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هاي به کشت تجاري این گونه و روشلوژي هاي مختلف بیوتکنوریزجلبکی اسپیرولینا به تمرکز روزافزون حوزه گونۀهاي گوناگون خواص ویژه و کاربري. چکیده

به نور  نکردنگیرد، مشکلات و نواقصی نظیر خطر آلودگی، نفوذهاي تجاري مورد استفاده قرار میکه در اغلب کشت، اما کشت باز ،شده استمنجر آن  هزینۀکاهش 

کنترلی، سیستم آسانسوري  ناحیۀ گیري ازو بهرهجدید وبیوراکتور ت یک فت. در این پژوهش با طراحی و ساخداردوري بودن بهره پایینعمق، اختلاط ناکارآمد و 

ور انجام ب، اقداماتی در جهت رفع مشکلات مذ(براي اختلاط بهتر) ها و هوادهیو ملاحظات ساختاري بافل هاي شکننده)کاهش آسیب به سلول (براي جایگزین پمپاژ

 )day-1( رشد مخصوصمیزان و  )g/l( خواص کمی وزن خشکبر  )Lux) و شدت تابش (hrکل اختلاط (تأثیر سه فاکتور حجم ناحیۀ کنترلی (%)، سی وشد 

ساعت)، حجم  12) در بیشترین سیکل اختلاط (g/l 915/0بیومس (وزن خشک طراحی مرکزي بررسی شد. بیشترین میزان - ریزجلبک اسپیرولینا با روش پاسخ سطح

و به سبب   این نتایج براساس لوکس بود. 8700یابی به بیشترین بیومس برابر جاد شد. و میزان بهینه تابش براي دستلوکس ای 7000و شدت تابش  درصد30کنترلی 

هاي باز، ضمن رعایت ملاحظات اقتصادي، به ) از برکهدرصد20فقط توان با کنترل حجم محدودي (می ،تاثیر زیاد فاکتورهاي سیکل اختلاط و حجم ناحیه کنترلی

  برد.هاي باز بهرهوري کل، از یک ناحیه کنترلی براي تعدادي از برکهو جهت افزایش بهره کشت دست یافت يوري و ارتقارهافزایش به

   ویژه رخ رشدن کشت اسپیرولینا، ،روش سطح پاسخبیوراکتور،  بیوتکنولوژي، هاي کلیدي.واژه
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Abstract. Special properties and various applications of Spirulina species have led to the growing focus of 
biotechnology to cost-effective cultivation. Open ponds used in the most commercial purposes have many 
disadvantages such as risk of contamination, lack of light penetration, inefficient mixing and low productivity. In this 
study, an innovative reactor was designed and manufactured. In order to control some environmental conditions for a 
limited amount of an open pond volume, a controllable area was utilized. The conventional pumping system was 
replaced by a new elevator system to reduce the possible damages to the fragile cells. The considerations in the 
structure of baffles and aeration contributed to a better mixing system. The effect of factors including Circulation Cycle 
(Cir. Cyc.), Control Volume (Con.Vol.) and Irradiance Intensity (Irr. Int.) in units of hours, percentage and lux, 
respectively, on the quantity of biomass (Specific Growth Rate (SGR, day-1) and fifth and seventh day dry weight (g/L)) 
were evaluated using RSM-CCD. The maximum biomass dry weight (0.915 g/L) was achieved in longest circulation 
cycle (12 hours). The optimal irradiance intensity to achieve the highest biomass was 8700 Lux. According to the 
results, it is possible to increase the productivity and enhance the culture dry weight by controlling a limited amount of 
ponds volume (i.e. 20%), considering the economic demands. The results obtained can provide the context for the 
improvement of the overall efficiency. 
Keywords. biotechnology, bioreactor, RSM-CCD, specific growth rate, Spirulina cultivation  
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  مقدمه

ها در بسیاري از صنایع انواع ریزجلبکگوناگون هاي کاربري

در کنار  غیره، آرایشی، بهداشتی، نظامی و یی، داروییغذا

ها و خواص ذاتی آنها، دلیل توجه روزافزون به کشت این قابلیت

فراوان تی شامل تکثیر سریع، انباشت جانداران است. این خواص ذا

هاي غیرزراعی، آب، امکان رشد در زمینکم چربی، مصرف 

فاضلاب و  ۀزیستی متغیر، مشارکت در تصفیهاي محیطتحمل 

Chisti, 2007 ;(است از طریق فتوسنتز  2COقابلیت تثبیت 

Chisti, 2008; Hu et al., 2008; Li et al., 2011; Zhou 

et al., 2012a; Zhou et al., 2012b( .ها داراي تولید جلبک

 ۀمحیطی است که مطالعات متعدد چرخهاي مختلف زیستپیامد

شدت با آب، انرژي و دهند که این پیامدها بهیند نشان میاعمر فر

 ;Clarens et al., 2010( نددارمواد مغذي مصرفی ارتباط 

Brentner et al., 2011; Yang et al., 2011(.  

