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 چکيده
پۀۀهشهد در يۀۀ   هۀۀا اسۀۀ  کۀۀي در ايۀۀ  يکۀۀي اا انۀۀواا سۀۀيانوباکتری 1سۀۀينکوکو گونۀۀ  

 ای گوني بي شاکنشگاهمجهز بي سيستم نوردهي داخلي کش  داده شد.  شاکنشگاه نوری ايس 

بررسي رفتۀار   ،مطالعي ای در داخل آن انجام شود. هدف اا اي  گوني طراحي شد تا کش  ت 

 نۀور  مقۀادير متتليۀي اا تۀابد   بدي  منظور،  اس ؛ در برابر تغييرات نوردهيگوني  اي رشد 

. مشاهده شد کي بۀا  شد مطالعيها  رشد سلولابيده ش ت شاکنشگاه نوری بي داخل ايس  2اشليي

 بۀي حۀد رخۀداد   اينکۀي  تۀا   ،هۀا هۀم افۀزايد يافۀ      ميۀزان رشۀد سۀلول    ،افزايد تابد نور

با افۀزايد   بي طور کلي،رسيد.  s 2-E m 252-1 بيد اا 4در تابد نور 3مهارکنندگي نوری

(، OD600هۀا    سۀلول حۀداکرر گگۀالي نۀوری    رخداد مهارکنندگي نۀوری،   تابد نور پيد اا

کاهد  5ضريب خاموشي افزايد  ش در نتيجي توده ايس سرع  رشد ش مقدار توليد   بيشين

 s 2-E m 252-1 تۀر اا  در تابد نۀور کۀم   11/5 پيدا کرد. حداکرر ميزان گگالي نوری برابر

شۀده، نتۀاي     اصۀح   مونودرشاه مشاهده شد. با استياده اا تابع  02رشد  ۀدر طول ي  دشر

  شد. مقايس الگوساایبا دق  مناسبي  ،های ميزان رشد در برابر تابد نور آامايشگاهي داده

هۀای نورسۀاخ     انجام گرفتي بي  نتاي  ميزان رشد در برابر تابد نور بۀرای سۀاير ريزانۀدام   

مطالعي بود ش رفتارهۀای   سيانوباکتری در اي   دس  آمده برای گون کننده، مؤيد رشندهای بي

آمده اا قبيل تابع  دس  اطحعات بي .داددس   بيمهارکنندگي نوری  قبال رخداد مشابهي در

ش ضۀۀرايب آن، تغييۀۀرات ضۀۀريب خاموشۀۀي ش ميۀۀزان شۀۀدت رشۀۀد بۀۀرای طراحۀۀي    مونۀۀود

 کننده اس . گوني کم  شاکنشگاه نوری بي کش  حجم بالای اي  ايس 

 23/12/10 تاريخ درياف :

 32/21/11تاريخ پذيرش: 

 12تا  80شماره صيحات: 
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نۀۀۀۀۀور، الگوسۀۀۀۀۀاای رشۀۀۀۀۀد،   

 مونودشاکنشگاه نوری، تابع  ايس 
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ای يکۀي اا عوامۀل    گااهای گلتاني پراکندگرمايد جهاني ناشي اا 

 

 11315-3918تهران، دانشگاه پيام نور، صندشق پستي * 

1. Synechococcus sp. 

2. Initial Light Irradiance 
3. Photoinhibition 

4. Light Irradiance 

5. Extinction Coefficient 

تري  گۀاا   اکسيدکرب  مهم دیش  [1]ايس  محيطبر تأثيرگذار  منيي

 سۀۀوااندن. تتمۀۀي  اده شۀۀده کۀۀي  اسۀۀ  قلمۀۀداد شۀۀدهای  گلتانۀۀي

کۀرب  در  کۀل   درصۀد  85تۀا   82 پراکندهای فسيلي عامل  سوخ 

گرمۀايد   ۀکۀي پديۀد   شۀود  مۀي [. امرشاه مشاهده 2ش3اس ] هواکره

اانظۀر اعمۀال    شيۀهه  بيش گياهان  جانورانهای متياشت  گوني برجهاني 
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  ، برنامۀ در اي  راسۀتا [. 4اثرگذار اس ] شناختي اندامهای  محدشدي 

برای مقابلۀي بۀا رشنۀد رش بۀي رشۀد       2کيوتو معاهدۀش  1اجماا کپنهاگ

 پۀۀراکند مسۀۀأل هۀۀای کۀۀاهد  راهبۀۀرد  ارائۀۀش گرمۀۀايد جهۀۀاني 

 تغييۀرات [. در عۀي  حۀال،   5ش9]سۀ  ا شۀده  تشکيلاکسيدکرب   دی

تۀري    عنۀوان اصۀلي   های نيتي ش گاا طبيعي بۀي  فراشردهمداشم قيم  

هۀا بۀرای يۀافت      های فسيلي، منجربي گسترش تۀحش  بتد سوخ 

 [.8ش0منبع قابل اتکای ديگری اا انرژی گرديده اس ]

