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Abstract 

Spectral conversion of light and production of more useful photons for  

the photosynthesis process increases the growth of photosynthetic 

microorganisms including microalgae. Many researches have been done 

in this field, but due to the geometry of the cultivation system, the location 

of the light source, the failure to return photons into the system, etc., an 

accurate assessment of the effect of the spectral conversion on the growth 

of microalgae has not been provided. In this research, the effect of 

spectral conversion on the growth rate of microalgae Chlorella sp. has 

been evaluated using a more accurate method than other studies. For this 

purpose, a white LED lamp was placed inside a double-walled 

transparent tube as a light source, and the space between the walls was 

filled with Rhodamine 6G solution as a spectral converter. The whole 

above system was placed in the middle of a culture flask, in order to 

distribute the light homogeneously. In addition, the outer surface of  

the culture flask was covered with aluminum foil in order to minimize  

the photons leaving the flask and returning them inside. The results 

showed that in this method, the biomass productivity of Chlorella sp. 

microalgae increased up to 220%. The amount of this increase in more 

light intensity has been significantly less. In addition, the amount of light 

photons used in biomass production also increased up to 4 times. 
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 کنندۀ طیفی نورعنوان تبدیلبه 6Gمحلول رودامین  ریتأث

 کلرلابر رشد ریزجلبک 
 

 3، شیوا شفیعی امرئی2، زهرا خوبکار*1حسین دلاوری امرئی
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 چكیده
 هثای ریزانثدام رشثد   یشفتوسنتز باعث  افثزا   فرایند یبرا یدترمف هایفوتون تولید و نور طیفی تبدیل

امثا   اسث؛  انجثام شثده   ینثه زم یث  در ا یاریبس یقات. تحقشودمی هاریزجلبک ازجمله فتوسنتزکننده

 غیثره، و  سامانهبه داخل  هافوتون بازنگرداندنمنبع نور،  گیریکش؛، محل قرار سامانۀ هندسۀ عل؛به

 پثووهش،  ایث   در. اسث؛ نشثده  ارائثه  هثا یزجلبکبر رشد ر یفیط یلروش تبد تأثیراز  یقیدق ارزیابی

 رشثد  یثزان نثور بثر م   یفثی ط یلتبثد  یرتثأث  هثا، پثووهش  دیگثر  بهنسب؛ تریقدق یروش یریکارگبا به

عنثوان منبثع نثور در داخثل     به یدسف LEDلامپ  یکمنظور  ی . بداس؛هشد یابیکلرلا ارز یزجلبکر

عنثوان  بثه  ،6G ی بثا محلثور رودامث    هثا جثداره  بثی   فضثای  و شثد  داده قرار ایشفاف دوجداره ۀلول

همگث  نثور،    یثع منظور توزفلاسک کش؛، به یکدر وسط  بالا سامانۀپر شد. کل  یفی،ط کنندۀیلتبد

از  هثا فوتثون  خثرو   رسثانیدن  اقثل منظور به حثد  فلاسک کش؛ به یعلاوه سطح خارجد. بهش یهتعب

نشان داد کثه در   یجپوشش داده شد. نتا ینیومیآلوم یلفو باها به داخل آن، فلاسک و بازگرداندن آن

در  یشافثزا  یث  ا یثزان کثرد. م  یثدا پ یشافثزا  %220کلرلا تا  یزجلبکر تودۀیس؛ز وریروش بهره ی ا

نثور در   یهثا فوتون ازاستفاده یزانعلاوه م. بهاس؛کمتر بوده یتوجهتا حد قابل  یشترب یشدت نورها

 کرد. یداپ یشبرابر افزا 4تا  یزن تودهیس؛ز یدتول

 08/11/1401تاریخ دریاف؛: 

 30/02/1402تاریخ پذیرش: 

 107تا  98شماره صفحات: 
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 مقدمه .8