ب تنوع سب پذیرمحیطی تحمل هايویژگی وسیع ةگستر

و  )Raquel, 2016( ییترکیب شیمیا نبودنها و یکنواختگونه

 ,Giordano(امکان تنظیم این ترکیب با تغییر شرایط رشد 

ها ها که بسیاري از پژوهششود. اما در بین انواع گونهمی )2015

اي دارد. قدمت هجایگاه ویژ اسپیرولینا گونۀ، اندبر آن تمرکز کرده

سبب به )Ciferri, 1983(ها پیش کاربري غذایی آن از قرن

سطوح بالاي پروتئین، ویتامین، مواد معدنی و اسیدهاي چرب 

جدیدي هاي تا کاربرد  )Li et al., 2003(غیراشباع  ۀچندگان

 ,.Lin et al( نظیر استفاده در پیل سوختی میکروبی فتوسنتزي

در کنار  )Parimi et al., 2015( و تولید بیومتان )2013

 ;Wuang et al., 2016( پساب ۀهاي موفق در تصفیکاربري

,al. etJiang  ;2015; Rose & Dunn, 2013(  2و تثبیتCO 

)Moraes et al., 2016; de Morais et al., 2007(،  دلیل این

مناسبی براي فیکورمیداسیون بدل گزینۀ را به جایگاه است و آن

هاي هاي مختلفی براي کشت انواع گونهروش. ه استکرد

ریزجلبکی مرسوم است که در سه گروه کلی اتوتروف، 

. کشت اتوتروف که به گیرندمیهتروتروف و میکسوتروف جاي 

باز و هاي برکهاست، به دو صورت  متکی معدنی ةنور و ماد

هاي باز برکه، اغلب ،. در حال حاضرشودمیفتوبیوراکتورها انجام 

نور و بازدهی  نکردن اما نفوذ ،شوندمقیاس تجاري استفاده می در

در کنار برخی مشکلات نظیر احتمال  )Chisti, 2007(کم 

 & Pulz( هاي نامطلوب جلبکی و پروتوزوآآلودگی با گونه

Scheibenbogen, 1998( هاي اساسی و مسبب از چالش

آسان، ارزانی، نظافت  ،این روش است. درمجموع نبودناقتصادي

سهولت تعمیرات و نگهداري، انرژي ورودي اندك و استفاده از 

بیومس، نیاز به کم وري هاي غیرکشاورزي از مزایا و بهرهزمین

هاي خاص، اختلاط ناکارآمد هاي وسیع، محدودیت به گونهزمین

، آلودگی محیط کشت و هدررفت تبخیر 2COو کاهش دسترسی 

   ).Brennan & Owende, 2004( ها استاز معایب این برکه

زیاد اندرکنش فاکتورها نظیر فاکتورهاي  تأثیربا توجه به 

 ,.Ghobadian et al( سیکل هوادهی و رقت محیط کشت

اي برگرفته از هاي چندمرحلهکشت ةو نیز اید )2016 & 2015

 ,Imai et al., 1994; Ben-Amotz( هااهمیت این اندرکنش

1995; Lynch & Bushell, 1995( این پژوهش امکان  در

 ايهاي مرحلهبرداري از اندرکنش فاکتورها در کشتبهره

شده و هاي اشارهقرار گرفت و با توجه به کاربري هدف اسپیرولینا

ها، با طراحی یک وري و کاهش هزینهافزایش بهره براي تلاش

فتوبیوراکتور نوآورانه جهت غلبه بر برخی مشکلات مرسوم در 

 ریزجلبکی گونۀریزجلبکی، به کشت تلفیقی هاي باز کشت

ویژه این فاکتورها بر خواص کیفی و به تأثیرپرداخته شد.  اسپیرولینا

 Ghobadian( ه استها در پژوهشی دیگر ارزیابی شددانهرنگ

et al., 2017 .(طراحی نقاط  -گیري از روش پاسخ سطحبا بهره

-RSM-CCD: Response Surface Methodolog( مرکزي

y-Central Composite Design( اثر سه فاکتور مرتبط با ،

کنترلی و شدت  ناحیۀساختار راکتور شامل سیکل اختلاط، حجم 

  تابش بر رشد کمی این گونه بررسی شد.

 

  هامواد و روش

  جلبکی ةذخیر کشتمحیط و ریزجلبکی  گونۀ

-بر پلیت اسپیرولینا هاي ریزجلبکسازي کلنیاز خالصپس

، انتقال آنها به فاز مایع در محیط جامد BGکشت محیط هاي 

 ،ثابتهاي ویژگیجلبکی با  ذخیرةزاروك انجام شد. جهت تامین 

 70  و ارتفاع سانتیمتر 35  اي با قطر از یک فتوبیوراکتور استوانه

زن از بالا، ترموستات و المنت تنظیم و مجهز به سیستم هم سانتیمتر

) و سه L/min 14با توان  HAILEA-9620دما، هوادهی از کف (

و هوادهی لوکس  2000قابل تنظیم استفاده شد. تابش   LEDپنل 
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شد. در هر بار تلقیح، ساعت انجام می 24ساعت از  12صورت به