منبع سوختي دشستدار محيط ايسۀ ،   ي عنوان  بي تااگي بيوديزل بي

 هۀواکره مستقل اا انرژی فسيلي ش بدشن افزايد کلي محتوای کرب  

مورد توجي قۀرار گرفتۀي اسۀ . طبۀر تعريۀو، بيۀوديزل گرشهۀي اا        

را اا منۀابع   هۀا  تۀوان آن  کۀي مۀي   هسۀتند  استرهای اسيد گرب متيل

 ۀ. اي  منابع رشغني شۀامل محۀدشد  [1]رشغني استتراج نمود متتلو

هۀای   مانۀده  گياهۀان خۀوراکي، بۀاقي    :اا قبيۀل  ؛شسيعي اا محصولات

کۀي   اسۀ  هۀا   جلبۀ  ريزدس  آمۀده اا   های بي ليگنوسلولزی ش گربي

رشنۀد.   شمار مي های متتلو بيوديزل بي عنوان يکي اا نسل هرکدام بي

اکسۀيدکرب    دی شۀدن  پتۀد  ظۀاهرا  باعۀ   بيۀوديزل هۀم    سوااندن

شجۀود،   . با ايۀ  دشو ای مي اهای گلتانيعنوان يکي اا انواا اصلي گا بي

 اکسۀيدکرب  اتمسۀيری   دیکرب  ني منبع فسيلي کي  منبع اصلي اي 

ش جلبکۀي   هۀای گيۀاهي   در جريان فرآيند نورساخ  سۀلول اس  کي 

 هۀۀا شۀۀده اسۀۀ ؛ لۀۀذا سۀۀوااندن بيۀۀوديزل باعۀۀ  هۀۀای آن شارد انۀۀدام

با مصۀرف   شود. نمي ای اثر گلتانيافزايد ميزان کرب  ش کلي افزايد 

 ،کۀۀرب  پۀۀراکند شاقعۀۀي عنۀۀوان منبۀۀع انۀۀرژی، ميۀۀزان بيۀۀوديزل بۀۀي

 .[12-14]باشد ميصير 

کۀي بۀا    هسۀتند های ميکرشسکوپي  اندامگانها يکي اا انواا  جلب ريز

نورسۀاخ    توانند درشن سلول خۀود  مي a کلرشفيل دارا بودن ترکيب

هۀای تتصصۀي    قادر بي تقسيم بي سۀلول  شان سلولي  شلي بدنکنند، 

محتۀوای گربۀي    .[15-18]گياهي اا قبيل ريشي، ساقي ش برگ نيس 

ها  دليل سرع  رشد بالای اي  سلول های ريزجلب  بي در داخل سلول

در مقايسي با ساير گياهان در امان کوتاهي بي ميۀزان کۀافي تجمۀع    

های پرشکۀاريوت بۀا    ای اا ريزاندام ها دستي . سيانوباکتری[10]يابد مي

. [15ش11]باشۀۀند ريزجلبۀۀ  مۀۀيهۀۀای  سۀۀلولهۀۀايي مشۀۀابي  شيهگۀۀي

دارای سرع  رشۀد ش محتۀوای گربۀي     ها ش سيانوباکتری ها ريزجلب 

ش اا نظر امي  کشۀاشرای   هستندهای گياهي  بي سلول نسب  یبالاتر

 

1. Copenhagen Accord 

2. Kyoto Protocol 

، ايۀرا  کننۀد  ش منابع آب شيري  با محصولات کشاشرای رقابۀ  نمۀي  

. های غيرکشاشرای ش با آب شور پرشرش داد ا در امي ها ر توان آن مي

تۀر بۀرای    تر ش بهينۀي  مطمئ  يتوانند منبع ها مي ، اي  سلولسان بدي 

محيطۀي ش   حل بلندمدتي برای حل مسائل ايس  توليد بيوديزل ش راه

هۀا   سۀلول  ، اسۀتياده اا ايۀ   شانگهۀي . [19ش22]امنيۀ  انۀرژی باشۀند   

هۀای کشۀاشرای بۀرای     بۀرداری اا امۀي    قديمي بهره مشکلتواند  مي

کش  محصولات مربوط بي بيوديزل بي جای محصولات غذايي را حل 

 .[21]نمايد

هۀای مناسۀب    هۀا دارای برخۀي شيهگۀي    سيانوباکتری ،اا نظر صنعتي

ش نيۀاا بۀي ترکيبۀات مغۀذی سۀاده  آب، نۀور        بالاشامل سرع  رشد 

، اا نظۀر  افۀزشن بۀراي   . [22ش23]هستنداکسيدکرب (  خورشيد ش دی

 شۀمار  بۀي   تر ها مطلوب گوني اي  نيزانجام تغييرات با مهندسي ژنتي  

هۀۀای متتلۀۀو  همچنۀۀي  گسۀۀتردگي گونۀۀي .[22ش24-28]آينۀۀد مۀۀي

اا جملۀي در   ،های متتلو ها در مکان گوني ها، کش  اي  سيانوباکتری

کنۀد   های غيرکشاشرای در نزديکي مراکز مصرف را ممک  مۀي  امي 

هۀای   خود، موجب کاهد هزيني توليد سۀوخ    ي اي  مسألي بي نوبک

هۀای حمۀل ش نقۀل سۀوخ  توليۀدی       شسيل  کاهد هزيني بيايستي 

 .[21]گردد مي

سۀيانوباکتری اسۀ  کۀي    هۀای   سۀلول يکي اا انواا  سينکوکو   گون

را  3فيکۀوبيلي  اا نۀوا  نۀور   ۀکننۀد  های جذب محتوای بالای پرشتئي 

توان اا آن برای توليۀد بيۀوديزل اسۀتياده کۀرد. انۀواا       ش مي داراس 

هۀۀای متتلۀۀو اا قبيۀۀل آب شۀۀيري ،  گونۀۀي در محۀۀيط متتلۀۀو ايۀۀ 

ش  انۀد  شۀده های ساحلي ش اقيانوسي يافۀ    های آب گرم ش آب گشمي

توليدشۀده در درياهۀا بۀر اثۀر فرآينۀد       تۀوده  ايس ای در  سهم عمده

نشۀان داده کۀي    هۀا  رششاپسۀي  گۀزا  . [12ش20-32]نورساخ  دارند

بلکي اي   ،دارای محتوای گربي بالايي اس  سينکوکو   تنها گون ني

تشۀکيل   C16-C18تر اا انواا اسۀيدهای گۀرب    محتوای گربي بيد

 .[1ش33ش34]تر اس  شده کي برای توليد بيوديزل مناسب

 ايۀر هۀای ريزجلبۀ     طور کلي ش در حۀي  فرآينۀد کشۀ ، سۀلول     بي

متتلو نوری بر اسا  ميزان تابد نور در محۀيط کشۀ      منطق سي

اسۀ  کۀي در آن    4ها ناحيي با محدشدي  نور گيرند. اشلي  آن قرار مي

شۀود؛   محيط در فرآيند نورساخ  مصرف مۀي  تمامي نور شارد شده بي

يابۀد.   ناحيي ميزان نورساخ  با افزايد نۀوردهي، افۀزايد مۀي    در اي 

 

3. Phycobilin 

4. Light-Limited Zone 
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ي در آن ظرفي  انجام نورسۀاخ  در  اس  ک 1اشباا نوری  ناحي ؛دشم

