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Abstract 
Background and Aim: Spirulina platensis is a microalgae that has many applications as food and medicine 

for humans and animals. This microalgae contain protein, vitamins, and essential fatty acids. Spirulina platensis 

is commercially produced worldwide and sold in a variety of stores as a food and medicine supplement, and is 

used by NASA to feed astronauts. 
Methods: In this study, all general components such as light source, culture chamber, agitation system, and 

air pump were used. In this research, a photobioreactor was designed that is used in the field of maritime and 

meets the need for dietary supplements in the workplace of sailors and naval personnel. Photobioreactors are one 

of the main sources of cultivation of spirulina algae, which have different types.    
Results: Some Photobioreactors feed on algae with natural light and some with artificial light. Since both 

types of photobioreactors have advantages and disadvantages, in this study, a new type of photobioreactor has 

been constructed. This new type of photobioreactor operated intelligently with the advantage of both types of 

photobioreactors and depending on the conditions, the appropriate type can be switched. 
Conclusion: This type of photobioreactor is installed in such a way that it can be the most compatible in any 

environment, but the optimal mode of this device is related to its use at sea. 
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 .ایران تهران، بیوتکنولوژی کاربردی، دانشگاه علوم پزشکی بقیه الله )عج(،مرکز تحقیقات  آدرس: 

 

 
 

های نیروی دریایی در مأموریتفناورانه برای تأمین مکمل غذایی کارکنان ارائه راهکار زیست

 طولانی و سخت

 
 9 ، مجتبی قالیشویان*9علی چوپانی 

 
  ایران تهران، دانشگاه علوم پزشکی بقیه الله )عج(، مرکز تحقیقات بیوتکنولوژی کاربردی، 1

 

 14/40/1911 پذیرش مقاله:     22/40/1911 دریافت مقاله:

   دهکیچ
ان و حیوان عنوان غذا و داروی انسای است که کاربردهای زیادی بهریزجلبک میکروسکوپی رشته اسپیرولینا پلاتنسیس ف:هدزمینه و 

ختلف های مصورت تجاری تولید و در فروشگاهاسیدهای چرب ضروری است و در دنیا بهو غنی از پروتئین، ویتامین،  ،دارد. این ریزجلبک

  کند. استفاده میمان ناسا از آن برای تغذیه فضانوردان رود و سازمیعنوان مکمل غذایی و دارویی به فروش به

در این پژوهش  هوا استفاده شد. پمپو  یستم همزنی،س در این مطالعه از تمام اجزای کلی مثل منبع نور، محفظه کشت، :هاروش

ی را در محل کار ملوانان و کارکنان ناوها برطرف غذایهای مکملفتوبیوراکتوری طراحی شد که در عرصه دریانوردی کاربرد دارد و نیاز 

 شوند که انواع مختلفی دارند. های اسپیرولینا محسوب میترین منابع کشت جلبکفتوبیوراکتورها یکی از اصلینماید. می

نوع این  ردوکه هآنجاییکنند. ازها را تغذیه میبرخی از فتوبیوراکتورها با نور طبیعی و برخی دیگر با نور مصنوعی جلبک ها:یافته

نوع جدیدی از فتوبیوراکتور ساخته شد که با داشتن مزیت هردو نوع  فتوبیوراکتورها مزایا و معایب خاص خود را دارا است در این پژوهش

 طور هوشمند عمل نمود و بسته به شرایط، نوع مناسب آن قابل تغییر است.فتوبیوراکتورها به

فتوبیوراکتور طوری تعبیه شده تا بتواند در هر محیطی بیشترین سازگاری ممکن را داشته باشد اما حالت بهینه این نوع  گیری:نتیجه

 .از آن بر روی دریا است این دستگاه مربوط به استفاده

 

 .مکمل غذایی، فتوبیوراکتور، سوءتغذیه، دریانوردی اسپیرولیناپلیتنسیس، :هاکلیدواژه
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 قالیشویانو  چوپانی/  152