بیومس از طریق قرائت  وزن خشک دو لیتر جلبک (با تنظیم

جاي آن دو لیتر هچگالی نوري) از این فتوبیوراکتور برداشت و ب

سنی پایداري هاي ویژگیشد تا شت زاروك اضافه میمحیط ک

  . برکه باز تحت تابششودتیمارها ایجاد  ۀبراي مایع تلقیحی هم

قرار داشت و  12:12و با سیکل روشنایی به تاریکی لوکس  4500

جهت انجام کشت مورد  درصد 80محیط کشت زاروك با رقت 

 دماي اتاق استفاده قرار گرفت. کل سیستم در تمام مدت کشت در

)Cº 2±26.قرار داشت (  

  ساختار و طراحی پایلوت

مستطیل روباز پایلوت در این پژوهش از یک مخزن مکعب

(به ترتیب طول، ارتفاع و سانتیمتر  100*25*20با ابعاد داخلی 

(که از این پس برکه  میلیمتر 8عرض) از جنس شیشه به ضخامت 

با ابعاد داخلی  شود) و یک مخزن مکعب مستطیلباز نامیده می

(به ترتیب طول، ارتفاع و عرض) از جنس سانتیمتر  35*70*35

 ناحیۀکه از این پس متناظر ( ةنگهدارندمحفظۀ شیشه در داخل 

هاي . شدت تابش لامپتشکیل شده استشود) کنترلی نامیده می

LED  کنترلی متصل به منبع تغذیه توسط تنظیم شدت  ناحیۀجانبی

انتهایی برکه به  ۀا قابل کنترل بود. دریچجریان عبوري از آنه

را نشان کاررفته بهنمایی از پایلوت  ،1بود. شکل مجهز شیربرقی 

سه جنبه براي غلبه بر سه  جدیددهد. در طراحی این راکتور می

هاي کشت ریزجلبکی مد نظر قرار گرفت مشکل مرسوم در سیستم

 شود. اشاره می به آنها که در ادامه

 واسطۀ ایجاد ناحیۀ کنترلیوري بههارتقاي بهر

 ,Chisti)هاي باز در مقابل فتوبیوراکتورها وري کم کشتبهره

نبودن کنترل بر وضعیت رشد یکی از واسطۀ ممکنبه (2007

-هاي باز است. مشکلاتی نظیر حمله گونهمشکلات مرسوم برکه

 ,Pulz & Scheibenbogen)هاي مهاجم و احتمال آلودگی 

هایی از این مشکلات یر دمایی، تابش و نظایر آن مثال، تغی(1998

هاي محیطی در حجم وسیعی از برکه است. اما کنترل تمام ویژگی

غیراقتصادي و در عمل ناممکن است و در صورت وقوع نیز 

درواقع آن را به کشت بسته و فتوبیوراکتوري بزرگ مقیاس بدل 

رد. در این پایلوت اي نداباز بهره خواهد کرد که از مزایاي کشت

سعی شد تا امکان کنترل عواملی نظیر دما، شدت تابش و هوادهی، 

سیکل تابش و هوادهی در درصد کمی از حجم کلی برکه فراهم 

  .شود

در پژوهش جاري، میزان این حجم کنترلی بررسی شد و از 

کنترل نیز، فاکتور شدت تابش در حجم کنترلی بین عوامل قابل

من توجه به صرفۀ اقتصادي فرآیند، با تنظیم میزان ارزیابی شد تا ض

سیکل اختلاط بین برکه و ناحیۀ کنترلی، تأثیر این ناحیۀ در ارتقاي 

بررسی شود. نتایج موفق پژوهش  بازوري کمی و کیفی کشتبهره

گیري از یک ناحیۀ کنترلی براي چند برکه باز تواند زمینۀ بهرهمی

ها، قابلیت وري و کاهش هزینهرهرا فراهم کند تا با ارتقاي به

  رقابت اقتصادي کشت با هر کاربري فراهم شود.

  واسطۀ سیستم جدید آسانسوريوري بهارتقاي بهره

هاي پمپاژ ها و آسیب ناشی از انواع سیستمشکنندگی سلول

هاي کشت است. در یکی دیگر از مشکلات مرسوم فرآیند

اط بین برکه باز و ناحیۀ هاي که در آنها براي ایجاد ارتبآزمایش

هاي مستغرق و هاي پمپاژ توسط پمپکنترلی، از سیستم

ها و کاهش شدید پریستالتیک استفاده شد، آسیب شدید به سلول

وري بیومس مشاهده شد. در مورد پمپ مستغرق برخورد بهره

ها به پروانۀ در حال چرخش دلیل این آسیب است. مستقیم سلول

سبب برخورد غیرمستقیم یک همین آسیب بهاما در پمپ پریستالت

دهد ها از داخل شلنگ به پروانۀ در حال گردش رخ میسلول

)Ravelonandro et al., 2011( همین مطلب در مطالعات .

اشاره شده که با بررسی  اسپیرولیناهاي شده بر روي سلولانجام

نکردن از زدن، به سبب همین آسیب پیشنهاد استفاده شرایط هم

  اند. وري دادهزدن و پمپاژ را براي ارتقاي بهرههم

توان از تأثیر اختلاط و اما در محیط کشت باز اتوتروف، نمی

نظر کرد. ها صرفوسیلۀ سلولتر نور بهگردش بر دریافت پربهره

- یابی به سیکل بهینۀ روشنایییک اختلاط مناسب براي دست

 دارندگی نوريکاهش اشباع و باز )Chisti, 2007( تاریکی

)Tredici, 2010; Grima et al., 1996(  و جلوگیري از

ضروري  )Flickinger & Drew, 1999( هانشینی جلبکته

گیري از موتور بالابر، از رو، در این پایلوت با بهرهاست. ازاین

فرد براي تغییر هد جهت ایجاد بهسیستم اتومات آسانسوري منحصر

لی استفاده شد که با اتصال به تایمر اختلاط برکه و ناحیۀ کنتر

آوردن ناحیۀ کنترلی، هاي مشخص با بالا و پاییندیجیتال، در زمان

شود ترتیب سبب افزایش یا کاهش هد آن نسبت به هد برکه میبه

 و امکان ورود جریان از ناحیۀ کنترلی به برکه و برعکس را بدون 

15/ 51  



             Ghobadian et al. Optimization of spirulina biomass using bioreactorتوسط بیوراکتور نایرولیدر اسپ ومسیبتولید  سازينهیبه قبادیان و همکاران.

 
 

  
  .شمایی از پایلوت طراحی شده - 1شکل 

Fig. 1. Pictures of designed pilot.  
 

 

 
 .ها و سیستم هوادهی از کفناشی از نصب مورب بافل بهتراختلاط  هاي عرضی وجریان - 2شکل 

  Fig. 2. Cross flows and better mixing due to diagonal baffles and aeration system from bottom.   
  

 کند. ها فراهم میآسیب به سلول

  ها و اختلاطواسطۀ بافلوري بهارتقاي بهره

هاي سبب نرسیدن نور به عمقوري کم فتوسنتزي بهبهره

 هاي بزرگ و ممانعت آنها از ویژه در زمان ایجاد بیومستر بهپایین

شود، مس منجر میوري تولید بیوورود نور، که به کاهش بهره

هاي باز ریزجلبکی است. عدم سومین مشکل مرسوم در کشت

ویژه در نشینی بهها به تهاختلاط عمودي مناسب و تمایل جلبک

-هاي باز در مطالعات مدلهاي مستقیم (غیرخمیده) برکهقسمت

بررسی شده است. براي کاهش  )Prussi et al., 2014( سازي

هاي متحرك (تغییر مکان طولی روي افلاین مشکل با استفاده از ب

) با ایجاد دیواره و چرخش تغییر زاویۀ قرارگیري در کف برکه

، امکان اختلاط بیشتر به سبب گردش مترسانتی 5 هاي بازشو

هاي ها و جریانمارپیچی جریان و نیز سرریز شدن از روي بافل

یر این عرضی ناشی از آن فراهم شد. قرارگیري منافذ هوادهی در ز

هاي عرضی، سرریز عمودي و ها نیز به ایجاد این جریانبافل

شماتیک سازوکار  2شکل کند. در اختلاط منتج از آن کمک می

ها قابلیت تغییر این بافلاثرگذاري این جزئیات ارائه شده است. 

ار برکه باز را زاویه، شیب و محل قرارگیري طولی روي دیو

داشتند که در این پژوهش حالت عمودي و محل ثابت آنها به کار 

گرفته شد تا شرایط رژیم جریان و میزان اختلاط ناشی از آن در 

  کل تیمارها ثابت باشد. 