هدای فتوسدنتزکننده کداربرد     ای از ریزاندا گونه عنوان بهها ریزجلبک

زیددادی در صددنایع غددذایی، دارویددی و آرایشددی و بهداشددتی پیدددا    

هدا و  تصدفیۀ برخدی پسدا     منظدور  به ها آنچنین از  . هم[1]اند کرده

. [2و0]اسدد؛ شددده هددای اتمسددفری نیددز اسددتفاده حددذف آلاینددده

گذارندد کده ندور    مدی  تدأثیر ها های زیادی بر رشد ریزجلبک مشخصه

 .[4-1هاس؛]ترین آنمهم

ی سدلول  درونزیادی بر رشدد و محتدوای    تأثیرشدت و طور مو  نور 

ها دارند. در بسدیاری از مدوارد افدزایش شددت ندور باعدث       ریزجلبک

افدزایش تدا حددی    اس؛، اما باید ایدن   ها شدهافزایش رشد ریزجلبک

تنها شدت  . نه[0و8نشود]ها باشد که باعث اشباع نوری در ریزجلبک

ها باید بده  برای رشد ریزجلبک استفاده موردنور خروجی از منبع نور 

صدورت  اندازۀ کافی باشد بلکه نور بایدد در داخدل محدیط کشد؛ بده     

  زیرا در بسیاری از موارد، شدت ندور در  [12و11]همگن توزیع شود

کش؛ مورد نظر بیشترین مقدار اس؛ و این مقدار با دیگر نقاط  سطح

 تدأثیر هدای ندور نیدز    )داخل سامانه( تفاوت زیادی دارد. طدور مدو   

های حاصدل  ها دارد. اگرچه طور مو ی بر رشد ریزجلبکتوجه  قابل

 نیبهای ، تنها طور مو  اس؛ nm 282 از پرتوهای خورشید بالاتر از

nm 422  تابش فعار فتوسنتزی  عنوان به 122تا(PAR)  حسدا    بده

های موجود در . البته باید توجه کرد که تما  طور مو [12]ندیآمی

هدای  بازه مذکور برای فرایند فتوسنتز مفید نیسد؛. برخدی از گدروه   

هدایی در محددودۀ   تواند طور مو های سبز میجلبکی مانند جلبک

ها که دیگر گونهکند، درحالینور بنفش، آبی، قرمز و نارنجی را جذ  

 2هدا آبدی(، رودوفید؛  -هدای سدبز  )ریزجلبدک  1هدا سیانوباکتریمانند 

و  از نور سدبز  4هاو کریپتوفی؛ 0هاهای قرمز(، گلاکوسیتوفی؛)جلبک

 .[10-12]برندها بهره میعل؛ حضور فیکوبیلی پروتئین زرد نیز به

مندابع ندوری مختلدر بدرروی رشدد       تأثیرتحقیقات زیادی در مورد 

ها وجود دارد. در برخی از این تحقیقدات محققدان تدلاش    ریزجلبک

از ترفندد اصدلاط طیفدی ندور، توزیدع تعدداد        اند تدا بدا اسدتفاده   کرده

هدای ورودی بده فتوبیوراکتورهدا را طدوری ت ییدر دهندد کده         فوتون

و باعدث   های مفید بیشتری برای فتوسنتز، وارد فتوبیوراکتورها فوتون

تبددیل   مثار  عنوان به. [10،11،11،10]ها شودرشد بیشتر ریزجلبک

 