رسد ش ميزان اضافي نۀور در محۀيط    ميزان خود مي بالاتري ها  سلول

 پايۀان رشد. در ها هۀدر مۀي   صورت گرما يا تابد فلورسانس اا سلول بي

کۀي در آن   2شجود مهارکنندگي نۀوری  بياس  مربوط  ،سومي  ناحيي

ورت کاهد کي بي ص شود؛ ميافزايد تابد نور موجب آسيب سلولي 

ها  بي مرگ سلول اداميش در  دهد ميسرع  رشد سلول خود را نشان 

 .[23ش35]دشو منجر مي

بۀي طراحۀي    ش همکاران مراحۀل مربۀوط   مولينا گريما ،2221در سال 

را توصيو نمودند کي بر اسا  ميزان عملکرد  3شاکنشگاه نوری ايس 

شاکنشگاه  سلولي مورد نظر استوار اس . ي  ايس   گون 4ان نورساخت

 بيشتری توده ايس منجربي توليد  ،بالاتر ان نوری با عملکرد نورساخت

تۀر   ش بنۀابراي  اا نظۀر اقتصۀادی مطلۀوب     شود اا سلول ريزجلب  مي

شاکنشۀگاه نۀوری،    ها بۀرای عملکۀرد ايسۀ     تري  ناحيي . مناسباس 

 . بايد توجي داش  کياس نوری  های با محدشدي  نور ش اشباا ناحيي

بۀا    ناحي در  ريزجلب های  سلول قرارگيری اا در فرايند طراحي بايد

 .[39-41]مهارکنندگي نوری جلوگيری شود

PTCC 6021شماره سۀوي    بي سينکوکو   پهشهد گون در اي 
کۀي   5

بررسۀي   اسۀ ،  سۀينکوکو  ايرگون  های بومي ايران اا  يکي اا گوني

شاکنشگاه نۀوری بۀا    تابد نورهای متياشت در ي  ايس  ايرش  گرديد

نوردهي داخلي کش  داده شد تا نواحي متتلو نوری مربوط بۀي آن  

گوني با استياده اا تۀابع   اي  ان مشتص شود. سپس عملکرد نورساخت

های آامايشگاهي مقايسي  آمده با داده دس  ش نتاي  بي الگوساای مونود

تۀوان بۀي طراحۀي     الگوسۀاای مۀي   ا ايۀ  آمۀده ا  دسۀ   با نتاي  بيشد. 

بۀا هۀدف ميۀزان توليۀد حۀداکرری       -شاکنشگاه نوری مناسۀب  ايس 

اقدام کرد. همچني ، شناسايي نواحي نۀوری   -گوني اا اي  توده ايس 

طراحي برای جلوگيری اا شرشد بي ناحي  مهارکننۀدگي نۀوری    در اي 

 س .شود، ضرشری ا توليدی مي توده ايس کي موجب کاهد ميزان 

 

 ها مواد و روش. 2

 سلولي و شرایط محيط کشت ۀگون 2-1

 PTCC 6021سوي   بي شماره سينکوکو  سيانوباکتری آب شور  گون

هۀای   در ساامان پهشهد 9های صنعتي ايران ريزاندام گِرداشردا مرکز ا

 

1. Light Saturation Zone 

2. Photoinhibition 

3. Photobioreactor 
4. Photosynthetic Performance 

5. Synechococcus Sp. (PTCC 6021) 

6. Persian Type Culture Collection (PTCC) 

( تهيۀي شۀد. محۀيط    ، ايۀران (  تهرانIROSTعلمي ش صنعتي ايران  

8کش  مورد استياده اا نوا 
RM   بود کي شامل اي  ترکيبات بۀي ااای

 :[42]اس  هر ليتر

322 mg NaNO3, 22 mg KH2PO4, 02 mg K2HPO4, 22 mg 

NaCl, 48 mg CaCl2, 12 mg MgSO4.7H2O, 1-2  mg 

ZnSO4.7H2O, 5/1  mg MnSO4.H2O, 20/2  mg CuSO4.5H2O, 3/2  

mg H3BO3, 3/2  mg (NH4)6Mo7O24.4H2O, 18 mg FeCl3.6H2O, 

2/2  mg Co(NO3)2.H2O, 5/8  mg Na2EDTA 

تنظۀيم   NaClاا غلظ   g/L 35 ميزان شوری محيط کش  بي ميزان

 .[43]اس ميزان  همشوری درياهای آااد  باشد کي 

 

 واکنشگاه نوری کشت در زیست 2-2

شاکنشۀگاه نۀوری خۀا      در داخل ي  ايس  سينکوکو  های سلول

نوری اا ي  متۀزن  شاکنشگاه  ساختي شده، کش  داده شدند. ايس 

  تشکيل شده کي مجهۀز بۀي يۀ  لولۀ     PTFEاا جنس  کش  شياف

 0مسير خرشجي هوادهي،  همراه مسيرهای جداگان نوردهي داخلي بي

سيسۀۀتم  الگۀۀوشارۀنمۀۀای  (1 گيۀۀری اسۀۀ . در شۀۀکل    ش نمونۀۀي

  مۀورد  بۀ جلريزشاکنشگاه نۀوری کۀي بۀرای کشۀ  اسۀتريل       ايس 

. با قراردهي منبع نوری در داخل استياده قرار گرف ، ارائي شده اس 

ميۀزان نۀور    کۀل بۀرداری اا   تۀوان اا بهۀره   شاکنشگاه نوری مۀي  ايس 

 .[44]آمده اا منبع نور اطمينان حاصل نمود دس  بي

 121در داخل اتوکحش در دمای  RMميزان کافي اا محيط کش  

شاکنشگاه  ايس   دقيقي استريل شد. بدن 22مدت  بي سلسيو   درج

 UV-Cبا نور  1نوری با استياده اا ي  لامپ پرتو فرابنيد گندادا

بودن  شات در شرايط بستي 25، لهستان( با توان Philips ساخ  

 32مدت  شاکنشگاه نوری بي تمامي مسيرهای ارتباطي با داخل ايس 

دقيقي استريل شد. کش  اشليي بي همراه محيط کش  استريل شده 

تا اا  شدشاکنشگاه نوری شارد  بي ايس  شناختي ايس د در اير هو

 ها اطمينان حاصل شود. ای ش استريل سلول گوني انجام کش  ت 

در ايۀۀر هۀۀود   سۀۀينکوکو شۀۀده اا سۀۀلول   کشۀۀ  تهيۀۀي  پۀۀيد

کشۀ  داده ش در   RMشناختي اا نمون  اصلي در محيط کش   ايس 

زريقۀي  درج  سلسيو  نگهداری شد. ميزان ت 25اير هود در دمای 

ليتر(  2درصد حجم نهايي  حدشد  12شاکنشگاه نوری برابر  بي ايس 

 25/2اشليي بعد اا تلقيح برابۀر   OD600برای کش  بوده، بي طوری کي 

 .[43]را در اختيار باشد
  

 