  تغییرات ةفاکتورها، چگونگی کنترل و باز

سه فاکتور  تأثیربا توجه به ساختار پایلوت، در این پژوهش 

  کنترلی ناحیۀرفت. فاکتور اول حجم قرار گبررسی  تحت

 )Cont. Vol. (از حجم کل  درصد 50تا  10تغییرات  ۀبا دامن

زمان و مدت بازشدن شیربرقی انتهاي برکه باز از طریق  .برکه بود

-PTSریزي شرکت فانوس (مدل تایمر دیجیتال قابل برنامه

DWMد (ش) تنظیم و در نتیجه میزان دبی خروجی آن کنترل می  

) که برابر درصدي از حجم برکه بود که در هر 3A3شکل 

 ).Circ. Cyc(فاکتور دوم سیکل اختلاط  تیمار مشخص می شد.

ساعت بود؛ فرمان اتصال برق به موتور بالابر  12تا  2در محدودة 

تغییر هد و ایجاد  نیز از طریق همان تایمر قابل تنظیم بود و بنابراین،

جریان از ناحیۀ کنترلی به برکه و برعکس منطبق سیکل اختلاط 

گرفت. فاکتور سوم شدت طراحی شده براي هر تیمار صورت می

وسیلۀ تنظیم لوکس بود که به 14000تا  0در بازه  ).Irr. Int(تابش 

  اطراف مخزن  LEDهاي شدت جریان منبع تغذیه متصل به لامپ

یناحیه کنترل  بافل ها 

 هوادهی از کف

ريسیستم آسانسو  

 برکه هاي باز

 منابع تغذیه

 پمپ هواده
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 .شدت جریان -شدت تابش  :Bو زمان بازشدن شیر برقی  -حجم عبوري :Aکالیبراسیون نمودارهاي   - 3شکل 

Fig. 3. Calibration graphs A: volume-opening time of solenoid valve; B: light intensity-electrical current.       

 
 .)RSM-CCDها در هر آزمایش (طراحی آزمایش با بینی پاسخها و مقادیر واقعی و پیشقادیر فاکتورم -1جدول 

Table 1. Actual and predicted values of responses in tests (Design of experiment by RSM-CCD). 
 

)1-SGR (day BMs7 (g/L)  BMs5 (g/L)  Illumination 
(Lux) 

Cont. Vol. 

 (درصد)

Circ. Cycl. 
(hr) 

 ةشمار

 آزمایش
 کد واقعی کد واقعی کد واقعی پیش بینی واقعی پیش بینی واقعی پیش بینی واقعی

272/0 291/0  723/0  701/0  419/0  389/0  10500  1  40  1  5/9  1  1  

216/0  177/0  646/0  622/0  419/0  476/0  3500  1 -  40  1  5/4  1 -  2  

202/0  220/0  542/0  548/0  362/0  321/0  3500  1 -  40  1  5/9  1  3  

082/0  122/0  614/0  688/0  521/0  515/0  7000  0  30  0  7  0  4  

296/0  284/0  694/0  792/0  384/0  441/0  7000  0  50  2  7  0  5  

171/0  122/0  774/0  688/0  550/0  515/0  7000  0  30  0  7  0  6  

134/0  162/0  573/0  555/0  438/0  478/0  7000  0  30  0  2  2 -  7  

149/0  122/0  782/0  688/0  580/0  515/0  7000  0  30  0  7  0  8  

312/0  248/0  915/0  821/0  490/0  552/0  7000  0  30  0  12  2  9  

392/0  370/0  485/0  528/0  221/0  269/0  14000  2  30  0  7  0  10  

130/0  195/0  546/0  652/0  421/0  456/0  3500  1 -  20  1 -  5/9  1  11  

098/0  122/0  602/0  688/0  494/0  515/0  7000  0  30  0  7  0  12  

131/0  122/0  682/0  688/0  524/0  515/0  7000  0  30  0  7  0  13  

244/0  229/0  282/0  222/0  173/0  133/0  0  2 -  30  0  7  0  14  

202/0  265/0  784/0  804/0  524/0  524/0  10500  1  20  1 -  5/9  1  15  

258/0  233/0  629/0  585/0  375/0  326/0  7000  0  10  2 -  7  0  16  

285/0  222/0  463/0  465/0  262/0  295/0  10500  1  20  1 -  5/4  1 -  17  

131/0  248/0  844/0  775/0  650/0  544/0  10500  1  40  1  5/4  1 -  18  

130/0  152/0  263/0  312/0  230/0  227/0  3500  1 -  20  1 -  5/4  1 -  19  

135/0  122/0  668/0  688/0  510/0  515/0  7000  0  30  0  7  0  20  

  

طراحی  1) به طور پیوسته قابل تنظیم بود. در جدول B3(شکل 

در  α=2آزمایش انجام شده با روش پاسخ سطح (منظور کردن 

گفته ) براي سه فاکتور پیشDesign Expert 7.0.0افزار نرم

، مقادیر 1طور مثال در آزمایش شماره هبارائه شده است. 

ترتیب ابش بهفاکتورهاي حجم کنترلی، سیکل اختلاط و شدت ت

است که الگوریتم لوکس  10500 وساعت  5/9، درصد 40معادل 

از  درصد 40تیمار مربوطه بدین صورت بود: با شروع آزمایش، 

 10500  شد و تحت تابش ی میکنترل ناحیۀباز وارد  هحجم برک

 لوکس 4500 گرفت و الباقی در برکه تحت تابشقرار میلوکس 

ساعت قرار داشت. پس از  12:12و سیکل روشنایی به تاریکی 

طور کنترلی به ناحیۀرفتن آسانسور، ساعت، با بالا 5/9گذشت 

براي  دقیقه 15شد و پس از گذشت میکامل در برکه تخلیه 

از حجم برکه  درصد 40آمده و  پاییناختلاط، مجدداً آسانسور 

شد. همین روند تا پایان روز هفتم کشت هر کنترلی می ناحیۀوارد 

 شد.ساعت مجدداً تکرار می 5/9

  هاي سنجش، تحلیل و آنالیز آماريروش

A B 
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ها با سه بار تکرار انجام و مقادیر میانگین گزارش شده کلیه سنجش

-TESمتر (لوکس ۀوسیلهگیري شدت تابش باندازه است.

