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 چكيده: 

اين   ابتدامقالهدر  انواع كلروفيل نوري جذبي و نشري جلبك  هايويژگيبا    ، در  و  آشنا شده و سپسها    به بررسي   ها 

- هاي اندازه پردازيم كه پايه ساخت دستگاهها مياز جلبك  بدست آمده گيري نور فوتولومينسانس  چيدمان اپتيكي اندازه 

و تشخيص نوع    مناطقي از ايرانهاي جلبكي در استخرهاي آب شيرين  بررسي نمونهبا  .  باشدمي  ها گيري غلظت كلروفيل

انجام شد.    روش هموسيتومتر يا لام نئوبارگيري غلظت به كمك  اندازه سنجي و  هاي موجود در آن، طيفغالب جلبك

ها با درصد متفاوت وجود  است كه در همه انواع جلبك   a  ل ي كلروف ها،  گيري غلظت جلبكترين ابزار براي اندازه مهم

  ، ميزان كلروفيل فوتولومينسانساز    بدست آمده   نور قرمز  گيرياندازه   راه از    كه فلورسانس است    ويژگيداراي    و  شتهدا

a  مي نمود.را  برآورد  اصلي    توان  اندازه طرح  براي  سنجش  a  لي كلروفميزان    گيريدستگاهي  اساس  نور    بر  شدت 

نرم افزاري و سخت افزاري  بهينه شده و مورد استفاده   ديدگاه از    . سپس براي اين مهم در نظر گرفته شدفوتولومينسانس  

معايب  و    انجام شد  ، جهت كاليبراسيون دستگاه غلظتهاي نور بر حسب  ، روند و توابع شدتاين طرحدر    رفت. قرار گ

و تهيه روال منطقي بين  هاي كم، پايداري بالا  فه نوگيري مستقيم نور،  . اندازه قرار گرفت  بررسي  مورد  و مزاياي طرح  

گيري  دقيق براي اندازه  يبه ابزار دستگاه اين  . از اين رو،ها و بهبود كيفيت كمك كندتواند به افزايش قابليتمي هاداده 

بالاي دستگاه  دقت    پذيري وپايداري، تكرارافزون بر اين،    .داردنيز  سازي  قابليت تجاري  كه  غلظت كلروفيل تبديل شد
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 .لام نئوبار، طيف نشري ،فتولومينسانس   ،a كلروفيل ،جلبكنوري  هايويژگي :ديواژگان كلي

 
1 DOI: 10.22051/ijap.2023.43744.1324 

  :ehsan.koushki@hsu.ac.irEmail )(نويسنده مسئول ايران. ، خراسان رضوي،گروه فيزيك، دانشكده علوم، دانشگاه حكيم سبزواري، سبزواراستاديار،  ٢

  Email: eisa_kohan@yahoo.com ايران. ، خراسان رضوي،شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه حكيم سبزواري، سبزوارگروه زيستاستاديار،  ٣

 

 مقالة پژوهشي 

 فصلنامة علمي فيزيك كاربردي ايران 

 دانشكدة فيزيك، دانشگاه الزهرا 

٢١٤٠ زمستان ، ٥٣، پياپي سيزدهمسال   

٩٢  -  ٠٧صص    



 
٧١/ ١٤٠٢ زمستان، ٣٥علمي فيزيك كاربردي ايران، دانشگاه الزهرا، سال سيزدهم، پياپي فصلنامة     

 

 

  

 مقدمه  .١

و    ،استفاده   آن افزايش ميزان تقاضا براي منابع آبي قابل  پيروي ازو به  زمين  افزايش جمعيت ساكنان   

دستيابي به توسعه    املوعتغييرات آب و هواي جهاني، همواره آب را به عنوان يكي از مهمترين  نيز  

درنظر  را  يافته  ميان كشورهاي در حال توسعه و توسعه  معيارهاي تفاوتپايدار مطرح ساخته است. اگر

منابع آبي    .و با اهميت خواهد بود  بسيار پررنگيكي از معيارهاي  نابع آبي  ، مديريت بهينه مبگيريم

، اگر سرانه آبي  توجه به گزارشات يونسكوبا    حاضر است.  تنها راه حفظ بقا و توسعه پايدار در قرن

باشد، آن كشور دچار كم آبي و بحران منابع آبي است.   مكعـبمتر ٢٠٠٠ تـا ١٠٠٠هـر كـشور بـين 

  نيازمندو    بوده زده  باشد، آن كشور بحران  مترمكعـب  ١٠٠٠كـه زيـر    كشوربنابراين سرانه آبي هـر  

  كشور  ٩از جمله    جهان و  كشور  ٢٦  ايـن تعـريف در حـال حاضـر  بر اساس.  مديريت اضطراري است

و    نفر در جهان محروم از آب شيرين  ميلياردو دو  برو هستند  با كمبود آب روا  خاورميانه شديد   در

  برابر شده است سه    تقاضاي آب در جهـان  سال اخير  ٧٠طياست كه در    اين در حالي.  ندهستمناسب  

]٣-١ .[  

،  در ايران  هاي سالانهشست. كمبود بارمشمول اين اصل اايران نيز به عنوان كشوري در حال توسعه   

خشك    هايايران در ناحيه  از مساحت كل  درصد. بيش از نود  طلبدآبي را مي  منابع به    ويژه توجهي  

بسيار كمتر از  ميليمتر است كه اين ميزان    ٢٤٠ايران متوسط بارش سالانه در  .خشك قرار داردو نيمه

 ٢٠٠٠سالي    آستارااي است كه در  گونهبهايران    درها  توزيع ناهمگون بارشاست.    ميانگين جهاني

هاي سطحي ، آلودگي منابع آباز اين  گذشته   .بارش داريممتر  ميلي  ٠.٥  كوير لوت متر و درميلي

به آن، افت شديد  نفوذ سفره   اثر  هاي آب زيرزميني درزيرزميني، شورشدن سفره و هاي آب شور 

، نارسايي در زمينه انتقال آب  در بخش صنعت و كشاورزي  حد آن  سطح آب در اثر پمپاژ بيش از

هاي شهري و  ، عدم تصفيه درست فاضلابكشي شهري و انتقال فاضلابلولهومشكلات در زمينه  

به مشكلات بخش آب در  ها به ويژه فلزات سنگين،و درصد بالاي آلاينده   صنعتي،   بيش از پيش 

  .  زده است ايران دامن

دستيابي  حفظ و نگهداري منابع آبي موجود و نيز  ،  بالابر تلاش براي حل مشكلات    افزوندر اين ميان  

بررسي كيفيت مطلوب منابع و    . با اين وجود،به منابع جديد آبي از اهميت بسزايي برخوردار است

مي آبي  باشد.مخازن  دشوار  و  پرهزينه  گاهي  شاخص  تواند  از  كيفيت آبيكي  و  سلامت    ، هاي 

 كلروفيل   ويژه   صورتكلروفيل و به    شاملكه    ي موجود در آب است هالانكتون پها و فيتولبكج

