آن تقریباً هم  این در حالی

های  ترین قسمت بین کشت ریزجلبک یکی از مهم در این  .[4]است
توده  طوری که افزایش تولید زیست فرآیند تولید بیودیزل است، به

  .[6	,5]ریزجلبک، تولید بیودیزل را تحت تاثیر قرار خواهد داد
عنوان یکی از منابع نویدبخش  ها به های اخیر، ریزجلبک در سال
د بیودیزل و کاهش بحران انرژی، توجه زیادی را به خود برای تولی
منظور تولید  گرفته به های صورت اند. اولین تلاش جلب کرده
ها توسط دانشمندان آلمانی صورت  های زیستی از ریزجلبک سوخت

گرفته است. با بحران انرژی در طول جنگ جهانی دوم، دانشمندان 
وجود  را استخراج کنند. با  اند تا محتوای لیپید آلمانی تلاش کرده

  ها از نیمه دهه این، اولین مطالعات روی تولید سوخت از ریزجلبک
زیادی  اکسیدان آنتیها حاوی  ریزجلبک. [7]شروع شده است ۱۹۸۰

 مورد توجهاستفاده از آنها در فرآیند تولید داروها  رو از این هستند و 
بل توجهی در این های قا گذاری اخیراً سرمایه و گرفته است قرار

و  ۲۰۰۷های  متحده در سال  مثال ایالات  عنوان  بخش شده است. به
میلیون دلار برای تولید ۳۲۰میلیون دلار و ۳۰۷ترتیب  به ۲۰۰۸

توده  گذاری کرده است. تولید زیست سوخت از ریزجلبک سرمایه
برابر بیشتر از سایر محصولات  ۳۰۰تا  ۱۵ها در حدود  توسط ریزجلبک

  .[8]است گیاهی
ها قادرند با شرایط مختلف محیطی سازگار شوند، بنابراین  ریزجلبک

های  تر از لحاظ رشد در گونه امکان یافتن شرایط محیطی مناسب
مختلف ریزجلبکی بیشتر است، در حالی که امکان چنین تغییری 

گردان وجود  کلزا و آفتاب در سایر منابع سوخت زیستی مانند سویا،
یر شرایط محیطی، علاوه بر تاثیر بر میزان رشد و تولید . تغی[9]ندارد

تواند بر کیفیت لیپید نیز اثرگذار باشد. ساخت و تجمع  چربی می
ها یکی از منابع مهم بیودیزل به شمار  وسیله ریزجلبک لیپیدها به

	,10]رود می  شش نانوکلروپسیس دارای جنس های . ریزجلبک[11
 اوکولاتاگونه شاخص در بین آنها  شده هستند و شناخته گونه
های دریایی شناخته  های این جنس اغلب در محیط . گونه[12]است
  .[13]شوند های آب شیرین و شور نیز یافت می اند، اما در محیط شده

ها از عوامل ضروری در  میزان رشد تولید بیوماس در ریزجلبک
ین جزء های تولید بیودیزل است. فناوری بینایی ماش کاهش هزینه

های نوینی است که امروزه در صنایع مختلف به کار گرفته  تکنیک
های مختلف نظیر پزشکی، تولید  این فناوری در حوزهشود.  می

آلات و ربات  صنعتی خودکار، سنجش از راه دور و هدایت ماشین
های مبتنی بر فناوری بینایی ماشین از پنج  سامانه .کاربرد دارد

دازی، دوربین، پردازشگر، کارت تصویرگیر قسمت اصلی شامل نورپر
افزار تشکیل شده است. بین تمامی انواع منابع نورپردازی،  و نرم

های مبتنی بر بینایی  های مهتابی در سامانه امروزه استفاده از لامپ
ماشین و بینایی کامپیوتر افزایش یافته است که این مساله 

شامل طول عمر زیاد، منبع ها  دلیل مزایای این نوع لامپ تواند به می
، عدم غیریکنواختی در شرایط نورپردازی و اندازه و DCتحریک 

خاطر  استفاده از روش دید ماشینی بهابعاد کوچک آنها باشد. 
های کارگری،  بودن، کاهش هزینه داشتن مزایایی همچون غیرمخرب