7. Rudic’s Medium 

8. Vent 

9. Germicidal Ultraviolet (UV) Lamp 
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گيری؛  ( لولۀ نمونه3( حمام آب؛ )2واکنشگاه نوری؛ ) ( بدنۀ اصلي زیست1واکنشگاه نوری با نوردهي داخلي و اجزای آن: ) . زیست1شکل 

 نوردهي؛ ( لولۀ11ای؛ ) های رشته ( لامپ11؛ )seal( 9( مسير گردش آب؛ )7( مکندۀ هوا؛ )6( پالایۀ هوا؛ )5( لولۀ هوادهي؛ )4)

 .[43و44] vent( مسير 13کنندۀ هوا؛ و ) ( پخش12)

 

طور مداشم بۀا جريۀان هۀوايي کۀي اا يۀ        محيط کش  ريزجلب  بي

گرفۀ  تۀا هۀم     کرد، مورد هوادهي قرار مۀي  بور ميع µm22/2پالاي  

اکسيدکرب  اتمسۀيری   ش هم دی پذيرداختحط محيط کش  صورت 

هۀا قۀرار گيۀرد. در نهايۀ       نوان منبۀع کربنۀي در اختيۀار سۀلول    ع بي

 ºC 32 شاکنشگاه نوری در ي  حمام آب با دمای تنظيم شۀده  ايس 

هۀا   کش ، دمای ثاب  حيظ شود. سلول ۀقرار داده شد تا در طي دشر

 02مۀدت   بار تکرار کش  داده شدند  هر بۀار بۀي   در اي  شرايط با سي

دس   های بي حاصل اا ميزان متوسط دادهشده  رشا(، ش مقادير گزارش

 بار تکرار اس . آمده در سي

 

 گيری ميزان رشد ریزجلبک اندازه 2-3

 گگۀۀالي نۀۀوری در  گيۀۀری رشاانۀۀ ميۀۀزان رشۀۀد سۀۀلولي بۀۀا انۀۀدااه  

 نورسۀۀن  مۀۀدل دسۀۀتگاه طيۀۀو يۀۀ   شسۀۀيل بۀۀي nm 922 طۀۀول مۀۀوج

UV 101 ultraviolet / visible (UV/VIS)   سۀاخ  JASCO Co. ،

 52  نمونۀ  پۀالودن انجام گرف . همچني  شان خش  هۀم بۀا    (ژاپ 

 µm 45/2 منافۀذ  ۀغشۀايي بۀا انۀداا    پالايۀ  ها رشی  سي اا سلول سي

 در دماهۀای  کۀردن  ، آلمۀان ش سۀپس خشۀ    Sartorius AGساخ  

ºC 125 ساع  ش 12مدت  بي ºC 552  ساع  تعيي  شۀد.  9بي مدت 

شۀده در   اختحف بي  شان کاغذ صافي آغشتي بي ريزجلب  ش خشۀ  

شدن در کوره  ماندۀ مواد معدني ناشي اا خش  ش باقي ºC 125دمای 

 سۀلولي  تۀوده  ايسۀ  توان شان خشۀ  تۀودۀ    را مي ºC 552با دمای 

 شان ميۀۀزان نمۀۀ  موجۀۀود در محۀۀيط    در نظۀۀر گرفۀۀ . در ايۀۀ   

 .[11]شود در نظر گرفتي نمي

ها اا رشی تغييۀرات گگۀالي نۀوری در     سلول ۀرشد شيهميزان سرع  

 دس  آمد: ( بي1ش اا رشی رابطي   nm 922 طول موج

 

 1) 𝜇   
 

 
   (

  

  
) 

 

(2) 

(11) 

(12) 
(11) 

(1) 

(7) 
(8) 

(6) (4) (5) 
(3) 

(9) 
(13) 



 

 (9318) صد و پنجم ـ شماره هجدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  78 

ت
الا

مق
 

ش در    در امان توده ايس ترتيب ميزان غلظ   بي    ش    کي در آن

همان  توده ايس غلظ   باشد. مي  در امان صير( کش  ۀابتدای دشر

ميزان شان خش  سلولي در شاحد حجم نموني اس ؛ بنابراي  نسب  
  

  
 کش  ۀش در ابتدای دشر  برابر ميزان نسب  شان خش  در امان  

  در امان صير( اس .

 

 منبع نوری و ميزان شدت آن 2-4

ای کۀي در   تعۀدادی لامۀپ رشۀتي     شسيل نوردهي مصنوعي پيوستي بي

لولۀي در داخۀل    د. ايۀ  شۀ شدند، فۀراهم   نوردهي قرار داده  داخل لول

طۀور   شاکنشگاه نۀوری قۀرار داده شۀد تۀا محۀيط کشۀ  را بۀي        ايس 

رشی سطح  1نورتابيد. ميزان کننوردهي  ،يکنواخ  در جهات متتلو

-TESمدل  با استياده اا نورسن  ديجيتال  (  ) نوردهي داخلي  لول

1332A ساخ  TES Electrical Corp. ،در مقادير ثاب  برابر (تايوان 

. [45ش49]لوکس تنظيم شد 000’15ش  500’12، 5000، 2500، 1000

ای  برای لامپ رشتي 22/2 مقادير با استياده اا ضريب تبديل برابر اي 

بي   PPF مقادير  ( تبديل شدندPPF  2بي فحکس فوتوني نورساخ 

بار تکۀرار   رشد حداقل سي های . تمامي آامايدباشند( مي 322تا  22

گيری بۀي  ايۀ  تکرارهۀا     حاصل اا متوسط ،شده های ارائي شد ش داده

 .اس برای هر رژيم نوری 

 