 9311 پاییز، 3 ، شماره2 دوره                                 دریامجله طب 

 مقدمه
نخستین کسی به احتمال زیاد  (.م.ق 904-.م.ق 0۶4) بقراط

های ملوانان را بررسی کرد و بیماری اسکوربوت که بیماریبود که 
دریانوردی  .(1،2) نمودتوصیف  بوده را C ناشی از کمبود ویتامین

ه رفته کفرسایی به شمار میاز دیرباز جزو مشاغل سخت و طاقت
های همواره دریانوردان را در معرض خطرات و صدمات و بیماری

 تحقیقات پزشکی(. 9ت )داده اسروحی و جسمی مختلف قرار می
 ،های علمیکه علیرغم تمامی پیشرفت هچند دهه اخیر نشان داد

شغل دریانوردی در زمره کارهای  هنوز همو ارتباطی،  یفناّور
 برای کارکنان و این حرفه خصوصاًرود سخت و حساس به شمار می

 یک تاکاکی کانهیرو .(0) فراوانی را به همراه دارد ها خطراتکشتی
 نیروی دریایی که در انگلستان التحصیلفارغ ژاپنی پزشک

مشاهده کرد که  1000 در سال عضویت داشت امپراتوری ژاپن
جز هبرتبه کشتی که معمولاً بری در میان ملوانان کمبریبیماری 

 و ناوگان سلطنتی راا بود.خوردند شایع نمیدیگری  برنج چیزی
ری ببریشیوع علت اصلی  ناکارآمد رژیم غذایی متقاعد کرد که

ر د مختلف هایشده شیوع بیماریدر اکثر مطالعات انجام .(5) است
ردم ها در میان مانوردان بیشتر از میزان شیوع این بیماریمیان دری

ا ب آشکاربه طور ن این امر را اعادی ساکن خشکی است و محقق
خطرات و د و بر این باور هستند که داننها مرتبط میشغل آن

ست. در کمین آنها ابینی پیشابلبه صورت غیر قحوادث بسیاری 
ا این کردن بوپنجه نرم ستدیعنی های دریایی مسافرتبنابراین 

ای کمتری تغذیهاز امکانات به طور خاص کسانی که و مخاطرات 
وجه با ت باشند.برخوردار هستند بیشتر در معرض این مخاطرات می

سخت است  طیشراها در این که تهیه مواد غذایی و مکملبه این
 یشود که خود کارکنان بتوانند در محیط ناو یا کشتپس پیشنهاد می

آن را تولید کنند و عوارض ناشی از کمبود آنها را به حداقل کاهش 
دهند. سوپرفودها یکی از این ترکیبات هستند. مشهورترین نوع 

 Spirulina) اسپیرولینا پلاتنسیسجلبک ریزسوپرفودها 

platensis)  عنوان ماده غذایی مورد که از دیرباز به (۶)است
ویژه پس از های اخیر و به. در سال(7)استفاده قرار گرفته است 

از  (NASA)متحده ایالات فضاپیمایی سازمانآمیز استفاده موفقیت
عنوان غذای مورد استفاده فضانوردان در ایستگاه فضایی ها بهآن

امروزه استفاده  .(0)ها افتاد ازپیش نام آن بر سر زبانالمللی بیشبین
یدا دن آن رواج بسیار زیادی پاز جلبک اسپیرولینا به دلیل مغذی بو

ترین اکنون این محصول جزء رایجکه همطوریکرده است به
. این ترکیب سرشار از مواد مغذی (1) ها در سراسر دنیا استمکمل

هایی است که برای سلامت بدن و مغز اکسیدانگوناگون و آنتی
 کهای این جلبترین شاخصه. یکی از اصلی(14) فواید فراوانی دارد

 مقدار پروتئین آن است که تأثیر بسزایی در میزان فایده آن دارد
ر از تواند تا بیشت. مقدار پروتئین موجود در این ماده غذایی می(11)