  . ]٤و١[آيد مي شماره بكيفيت آب  امترهايپار ترينمهم كه البته ازهستند )  a-(كلروفيل   aنوع 
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معرفي بررسي و      ١آلجيها را با نام علمي  جلبك،  ١٧٥٤شناس در سال  بار، لينه گياه   نخستينراي  ب

داراي  جلبكبيشتر  در    .كرد سلول  هر  به)  (سبزين  كلروپلاستعدد    ٢تا    ١ها  داراي  ه  و  ندرت 

هستند اولين  جلبك  .كروماتوفور  در  شاخه گروه ها  در  رنگشان  اساس  بر  مختلفي  بندي    چون هاي 

شوند. همان  بندي ميآبي) تقسيم  -هاي سبزها (جلبكاي، قرمز و ريز جلبكهاي سبز، قهوه جلبك

هاي كلروفيلي و ها معياري از رنگيزه ها مشخص است، رنگ جلبكطور كه از نامگذاري اين شاخه

انواع جلبكميها است كه  غيركلروفيلي موجود در آن به كار رود.  تواند براي سنجش غلظت  ها 

انواع كلروفيل و رنگيزه  ها مهم است. هر سلول جلبك  هاي غيركلروفيلي در رنگ جلبك درصد 

كلروفيل شامل صدها مولكول  و هر كلروپلاست  عدد كلروپلاست  انواع    داراي چند  از  (سبزينه) 

ها  كلروپلاست   شود.مي  مشخص  ژنتيكي  تورص  به  در هر سلول   هاشمار كلروپلاست   مختلف است.

از    بوده حساس  طيف مرئيمختلف    امواج به   استفاده  با  صرف  را  ها  فوتون   انرژيخود  كلروفيل  و 

  كنند. شيميايي ميتشكيل پيوندهاي  

عمده كلروفيل رنگيزه  ميها  گياهان  عالم  در  فتوسنتزي  سر ن باشي  شامل  كلروفيل  مولكول  د. 

ي پيرول محتوي عامل نيتروژن كه به يك يون منيزيوم در مركز متصل هستند)  رفيريني (چهار حلقهپو

محلول در چربي در  ي هيدروكربني  ها با دنباله ي هيدروكربني (فيتول) هست. كلروفيلو يك دنباله

  ]. ٥[  دهندشوند و عمل فتوسنتز را انجام مي ها يافت ميها، گياهان عالي و سيانوباكتريهمه جلبك

درجلبك كلروفيل  شده  چهارنوع  شناسايي  كلروفيل  ها  گروه   aاست:  همه  و  در  جلبكي  هاي 

مي سيانوباكتري موجود  كلروفيلها  جلبك  bباشد.  كلروفيل  در  سبز،  دياتومه  cهاي  ها،  در 

در برخي   fو كلروفيل    ]٦[  هاي قرمزتنها درجلبك   dاي، كلروفيل  هاي قهوه ها وجلبك دينوفلاژلات

يافت مياز سيانوباكتري  در موجودات فتوسنتز    ليشكل كلروف  نيترفراوان  aليكلروف  .]٧[  شودها 

اس و  كننده  جلبك  سبب ت  و  گياهان  در  سبز  اين  افزون   و   ]٨[  شود ها ميرنگ  عنوان يك    به   بر 

ساير   .]٩[  شودمي  و كيفيت آب محسوب  ها)(جلبك   نكتونلاوپت شاخص معتبر براي توده زيستي في

در فتوسنتز    aهاي رابط عمل كرده و به كلروفيل  هاي كمكي و مولكول ها به عنوان رنگدانه كلروفيل

  نمايش داده شده است.  ١ ها در شكل ساختار مولكولي اين كلروفيلكنند. كمك مي

نور بنفش و    aي كه كلروفيل  تورصهاي جذبي انواع مختلف كلروفيل متفاوت است به  طول موج

كند. هر دو  اغلب نور آبي و زرد را جذب مي   bكند. كلروفيل  عمده جذب مي  توره ص نارنجي را ب

  توره صهاي نوري نيز هستند. ب ي ديگر طول موج ، به ميزان كمتر جذب كننده bو  aنوع كلروفيل 
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  چون كنند، اما برخي  آبي را جذب مي  -گفت كه همه انواع كلروفيل، نورهاي بنفش   توانكلي مي

نارنجي    cكلروفيل   و  زرد  نورهاي  در  را  بالايي  مي  نيزجذب  ديگر  نشان  برخي  يا  و    چون دهند 

 a- تر مقادير جذب كلروفيلبه بيان دقيق   ].١٠[در نور قرمز نيز جذب بالايي دارند    bو  aكلروفيل  

و   ٤٥٣ه جذب تقريبي در  داراي قلّ  b-نانومتر و در كلروفيل  ٦٦٢و    ٤٣٠هاي جذبي در  هداراي قلّ

هاي مختلف ممكن هاي بدست آمده در آزمايشطيف  ].١٢و    ١١[  )٢  نانومتر هستند (شكل  ٦٤٢

توان آن  د كه مينه اضافي) نيز باش منتظره (يك تا سه قلّتر اضافي و غيرهاي كوچكهاست داراي قلّ

ها وجود  هاي غير كلروفيلي (كه به دليل تصفيه ناقص كلروفيلجود مقادير اندكي از جاذب را به و

استفاده از   ها بسيار مهم است.هبر اين، حلال مورد استفاده در تعيين محل قلّ   افزوندارند) نسبت داد. 

با درصدحلال استون، ديهاي شفاف  اتانول،  از آب،  و  اتيلهاي مختلفي  قلّ متانول مياتر،  ه  تواند 

بهجذب را  اصلي  موجهاي  طول  موجسمت  طول  يا  و  سرخ)  (جابجايي  بلندتر  كوتاه هاي  تر  هاي 

هاي حلال است كه  هاي الكتريكي متفاوت مولكول(جابجايي آبي) سوق دهد. دليل اين امر قطبش 

پراكنده شده) را احاطه  ها  نانوذرات كه داخل اين محلول  چون ها (يا هر ذره ديگر كلوئيدي  كلروفيل

و   و    سبب نموده  الكتريكي  پذيرفتاري  كلروفيل  هاي ويژگيتغيير  مينوري    ].١٣و١٢[شوند  ها 

ه بلند اصلي را  قلّ  a-توانند در كلروفيلشده مي بيانهاي تركيبي  دهند كه حلال ها نشان ميآزمايش

 ٦٥٢.٤تا  ٦٤١.٨ اين بازه از b-روفيلدر مورد كلهمچنين، دهند.  نانومتر تغيير  ٦٦٥.٢تا  ٦٦٠در بازه 

نانومتر در   ١٠تا    ٥هايي بين  گيري كنيم جابجاييلازم است نتيجه از اين رو،   ].١٢[نانومتر متغير است