 ميزان تابش متوسط نور 2-5

طور کلي بي ميزان در  ها بي ريزجلب  (اتوترشفي ای   خودپرشرهکش  

ميزان شدت نور رشی سطح  ؛دستر  بودن ش شدت نور بستگي دارد

شۀود.   گيری مۀي  صورت ميزان تابد اندااه ش  ريزجلب  بيمحيط ک

منظوراا ميزان تابد، توان انۀرژی منبۀع نۀوری در شاحۀد سۀطح در      

های کش  ريزجلب ، ميزان تۀابد نۀور در    معرض اس . در سيستم

سطح محۀيط   رسيده بي تابعي اا مکان ش ميزان نوری ،داخل سيستم

 ۀکننۀد  تعيۀي   محل سلول در داخل محۀيط کشۀ    باشد. ، ميکش 

تۀر بۀي    کۀي سۀلول نزديۀ     طۀوری  ميزان تابد نور بي سلول اس ؛ بي

 تۀری  ش سلول دشرتر اا سطح، تابد نور کۀم  بيشتریتابد نور  ،سطح

مقدار متوسط تابد  د. برای توصيو ميزان توليد، بايکند درياف  مي

عنوان متوسط حجمي مقۀادير تۀابد    نوری در داخل محيط کش  بي

منظۀور اا   ،طور خحصۀي  د. بيشومحلي در داخل محيط کش  تعريو 

 

1. Luminance 

2. Photosynthetic Photon Flux (PPF) 

سۀلول در   ، ميزاني اا نور اس  کي يۀ  (   )ر مقدار متوسط تابد نو

حۀۀال حرکۀۀ  تصۀۀادفي در داخۀۀل محۀۀيط کشۀۀ  آن را تجربۀۀي      

هۀا   توجي داشتي باشيد کي حرک  تصۀادفي سۀلول   .[48ش40]کند مي

( يۀا  3متحۀر   هۀا  در انۀواا   اشي اا حرک  خود سلولممک  اس  ن

اختحط محيط کش   ناشي اا همزن يۀا هۀوادهي در ايۀ  مطالعۀي(     

 باشد.

ميزان متوسط تابد در داخل محيط کش  ريزجلب  بر اسا  فرم 

 آيد. دس  مي ( بي2مطابر معادل    4مبرتلا -بيير انتگرالي قانون
 

 2)      
  

         
[     (          )] 

 

ميزان    ميزان تابد رشی سطح محيط کش ،    رابطي  کي در اي 

ميزان غلظ     در محيط کش  ريزجلب ،  5ضريب خاموشي

ای کي نور در داخل سيستم کش   طول فاصلي    ش  توده ايس 

 کند، هستند. ريزجلب  عبور مي

بي دش عامل قطر  (   )طول فاصل  عبوری نور در داخل سيستم 

را  توده ايس ای کي نور سطح  ش ااشيي (  )شاکنشگاه نوری  ايس 

( تعريو 3ش بر اسا  رابطي   [40]شابستي اس  ( )کند  رشش  مي

 شود. مي
 

 3)      
  

    
 

 

شاکنشۀگاه   دهد کي منبع نۀوری در مرکۀز ايسۀ     ( نشان مي1شکل  

نوری قرار گرفتي تا رششنايي يکنواختي در تمۀامي جهۀات در داخۀل    

فاصل  بي  شعاا    سيستم کش  شجود داشتي باشد. در اي  مطالعي 

متر بوده ش نور  سانتي 15شاکنشگاه نوری ش برابر  نوری ش ايس   استوان

 .(    )تابد  ميهم در جه  عمودی 

ای اسۀ  کۀي يۀ      دهندۀ ميزان فاصۀلي  نشان (  )ضريب خاموشي 

طول موج خا  اا نور بتواند در داخل محيط کش  ريزجلب  پيد 

گيۀری ميۀزان    اا جذب شدن، نيوذ کند. اي  ضريب بر مبنای انۀدااه 

های متتلو سلولي در حي   جذب محيط کش  ريزجلب  در غلظ 

ن ميۀزان  تۀوا  ( مۀي 2آيد. با استياده اا رابطۀ     دس  مي دشرۀ رشد بي

را در داخل محيط کش  ريزجلب  ايۀر ميۀزان    (   )متوسط تابد 

 تعيي  نمود. (  )تابد اشلي  متياشت نوری 

 

3. Motile 

4. Beer-Lambert 

5. Extinction Coefficient 
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 شاکنشۀۀۀگاه نۀۀۀوری، لاام اسۀۀۀ  تۀۀۀرم   بۀۀۀرای طراحۀۀۀي ايسۀۀۀ  

در حي  طراحي برای هر گونۀي ريزجلبۀ ،    1توده ايس ميزان توليد 

د. در يۀ  سيسۀتم کشۀ  پيوسۀت  ريزجلبۀ ،      شومحاسبي ش بهيني 

توليدی در  توده ايس عبارت اس  اا ميزان  توده ايس ميزان توليد 

( 4شاکنشگاه نوری کي بر اسا  رابطۀ     هر شاحد امان ش حجم ايس 

 شود. محاسبي مي

 

 4)      𝜇    

 

ميۀزان   𝜇، تۀوده  ايسۀ  ميزان حجمۀي توليۀد       کي در اي  رابطي، 

شاکنشۀگاه   در داخل ايس  توده ايس غلظ     ع  رشد شيهه ش سر

 [.39ش38نوری اس ]

 