1. Cyanobacteria 

2. Rhodophytes 

3. Glaucocytophytes 

4. Cryptophytes 

 روندد،  کدار مدی   در فرایند فتوسنتز بده  ندرت بهکه  های نور سبزفوتون

  UV-Aهدای  هدای ندارنجی و یدا قرمدز، یدا تبددیل فوتدون       به فوتدون 

 .[18-21]های نور آبی به فوتون

های علمی که تاکنون در مدورد روش تبددیل    به تما  گزارش با توجه

توان گف؛ که ، میشده ارائهها آن بر رشد ریزجلبک تأثیرطیفی نور و 

وسدیلۀ   نشدده، بده  و یا تبدیل شده لیتبدهای نور، تنها برخی از فوتون

زیرا برخی   [11-20]اندها برای فرایند فتوسنتز جذ  شدهریزجلبک

، برخدی از  رسدند نمدی  2فتوبیوراکتدور بده سدطح    گاه چیهها از فوتون

 هدا  آنشدوند، برخدی از   های رسیده به سطح راکتور بازتا  میفوتون

شدوند و از  هدا جدذ  نمدی   وسیلۀ ریزجلبک پس از ورود به راکتور به

شوند و برخی دیگر پس از تبدیل شددن  سم؛ دیگر راکتور خار  می

برای فتوسنتز از راکتور خدار  شدده،   به فوتونی با طور موجی مفید 

علد؛   تواندد بده   ها مدی نشدن این فوتون شوند. جذ یا جذ  آن نمی

بده سدطح    شکل هندسی منبع نور، جه؛ و زاویۀ تدابش ندور نسدب؛   

راکتور، هندسۀ فتوبیوراکتور، جنس بدنۀ فتوبیوراکتور که در بازتدا   

ورکرده از راکتدور  عل؛ بازتا  ندور عبد   دارد و نبودن آینه به تأثیرنور 

 هرچندد تدوان گفد؛   بنابراین بنا به دلایلی کده ککدر شدد مدی      باشد

مثب؛ تبدیل طیفی برروی رشد  تأثیرهای بسیاری  در گزارش تاکنون

هدا  ها ارائه شده، اثر دقیق آن برروی رشدد ریزجلبدک  انواع ریزجلبک

 اس؛. گزارش نشده

طیفدی ندور    منظور ارزیدابی اثدر دقیدق تبددیل     در پووهش حاضر، به

ها، یک منبدع ندور    وسیلۀ یک محلور فلورسانس بر رشد ریزجلبک به

در داخل یک لولۀ دوجدارۀ شفاف قدرار داده و کدل ایدن سدامانه در     

منظور توزیع همگن نور، جاگدذاری شدد.   مرکز یک فلاسک کش؛، به

1وسیلۀ محلور رودامدین   فضای خالی لولۀ دوجداره به
6G عندوان   ، بده

صدورت کامدل   چنین فلاسک کش؛ بده  ر پر شد. همۀ طیکنند لیتبد

هدای  وسیلۀ فویل آلومینیدومی پوشدانده شدد تدا از خدرو  فوتدون       به

توان ادعا کدرد  بنابراین می  ها جلوگیری شودنشده با ریزجلبک جذ 

های خروجی از منبع نور برای تبدیل طیفی و یا رشد که اکثر فوتون

و  1رشدد گدامپرتز  هدای  چندین مددر   ها استفاده شدند. همریزجلبک

 های مختلر بررسی شد.در نمونه 0لاجستیک

 

 

5. Photobioreactor 

6. Rhodamine 6G 

7. Gompertz 

8. Logistic 
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 ها . مواد و روش2

 ریزجلبک و محیط کشت 2-8

سازمان  از(PTCC 6010)  1کلرلاای از ریزجلبک در این پووهش گونه

های علمی و صنعتی ایران تهیه و کش؛ اولیۀ آن در محدیط  پووهش

. تما  مواد شیمیایی مورد استفاده در [10]انجا  شد 2رودیککش؛ 

خریداری  80-2/88محیط کش؛ از شرک؛ آلمانی مرک با خلوص %

 سلسیوسدرجۀ  121دقیقه در دمای  12 مدت بهشد. محیط کش؛ 

 استریل شد.

 