حلال نيز    pHها است و البته  ها مربوط به قطبيت و ضريب شكست نوري حلال هاي اصلي طيفهقلّ

،  bو   aهاي  هاي كلروفيلهباشد. با توجه به جدايي طيفي كافي قلّتواند در اين راستا نقش داشته مي

ه اصلي ايجاد كند و با اين وجود تشخيص  تواند مانعي براي تشخيص قلّاين ميزان كم جابجايي نمي

  آسان و بديعي خواهد بود.  از يكديگر باز هم ممكن،  bو  aهاي كلروفيل

سنجي طيف  چونهاي اپتيكي  توان از روشلف، ميهاي مختهاي نوري كلروفيلبا توجه به ويژگي

هاي نوري  هاي موجود در آن استفاده نمود. روشگيري ميزان و نوع كلروفيلبراي تشخيص و اندازه 

طيف پايه  به بر  و  مرئيسنجي  جذبي  طيف  و   -ويژه  روش  فرابنفش  از  فوتولومينسانس  هاي  طيف 

اندازه  ترين نوع كلروفيل است  متداول a -كلروفيل  ].١١[ها است  گيري غلظت كلروفيلمرسوم در 

هاي قرمز و سبز  ي، جلبك گياهان آوند  چونكننده اكسيژن  كه در همه موجودات فتوسنتزي توليد

دهد  فوتولومينسانس از خود نشان مي  ويژگيوجود دارد و كلروفيلي است كه بيش از سايرين    غيره و  
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اطلاعات كامل   ١جدول    ].١٣و    ١٢[  كندرمز از خود متصاعد ميو با تابش نور بنفش يا آبي، نور ق

  . دهدري درباره طيف جذبي انواع كلروفيل ارائه ميت

  
  . هاساختار مولكولي كلروفيل  ١شكل 

  
  ]. ١٤و   ١٢[  bو aهاي طيف جذبي كلروفيل  ٢ شكل 
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  . ]١٠ها [هاي آنها و ويژگياصلي فتوسنتزي در جلبك هايرنگيزه  ١جدول 

  
نيز مورد    bو  a هاي  نس (فلورسنس) كلروفيلاطيف فوتولومينسدهد كه  مرور منابع علمي نشان مي

اي كه توسط آيودهيا و همكاران در سال  در مقاله  ].١٤و    ١٢،  ١١[  بوده است   پژوهشگرانمطالعه  

نورهاي آبي رنگ    شد، اين دو نوع كلروفيل را از گياه سرخس استخراج و تحت تابش   منتشر  ٢٠١٥

شدت نور تغيير يافته خروجي تابعي ها دريافتند كه  آنها را بررسي كردند.  هاي فلورسنس آن طيف

شدت نور قرمز خروجي به طول  به عبارتي ديگر،  است.  ورودي و تهييج كننده  طول موج نور  از  

اي كه توسط لمب و همكارانش در  در مطالعه  ].١٥[  موج نور تابيده آبي به كلروفيل بستگي دارد

و مطالعات فلورسنت روي  هاي جلبك كروي كلرلا استخراج شد  منتشر شد، كلروفيل  ٢٠١٨سال  

تواند  افزايش دما ميز بر اين فرايند مؤثر بوده و  بر طول موج ورودي، دما ني  كه افزون ها نشان داد  آن

هاي انجام شده طول موج نور فلورسنس  در تمام بررسي  ].١٦[شدت نور قرمز خروجي را كاهش دهد  

- همچنين بهترين طول موج. بوده استنانومتر (قرمز و فروسرخ نزديك)   ٧٠٠تا  ٦٤٠ساتع شده بين 

نور بنفش مرئي و آبي   ٤٥٠تا    ٣٨٠در محدوده    اي تهييج كننده براي فلورسانس كلروفيله   يعني 

  .)٣(شكل   بوده است

كلروفيل جذبي  نوع    بيشتر ها  طيف  از  گذارهاي  پايه  قطري    π*به    πبر  راستاي  در  كه  است 

دهد. اين گذارها  هاي نيتروژن قطري آن روي مي) و در امتداد اتم١  هاي كلروفيل (شكلمولكول 

شوند كه البته طول موج  هاي آبي و قرمز ميه جذبي در ناحيهدو قلّ  سبب ها  كلروفيلدر همه انواع  
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ه در  ، اين دو قلّ aدر مورد كلروفيل    ].١٧[  ها در انواع مختلف كلروفيل كمي با هم متفاوت است هقلّ

نگ  اين كلروفيل سبز ر  دليلدهد و به همين ) رخ مي٦٦٢نانومتر) و قرمز (نانومتر    ٤٤٠نواحي آبي (

مي عبور  نكرده،  جذب  را  سبز  نور  و  شكلاست  در  نمودار  ٤  دهد.  و    ،  جذبي  ترازهاي  انرژي 

 شود.مشاهده مي aفلورسنس كلروفيل 

  
  ]. ١٥[ نانومتر ٤٤٠با نور ورودي آبي  bو  aهاي طيف فلورسانس كلروفيل ٣شكل 

  
  ]. ١٧[  شودكه منجر به گذارهاي جذبي و فوتولومينسانس مي aنمودار انرژي و ترازهاي برانگيخته كلروفيل  ٤شكل 
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بررسي .  هاي سطحي از اهميت زيادي برخوردار استها در آبرشد جلبك   تعيين عوامل موثر بر

جمعيت (فيتوپلانكتون   پراكنش  و  ها)  جلبكي  محيطي  عوامل  بين  روابط  از  آگاهي  جامعه و 

. بررسي فلور  تاثير بگذاردهاي مديريتي  گيريتواند در بهبود كيفيت آب و تصميمنكتوني مي لافيتوپ

ايران  ١٩جلبكي   در  آبي  گلستان    هاي سدشامل  ]،  ١٨[   مخزن  گلستان،  ارس، چغاخور،  اميركبير، 

ميناب،   مهاباد،  كرخه،  جيرفت،كارون،  حسنلو،  گلپايگان،  سفي   ١٥مشهد،  قشلاق،  درود،  خرداد، 

به    نشان دهنده    ،شهناز، طرق، وشمگير و زاينده رود بالايي است   ١١٢٩  ي كه تور صتنوع جلبكي 

  با  شامل سيانوپروكاريوتا   هاتنوع اين جلبك.  جلبكي شناسايي شده است  شاخه   ٩نمونه جلبك از  

 ٥٣١  با   اسيلاريوفايتا گونه، ب  ٣٩  با   گونه،گزانتوفايتا   ٣٩  با  گونه، كريزوفايتا  ٥٣  با  گونه، اوگلنوفايتا  ١٧٢

گونه    ١٧٢  با  گونه و استرپتوفايتا  ١٧٢  با  گونه، كلروفايتا  ٧  با  گونه، كريپتوفايتا  ٢٥  با  گونه، دينوفايتا

با  در اين بين  باشند.  مي باسيلاريوفايتا  به شاخه  . تنوع  استبوده  گونه    ٥٣١بيشترين فراواني مربوط 