 الگوسازی رشد بر اساس ميزان تابش 2-6

هۀا   توان نواحي متتلو نوری را اا طرير مقايس  رفتار رشد سلول مي

دس  آشرد. نواحي اشباا نوری ش  اير ميزان متتلو تابد اشلي  نور بي

شاکنشۀگاه نۀوری ش در نزديکۀي     داخل ايسۀ  مهارکنندگي نوری در 

انۀداخت    دهند؛ در عي  حۀال بۀي شاسۀط  سۀايي     حباب نوری رخ مي

گرفت  اا سطح حباب نوری، ميزان تابد  ، با فاصلي2ها رشی هم سلول

ای با محدشدي  نوری در  يابد ش باع  شجود ناحيي شدت کاهد مي بي

 شود. شاکنشگاه نوری مي داخل ايس 

لگوساای رشد بر اسا  ميزان نور بايد مقۀادير متتلۀو   برای انجام ا

هۀای متتلۀو نۀوری در دشرۀ رشۀد      سرع  شيهۀ رشد را تح  تۀابد 

دس  آشرد. سرع  شيهۀ رشد در مراحۀل اشليۀ     بي سينکوکو سلول 

رشد سلولي فقط بي ميزان تابد نور شابستي اس ؛ در مراحۀل بعۀدی   

دليل افزايد غلظۀ    يها رشی هم، ب انداخت  سلول رشد سلولي، سايي

سلولي ش کاهد مواد مغذی در محيط کش  جۀز  عوامۀل مۀؤثر بۀر     

سرع  رشد هستند. بنابراي  الگوساای رشد بر اسا  تابد نۀور در  

 مراحل اشليۀ  کشۀ  ش در مرحلۀ  رشۀد مسۀتقل اا غلظۀ  سۀلولي       

دشره اا رشی بتد خطي نمودار لگۀاريتم طبيعۀي    د. اي شو ميانجام 

 شۀود،  هۀا، بۀر حسۀب امۀان کشۀ  تعيۀي  مۀي        گگالي نوری سلول

 د.شو ( محاسبي مي1سرع  رشد شيهه هم بر مبنای رابطي  

های سرع  رشد، تح  مقۀۀادير متتلو تابد متوسط  تغيير در داده

در  non-linear curve fittingنور بي توابع متتلو با استياده اا ابۀزار  
 

1. Biomass Productivity 
2. Mutual Shading Of cells 

شۀده در رابطۀ     ارائۀي  3مونود برااش شد. تابع مطلبافزاری  بست  نرم

 ( بدي  منظور مورد استياده قرار گرف .5 

 

 5) 𝜇   𝜇    
 

   
   

 

، day-1دهندۀ ميزان سرع  رشد بر حسۀب   نشان 𝜇کي در اي  رابطي، 

𝜇      ميزان حداکرر سرع  رشد بر حسۀبday-1 ،     ميۀزان شۀدت

اشۀباا  -ثابۀ  نيمۀي    ،          𝜇تابد متوسط نۀور بۀر حسۀب    

ميزان نرخ اف  سوخ  ش سۀاای    ش           𝜇بر حسب  4نوری

 باشند. مي day-1( بر حسب 5سلولي  ناشي اا تنيس

شۀده تۀا اثۀر مهارکننۀدگي      صورتي اصح  بي مونود( تابع 9در رابط   

 در نظر گرفتي شود. سينکوکو های  نوری در حي  رشد سلول

 

 9) 𝜇   𝜇    
 

     
  

    

   

 

ثاب  مشتص  پاسخ رشد در شرايط نور کم بر حسب   رابطي،  در اي 

𝜇           ثاب  باادارندگي نوری بر حسب      ش𝜇          

بي      هستند. در صورت عدم شجود باادارندگي نوری، ميزان ثاب  

 .[41]شوند  ( يکسان مي9( ش  5نهاي  ميل کرده، رشابط   بي

 

 مقایسۀ ميزان رشد 2-7

گونۀ    های مربوط بي رفتار رشد بر اسۀا  تۀابد نۀور بۀرای سۀي      داده

ها عبارتند  گوني آشری شد؛ اي  کنندۀ متتلو اا مراجع جمع نورساخ 

نيتزگتۀا   ، گونۀ  ديۀاتوم  9آنابائنۀا فۀح  آکۀوا    اا: گون  سۀيانوباکتری 

[. 30ش31ش41] 0يس اسۀکرشتری تاسيائرشسيس ش جلب  سبز 8پي. ا 

سۀوي    با شماره سينکوکو آمده برای گون   دس  الگوی رفتار رشد بي

(PTCC 6021) ها مقايسي گرديد. در پايان با اي  داده 

 

 . نتایج و بحث3

 گيری ميزان رشد اندازه 3-1

اا تۀابد متوسۀط   با موفقيۀ  در گسۀترۀ شسۀيعي     سينکوکو گون  

ای( رشد کرد.  برای لامپ رشتي 𝜇          322تا  25نوری  بي  

 

3. Monod 

4. Half-Saturation Constant 

5. Respiration 
6. Anabaena flos-aquae 

7. Nitzschia sp. 

8. Sphaerocystis schroeteri 
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طول مدت فاا لگ اير شرايط متتلو نوری ثاب  مانۀد شلۀي ميۀزان    

حداکرر گگالي سلولي مشاهده شده با تغيير تابد نور، تياشت قابۀل  

تۀۀا  25ای نشۀۀان داد. بۀۀا افۀۀزايد ميۀۀزان تۀۀابد نۀۀور اا     مححظۀۀي

𝜇          252   1/5تۀۀا  5/2ميۀۀزان حۀۀداکرر گگۀۀالي نۀۀوری اا 

موجب  𝜇          252افزايد ياف . تابد نوری بالاتر اا ميزان 

 (OD600رخداد مهارکنندگي نوری شد  مطۀابر تغييۀرات در ميۀزان    

( 2کۀاهد يافۀ . در شۀکل      4/4ش حداکرر گگالي نوری بي ميۀزان  

 در طۀول مۀوج    وکو سۀينک تغييرات گگۀالي سۀلولي بۀرای گونۀ      

nm922      در دشره اماني کش  ارائي شۀده اسۀ . رشنۀدی مشۀابي بۀا )