1336Aوزن خشک در روزهاي صفر (تلقیح)، ) صورت گرفت .

 nm750در طول موج پنجم و هفتم و با قرائت چگالی نوري 

کمک کالیبراسیون ) و بهWPA-S2000دستگاه اسپکتروفتومتر (

رشد مخصوص، در فاز میزان جذب انجام شد. -وزن خشک

لگاریتمی و از روي اختلاف وزن خشک روزهاي پنجم (که 

روز آغاز فاز لگاریتمی رشد بود) و  هايآزمایشپیش براساس

صورت هها بمقادیر سنجشگیري شد. اندازه 1 ۀهفتم مطابق رابط

  اند. بار تکرار با منظورکردن انحراف معیار گزارش شدهمیانگین سه

 

 

، Excelافزارهاي ها بوسیله نرمو رسم گراف ها پردازش داده

SPSS  وSigmaPlot  انجام شد و ضمن تلاش جهت کاهش

براي رگرسیون خطی مقادیر بیومس  2مرتبۀ مدل از فرم کلی رابطۀ 

هاي پنجم و هفتم و میزان رشد مخصوص استفاده شد. مقادیر روز

p<0.05  درصد لحاظ شد.95براي معناداري با ضریب اطمینان  

 
 

نمایندة پاسخ تحت بررسی (میزان رشد  Yدر رابطۀ ذکرشده، 

جملۀ مستقل  b0مخصوص یا وزن خشک روزهاي پنجم و هفتم)،

ایب خطی و مبین نماینده ضر biمبین میانگین نتایج آزمایشات، 

ضرایب رگرسیون و مبین  bijتأثیرگذاري هریک از پارامترها، 

ضرایب رگرسیون درجۀ  biiاندرکنش مرتبۀ اول بین متغیرها و 

 X3و  X1 ،X2هاي کدشده هستند (ها نمایندة فاکتور xiدوم  و 

 ، حجم ناحیۀ{C}ترتیب مبین فاکتورهاي سیکل اختلاط به

)  که براساس روابط زیر از روي }Iو شدت تابش { {V}کنترل

  شوند:مقادیر واقعی حاصل می

)3(            

        

)4      (          

         

)5 (             

         

به ترتیب کمترین و بیشترین  Hiو  Lowهاي که در آن اندیس

شان میمقدار واقعی فاکتور را ن Actualمقدار فاکتور و اندیس 

ها و افزایش امروزه براي کاهش هزینه. (Lenth, 2009)دهد 

-هاي طراحی آزمایش استفاده میها، از انواع روشدقت آزمایش

هاي نوین طراحی آزمایش، روش سطح پاسخ شود. یکی از روش

)RSMهاي اخیر روش سطح پاسخ به منظور باشد. در سال) می

-ط بین عوامل مؤثر و بهینهمدل کردن، تحلیل کردن، شناخت ارتبا

سازي فرایندهاي مختلف استفاده شده است. نرم افزار طراحی 

افزار آماري بسته از ) به عنوان یک نرمDesign Expertآزمایش (

گیري ، ابزار قدرتمندي جهت تسریع در بهرهStat-Easeشرکت 

ها و آنالیز نتایج و هاي طراحی آزمایش، تحلیل دادهاز انواع روش

  سازي پاسخ هاست.ینهبه

  

  نتایج و بحث

هاي وزن بینی پاسخهاي پیشرگرسیون چندگانه و مدل

  خشک و مقدار رشد مخصوص

، ضرایب 5تا  3و مقادیر کدشدة روابط  2براساس رابطۀ    

رگرسیون متغیرهاي سیکل اختلاط، حجم کنترلی و شدت تابش 

 به تفکیک سه پاسخ وزن خشک روزهاي پنجم و 2در جدول 

P )-Pو  2Rهفتم و میزان رشد مخصوص آمده است. مقادیر 

Value درصد)  براي مدل نیز در جدول درج 95) (با سطح اطمینان

ها بینی شده در هر آزمایش براساس همین رگرسیونو مقدار پیش

و در کنار مقدار واقعی نشان داده شده است. با توجه  1در جدول 

ست که با توجه به ، مشخص ا2به ضرایب مندرج در جدول 

علامت مثبت کلیۀ ضرایب، اثرگذاري هر سه متغیر مستقل بر میزان 

SGR علامت  7و  5هاي هاي روزمثبت است. در باب بیومس

ضرایب یکسان است اما مقادیر متفاوت است. علامت مثبت 

مبین تأثیر مثبت فاکتور سیکل اختلاط بر میزان بیومس  1bضریب 

برابر مقدار آن در  5/3س روز هفتم تقریباً  است. مقدار آن در بیوم

دهد که با گذشت زمان، میزان بیومس روز پنجم است و نشان می

تأثیر  22bو  2bضرایب  شود.تأثیر فاکتور سیکل اختلاط زیاد می

دهد. در بیومس روز مستقل متغیر حجم ناحیۀ کنترلی را نشان می

یومس در اثر ب بیومس افزایشپنجم برآیند این دو ضریب به 

درصد منجر می 34افزایش مقدار حجم کنترلی تا حدود 

)1(  

)2(  
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 .)2برگرفته از رابطه ( هاپاسخ متغیرهاي مستقل کد شده براي هریک از  ضرایب رگرسیون  -2جدول 

Table 2. Regression coefficients of coded independent variables for each responds according to Eq. 2.  

 
 0b 1b  2b  3b  11b  22b  33b  12b  R2 P  

SGR  122/0  022/0  013/0  035/0  021/0  034/0  045/0  018/0  1/76  ؟؟؟؟  

5BMs  515/0  019/0  029/0  034/0  0001/0<  4/87  - 096/0  - 079/0  - 033/0  ؟؟؟؟  

7BMs  688/0  066/0  052/0  076/0  0001/0<  9/85  - 103/0  - 078/0  ؟؟؟؟  ؟؟؟؟  

     

 
  

  .همراه با میانگین مقادیر هادر هر یک از آزمایش رشد مخصوص میزانمقایسه مقادیر بیومس روزهاي پنجم و هفتم و  - 4شکل 

Fig. 4. Comparisons of the fifth and seventh days biomass values and SGR in each test with the average values.
  