ه نتیجه ثابت در شرایط مختلف و توانایی بررسی یدقت بالاتر، ارا
ی ، ماورا(IR) قرمز و نامرئی مادون (VIS) ام در نورهای مرئیاجس
سرعت در حال  به (NIR) قرمز و نزدیک مادون (UV) بنفش

یک شبکه عصبی . از سویی دیگر استگسترش و پیشرفت 
برای  ، روشی هوشمند(Network	Neural	Artificial) مصنوعی

شده  عصبی زیستی الهام گرفته سامانهکه از  است پردازش اطلاعات
مغز یک سیستم  پردازد. و مانند مغز به پردازش اطلاعات میاست 
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پردازش اطلاعات با ساختار موازی و کاملاً پیچیده است که برای 
کشیدن، حرکت، تفحص و کلیه اعمال آگاهانه و  خواندن، نفس

ه و مغز برای محاسب .کند فعالیت میبسیاری از رفتارهای ناخودآگاه 
ها به زمانی کمتر از  آوری حجم عظیمی از اطلاعات و سیگنال جمع

. طی تحقیقاتی که با هدف بررسی [14]چند صدم ثانیه نیاز دارد
تاثیرات عوامل محیطی مانند دما، شوری و غیره انجام گرفته است، 

، [16	,15]بر و پرهزینه شده است هایی زمان غالباً منجر به ارایه روش
در نتیجه به تکنیک نوینی نیاز است که زمان انجام آزمایش را 
کاهش دهد. در این مطالعه با استفاده از تکنیک پردازش تصویر 

صورت آنلاین به تخمین تاثیر عامل محیطی دمای آب روی رفتار  به
پرداخته شد. بنابراین  اوکولاتا نانوکلروپسیسو رشد ریزجلبک 

 ریزجلبک رشد بهینه دمای سنجی پژوهش حاضر، با هدف امکان
تصویر انجام  پردازش سامانه از استفاده با اوکولاتا نانوکلروپسیس

  شد.
  

  ها مواد و روش
در پژوهش تجربی حاضر، سویه نانوکلروپسیس مورد آزمایش، از 
گروه بیوتکنولوژی دانشکده داروسازی دانشگاه علوم پزشکی بوشهر 
به مرکز رشد پارک علم و فناوری خلیج فارس واقع در بوشهر منتقل 
شد و آزمایشات در مرکز رشد صورت گرفت. در این مطالعه از گونه 

نوی آزمایشگاه جلبک ایستگاه تحقیقاتی در محیط کشت کا اوکولاتا
مرکز رشد وابسته به پارک علم و فناوری بوشهر استفاده شد. 

 ها، هر مورد سه بار تکرار شد. منظور تکرارپذیری آزمایش همچنین به
حاوی تعداد  در ابتدا برای کشت اولیه از مقداری ریزجلبک که

اری آب خلیج لیتر بود، با ترکیب مقد هزار سلول در هر میلی۱۰۰
  همراه محیط کشت استفاده شد. فارس به

لیتر کشت ۵/۱داخل ارلنی به حجم  اوکولاتامقداری از  شرایط کشت:
قسمت گرمایشی استفاده شد.  Cº۲۵و  ۱۵، ۲۰و از سه سطح دمای 

 الکترونیکی، دماسنج هیتر،شده از هیتر، پایه  دستگاه ساخته
 قسمت بخش ترین مهم. بود شده تشکیل فن و دما کننده تنظیم

 از کنترلر. بود فن و دما کننده کنترل الکترونیکی، دماسنج گرمایشی
مقدار ثابت  ها در ریزجلبک دمای محیط کشت منظور تنظیم دما به

شد یا  میها  جلبکمرگ ریزباعث  نوسانات دما چرا که استفاده شد،
در این  دلیل اینکه به .[17]کرد دست کم در رشد آنها اختلال ایجاد می

توان با  تحقیق از سامانه ماشین بینایی استفاده شد، در نتیجه می
شده، قسمتی یا تمام ارلن را برای  کارگرفته توجه به کادر دوربین به
  تصویربرداری به کار برد.