 سامانۀ کشت آزمایشگاهی 2-2

منظدور  متدر( بده  سدانتی  02لیتر و ارتفاع  1چهار ارلن مایر )با حجم 

فتوبیوراکتورهدا اسدتفاده شدد.     عندوان  بده مختلدر  هدای  کش؛ نمونه

( پیداس؛  یک لولۀ دوجداره در مرکدز هدر   1رکه در شکل )طو همان

 2/2هدا برابدر   ها قرار داده شد. فاصلۀ خدالی بدین جدداره   یک از ارلن

بدا   6Gوسیلۀ محلور رودامدین   متر بود که برای نمونۀ اصلی بهسانتی

ۀ شاهد، این فضا با آ  مقطدر  پر شد. برای نمون g L-1 222/2غلظ؛ 

عنوان منبع ندور در وسدط   سفید به LEDچنین یک لامپ  پر شد. هم

لوله قرار داده و سطح خارجی ارلن مایر با فویل آلومینیومی پوشانده 

لیتر محیط کش؛ بود کده بدا   میلی 822ها حاوی شد. هر یک از ارلن

هدر یدک از   هدوادهی بده    لیتر از محلور ریزجلبک تلقیح شد.میلی 2

درجدۀ   21±2هدا در دمدای    ها تبا پمپ هوا انجا  شد و آزمایشارلن

 هدا در  بده هدر یدک از نمونده     سلسیوس انجا  گرف؛. شدرایط مربدوط  

گیری شددت ندور از یدک    اس؛. به منظور اندازه ( بیان شده1جدور )

( استفاده QUA SKP215 SKYE Instruments Ltd, UKکوانتامتر )

 شد.

 

 
 

.. طرحوارۀ سامانۀ آزمایشگاهی1شکل 
 8 

Figure 1. Schematic of experimental setup. 
  

 

1. Chlorella sp. 2. Rudic’s Culture Medium 
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 های مختلف.شرایط مربوط به نمونه. 1جدول 

Table 1. Conditions of different samples. 

Filling solution 

Light intensity 

           

   
 

Sample 

Distilled water 100 Control 100 

Rhodamine 6G 100 Main 100 

Distilled water 300 Control 300 

Rhodamine 6G 300 Main 300 

 

 

 های رشد مشخصه 2-3

میزان جذ  نور بدرای هدر    (OD) 1دس؛ آوردن چگالی نوری برای به

از یک دسدتگاه   نانومتر بااستفاده 212های ریزجلبک در یک از نمونه

گیدری شدد.   انددازه  (Philler scientific, SU6100)سنج ندوری   طیر

در  ODیدا وزن خشدک و    (X, mg L-1)توده رابطۀ بین غلظ؛ زیس؛

 :[11آمد ]دس؛  نانومتر با استفاده از تخمین زیر به 212

 

(1)             

 

 :[28]آمد دس؛ بهچنین سرع؛ رشد ویوه از رابطۀ زیر  هم

 

(2)   
  

  

  

 
 

 

ترتید    بده  X0و  Xt، (day-1)ۀ سدرع؛ رشدد ویدوه    دهندد  نشان  که 

 و ابتددای آزمدایش اسد؛.    tتوده در زمدان  زیس؛ۀ غلظ؛ دهند نشان

از رابطدۀ   بااسدتفاده  (P, mg L-1 day-1) 2تدوده وری زیس؛علاوه بهرهبه

 :[18]دس؛ آمد زیر به

 

(0)   
     

  
 

 

تدوده در پایدان دورۀ   ۀ غلظد؛ زیسد؛  دهند نشان Xfکه در رابطۀ بالا 

 . اس؛ (tf)کش؛ 

 

 

1. Optical Density 

2. Productivity 

 تودهمیزان تبدیل فوتون به زیست 2-4

ها متفداوت  آن بر رشد ریزجلبک تأثیربه انرژی هر فوتون میزان  بسته

ارزیابی ایدن میدزان تبددیل     منظور به( RN0اس؛، بنابراین نسب؛ زیر )

 تعریر شد:

 

(4)    
 

 

  
 

 

ی ها فوتونتعداد  N0و  توده س؛یزوری میزان بهره Pکه در رابطۀ بالا 

           خروجی از منبع نور )

   
 . ( اس؛

 