توليۀدی نيۀز مشۀاهده شۀد.      تۀوده  ايسۀ  گگالي نوری برای ميۀزان  

موجۀب افۀزايد    𝜇          252تۀا   25افزايد ميزان تۀابد اا  

شجۀود ش پۀس اا    گرديۀد؛ بۀا ايۀ     g.l-1 2921/2 تا  2128/2توليد اا 

، 𝜇          252رخداد مهارکننۀدگي نۀوری در تۀابد بۀالاتر اا     

 کاهد پيدا کرد. g.l-1 2303/2بي  توده ايس ميزان توليدی 

برای تعيي  دشرۀ رشۀد سۀلولي مسۀتقل اا گگۀالي نۀوری، لگۀاريتم       

. شۀد  طبيعي مقادير گگالي نوری در مقابل طۀول دشرۀ کشۀ  رسۀم   

دهنۀدۀ دشرۀ امۀاني الگوسۀاای رشۀد      بتد خطي اي  نمودار، نشان

بر اسا  ميزان تابد نور اس . اا نظر اماني  سينکوکو های  سلول

رشا اا امۀۀان کشۀۀ  بۀۀوده اسۀۀ . ميۀۀزان رشۀۀد  12ايۀۀ  دشره برابۀۀر 

 (2در ايۀۀۀ  دشرۀ امۀۀۀاني در شۀۀۀکل   سۀۀۀينکوکو هۀۀۀای  سۀۀۀلول

 نمايي نمايد داده شده اس . با بزرگ

 توده ايس ش شان خش   (OD600)ها  يزان گگالي نوری سلولبي  م

توليدی بي ميزان  توده ايس رابط  خطي مشاهده شد، شلي ميزان 

تري  ميزان  تابد نور بسيار شابستي بود. حداکرر گگالي نوری ش بيد

 اند. ( ارائي شده1توليدی در جدشل   توده ايس 

 

 

 

 در طول دورۀ کشت زیر مقادیر مختلف تابش نوری: سينکوکوسهای  مربوط به سلول OD600تغييرات  .2شکل 

ها فقط  نمایي شده، تغييرات چگالي نوری در دورۀ زماني که رشد سلول )در بخش بزرگ 21، 51، 111، 251، 311           

  به ميزان تابش نور است، نشان داده شده است(. وابسته

311 251 111 51 21 

5 11 1 
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-1) توليدی توده زیست، (OD600). حداکثر ميزان چگالي نوری 1جدول 
day 

1-
g l) 1) و ضریب خاموشي-

kg 
2

m)  

 در طول دوره کشت و تحت ميزان تابش مختلف نور. سينکوکوسهای  برای سلول

 ميزان تابش نوری

(1-
s 2-

E m) 

 ضریب خاموشي

(1-
kg 2

m) 

حداکثر ميزان چگالي 

 (OD600) نوری

 توده زیستميزان توليد 

(1-
day 1-

g l) 

حداکثر سرعت رشد 

-1) ویژه
day) 

21 81/205 52/2 2128/2 21/2 

51 44/185 52/3 2249/2 21/2 

111 09/142 52/4 2313/2 23/2 

251 95/118 12/5 2921/2 28/2 

311 33/133 52/4 2303/2 22/2 

 

 ميزان ضریب خاموشي 3-2

ميزان جذب نور در ي  محلول رقيۀر بۀا    لامبرت -بييرمطابر با قانون 

کنۀد،   ای کي نور در داخۀل محلۀول طۀي مۀي     غلظ  محلول ش فاصلي

 متناسب اس .

 

 1جذب           (8 

 

تۀوان بۀا    ميزان ضريب خاموشي برای يۀ  نمونۀي ريزجلبۀ  را مۀي    

جۀذب  رابطۀي، منظۀور اا    دس  آشرد. در ايۀ   ( بي8استياده اا رابط   

  غلظۀ  ريزجلبۀ  ش      گگالي نوری ريزجلب  در محيط کشۀ ،  

متر( هستند.  سانتي 1نورسن   برابر  دستگاه طيو 2کوشت ميزان طول

  جۀذب(  OD600برابۀر شۀيب نمۀودار     (  )ميزان ضريب خاموشۀي  

 (  ) تۀوده  ايسۀ  در مقابل غلظ   سينکوکو های  بي سلول مربوط

اسۀ . مقۀادير ضۀريب خاموشۀي      ( نشان داده شده3بوده، در شکل  

( ارائۀي  1هۀای متتلۀو نۀور در جۀدشل       دس  آمۀده بۀرای تۀابد    بي

 اس . شده

 

 
 سينکوکوسهای  نانومتر برای سلول 611. تغييرات جذب نوری )چگالي نوری( در طول موج 3شکل 

 1 زیر مقادیر مختلف تابش نور. توده زیستدر برابر غلظت 

 

1. Absorbance 2. cuvette 

ت
س

زی
ت 

لظ
غ

 
ر(
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ر ل
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ه )
ود

ت
 

1/2 

5/1 

1/1 

5/1 

1/1 

1/2 8/1 6/1 4/1 2/1 1/1 8/1 6/1 4/1 2/1 1/1 

 نانومتر( 611ميزان جذب نوری )

311 251 111 21 51 
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يابد،  ضريب خاموشي با افزايد تابد نور کاهد ميشده کي  مشاهده

 اگرگۀۀي بعۀۀد اا رخۀۀداد مهارکننۀۀدگي نۀۀوری ميۀۀزان آن افۀۀزايد    

 ها بتواننۀد  شود کي سلول کند. افزايد تابد نوری موجب مي پيدا مي

تۀری جۀذب نماينۀد؛ در     کم نور مورد نياا خود را با محتوای کلرشفيل

همي  دليل جذب  دااند ش بيان تر رشی هم سايي مي ها کم نتيجي، سلول

يابۀد. بۀا رخۀداد مهارکننۀدگي      نور ش ضريب خاموشي هم کاهد مي

کننۀد   در رشۀد    ها شدت تابد نور بالا را تحمۀل نمۀي   نيرش، سلول

دهۀد کۀي موجۀب افۀزايد در ضۀريب       سلولي کاهشي کلۀي رخ مۀي  

 گردد. خاموشي مي

 