  

  
 سامانه پردازش تصویر متصل به محیط کشت ریزجلبک )۱شکل 

  اوکولا نانوکلروپسیس
  

 ۲۴برای ارزیابی میزان رشد، در فواصل زمانی  بررسی میزان رشد:
برداری شد.  های فعال از ظروف کشت، نمونه ساعت از ریزجلبک

	ECLIPSEها با استفاده از میکروسکوپ نوری مدل  تراکم سلول
50i )Nikon  ؛ ایالات متحده) و لام نئوبار با محفظه شمارش به

  ).۱متر شمارش شد (شکل  میلی۱/۰عمق 
% پتاسیم ۱۰% ید و ۵% لوگول (۲ها  ی از حرکت سلولبرای جلوگیر

وسیله فرمول زیر محاسبه  ها به یدید) به نمونه اضافه و تعداد سلول
  :[16]شد

  
تعداد	سلول	در	یک	لیتر ൌ 106 ൈ شده شمارش 	 ها سلول  تعداد	

  
پس از رسیدن تراکم ریزجلبک به حداکثر مقدار با استفاده از معادله 

ریزجلبک در تیمارهای مختلف محاسبه  زیر، میزان نرخ رشد ویژه
	شد:

  

نرخ	رشد	ویژه ൌ
െلگاریتم	تراکم	اولیه	 لگاریتم	تراکم	ثانویه

زمان
 

  
 FPLعدد لامپ مهتابی  ۴در این تحقیق از  فناوری بینایی ماشین:

وات برای نوردهی به ریزجلبک و ۳۶ولت و ۲۲۰با مشخصات 
 شده نورپردازی از مقابل استفاده شد. سامانه پردازش تصویر ساخته

افزار بود. در قسمت  افزار و نرم دو بخش سخت در این تحقیق شامل
 565s	PROLINE‐مدل  CCDافزار از یک دوربین صنعتی  سخت

)Sony خط تلویزیون و  ۴۸۰؛ ژاپن) استفاده شد که دارای
پیکسل است. برای تبدیل تصاویر آنالوگ به دیجیتال از ۵۱۰×۴۹۲

یک کارت تصویرگیر استفاده شد. به کمک این کارت امکان ارتباط 
برداری در زمان  دوربین و رایانه فراهم شد و قابلیت تنظیم و عکس

	Avid	Pinافزار ایجاد کرد. از کارت تصویرگیر  مورد نیاز را برای نرم
USB	2.0 )Avid ؛ کانادا) برای ارتباط بین دوربین و رایانه استفاده

و سرعت  ۷۲۰×۵۷۶ توان به وضوح های این کارت می شد. از ویژگی
  فریم در ثانیه اشاره نمود.  ۲۵برداری  عکس

  فضاهای رنگی
	Redاز سه مولفه رنگی  RGBفضای رنگی : RGBفضای رنگی 
Green	Blue  ۲۵۵تا  ۰تشکیل شده است که هر کدام بین مقادیر 
دارای مقدار  RGBکند. هر پیکسل رنگی در تصاویر  تغییر می

مشخصی از قرمز، سبز و آبی است. مقادیر صفر، صفر، صفر معادل 
  . [19	,18]معادل رنگ سفید است ۲۵۵،۲۵۵،۲۵۵رنگ سیاه و مقادیر 

معادل  *L لفهاین فضای رنگی از سه مو: *L*A*B رنگیفضای 
، معادل انعکاس ۱۰۰روشنایی تصویر که بین صفر، معادل مشکی و 

نامحدود و مقادیر مثبت، معادل رنگ قرمز و  *Aکامل نور؛ مولفه 
نامحدود که مقادیر  *Bمقادیر منفی، معادل رنگ سبز و مقادیر

مثبت، معادل رنگ زرد و مقادیر منفی معادل رنگ آبی است، 
تشکیل شده است. این سیستم رنگی، عملکردی مشابه چشم 

برداری  متاثر از وسیله عکس RGBانسان دارد و برخلاف فضاهای 
های صنایع غذایی از این فضای  نیست. در اکثر موارد در پژوهش

  .[21	,20]شود رنگی استفاده می
یا آبی یا  Cyanمخفف کلمات  CMYفضای  :CMY فضای رنگی

و قالب رنگی  استیا زرد  Yellowیا قرمز،  Magenta ای، فیروزه
همانند  .گیرد است که در چاپگرهای رنگی مورد استفاده قرار می