 های رشدمدل 2-5

 مدل لاجستیک 2-5-8

 توده س؛یزدر آن میزان غلظ؛  کهیی ها مدرمدر لاجستیک یکی از 

تدوان گفد؛ غلظد؛    و درواقدع مدی    تابعی از غلظ؛ سوبسدترا نیسد؛  

تدوان بدا   تابعیتی از زمان دارد. به همین دلیدل مدی   صرفاً توده س؛یز

هدای مختلدر   زمدان آوردن ضرای  این مددر لاجسدتیک در    دس؛ به

عطدر   ۀنقط کیستدر مدر لاجی کرد. نیب شیپرا  توده س؛یزغلظ؛ 

در  تددوانیمدد از ایددن مدددر .[02]ردگیددیمدد شددکلرشددد  ۀانددیدر م

 اسدتفاده  اندد، از حال؛ تقارن خار  نشده یلیرشد که خ یها یمنحن

در طور زمان از رابطۀ ( Xtتوده ). طبق این معادله، غلظ؛ زیس؛کرد

 کند:زیر پیروی می

 

(2)    
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و  tتدوده در زمدان   ترتید  غلظد؛ زیسد؛    به rو  X0که در رابطۀ بالا 

غلظدد؛  kچنددین  . هددم آر اسدد؛ هدیدداسددرع؛ رشددد تحدد؛ شددرایط 

توده در حالتی که دیگر ثاب؛ شده باشد مانند غلظد؛ در فداز    زیس؛

 ایستایی اس؛.

 

 مدل گامپرتز 2-5-2

در .  تابعی از زمان اسد؛  صرفاً توده س؛یزدر مدر گامپرتز نیز غلظ؛ 

که رشد به  شودیحاصل م یهنگام یعطر منحن ۀمدر گامپرتز نقط

 نید ا نیتفداوت بد  . باشدد  دهید رس خو یینها زانیدرصد م 42تا  02

انحندا در مددر    ۀوجود تقارن حدور نقطد   و مدر لاجستیک در مدر

ایدن   .[01]و عد  وجدود تقدارن در مددر گدامپرتز اسد؛      کیستلاج

 معادله به شکل زیر اس؛:

 

(1)       
   

  
  

          

 

سرع؛ اولیدۀ رشدد    bتوده و  غلظ؛ نهایی زیس؛ Xfکه در رابطۀ بالا 

 . اس؛

 

 ها مدلارزیابی  2-5-3

هدای رگرسدیون    شده و مددر  ارزیابی کیفی؛ مقادیر برآورده منظور به

( و انحدراف مربدع میدانگین ریشده     R2شده از ضری  تبیین ) استفاده

(RMSE استفاده شد که تعریر هر یک از )اس؛: در زیر آمده ها آن 

 

(1)      
∑               

  
   

∑         ̅   
   

 

 

(0)  ̅  
 

 
 ∑      

 
     

 

(8)      
 

 
 ∑               

  
      

 

هددای  بدده داده obsبدده تعددداد مشدداهده،  nهددای بددالا  کدده در رابطدده

کندد. تمدا     اشداره مدی   شده محاسبههای  به داده calcو  شده مشاهده

از  و استفاده MATLAB R2018bافزار  از نر  محاسبات فوق بااستفاده

 روش رگرسیون غیرخطی انجا  شد.

 

 . نتایج و بحث3

 هدای مختلددر در  زمددان بدرای نموندده  برحسد   تددوده سد؛ یزغلظد؛  

هدای  به این شدکل و مقایسدۀ نمونده    اس؛. باتوجه ( ارائه شده2شکل )

باعدث   6Gتدوان گفد؛ کده اسدتفاده از رودامدین      شاهد با اصلی، می

تواند می 6Gاس؛. محلور رودامین  افزایش رشد ریزجلبک کلرلا شده

یر آبی و اکثر )انتهای ط nm 222-412ی دارای طور مو  ها فوتون

 ی در محددودۀ هدا  فوتدون شددن   طیر سبز( را جذ  و پس از تهییج

nm 102-112  درواقدع ایدن   [4و12])طیر نارنجی( را منتشر کندد .