ي  تورصاي هر يك از اين سدها با منطقه جغرافيايي سد و كيفيت آب آن ارتباط مستقيم دارد به  گونه

به  كه جلبك با تفاوت معني داري پراكنش وابسته  ميزان شوري آب  هاي آب شور و آب شيرين 

اندازه بگيرد    دهند.نشان مي بتواند در  محل ميزان كلروفيل را  در اين راستا ساخت دستگاهي كه 

  ناپذير است. ناباجت

پژوهش   اين  پايهدر  اپتيكي سنجش    بر  جلبك  هايويژگيبررسي چيدمان  به  ها،  فوتولومينسانس 

استفاده ميبررسي دستگاه  براي سنجش كلروفيل  نوري كه  بر  هاي  شوند پرداخته و دستگاهي كه 

بررسي ،  ه استساخته شده و در اختيار منابع آب ايران قرار گرفت  aاساس فوتولومينسانس كلروفيل  

  اي در صنايع اپتيكي بوده و جلوه   تواند گامي در جهت خودكفاييتوليد اين دستگاه مي  .شده است

      صنايع را نشان دهد. ها و زمينهديگر از كاربرد فيزيك در  ديگر

  

  اهكلروفيلگيري غلظت اندازهتجربي هاي روش .٢
ها  هاي متفاوتي قرار داد. با توجه به چينش مولكولبندي نوري در دسته   ديدگاه توان از  مواد آلي را مي

الكترون تعداد  حلقه    πهاي  و  تعداد  و  شكل  و  چيدمانغيرجايگزيده  و  اندازه  كربني،  هاي  هاي 

ها بعنوان  شود. در اين راستا، جلبكها ديده مينوري متفاوتي از آن  هاي ويژگيمونومري و پليمري،  

نسبتا بزرگ ساختار    هاي خاصويژگيه گياهي داراي  هاي زندسلول اندازه  تجميعي خود هستند. 

ها تداخل ايجاد  در جذب خالص نوري آن   بيشتر شود كه  پراكندگي قابل توجه نور مي  سببها  آن

كند. به عبارت ديگر، در جذب نوري كه  ها را با مشكل مواجه ميسنجي از اين نمونهكرده و طيف
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ايجاد سهم در جذب   سببشود، اثرات پراش  مخلوط در آب) ديده مي  چونهيبريدهاي جلبكي (از  

مربوط به جذب طيفي نخواهند    تنها خالص    به صورتهاي جذب نور عبوري، ديگر  نوري شده و داده 

چون    ،١نظريه كلاسيكي پراكندگي ماي  بر اساسبود بلكه پراش نوري هم در آن وارد خواهد شد.  

هاي جلبك در مقياس ميكرون و از محدوده طول موج نور مرئي است، انتظار پراكندگي لولاندازه س

  روشني توان با عبور يك پرتو ليزر پايدار از درون محلول جلبكي به  نوري بسيار است. اين امر را مي

ثابت    سنج يك عدد گيري توان نور عبوري استفاده كنيم، توانسنج براي اندازه ديد. اگر از يك توان

ترين حركت براوني ذرات از مقابل پرتو و پراكنده سازي  با كوچك  چرا كه  .را نشان نخواهد داد

بر استفاده از جذب نوري،   افزوندر اين شرايط بهتر است  ديناميك نور، عدد متفاوتي خواهيم ديد.

از   افزوده  دقت  ايجاد  جلبك  ويژگيجهت  از  ديگري  استفاده  نوري  نيز  آن    كرده ها    يژگي وو 

  چنانكه پيشتر بيان شد،   ها است.هاي موجود در جلبك فلورسانس (نوعي فوتولومينسانس) كلروفيل

 ، مايع يا جامد هاي شيميايي گازيسيستم  كه درنورتابي (لومينسانس) است    ويژگيلورسانس نوعي  ف

هاي  در فناوري  گوناگونيو اينگونه مواد كاربردهاي    دهدرخ مي  هاي آلي  ويژه در مولكول ه  و ب 

دارند اثر  كنوني  در  فلورسانس  بوجود   فوتون جذب.  برانگيخته  به حالت  و رسيدن  پايه  در حالت 

مولكولمي كه  زماني  فوتون   يآيد.  تابش  بازگردد،  پايه  حالت  به  بابرانگيخته،  كمتر  انرژي هايي 

است كه اگر ماده را با نوري آبي يا   يند اين آنتيجه ساده اين فر .بلندتر را به همراه دارد  طول موج و

بنفش تابانيده و برانگيخته كنيم، ماده نور را جذب نموده و در محدوده ديگري يعني سبز، زرد يا 

جذبي، نشري و فلورسنت  هاي مختلف  هاي دقيق اپتيكي كه طيفاستفاده از ابزار  قرمز خواهد داد.

  كنند در اين حوزه بسيار مهم است.  گيري ميرا اندازه 

اندازه  استفاده ميها به روشگيري غلظت جلبكدر  اپتيكي  از دو پديده  اپتيكي  شود: جذب  هاي 

بير قانون  پايه  بر  نور    -نوري  تبديل  فوتولومينسانس  اثر  و  (در نور  به    آبي  -بنفشلامبرت  قرمز 

گيري غلظت كلروفيل ترين چيدمان اپتيكي براي اندازه متداول  ).aكلروفيل نوع    لشامهاي  جلبك

a    در اين چيدمان نور  كه براي ساخت دستگاه نيز استفاده شده است.  شودملاحظه مي  ٥در شكل

چشمه   يك  از  شده  ساطع  شيشه  LEDبنفش  سل  به  نياز)  صورت  (در  شدن  فيلتر  از  يا  پس  اي 

از فوتولومينسانس پس از    بدست آمده ي جلبك تابانيده شده و نور قرمز  محلول آب  شاملپلاستيكي  

و    ١٩[  شودگيري ميفوتوسل اندازه   ٢آشكارساز، توسط يك  فيلتر در جهت عمود بر راستاي تابش

آنچه   چونكنند و يا ها يك ولتاژ يا جريان خروجي به عنوان سيگنال توليد ميمعمولا فوتوسل]. ٢٠

 
1 Mie Theory 
2 Detector 
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شود.  گيري ميريزپردازنده اندازه يك  تغيير در امپدانس يا مقاومت ظاهري توسط  در اينجا انجام شد،  

لام    چونبا كاليبراسيون اعداد توسط يك محلول استاندارد كه غلظت جلبك آن با روشي ديگر  

اندازه گرفته شده،  نئوبال (كه در ادامه شرح مي را  جلبك  كه غلظت    ساخته شددستگاهي  دهيم) 

    در ادامه با جزئيات بيشتري از فرايند كاليبراسيون آشنا خواهيم شد.. دهدمينمايش 

  

  
  كيابتدا توسط  ي . نور آباستنشان داده شده  يكي اپت دمانيسمت چپ چ درغلظت جلبك.  ي ريگاندازه  ٥شكل 