و پس از آن میزان بیومس با افزایش حجم کنترلی کاهش ود ش

یابد. اما در بیومس روز هفتم، هر مقدار افزایش در حجم می

توان نتیجه شود. از این مطلب میکنترلی سبب افزایش بیومس می

توان تا روز پنجم مییابی به بیشترین بیومس گرفت که جهت دست

د و پس از این روز حجم تري استفاده کراز حجم کنترلی کوچک

واسطۀ تر نمود. در بیومس روز پنجم و بهکنترلی را بزرگ

  ، با افزایش شدت تابش تا حدود 33bو  3bاندرکنش ضرایب 

-شود و پس از آن کاهش میمیزان بیومس زیاد میلوکس  7800

شود و یابد. در بیومس روز هفتم نیز روندي کاملاً مشابه دیده می

تواند است. این دو عدد میلوکس  8700 ابش برابرفقط حد بهینۀ ت

که  12bمبنایی براي تعیین حد بازدارندگی نوري باشد. ضرایب 

مبین اندرکنش فاکتورهاي سیکل اختلاط و حجم ناحیۀ کنترلی 

است، در هر دو بیومس روز پنجم و هفتم داراي علامت منفی و 

دهد هنگامی مقادیر مشابه است. علامت منفی این ضریب نشان می

که یکی از این دو فاکتور کمتر از میزان میانۀ خود و دیگري بیش 

از میانۀ خود باشد، اثرگذاري اندرکنش آنها بر بیومس مثبت 

خواهد بود. هرچه فاصلۀ مقدار دو فاکتور بیشتر باشد، اثرگذاري 

نیز بیشتر است. به بیان دیگر، بیشترین تأثیر مثبت ناشی از اندرکنش 

فاکتور دیگر در که یک فاکتور در بیشترین میزان و ست زمانی ا

کمترین مقدار خود باشد. مثلاً با انتخاب سیکل اختلاط کوچک، 

شود و تخلیه شود و یا متناوباً حجم زیادي وارد ناحیۀ کنترلی می

برعکس حجم کمی در مدت طولانی در داخل ناحیۀ کنترلی قرار 

زمان بیشتر ه هردو فاکتور همطور متناظر، درصورتی کداده شود. به

یا کمتر از مقادیر میانۀ خود باشند، تأثیر اندرکنش آنها بر بیومس 

 2bنسبت به  1bتربودن ضریب منفی خواهد بود. با توجه به بزرگ

یابی به رسد براي دستنظر میدر رگرسیون بیومس روز هفتم، به

تا حد بیشترین بیومس، لازم است مقدار فاکتور سیکل اختلاط 

  ممکن زیاد و فاکتور حجم کنترلی در کمترین حد خود باشد.

  مقایسۀ بیومس و مقدار رشد مخصوص

مقادیر بیومس روزهاي پنجم و هفتم و میزان رشد  4در شکل    

ها نشان داده شده است که خطوط مخصوص هریک از آزمایش

افقی میزان میانگین بیومس روز هفتم و میزان رشد مخصوص را 

ها دو طور که مشخص است در بیشتر آزمایشدهد. همانمینشان 

متغیر وزن خشک و میزان رشد مخصوص روندي مختلف دارند و 

هنگامی که یکی از این متغیرها بیشتر از مقدار میانگین خود است، 

هاي متغیر دیگر در زیر مقدار میانگین خویش قرار دارد (آزمایش

این مسئله به تأثیر پدیده سایه و ) که 20و  18، 17، 14، 10، 8، 6، 3

هاي بزرگ از نفوذ نور به اعماق مرتبط و در ممانعت بیومس

 ,.Vonshak et al( ها به آن اشاره شده استبسیاري از پژوهش

1982; Gitelson et al., 1996; Qiang et al., 1996; 
Radmann et al., 2007).  
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 بیومس روز هفتم.وزن خشک تأثیر سه متغیر مستقل بر میزان اندرکنش  -5شکل 

Fig. 5. Interactions effects of tree independent variables on seventh day biomass dry weight.    
  

  

  
  

اندرکنش سیکل اختلاط در شرایط  :Cو  B: hr 5/9و  A:  hr 5/4 تلاطرشد مخصوص در سیکل اخ میزانفاکتورهاي حجم کنترلی و شدت تابش بر  تأثیر -6شکل 

 .مختلف سایر فاکتورها

Fig. 6. The effects of control volume and irradiance intensity on SGR in Cir. Cyc. A: 4.5 hr, B: 9.5 hr C: Cir. Cyc. 
Interactions in varied values of other factors. 

A 

C 

B 
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هر دو در بالاتر از  16و  15، 9، 5، 2، 1هاي آزمایشاما در 