یی که کمتر برای فتوسنتز مفید هستند  مانندد  ها مو رنگدانه، طور 

ای مفیددتر مانندد ندارنجی را منتشدر     هد مدو  سبز را جذ  و طدور  

عل؛ تبدیل  از این رنگدانه به همین دلیل استفاده. به [12و02]کند می

داخل محیط کش؛ باعث افدزایش رشدد    و اصلاط طیر نور ورودی به

هدای  به مشخصه چنین با بررسی نتایج مربوط اس؛. هم ریزجلبک شده

ی هدا  فوتدون توان گف؛ در حالتی کده تعدداد   ( می2رشد در جدور )

           خروجددی از منبددع نددور برابددر   

   
وری بددوده، بهددره  122 

اسد؛. میدزان ایدن افدزایش      % افزایش پیدا کرده222( P) توده س؛یز

           تدابش تحد؛   

   
اسد؛. در پددووهش   % بدوده 80برابدر   022 

در  6Gاز محلور رودامدین   ( استفاده2222خوبکار و دلاوری امرئی )

خ؛، باعث افدزایش  ت ۀ صفحهدوجدارجدارۀ جلویی یک فتوبیوراکتور 

چندین   . هدم [4]اس؛ شده توده س؛یزوری درصدی در میزان بهره 12

در یدک   6G( از محلور رودامین 1804در کار پروکوپ و همکاران )

مثبتی بر افزایش  تأثیرحبابی، استفاده شد که  راکتور دوجدارۀ ستون

. اما در پدووهش حاضدر   [02]اس؛ میزان رشد ریزجلبک کلرلا نداشته

ی منبع نور در مرکز راکتور کش؛ و توزیدع همگدن   ریقرارگبه  هباتوج

بازتدا  ندور    منظدور  بده نور و قرار دادن یک فویل در جدارۀ خدارجی  

ی ها فوتونداخل راکتور، در واقع ایجاد و بازگرداندن هر چه بیشتر  به

وری درصدی در میزان بهدره  222داخل راکتور، افزایش تا  نارنجی به

نتدایج حاصدل از ایدن     گدر ید  انید ب  بهاس؛.  مشاهده شده توده س؛یز

روش  تدأثیر ی، رید گ انددازه دهد کده دقد؛   نشان می وضوط بهتحقیق 

افزایش  ها پووهشبه دیگر  تبدیل طیفی در افزایش میزان رشد نسب؛

 اس؛. یافته

ای کده بدرای تخمدین تبددیل      ، مشخصهRN0چنین بررسی نسب؛  هم

شددت تدابش بیشدتر     چقدر هرشان داد ، ن اس؛ توده س؛یزفوتون به 

نیدز افدزایش    تدوده  س؛یزها برای تولید شده، میزان استفاده از فوتون
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 هدا  آنهایی کده در  های اصلی، نمونهچنین برای نمونه اس؛. هم یافته

وسدیلۀ محلدور رودامدین تبددیل      ندور ورودی بده محدیط کشد؛ بده     

ط، بیشدتر  هدای شداهد مربدو   از نمونه RN0  اس؛، مقدار مشخصۀ شده

میزان  6Gاز رودامین  دهد که استفادهاس؛. این نتیجه نشان می بوده

اس؛. البتده   توده افزایش داده ها را برای تولید زیس؛از فوتون استفاده

شدت نور افزایش یاف؛، کاهش پیددا کدرد و از    که یهنگاماین میزان 

در تولیدد  ها از فوتون ، میزان استفادههرحار  بهرسید.  21/2به  21/2

 اس؛. برابر افزایش یافته 4به نمونه شاهد تا  توده نسب؛ زیس؛

های رشد لاجسدتیک و گدامپرتز، شدامل    به بررسی مدر نتایج مربوط

( ارائده  0هدای رگرسدیون در جددور )    های مدر و مشخصده  مشخصه

هدای مددر لاجسدتیک     اس؛. در این مرحله، برخدی از مشخصده   شده

در  rاس؛ تا سرع؛ رشد  آمده دس؛ بهاز نتایج تجربی  X0و  Kشامل 

چندین در مدورد مددر     آیدد. هدم   دسد؛  بهاین مدر با دق؛ بیشتری 

آمدند تا سدرع؛ رشدد    دس؛ بهبه همین ترتی   Xfو  X0گامپرتز نیز 

b  در  شدده  حاصدل ی نتدایج  طدورکل  بده آیدد.   دس؛ بهبا دق؛ بیشتری

 های رشد تحد؛ تدابش ندور   دهد که مدر( نشان می4( و )0جدور )

 بالاتر،
           

   
های تجربدی نشدان   ، انطباق بیشتری با داده022 

هددای اصددلی تحدد؛ تددابش  چنددین نموندده (. هددمR2>0.96انددد )داده
           

   
           و  122 

   
ترتی  انطباق بیشدتری بدا    به 022 

 اند.های لاجستیک و گامپرتز نشان دادهمدر

 

 
 های مختلف. زمان برای نمونه برحسبتوده  . غلظت زیست2شکل 

Figure 2. Biomass concentration by time for different samples. 