  سلول چشمه نور ) به  يفيو پهن بودن ط از ي(در صورت ن ي آب ونيلتراسيشده و پس از ف  يسازيهمگرا مواز يعدس

پراكنده شده، وارد آشكار ساز   ياز نور آب يو جداساز ون يلتراسينور قرمز و ف   جاديو پس از ا تابديم جلبك شامل

  ]. ٢٠و   ١٩[شوند ي) ملاحظه مي(آب b(قرمز) و  a-ليروفنور كل يراست دو نمونه جلبك حاو درسمتشود. يقرمز م

  

هاي شمارش تراكم سلولي كشت جلبكي استفاده از هموسيتومتر يا لام نئوبار  از روش  ديگر  يكي

اند،  هاي خوني ساخته شده براي شمارش سلول  ، كه از نام آن پيداست است. هموسيتومترها همانطور

  ها سلول   آنكه  شرط  ها براي محاسبه تراكم سلولي كشت جلبكي استفاده كرد، بهتوان از آن مي  اگرچه

  تراكم  براي   هموسيتومتر  .باشند  كوتاه   ايزنجيره   يا  سلولي  تك  و)  ميكرومتر  ٥٠-٥(  كوچك  كمابيش

اي  از يك اسلايد ميكروسكوپي شيشهاين لام    .شودمي  ليتراستفاده   ميلي  در  سلول  ١٠٤  از  بيش  سلولي

اين   .آورديك محفظه را به وجود مي  كههاي مستطيلي شكل تشكيل شده  ضخيم به همراه كنگره 

  طراحي اين وسيله حك شده است.    توسط ليزر  عمود بر هممحفظه با ساختار توري مانندي از خطوط  

بوده   تعداد    و   باشدميعمق دستگاه مشخص    و حدود خطوط    و با دقت خاصي  نتيجه شمارش  در 

 پذيرامكانمايع  حجمي ازها در ها در حجم مشخصي از مايع و در نتيجه محاسبه غلظت سلولسلول

نام    از  در كار حاضر  باشد.  شركت سازنده آن متفاوت  به  بسته   تواند مي  هامحفظه   اين  اندازه . است
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- ميلي  ١/٠حجم    با  كدام  هر   است،  شده   تشكيل  اتاق  دو  از  كه كرديم    استفاده   ١نئوبار   بازرگاني

در    .)٦است (شكل    مربع  مترميلي  ١  مساحت  به  شده   مشخص  شمارش  شبكه  يك  شامل  ترمكعب،م

توانند به محض جمع آوري نمونه  هاي غيرمتحرك كه نيازي به تثبيت ندارند مينمونه جلبكي سلول 

اين .  شمارش شوند بين جمع  با  اگر  حال، اگر  يا  باشد،  تاخير وجود داشته  آوري نمونه و شمارش 

رايجسلول كه  شود  حفظ  بايد  نمونه  باشند،  متحرك  تثبيتها  براي  ترين  استفاده  مورد  كننده 

  هاي دريايي، محلول لوگول است. ريزجلبك

  

  
  هموسيتومتر يا لام نئوبار و شبكه شمارش.  ٦شكل 

  

  هاي جلبكيبررسي آزمايشگاهي نمونه .٣
آب شيرين موجود در شهرستان سبزوار گردآوري شد،  و آبگيرهاي    كه از استخرها هايي  در نمونه

هاي  نمونه تصوير    ٧a  در شكلمورد بررسي قرار گرفتند.  هاي سبز رنگ كلوئيدي در آب  جلبك

،  ٧b  در شكل مسلح قابل ديدن هستند.  كه با چشم غير  بينيمبهم پيوسته و ماكروسكوپي جلبك را مي

تصوير    ٧c  در شكل   و   شودهاي زنده كلوئيدي واحد مشاهده ميتصويري ميكروسكوپي از جلبك

مينمايي  بزرگ ديده  آن  ميشود.  شده  نشان  ميكروسكوپي  به  تصاوير  متعلق  تصوير  اين  دهند 

به عنوان يكي  وده و  ب  ٣سندسماسي   از خانواده اين ميكروجلبك  است.    ٢سندسموس سبز  ميكروجلبك  

ريزجلبك رده   هاياز  به  متعلق  كه  سي   مهم  و  ف  اهد ابراي    و  باشدمي  ٤كلروفيل  پروري  آبزي 

 
1 Neubauer 
2 Scenedesmus 
3 Scenedesmaceae 
4 Chlorophyceae 
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انساني   استخوراك  شده  برده  شكل  روشنتصويري    ].٢١[  نام  در  ميكروجلبك  اين  قابل    ٨  از 

  ].٢٢[ مشاهده است

  
،  هاي كلوئيدي در آبتصوير ميكروسكوپي جلبك) b، (اي شكلهاي بهم چسبيده رشتهتصوير جلبك )a( ٧ شكل 

)c( .تصوير بزرگنمايي از چند سلول جلبك  

  

  
  ]. ٢٢[  سندسموستصويري با وضوح بالا از جلبك   ٨ شكل 

  

در شكل چنانكه  شد.  بررسي  اين جلبك  كلوئيد  طيف جذبي  بعد  گام  مي  ٩  در  با  شودمشاهده   ،

بهم چسبيده جلبك، طيف  رسوب ذرات درشت كلوئيد و خوشه    تري بدست آمد كه روشنهاي 

قلّ كلروفيلهبررسي  از  مقاديري  وجود  آن  نشان  bو    aهاي  هاي  بدهند.  مي  را  هاي  روشهتصفيه 

ها و  هايي از سلولوجود تجميع  تر مهم است.هاي واضح طيف  يافتنگذاري يا سانتريفوژ در  رسوب

هاي  كلروفيلبا طيف    بدست آمده شود طيف جذبي  مي  سببمواد رنگينه غيركروفيلي تصفيه نشده  

هاي بيشتر در نمودار  وفهايجاد ن  سبببا پراكندگي نور    ترذرات درشتمتفاوت باشد.    ٢  خالص شكل

ويژه بر محل ه هاي اصلي جذب، بهها به مقداري نيستند كه بتوانند بر قلّ وفه ن  اگرچهشوند. جذبي مي
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هاي جذب به نوع كلروفيل همچنان  ه توان از روي قلّرو ميها تاثير بگذارند و از اينطول موجي آن

  پي برد. 

  
طيف نمونه پس از   ، (ب)از رسوب پيشطيف نمونه ) الف( .مورد آزمايش جذبي نمونه جلبكيطيف   ٩ شكل 

  گذاري. رسوب

جذب  ١٠  در شكل نمونه طيف  از  ي  مي  ٧  شكل همان حوزچه  اي  و    بينيمرا  تخليه آب  از  پس  كه 

غلظت اين نمونه پس  است.    پيش تر از  بسيار رقيق  ليتشكيل شده و پس از سه ماه    دوباره شو،  و شست

  ٠.٥   mg/mLسانتريفيوژ،    با استفاده از  سازيليظغچندين بار  گذاري ذرات گرد و غبار و  رسوباز  

  .است  aاز كروفيل    ينانومتر دليل بر وجود مقادير كم  ٦٧٥و    ٤٤٢هاي جذبي در  ه قلّ  بدست آمد.