ها تا حدي مشکل میانگین خود قرار دارند و درواقع با این آزمایش

 g/Lمیزان بیومس روز هفتم (گفته مرتفع شده است. بیشترین پیش

مشاهده شد که در آن سیکل اختلاط  9) در آزمایش شمارة 915/0

) و دو فاکتور دیگر در مقادیر میانی hr 12در بیشترین مقدار خود (

هستند که درواقع به معنی بالاترین زمان نگهداري حجم متوسطی 

در ناحیۀ کنترلی تحت تابشی متوسط است. بیومس روز پنجم در 

) نزدیک به میانگین و مقدار رشد g/L 490/0این آزمایش (

ها قرار دارد. ) در رتبۀ دوم آزمایشday 312/0-1مخصوص (

لوکس  3500 درصد و hr 5/4 ،20با مقادیر  19زمایش شمارة آ

ترتیب براي فاکتورهاي سیکل اختلاط، حجم کنترلی و شدت به

تابش (با کمترین حجم کنترلی و تابش کم)، داراي کمترین میزان 

) است که تأکیدي بر اهمیت g/L 263/0بیومس روز هفتم (

ودن ناحیۀ کنترلی را فاکتور حجم کنترلی دارد و درواقع تأثیر افز

کند. بیشترین میزان رشد مخصوص در آزمایش شمارة روشن می

درصد و  30، حجم کنترلی 14000لوکس  با شدت تابش  10

 g/Lدیده شد که مقدار بیومس کمی دارد ( hr 7سیکل اختلاط 

485/0  =BMs7.(  

ذکر این نکته ضروري است که انجام مقایسۀ عددي نتایج با    

سو تفاوت زیادي دیگر بسیار دشوار است؛ زیرا ازیک هايپژوهش

کشت و مواد در وضعیت کشت شامل دما، نوع و غلظت محیط

افزودنی، نوع و حجم راکتور و نحوة تغذیه، مدت کشت، شدت و 

سیکل هوادهی و تابش، فرکانس تابش و غلظت مایع تلقیحی اولیه 

هاي مختلف واحدسبب بیان نتایج با وجود دارد و از سوي دیگر، به

وري بر واحد سطح ، بهرهg/Lنظیر درصد جذب، وزن خشک 

)d 2g/mوري حجمی ()، بهرهg/L d و کمبود اطلاعات براي (

سازي دقیق واحدها، قابلیت مقایسه وجود ندارد. بنابراین، با یکسان

هاي مشابه در منابع توجه به ماهیت بدیع پایلوت و نبود ویژگی

ثرگذاري فاکتورها در زمان فعلی این پژوهش علمی، صرفاً روند ا

توان به کشت هدف قرار گرفته است. اما براي مقایسۀ کلی، می

 g/Lیابی به چگالی سلولی منبع کربن گلوکز و دست با اسپیرولینا

براي کشت  521/2براي کشت هتروتروفیک و  827/0

براي  81/1یا مقدار  )Marquez et al., 1993( میکسوتروفیک

 اشاره کرد. )Chen et al., 1996( ن کشت با منبع استاتهما

 براي کشت چهارده روزه g/L 911/2همچنین، بیشینۀ غلظت 

)Rodrigues et al., 2011(  یا غلظتg/L 24/1  در آب لاگون

 ,.Morais et al( درصد محیط کشت زاروك 20طبیعی همراه با 

  نیز گزارش شده است.  )2009

  رها بر بیومس روز هفتماندرکنش تأثیر فاکتو

، چگونگی اندرکنش دوگانۀ تأثیر هریک از سه 5در شکل 

متغیر مستقل بر میزان بیومس روز هفتم ارائه شده است. این 

هاي الف بهتر نشان داده شده است. اندرکنش دوفاکتور در شکل

هاي تابش، در احجام کنترلی در این اشکال، در همۀ شدت

که حجم  A3و  A1 ،A2ي هاهاي شکلچینکوچک (خط

درصد است) افزایش سیکل اختلاط به  20کنترلی در آنها معادل 

-شود، اما در احجام کنترلی بزرگ (خطافزایش بیومس منجر می

که حجم کنترلی در آنها معادل  A3و  A1 ،A2هاي هاي پر شکل

با افزایش سیکل اختلاط، کمی کاهش بیومس  درصد است) 40

معناي آن است که براي ارتقاي کمی نتیجه بهدیده شده است. این 

بیومس، وقتی حجم کوچکی وارد ناحیۀ کنترلی شود، لازم است 

زمان کافی براي اثرگذاري وضعیت کنترلی داشته باشد و درمقابل، 

نظر احجام کنترلی بزرگ باید متناوباً وارد و خارج شوند. به

 ومسرسد مشکل ممانعت نفوذ نور ناشی از ازدیاد بیمی

)Radmann et al., 2007(  دلیل این نتیجه باشد که در احجام

کوچکتر چندان دردسر ساز نیست، ولی در احجام بزرگ بارز 

تر با فواصل زمانی کوتاه را شده و لزوم تخلیه و اختلاط سریع

کند. محل تلاقی دو خط در کلیۀ اشکال در سیکل ایجاب می

زان بیومس با حجم روي داده که در آن می hr 25/8اختلاط 

درصد برابر 40درصد با میزان بیومس با حجم کنترلی 20کنترلی 

گیري دربارة حجم شده است. این نقطه براي طراحی و تصمیم

بهینۀ ناحیۀ کنترلی حائز اهمیت است. نکته مهم دیگر در این 

لوکس  7000  اشکال آنکه میزان کلی بیومس در شدت تابش 

فزایش یافته اما الوکس  3500  بش ) نسبت به شدت تاA2(شکل 

) تغییر مهمی A3(شکل لوکس  10500 نسبت به شدت تابش

شود. اثر شدت تابش بر رشد بیومس تا پیش از حد مشاهده نمی

 ,.Yagui et al( هاي مرتبط استسو پژوهشاشباع نوري هم

2004; Danesi et al., 2004(.  

افزایش شدت در اثر  اسپیرولینا همین روند افزایش بیومس

  در مطالعات دیگر هم  s 2µmol/m 100تا  40تابش از 

 Wangو مطالعات  )da Silva et al., 2016( گزارش شده است
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 دربارة ریزجلبک) 2011(و همکاران  Xueو  )2007(و همکاران 