RGB  درCMY های  رنگ ،هایی که گفته شد نیز از ترکیب رنگ



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــرشوند  یمهدو  یزاهد رضایعل  ۱۲۰

   ۱۳۹۶ زمستان، ۱، شماره ۹دوره                                                                                                     فناوری دانشگاه تربیت مدرس زیست

باید  CMYشوند با این تفاوت که رنگ مورد نظر در  جدید تولید می
  .صورت فیزیکی ایجاد شود هب

هایی از  هدف کلی در این مرحله، شناسایی ویژگی پردازش تصویر:
تصویر بود که بتوان از آنها برای کاربرد مورد نظر خود استفاده کرد. 
ه برای استخراج اطلاعات، لازم بود که نمونه ارلن مورد نظر از زمین

شده  بندی تصاویر صورت گیرد. از تصاویر گرفته جدا شود و قطعه
	Matlabتوسط برنامه  به  RGB، تصاویر از فضای رنگی 2012

L*A*B* و CMY .با استفاده از کدهای مربوطه تبدیل شدند 
 محاسبه زیر صورت به اصلی های رنگ درصد براساس Z	Y	Xمقادیر 
  :[22]شدند

  
L*=116f	(Y/Yn)–16														
A*=	500	[f	(X/Xn)–f(Y/Yn)												
B*=	200	[f	(Y/Yn)–f(z/zn)]														

  
C=1‐R																
M=1‐G																
Y=1‐B						
										 
C=1‐R																
M=1‐G																
Y=1‐B															 

 برنامه از بخش آزمون این انجام برایشبکه عصبی مصنوعی: 
Matlab	  برای ها شبکه این. شد استفاده بینی پیش برای 2012

 با. اند داده نشان خود از بالایی بسیار کارآیی و تقریب تخمین
 ای داده ساختار توان می رایانه نویسی برنامه دانش از استفاده
 ایجاد با سپس. نماید عمل نرون یک همانند که کرد طراحی
 یک ایجاد پیوسته، هم به مصنوعی های نرون این از ای شبکه

 را آن شبکه به الگوریتم این اعمال و شبکه برای آموزشی الگوریتم
 های عصبی های رنگی شبکه منظور استخراج ویژگی به. داد آموزش
) ٢٠تا  ٤متفاوت (از  های نرون تعداد با مخفی لایه یک با مصنوعی

   .شد و نتیجه ساختار بهینه گزارش شدطراحی و ارزیابی 
	Matlabافزار  نرمها با  تحلیل داده 	Wekaو  2012 از طریق  3

آزمون تحلیل واریانس چندمتغیره برای بررسی اختلاف بین میزان 
رگرسیون رشد سلولی در دماهای مختلف، الگوریتم رگرسیون خطی، 

پردازش ، پرسپترون چندلایه و ها بینی داده برای پیش خطی ساده
ای ه پرسپترون خلاف بر صورت گرفت. گوسین برای پردازش تصویر

ل غیرخطی و یتوانند برای یادگیری مسا های چندلایه می شبکه یکتا،
در این  .کار رونده های متعدد ب گیری لی با تصمیمیهمچنین مسا

قسمت نیز از این شبکه برای آموزش و یادگیری استفاده شد. 
تازگی الگوریتم  نوین و جدید است که بهپردازش گوسین یک روش 

اند و این پردازش بیشتر برای  قرار داده 3	Wekaمذکور را در برنامه 
این فیلترها، موجب حذف پردازش تصویر به کار گرفته شده است. 