و    بوده تر  نمونه از نظر ابعاد ذرات معلق يكدست   كه  دهد نشان مي  ٩  كلهاي كمتر نسبت به شفهنو

تجميع نيست.  داراي  درشت  ناحيه  هاي  در  نورهاي    ٤٠٠تا    ٣٠٠جذب  ماي  پراكندگي  خاطر  به 

 فرابنفش است و ارتباطي با غلظت كلروفيل ندارد.

  
  هاي جوان. با جلبك طيف جذبي نمونه جلبكي مورد آزمايش ١٠ شكل 
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ي كه از استخرها و آبگيرهاي آب شيرين موجود در شهرستان سبزوار گردآوري شد،  يهادر نمونه

هاي سبز رنگ كلوئيدي در آب مورد بررسي قرار گرفتند. تنوع جلبكي موجود در آب  جلبكتمام  

در تصاوير   و  است  راسته مهم  از سه  تهيه شده حداقل شش گونه  متفاوت جلبكي    ميكروسكوپي 

نمايش     ٢از شاخه اوگلنوفيتا     ١گونه اول از جنس لپوسينسليس   )،الف(  ١١  در شكلشناسايي شدند.  

بوده كه در آب از آغازياني  اوگلناها  است.  آلي زندگي ميداده شده  مواد  از  از هاي غني  كنند. 

تاژك بوده كه در تشخيص    لناها وجود لكه چشمي قرمز رنگ در نزديكهاي ساختاري اوگويژگي

هاي ساير موجودات  ها با مصرف و تجزيه مواد آلي و باقي مانده اين جلبك  جهت نور موثر است.

هاي شور يا شيرين  هاي اوگلنا در آبحال برخي از گونه  كنند. با ايندر آب به تصفيه آب كمك مي

بالا رشد كرده و ضمن شكلبا محتوي   (افزايش جمعيت  نيتروژن  گيري بلوم يا شكوفايي جلبكي 

ها و  ها در سطح آب و ممانعت از ورود نور و اكسيژن به اعماق آب)، منجر به مرگ ماهيجلبك

 ٤از خانواده دينوفلاژله ها    ٣گونه دوم در اين نمونه آب از جنس جيمنودينيوم  ].٢٣[  شوندمي  آبزيان

با حدود    (ب)   ١١  در شكل  ها  دينوفلاژله  است.  داده شده  از    ٢٠٠٠نمايش  بيش  درصد    ٧٠گونه 

ميگونه  تشكيل  را  آب  سمي  آبهاي  در  و  نيز  دهند  جلبكي  شكوفايي  در  بالا  نيتروژن  با  هاي 

هاي  ايجاد سندرم  ٥سيتوزينساك   گونه جيمنودينيوم نيز با توليد سم].  ٢٥و    ٢٤[  مشاركت فعال دارند

  هاي عصبي، عدم تعادل، گيجي و تب است.كند كه از علائم آن واكنش كشنده و خطرناك مي

تا پنجمگونه  و    )،) ه -ج  (  ١١(شكل     ٧سندماسي  از خانواده   ٦سندسموس  متعلق به جنس  هاي سوم 

هاي  جلبك  .دنباشمي ٩كلروفيتا  ) كه همگي متعلق به شاخه)و (  ١١(شكل    ٨گونه ششم از جنس كلرلا

با تنوع   ها  گيرند. اين جلبكتايي سبز قرار مي  ٨تا    ٤هاي  اي در كلنيگونه   ٧٠جنس سندسموس 

  ها دارند. اي در تصفيه پساب كنند و نقش ويژه منابع غني نيتروژن و فسفات را دريافت مي

 
1 Lepocinclis globosa or Lepocinclis ovum 
2 Euglenophyta 
3 Gymnodinium catenatum 
4 Dinophyceae 
5 Saxitoxin 
6 Desmodesmus quadricuada and Scenedesmusacutus 
7 Scenedesmaceae 
8 Chlorella vulgaris 
9 Chlorophyta 
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الف)  (هاي ميكروسكوپي موجود در نمونه آب شيرين جمع آوري شده از استخر در سبزوار. تصوير جلبك ١١شكل 

ج تا ه) گونه هاي متفاوت از  (ب) جنس جيمنودينيوم از راسته دينوفلاژله ها، (جنس لپوسينسليس از راسته اوگلنا، 

  و) جنس كلرلا  همگي از شاخه كلروفيتا. (جنس سندسموس و 

كلورلا    به نام علميهاي فارس خريداري شد  شركت توسعه ذخاير زيستي جلبكنمونه ديگري كه از  

در شكل   طيف جذبي آنو ها خالص بوده و شكل جلبك تقريبا. نمونه تهيه شده است ١وولگاريس 

  .  شودمشاهده مي ١٢

    
  

هاي  زيستي جلبكاز شركت توسعه ذخاير  كلورلا وولگاريسهاي ميكروسكوپي تصوير جلبك )الف( ١٢شكل 

  . ]٢٦[ متفاوتهاي در غلظت طيف جذبي كلروفيل  (ب)و  فارس

  

 
1 Chlorella vulgaris 
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  دستگاه  ساخت .۴
هاي نوري به درون دستگاه به عنوان عنصر مخرب  ساخته شد. نشتي  ١دستگاه بر اساس الگوي شكل  

به عنوان ريزپردازنده استفاده شد.  كاهش يافت.    نوفه ايجاد   افزارهاي برد  از يك برد آردوينو  نرم 

برد  و   نوشته ميكروكنترلر   داده   بر روي  پايداري  شد. همچنين  نهايت  بارگيري  در  و  هاي خروجي 

هاي  شده در بالا انجام پذيرفت. طرح اصلي كه دستگاه شمارنده سلول  بيانهاي  كاليبراسيون با جلبك

نشان داده شده است. طراحي اپتيكي داخلي بهينه شد    ١٣جلبك روميزي (پورتابل) است در شكل  

سازي در طراحي ها و بهينههاي نوري خارجي مورد ملاحظه قرار گرفت. با كاهش نشتيو تاثير نشتي

رنگي با   LED نوري به شدت كاهش يافت. همچنين سيستم نمايشگر    حسگر  نوفهنوري، ميزان  

تواند ميزان شدت نور فوتولومينسانس و  سرعت بالا بر روي دستگاه نصب و راه اندازي شد كه مي

از نشتي نوري  نيز غلظت جلبك ها را همزمان نمايش دهد. نمونه شامل درپوش جهت جلوگيري 

ك  مايع  نگهدارنده سلول  است.  بر اساسخارجي  اپتيكي طراحي و  سنجاستانداردهاي طيف  ه  هاي 