 سرعت رشد ویژه 3-3

( 1اسۀا  رابطۀي     بۀر  سۀينکوکو  هۀای   سرع  رشد شيۀهۀ سۀلول  

 اس . ( نشان داده شده4محاسبي ش در شکل  

ها با افزايد تابد نور تۀا امۀان    شود کي سرع  رشد سلول ديده مي

افۀزايد   s 2-E m 322-1 رخداد مهارکنندگي نوری در شدت تابد

 تا  25يابد  در فاصل  شدت نور  مي
1-

s 2-E m 252 شجۀود،   (. با اي

 در شۀۀۀۀدت تۀۀۀۀابد بۀۀۀۀيد اارخۀۀۀۀداد مهارکننۀۀۀۀدگي نۀۀۀۀوری 
1-

s 2-E m 252 ها شده اس .  موجب کاهد در سرع  رشد سلول

هۀا   اي  تغيير در سرع  رشد متناسب با تغيير در گگالي نوری سلول

هۀا افۀزايد تۀابد نۀور را تۀا حۀد مهارکننۀدگي نۀوری          اس . سلول

توانند تحمل کنند ش با افزايد تۀابد، ميۀزان رشدشۀان افۀزايد      مي

شتر شدن تابد نور ش رخداد مهارکنندگي نوری، در گرخ  يابد. با بي

بيند کي معمولا  منجر بۀي   آسيب مي II-فوتوسيستم نورساختي سلول

توان عل  کاهد سرع  رشۀد   د؛ اي  مسألي را ميشو مرگ سلول مي

( مقۀادير حۀداکرر   1توليدی دانس . در جۀدشل    توده ايس ش ميزان 

( 4شۀده در شۀکل     هۀای  ارائۀي   سرع  رشد نيز کي اا نتاي  آامايد

 اس . دهشمنت  شده، ذکر 

 

 تابش نور -نمودارهای رشد 3-4

 مونۀود الگوساای رشد با تۀابد نۀور، بۀا اسۀتياده اا دش فۀرم معادلۀ        

هۀای   اش داده( نتۀاي  بۀرا  2(. در جۀدشل   9ش  5انجام شۀد  رشابۀط   

 اس . تابد نور ارائي شده-آامايشگاهي بي رشابط رشد

 برابۀر  R2ها برااش ياف   با  تري  صورت بي داده ( بي مناسب9رابط   

خوبي انجام نشد؛ عل ، در نظۀر   ( بي5( شلي برااش برای رابطي  13%

( اسۀ .  9( بۀرخحف رابطۀ     5نگرفت  مهارکنندگي نوری در رابط   

 (5هۀۀای آامايشۀۀگاهي در شۀۀکل    شۀۀده ش داده هۀۀای بۀۀرااش مۀۀدل

 اند. ارائي شده

 

 

 (.          زیر مقادیر مختلف تابش نوری )بر حسب  سينکوکوس. تغييرات سرعت رشد ویژه در طول دورۀ کشت 4شکل 

(  
ژه

وی
د 

رش
ت 

رع
س

1-
d

a
y

) 

31/1 

25/1 

21/1 

15/1 

11/1 

15/1 

11/1 

81 71 61 51 41 31 21 11 1 

 زمان )روز(

311 251 111 51 21 
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 .سينکوکوسبه گونۀ  ( مربوط6( و )5های ) های رابطه آمده از برازش برای مؤلفه دست . بهترین نتایج به2جدول 

 عادلهم
     

 1-day) 
  

 1-s 2-E m) 
     

 1-s 2-E m) 
  

 1-day) R
2
 (%) 

 5 )𝜇   𝜇    
 

   
   2185/2 540/2 ___ 2234/2 12 %> 

 9 )𝜇   𝜇    
 

     
  

    

   9451/2 852/21 2233/51 21152/2 19/13 

 

 
 (s 2-E m-1)تابش نوری متوسط 

 

 های پيوستۀ نوری. تابش نور بر اساس داده -نمودارهای رشد .5شکل 

 

 تابش نور -های رشد مقایسۀ داده 3-5

ای بۀۀي  رفتارهۀۀای رشۀۀد گونۀۀ    دهنۀۀدۀ مقايسۀۀي ( نشۀۀان9شۀۀکل  

هۀای   بۀا سۀاير انۀواا گونۀي     PTCC 6021سوي   بي شماره سينکوکو 

نابنۀا  آشۀود کۀي گونۀ      ريزجلب  ش سيانوباکتری اس . مشۀاهده مۀي  

دارد ش مهارکنندگي نۀوری  سينکوکو  رشند مشابهي با  1آکوا-فلو 

کۀي   دهۀد؛ در صۀورتي   مۀي های بۀالای نۀور در آن رخ    در شدت تابد

های دياتوم ش جلب  سبز سۀرع  رشۀد بۀالاتر ش تحمۀل تۀابد       گوني

 تری نشان دادند. نوری بيد

 

 گيری کلي . نتيجه4

 سينکوکو های  ديده شد کي رخداد مهارکنندگي نوری برای سلول

-1در شدت نور بالاتر اا  PTCC 6021سوي   بي شماره
s 2-E m 252 

 اس . در مقابل افۀزايد تۀابد نۀور، پۀيد اا مهارکننۀدگي نۀوری،      
 

1. Anabaena Flos-Aquae 

صورت متناسب افزايد ياف ، در عۀي  حۀال، مقۀدار     رشد سلولي بي

غير اا شضۀعي  مهارکننۀدگي    ضريب خاموشي با افزايد تابد نور بي

نوری کۀاهد  ش در ايۀ  شضۀعي ، مقۀادير حۀداکرر گگۀالي نۀوری،        

با افزايد تۀابد نۀور    توده ايس  حداکرر سرع  رشد ش ميزان توليد

 افزايد پيدا کرد.

های آامايشگاهي رشد با موفقي   داده مونودبا استياده اا تابع 

بيني توليد  امکان پيد مونودالگوساای شدند؛ با الگوی اصح  شدۀ 

اير  PTCC 6021سوي   بي شماره سينکوکو برای گون   توده ايس 

توان اا آن برای  شرايط تابد نوری متتلو قابل انجام اس  ش مي

شاکنشگاه نوری توليد حجم  های طراحي ايس  ساای مؤليي بهيني

های  اير رژيم توده ايس بالای اي  گوني با هدف توليد حداکرری 

 د.کرنوری متتلو، استياده 

 های تجربي داده (4معادله ) (5معادله )

ت 
رع

س
ه )

یژ
د و

رش
1-

d
a

y
) 

31/1 

25/1 

21/1 

15/1 

11/1 

15/1 

11/1 

1141 121 111 81 61 41 21 1 
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 (s 2-E m-1)تابش نوری متوسط 

 

 های دیگر. با برخي گونه PTCC 6021سویۀ  به شماره سينکوکوستابش نور برای گونۀ  -. مقایسۀ نمودارهای رشد6شکل 
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