 دربارة )2013(و همکاران  Wahidin، بررسی اسپیرولینا

دربارة  )2011(ن و همکارا Seyfabadiو پژوهش  نانوکلروپسیس

  همین روند است.ید ؤمنیز  کلرولا

، اندرکنش دوفاکتور حجم کنترلی و Bدر اشکال ردیف 

ترتیب ساعته (به 5/9و  7 ، 5/4شدت تابش در سه سیکل اختلاط 

طور که ) نشان داده شده است. همانB3و  B1 ،B2هاي در شکل

ت. تر بیشتر اسمشخص است، میزان بیومس در شدت تابش بزرگ

هاي اختلاط کوچک (شکل با افزایش حجم کنترلی در سیکل

B1یابد، اما با افزایش سیکل اختلاط، ) مقدار بیومس افزایش می

هاي اختلاط بزرگ (شکل این روند تأثیر کمتر شده و در سیکل

B35/9که در سیکل اختلاط نحويشود، به) کاملاً معکوس می 

شود. با توجه یومس کم میساعته با افزایش حجم کنترلی مقدار ب

به گراف منحنی اثر سیکل بر میزان بیومس مشخص است که در 

سبب لوکس  8700 هر سیکل، افزایش شدت تا حدود شدت تابش

از آن اندکی کاهش بیومس را نشان شود و پسافزایش بیومس می

در کشت  )2010(و همکاران   Ferreiraدهد. مطالعات می

2µmol/m  مقادیر اسپیرولینا) Batch-Fedتغذیه شونده (-ناپیوسته

s 60 ،120  را به ترتیب براي محدودیت نوري، حد اشباع و  240و

حد بازدارندگی نوري ارائه کرده که حد بازدارندگی آن به تأیید 

Bezerra  نیز تأیید شده است. در آن ) 2012(و همکاران

تا  8000مطالعات، با توجه به منبع نوري، شدت بازدارندگی بین 

لوکس است که با نتایج این پژوهش سازگار است.  18000

بازدارندگی نوري مهار فعالیت فتوسیستم است که در سازوکار 

شود ) میROSکلاسیک آن نور قوي باعث تولید اکسیژن فعال (

)Ezzati & Sabouri, 2013.( ،مشخص است که با  همچنین

رصد (شکل د40) به C1درصد (شکل 20افزایش حجم کنترلی از 

C3هاي توپر) هاي اختلاط بزرگ (خط) میزان بیومس در سیکل

شود، ها) زیاد میچینهاي کوچک (خطشود و در سیکلکم می

درصد) و برخلاف دو 40(حجم کنترلی  C3به نحوي که در شکل 

بیش از میزان آن در  hr 5/4شکل قبلی، بیومس در سیکل اختلاط 

 شده است. hr 9سیکل اختلاط 

  یر فاکتورها بر میزان رشد مخصوصتأث

) ارائه شده است، میزان رشد Bو  A( 6همانطور که در شکل 

یک یا هر زیاد که متناظر با مقدار  ،مخصوص در هر چهارگوشه

و است زیاد شده  ،دو فاکتور شدت تابش و حجم کنترلی است

زمان هر دو فاکتور بوده بیشترین مقدار نیز ناشی از افزایش هم

  است. 

رشد مخصوص و میزان بیومس که پیش  میزانتضاد بین وجود  با   

 ,.Gitelson et al., 1996; Qiang et al( از این ذکر شد

1996; Radmann et al., 2007(  ساعته، در  5/4در سیکل

، میزان بیومس و لوکس  10500 و شدت تابش درصد40حجم 

افزایش زمان زیاد شده و همین طور همرشد مخصوص به میزان

ساعت و در حجم  5/9زمان با مقدار بیشتر در سیکل اختلاط هم

شود. می دیدهلوکس  10500  و شدت تابش  درصد20کنترلی 

کنترلی در افزایش  ناحیۀظات ساختاري و حملا تأثیرید این امر مؤ

  باز است.هاي برکهنفوذ نور در  ۀوري و رفع نقیصبهره

که با افزایش سیکل مشخص است  Bو  Aاشکال  ۀبا مقایس

اختلاط میزان رشد مخصوص زیاد شده است. این مطلب در 

نیز قابل مشاهده است که با افزایش سیکل در مقادیر  C6شکل

-دیده میعوامل  ۀساعت، افزایش رشد مخصوص در هم 7بیش از 

بودن ، با ثابتهامشخص است که در تمام حالت ،شود. همچنین

 درصد40بوط به حجم کنترلی فاکتورها، میزان رشد مربقیۀ 

)1=V 1( درصد20) بیش از میزان مربوط به حجم کنترلی-=V (

 10500  ها به شدت تابش رشد میزاناست. هرچند بیشترین 

شود که با کاهش بوده است اما مشاهده میمربوط ) I=1(لوکس 

رشد مربوط به شدت  میزانشدت تابش در هر حجم کنترلی،  

) بیش از مقدار متناظر با شدت تابش I=-1(لوکس  3500تابش 

نظر میبه 5شکل  Cبا توجه به ردیف  ) است.I=0(لوکس  7000

بودن نور براي بیومس در مقادیر میانی  رسد دلیل این امر بهینه

رشد مخصوص  میزانتابش و اثر منفی ازدیاد بیومس بر 

  . (Qiang et al., 1996)باشد

  بنديجمع

هاي ریزجلبکی وزافزون انواع گونههاي ربا توجه به کاربري

هاي مختلف بیوتکنولوژي، کشت اقتصادي آنها از در حوزه

 اسپیرولینا گونۀ ،هاي اساسی این حوزه است. در این بینواريشد

هاي اي دارد. کشتقدمت و تنوع کاربري، جایگاه ویژه ۀواسطهب

تجاري مرسوم این حیطه اغلب با روش برکه باز انجام شده و 

نور و احتمال  نکردنسبب مشکلات نفوذمزایاي بسیار، بهوجود با

با  ،. در این پژوهشنیست وري با اقتصاديآلودگی و کاهش بهره
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 ناحیۀو افزودن یک  جدیدطراحی و ساخت یک بیوراکتور 

 ناحیۀبر بررسی شد. علاوه اسپیرولینا گونۀکنترلی، کشت تلفیقی 

ها، سیستم هوادهی از افلجوانب ساختاري نظیر ب تأثیر ،کنترلی

آسانسوري جایگزین پمپاژ نیز ارزیابی شد.  جدیدکف و سیستم 

این ملاحظات برخی  ۀواسطهنتایج پژوهش حاکی از آن است که ب

نظیر عدم اختلاط مناسب،  هاي بازاز مشکلات مرسوم در کشت

تا کم وري ها، بهرهنشینی ریزجلبکنور در عمق، ته نکردننفوذ

کمی بیومس تولیدي قابل  ارتقايمرتفع شده و  حد مناسبی

  تشخیص است.

هاي به شاخصزمان همسازي فاکتورها با توجه هرچند بهینه

کمی و کیفی بیومس و اهداف تعریف شده براي کاربري در 

نتایج همین پژوهش  ،گیرندهاي آتی مورد نظر قرار میپژوهش

ترلی و نیز کن ناحیۀدر  لوکس 8700 حاکی از برتري شدت تابش

ویژه تا روز پنجم کشت است. با به درصد34حجم کنترلی 

رسد در ساختار این نظر میمنظورکردن ملاحظات اقتصادي، به

شدت تابش بهینه و استفاده از احجام کنترلی  درنظرگرفتنپایلوت، 

وري کمی بهره ارتقايهاي اختلاط بزرگ براي کوچک و سیکل

معناي آن است که براي حجم . این بهتوصیه باشد اسپیرولینا بیومس

توان با انتخاب مناسب سیکل اختلاط، محدودي از برکه باز، می

 .ارتقا دادهاي باز در کشترا و بیومس را افزایش داد وري بهره

  

  سپاسگزاري

این پژوهش با حمایت مالی صندوق حمایت از پژوهشگران و    

 وري ریاست جمهوريفناوارن کشور وابسته به معاونت علمی و فنا

سپاسگزاري وسیله انجام شده که بدین 93041476 ةشمار طی طرح

  .شودمی
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