  نماييد.ملاحظه مي ١٣در شكل چاپ سه بعدي شده است را 

  
  هاي جلبك روميزي (پورتابل).طرح اصلي كه دستگاه شمارنده سلول  ١٣ شكل 

  

با  قوي    LEDاند و نور بنفش كه از چند  درون دستگاه، چشمه نوري و آشكارساز نور قرار گرفته

رسد. ها عبور نموده و به آشكارساز ميجلبك  شاملساطع شده، از كلوئيد  نانومتر    ٣٨٥طول موج  

به سنسور تشخيص   فيبر نوري گيرنده  از  از عبور  فيلتر  مي نورنور عبوري پس  رسد كه شامل سه 

اقيمانده نورهاي اضافي در هر فيلتر،  آبي) است. پس از فيلتر شدن و حذف ب  -قرمز  -رنگي (سبز

شود.  سه سنسور كه زير هر فيلتر قرار دارد، خوانده مي  با استفاده ازهاي آبي، قرمز و سبز  شدت نور

از فوتولومينسانس ساطع شده    بدست آمده نور قرمز    تنها سنسور ديگري در جهت عمود بر نور تابشي  
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كلروفيل   اندازه را مي  aاز  با  كلروفيلخواند.  كاليبراسيون آن غلظت  با  و  قرمز  نور  به  و    a-گيري 

آن،  از  سلول   پيروي  غلظت  غلظت  سنجش  دستگاه  ساخت  براي  است.  محاسبه  قابل  جلبك  هاي 

ها و در نهايت تجزيه و تحليل  آوري داده ها انجام شود. جمعآوري داده نخست بايد جمع  كلروفيل،

ها در اين دستگاه به اين  آوري داده و نحوه جمع  كار  روش  ها براي كاليبراسيون ضروري است.آن

شود. پس از آن دستگاه مي  رمورد نظر پُ جلبك    شاملصورت است كه ابتدا سل دستگاه با نمونه آب  

هدايت شده را از درون مايع نمونه عبور    LEDو در فواصل مشخص نور    كرده كار خود را آغاز  

ها به عنوان  امپدانس  ي عبوري از مايع نمونه را گرفته و اطلاعات نور   نوري دهد. سپس سنسورهاي  مي

مولفه داده  اساس شدت  بر  ثبت و ذخيره ميها  نور  فواصل آن يادآوري مي  شوند.هاي  ها  شود كه 

بهترين بهره و حساسيت بدست آيد. تا  قطعات و ماژول  تنظيم شده است  به    بيانهاي  تمامي  شده 

در طرح بر روي برد آردوينو مگا نصب و    غيره هاي نرم افزاري و  همراه كد نوشته شده، كتابخانه

پرينتر سه بعدي    با استفاده از طراحي و   ١ساليد وركز  هايي كه توسط نرم افزار فايل  آپلود شده است.

  اند.ساخته شده 

  

  ها براساس هموسيتومتر يا لام نئوبار شمارش جلبك  .۵
  شاملها در محيط كشت مورد نظر، بايد لام نئوبار يا هموسيتومر از محلول  ر شمارش جلبكبه منظو

پُ برايجلبك  شود.  لامل  هايمحفظه  كردنرپُ  ر  ابتدا    شبكه   دو   هر  روي  ضخيم  هموسيتومتر، 

ميكروليتر از نمونه جلبكي (كلرلا) از محيط كشت جلبك    ١٠سمپلر مقدار    به كمكو    قرارگرفت

  آن   نوك  و )  كمتر  يا   بيشتر  جريان  سرعت   كنترل  براي ( درجه  ٤٥تقريبا  زاويه  در   سمپلر.  برداشته شد

  در  يكنواخت   صورت   به   و   سرعت   به   نمونه   ملايم،  بسيار   فشار  با.  قرارگرفت  لامل  جلويي  لبه   در

به  نشين و  هاي جلبكي ته بعد از حدود يك دقيقه كه نمونه   . ر شدندها پُمحفظه   و  يافت  جريان  محفظه

صورت    ١٠ها در زير ميكروسكوپ با بزرگنمايي  يكنواخت پخش شدند، شمارش جلبك  صورت

ها  هاي مختلف تكرار شد و تعداد جلبك قت رهايي با  ها در محيط ). شمارش جلبك١٤گرفت (شكل  

ف توسط  محيط  هر   در  در  شده  ارائه  جلبك  ادامه رمول  شمارش  بار  هر  با  گرديد.  در  محاسبه  ها 

دستگاه طراحي شده مورد    به كمكها  هاي مختلف ميزان فلورسنت كلروفيل نمونه هاي با رقت محيط

  .سنجش قرار گرفت

 
1 Solid Works 
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در ابتدا  در استفاده از لام نئوبار وجود دارد.    محاسبه تراكم سلولي جلبكاستانداردي براي  روش  

  كنند:ها در هر مربع را محاسبه ميتعداد ميانگين سلول 

ميانگين  تعداد  سلول در هر مربع =
هايسلول شمارش  شده تعداد  

تعداد  مربعها
       )١(                                                 

  ليتر) رسيد: ها (تعداد در يك ميلي توان به غلظت سلولو از رابطه استاندارد زير مي

تعداد  كل  سلولها  در 1 ميلي ليتر = ميانگين   تعداد  كل  سلولها  در  25 مربع × 10ସ   )٢  (           

  
  . تراكم جلبكي بر روي هموسيتومتر يا لام نئوبار ١٤ شكل 

  

  راهنماتست و كاليبراسيون دستگاه و تهيه  .۶
بخشي    .يد شده به روش فوتولومينسانس داردرابطه مستقيمي با شدت نور قرمز تول  a-غلظت كلروفيل

بعد از فيلتر شدن   شود.عبور به رنگ قرمز تبديل شده ودر همه جهات پراكنده مياز نورآبي پس از 

توان به شدت نور  آن و حذف نور آبي، با آشكارسازي نور قرمز در جهت عمود بر تابش اوليه مي

با غلظت  a-فلورسنس رسيد كه معياري براي غلظت كلروفيل هاي  است. از نمونه جلبكي خالص 

  شاملثانيه از سلول    ١پياپي و به مدت    صورتمختلف استفاده شد. دو نور سفيد رنگ و آبي رنگ به  

مشاهده    پيشين همانطور كه در بخش  كلوئيد جلبكي عبور نموده و شدت نورهاي عبوري ثبت شد.  