ین یهای پا های بالای تصویر و تولید یک تصویر از فرکانس فرکانس

 یا مات نرم ،ویر، تصویر. در اثر اعمال این فیلترها روی تصهستند
شدگی نیز  تر باشد، میزان مات چه ابعاد پنجره بزرگ شود. هر  می

بردن نویز از روی  یابد. معمولاً این فیلترها برای ازبین افزایش می
یا  صورت اتفاقی تواند به نویز تصویر می که شوند تصویر استفاده می
  .سیستماتیک باشد

	
  ها یافته

های ریزجلبک پس از یک روز، وارد فاز  ، سلولCº۲۵و  ۲۰در دمای 
های ریزجلبک رشد بسیار  سلول Cº۱۵لگاریتمی شدند. در دمای 

کمی داشتند. اختلاف بین میزان رشد سلولی در دماهای متفاوت 
  دار بود.  معنی

های ریزجلبک نانوکلروپسیس در روز هشتم  حداکثر تراکم سلول
لیتر در  سلول در هر میلی ۲۳/۲۸۶×۱۰۴±۳۸/۰×۱۰۵ترتیب  پرورش به

با تراکم  ºC۱۵و حداقل تراکم در تیمار دمای  ºC۲۵تیمار شوری 
  لیتر حاصل شد.  سلول در هر میلی ۵۸/۱۶۸×۴۸/۰±۱۰۴×۱۰۵

بود  دار معنی متفاوت دماهای در سلولی رشد میزان بین اختلاف
)۰۵/۰p< ۱؛ جدول.(  
  

یافته در سطوح  کشت اوکولاتا نانوکلروپسیستراکم سلولی ریزجلبک ) ۱جدول 
  دمایی متفاوت

  Cº٢٥  Cº٢٠  Cº١٥  روز
٨١/١١×١٠٤±٤٥/٠×١٠٥  ٥٦/٨×١٠٤±٣٣/٠×١٠٥  ٤١/٧×١٠٤±٤٨/٠×١٠٥  ١  
٨٧/١٩×١٠٤±٢٠/٠×١٠٥  ٧٥/١٢×١٠٤±٣٨/٠×١٠٥  ٤٧/١١×١٠٤±٣٤/٠×١٠٥  ٢  
٠٧/٣٦×١٠٤±٨١/٠×١٠٥  ٨١/٣٧×١٠٤±٢٠/٠×١٠٥  ٩٤/٣٣×١٠٤±٣٥/٠×١٠٥  ٣  
٥٥/٦٣×١٠٤±٣٦/٠×١٠٥  ٥١/٥٣×١٠٤±٤٦/٠×١٠٥  ٤٧/٤٨×١٠٤±٢٥/٠×١٠٥  ٤  
٤٥/٨١×١٠٤±٤٧/٠×١٠٥  ٧٣/٦٤×١٠٤±٤٣/٠×١٠٥  ٦٦/٤٨×١٠٤±٤٧/٠×١٠٥  ٥  
٦٤/١٠١×١٠٤±٣٠/٠×١٠٥  ٤٥/٨٧×١٠٤±٢٩/٠×١٠٥  ٦٠/٨٢×١٠٤±٣٨/٠×١٠٥  ٦  
٢٧/٢٨١×١٠٤±٤٣/٠×١٠٥  ١٥/٢١٧×١٠٤±٤٤/٠×١٠٥  ١٣/١٦٠×١٠٤±٣٧/٠×١٠٥  ٧  
٨  1٢٣/٢٨٦×١٠٤±٣٨/٠×١٠٥  ٢٥/٢٢٨×١٠٤±٤٥/٠×١٠٥  ٥٨/١٦٨×١٠٤±٤٨/٠×١٠٥  
١٦/٢٤٠×١٠٤±٣٨/٠×١٠٥  ٢٥/١٦٨×١٠٤±٤٥/٠×١٠٥  ٨٦/١٢٥×١٠٤±٤٧/٠×١٠٥  ٩  
  

نسبت به  )ºC۲۵ )۰۰۵/۰±۴۰/۱۳نرخ رشد ویژه در تیمار دمای 
 )۰۳۳/۰±۱۷/۱۳( ºC۲۰و  )ºC۱۵ )۰۱۱/۰±۹۱/۱۲تیمارهای دمای 
خطی  رگرسیونهای  الگوریتم ترتیب داری داشت. به افزایش معنی

)۸۴/۰=r2،( پرسپترون ) ۸۸/۰چندلایه=r2گوسین پردازش ) و 
)۷۸/۰=r2دادند، اما رگرسیون خطی ساده  نشان را خوبی ) نتایج

در  .)۲؛ جدول r2=۴۵/۰حاکی از عدم موفقیت الگوریتم مذکور بود (
های  داده) از میان r2=۷۸/۰همبستگی (پردازش گوسین، ضریب 