 

 های مختلف. به نمونه مربوط RN0های رشد و . مشخصه2جدول 

Table 2. Growth parameters and RN0 of different samples. 

RN0 μmax (day
-1

) P (mg.l
-1

.day
-1

) Sample 

0.11 0.13 17.1 Control 100 

0.57 0.38 55.5 Main 100 

0.18 0.32 32.8 Control 300 

0.21 0.44 64.8 Main 300 
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 های رگرسیون. و داده X0=5/33های مدل لاجستیک با  . مشخصه3جدول 

Table 3. Logistic model parameters with X0=73.5 and regression data. 

R
2
 RMSE r K sample 

0.93 19.25 0.21 312 Control 100 

0.95 33.13 0.24 532 Main 100 

0.98 39.6 0.35 875 Control 300 

0.97 53.39 0.41 970 Main 300 

 

 های رگرسیون. و داده X0=5/33های مدل گامپرتز با  . مشخصه4جدول 

Table 4. Gompertz model parameters with X0=73.5 and regression data. 

R
2
 RMSE b Xf sample 

0.9 23.58 0.14 312 Control 100 

0.9 44.89 0.15 532 Main 100 

0.96 51.97 0.20 875 Control 300 

0.98 41.10 0.24 970 Main 300 

 

 

 یریگ جهینت. 4

هددای  ی بددر رشددد ریزاندددا  تددوجه قابددل تددأثیرتبدددیل طیفددی نددور  

هددا دارد. نتددایج نشددان داد بددا  ریزجلبددک ازجملددهفتوسددنتزکننده 

تدوان ارزیدابی   در این پووهش مدی  شده ارائهی روش تجربی ریکارگ به

آورد.  دسد؛  بده هدا  تبدیل طیفی بر رشد ریزجلبک تأثیرتری از دقیق

شده در این پدووهش باعدث    استفاده 6Gرنگدانۀ فلورسانس رودامین 

از ندور   % و میدزان اسدتفاده  222توده تا  وری زیس؛ شد تا میزان بهره

برابدر افدزایش یابدد.     4تدا   تدوده  س؛یزسفید برای تولید  LEDلامپ 

ۀ تدود  سد؛ یزتوان میزان می با صرف انرژی الکتریکی کمتری درواقع

ۀ طیفدی اسدتفاده نشدده،    کنند لیتبدبه حالتی که از  یکسانی، نسب؛

کنندۀ طیفی دیگر کده دارای بدازده    از مواد تبدیل تولید کرد. استفاده

بیشتری هسدتند و یدا مدوادی کده طیدر جدذ  و نشدر         1کوانتومی

ایش تواندد باعدث افدز   دارند، مدی  6Gتری با رنگدانۀ رودامین  متفاوت

کداربردن یدک    چنین بدا بده   ها شود. همرشد بیشتری برای ریزجلبک

تدری  عنوان راکتور کش؛، می توان نتایج دقیق جای ارلن به استوانه به

دس؛ آورد  چراکه قطر استوانه در طور آن ثابد؛، امدا قطدر ارلدن      به

 . مت یر اس؛

 

 

1. Quantum Yield 

 . تشكر و قدردانی5

کارشناسدان آزمایشدگاه مرکدزی    های مسئولان و از یاری و راهنمایی

ایدن پدووهش در محدل     بهتدر   چهدانشگاه بجنورد که باعث انجا  هر

 .کنیم یمشدند، تشکر و قدردانی « آزمایشگاه محیط زیس؛ و انرژی»
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