ليتر  ميلي  ٣ا براي يك نمونه غليظ با حجم  . در ابتده استهاي جلبكي انجام شدشمارش نمونه  شد،

سلول انجام شد.  شمارش  با  هاي جلبك  بعد  دوباره    آبدرگام  و  شد  زياد  نمونه  آن  مقطر حجم 

شفاف ادامه يافت.    كمابيشاي رقيق و به ظاهر  يند چندين بار تا رسيدن به نمونهآخوانش شد و اين فر

پيداست    ل از شك.  شودمشاهده مي  ١٥شكل    ها بر حسب حجم كل درنمودار شمارش تعداد سلول

  دانيمانكه ميندليل آن كاملا منطقي است. چ  كه  با حجم نسبت عكس دارد  و   است كه نمودار نزولي  

  نشان دهيم، براي اولين غلظت داريم:  Vو حجم را با    Nها را با  و تعداد كل سلول  nاگر غلظت را با  
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ها تغيير نكرده  هاي بعد تعداد اوليه جلبكدر گامهاي صفر مربوط به اولين نمونه است.  كه زيرنويس

  توان نوشت: حجم زياد و غلظت كم شده است. پس مي تنهاو 
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  شود.  ديده مي روشنييعني غلظت با معكوس حجم در تناسب است كه دو نمودار نيز به 

  
  . غلظت بر حسب حجم تهيه شده نمودار  ١٥ شكل 

  

اعداد سنسورها خوانش شد.   و  است  شده  شده، ريخته  را درون سل دستگاه كه شسته  هر غلظت 

ترين عدد  مربوط به تابش فوتولومينسانس است كه اتفاقا مناسب  ترين عدد، عدد سنسور عمودي مهم

عمودي (  بود غلظت سلول.  )سيگنال  در  هاي جلبكي شمارشتابع  عمودي  سيگنال  بر حسب  شده 

  نمودار به تابع تئوري رسيديم كه تابع كاليبراسيون است:است. با برازش عددي  آمده  ١٦شكل 

3.1)_(

1694000

signalVertical
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         )٦  (                 
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آن در  mLKcellبرحسب    n  ، كه  ميلي/ در  سلول  هزار  و  (  همان    Vertical_signalليتر) 

  سيگنال عمودي است.  

نويسي،  ها در كد برنامهتابع رياضي رسيديم كه با اعمال آن اين  يابي رياضي به  ميان  راه در نهايت از  

  پذيري و پايداري، تكرارباشد.  دستگاه حاضر كاليبره شد و قابل استفاده توسط سازمان منابع آب مي

هاي  سنجي نشري (فوتولومينسانس) نسبت به روشهاي طيفدقت بالاي دستگاه نشان از مزيت روش

  سنجي است. جذبي طيف

  
  غلظت بر حسب سيگنال عمودي دستگاه.  نمودار  ١٦ شكل 

  

  aيك خروجي بر حسب ميكروگرم كلروفيل  كه    استفاده شدضريب كاليبراسيوني  ن گام  يدر آخر

جرمي كلروفيل  بسيار دقيق و حساس    گيرياز آنجا كه اندازه ليتر روي صفحه نمايش دهد.  بر ميلي

واحد  ها در  تا ضريب تبديل مناسبي براي تعداد سلول   شداز مقالات معتبر براي اين امر استفاده    ،است

 معرفي   aبراي محاسبه جرم دقيق كلروفيل    جديدچند روش    كنوني،هاي  در سال.  يافته شودحجم  

در كار كه    هايياز نوع نمونه   بيشترها (ميكروجلبكهاي  زيست توده   ]٢٦[  منبعدر    ].٢٨و    ٢٧[اندشده 

در   متفاوتهاي   phتابش نورهاي متفاوت و  چون گوناگوندر شرايط محيطي  )شدبررسي  حاضر

توده با استفاده از روش  افزايش زيست  .فازهاي لگاريتمي (در حال رشد) و رشد يافته بررسي شدند

  مشخص  هاي ريزجلبكموجود در سلول  aروفيل  روش اسپكتروفتومتري بر اساس كلو  سنجي  وزن

از بررسي تمام حالات   شد.  مشخصهاي ريزجلبك نيز با استفاده از هموسيتومتر  . تعداد سلولشد

كه   رسيديم  نتيجه  اين  به  شده  جلبك  صورتبه  بررسي  سلول  هر  ازاي  به  متوسط 
8105.5 
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كلروفيل  ميكرو كلروفيل  aگرم  جرم  عبارتي  به  يا  را    aهاي  داريم. 
cell

g8105.5   توان  مي

گيري  دقت اندازه دهد.  را مي  aكلروفيل    ppmاين ضريب تبديل در دستگاه اعمال شده و    . نوشت

تا   است   ١  ppmاين دستگاه  براي دستگاه كه    برآورد شده  متداول  اندازه دقت  گيري غلظت  هاي 

  ].٣١-٢٩[ است هاي خارجيقابل مقايسه با نمونه و  بوده   aكلروفيل 

يك استفاده شده كه  ١مربعات كمينهروش ها از عددي داده بيان اين نكته ضروري است كه برازش 

  شودمياين روش فرض   در اي از نقاط است.روش رياضي براي يافتن منحني مناسب براي مجموعه 

  مجموع انحرافات از يك مجموعه داده معين  كمينهمنحني است كه داراي    ،كه بهترين منحني برازش

رساندن مجموع مجذور انحرافات نقاط از منحني    كمينه باشد. به عبارت ديگر، بهترين تابع با به    داشته 

  ]. ٣٢آيد [تابع بدست مي

  

 گيري نتيجه  .٧

نيز نمونه خالص تهيه    هاي جلبكي در استخرهاي آب شيرين و بررسي نمونه در ابتدا با    ،مطالعهدر اين  

هاي موجود در آن،  تشخيص نوع جلبكهاي فارس، وتوسعه ذخاير زيستي جلبكشده از شركت  

اندازه طيف و  شد. سنجي  انجام  غلظت  اندازه همم  گيري  براي  ابزار  جلبكترين  غلظت    ،هاگيري 

انواع  a-كلروفيل همه  در  كه  داردجلبك  است  وجود  متفاوت  درصد  با    ويژگياراي  د  و  ها 

تهيه    .نمودبرآورد  توان  را مي  a-ميزان كلروفيلگيري نور قرمز،  اندازه   راه از    كه  نس است اسفلورو

گيري  اندازه   انجام شد.  ها، جهت كاليبراسيون دستگاه نور بر حسب غلظت  هاي و توابع شدت   راهنما

و    هاقابليت افزايش  تواند به  مي  ها كم، پايداري بالا و تهيه روال منطقي بين داده   هاي نوفه   ، مستقيم نور

  تبديل شد. گيري غلظت كلروفيل  اندازه براي  دقيق    ي كمك كند و اين طرح به ابزاربهبود كيفيت  

روش مزيت  از  نشان  دستگاه  بالاي  ودقت  پذيري  تكرار  طيفپايداري،  نشري  هاي  سنجي 

  سنجي است.هاي جذبي طيفبت به روش (فوتولومينسانس) نس

  

  تشكر   و تقدير. ٨
داد  حمايت مالي گروه تحقيقات كاربردي شركت مديريت منابع آب ايران تحت قرار  با   پژوهش اين  

  به انجام رسيده است.   ٠٢/١٤٠٠/ ٠١ مورخ ٠٢/١٤٠٠٢/١٥٠شماره 

  

 
1 Least-Squares method 
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