همبستگی قابل قبولی توسط سامانه به دست آماری مذکور ضریب 
  .نیامد

های ذکرشده آزمایش شد و  مصنوعی، تمامی نرون عصبی در شبکه
 نرون مشخص شد که ۸پس از ارزیابی بهترین شبکه با تعداد 

 و ۹۵۰۸۲/۰ترتیب  به خطا میزان کمترین و دقت مقدار بیشترین
  ).۱بود (نمودار  ۱۰۷۶۴/۰

  
  در سطوح دمایی متفاوت اوکولاتا نانوکلروپسیسنرخ رشد ویژه ریزجلبک  )۲جدول 

  مطلق خطاميانگين   ضریب همبستگی  تیمار
خطای جذر میانگین 

  مربعات
مطلق خطای 

  )درصد( نسبی
خطای نسبی جذر میانگین 

  )درصد(مربعات 
	٦٣  ٦٣	٥١٦٨١  ٤٣٥١١  ٨٤/٠  الگوریتم رگرسیون خطی

	٤٦	٤٤	٨٨/٠٣٠٤٨٧٣٨٠٠١  الگوریتم پرسپترون چندلایه
	٨٤	٨٢	٧٨/٠٥٦٦٣٥٦٩٢٦١  الگوریتم گوسین

	٩٠	٩٢	٤٥/٠٦٣١٩١٧٤٣٨٠  الگوریتم رگرسیون خطی ساده
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  های آماری حاصل از شبکه عصبی مصنوعی نتایج شاخص) ۱ نمودار

  
	بحث
 ریزجلبک رشد بهینه دمای سنجی پژوهش حاضر، امکان هدف

 .بود تصویر پردازش سامانه از استفاده با اوکولاتا نانوکلروپسیس
نتایج مطالعه حاضر نشان داد که نوسانات ایجادشده در تغییرات 

های  داری روی رشد و تراکم سلول تواند اثرات معنی مختلف دما می
های  ای که تراکم سلول گونه ایجاد نماید. به اکولاتاریزجلبک 

داری  طور معنی در طول دوره پرورش به ºC۲۵ریزجلبک در دمای 
بود.  ºC۲۰و  ۱۵آمده در تیمارهای شوری  دست از تراکم بهبیشتر 

های  بینی دقت داده های پیشنهادی برای پیش طور کلی الگوریتم به
توان براساس رنگ و به  آمده و پاسخ به سئوال این که می دست به

کمک پردازش تصویر، رشد ریزجلبک را در شرایط محیطی متفاوت 
  خوبی عمل کرد. تخمین زد، به

و همکاران به بررسی اثر دما بر روی رشد و بازدهی لیپید  کوتیانمل
اند. آنها ابتدا با استفاده از  ریزجلبک نانوکلروپسیس پرداخته

گیری و  طور روزانه اندازه اسپکتوفوتومتر، میزان رشد سلولی را به
ها را تعیین  وسیله گاز کروماتگرافی، تولید و تجمع لیپید سپس به

اند که محدوده دمایی مناسب برای  نتیجه رسیدهنمودند. آنها به این 
که  [23]بوده است ºC۲۵ -۲۰تولید لیپید ریزجلبک نانوکلروپسیس 

نتایج پژوهش حاضر با آن شباهت داشت. همان طور که مشاهده 
آمیز برای  شد، روش شبکه عصبی مصنوعی یک روش موفقیت

اعلام توان  عنوان یک نتیجه کلی می تخمین رشد ریزجلبک بود. به
بینی تاثیر عامل دما بر رشد  کرد سامانه پردازش تصویر در پیش

  تواند با بیشترین دقت و کمترین خطا انجام دهد.  ریزجلبک را می
می توان به عدم کنترل مناسب مطالعه حاضر های  از محدودیت

 شوری و دمای آب در استخرهای باز پرورش ریزجلبک اشاره کرد.
 براساس ریزجلبک کشت سازی هشود که بهین پیشنهاد می
 کمک به کربن اکسید دی غلظت و نمک غلظت، دما پارامترهای
 شور آب ریزجلبک های گونه از مختلفی انواع برای آزمایش طراحی

  .صورت گیرد
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