دهنده آن باشد که مقدار دقیق آن وابسته به درصد جرم تشکیل 74
. همچنین این ماده غذایی (12) شرایط کشت و روش تولید آن است

ترین . مهم(19) سایر مواد معدنی است و Bویتامین سرشار از آهن و 
، به بمناسپارامترهای مربوط به کیفیت کشت این جلبک محیط 

طور خاص ظرفیت اسیدیته محیط کشت، زمان و میزان نوردهی 
. برای همین (10،15) به آن، و درجه حرارت محیط کشت آن است

 وبیوراکتور نام دارد. اینمنظور دستگاهی طراحی شده است که فت
مصارف انسانی دارد.  موارد ،دستگاه به دلیل رعایت شرایط خاص

های شناور مانند کشتی و ناو شرایطی بسیار طراحی آن برای محیط
خاص است به گونه ای که بتواند در تلاطم دریا، افق باز خورشید، 

ن وهوای مرطوب و آلوده نشد، تحمل آباندازه و ابعاد مناسبو 
 سطوح؛ کارایی داشته باشد.

استفاده از نور خورشید یکی از مشکلاتی است که بر سر راه 
منبع  عنوان یکاستفاده از فتوبیوراکتورها وجود دارد. نور خورشید به

ارزان انرژی نه تنها در خشکی بلکه در دریا نیز هست ولی در 
صاً وکه نور خورشید خصاستفاده از آن نکاتی مطرح است. اول این

خت طور کاملاً یکنوارود بهبالاتر می تودهزیستدر زمانی که غلظت 
به سیستم نخواهد رسید و دیگری زمان نوردهی است به این دلیل 

های ها دورهکه یکی از پارامترهای مهم در سرعت رشد جلبک
های . بنابراین لازم است که زمان(1۶) نوردهی به آنها است

 هانور قرار بگیرند و در سایر زمانها در معرض مشخصی جلبک
است که استفاده از آفتاب به عنوان منبع  یاستراحت کنند. بدیه

بندی مناسب برای این منظور را با ریزی زماننوردهی برنامه
دستگاه  لذا در مطالعه حاضر،مشکلاتی روبرو خواهد کرد. 

ورشید خفتوبیوراکتوری طراحی شد تا علاوه بر استفاده بهینه از نور 
 ها به سمتبا استفاده از صفحات بازتابنده و چرخش هوشمند آن

ورت صها بهشده به سمت جلبکمنبع نور، کیفیت نور تابیده
که در یکنواخت به تمام سطوح ظرف تابیده شود و دیگر آن

هایی که نور خورشید به هر دلیلی در دسترس نباشد دستگاه زمان
 ن استفاده نماید و البته در صورتبرحسب بهترین شرایط ممکن از آ

را   شده در آنهای تعبیهطور خودکار چراغنیاز به منبع نور مکمل به
 روشن کرده و با استفاده از آن نوردهی گیاه را تکمیل نماید. 

 

 هاروش
کاربردی طراحی –این مطالعه بر اساس یک مطالعه تجربی 

ماه در آزمایشگاه مرکز تحقیقات بیوتکنولوژی  10شد و به مدت 
یرهای مورد بررسی متغ انجام شد. 10-17های کاربردی در سال

دوام ساختار فتوبیوراکتور در شرایط دریا و میزان تولید بود. برای 
کشت از محیط زاروک استفاده شد و سویه ریزجلبک مورد  تست

پزشکی شهید  استفاده از مرکز جهاد دانشگاهی دانشگاه علوم
دو مرحله سکون و روی شیکر برای  در بهشتی تهیه شد.

زومات ابتدا مل سازی با دریا دستگاه مورد بررسی قرار گرفت.مشابه
رک، بستر ها، سیستم تحیینهفیزیکی مثل منبع نور، منبع کنترل، آ

لم و ع یهایستایی، محفظه کشت، سنسورها و لوازم کمکی بر پا
تیکی با محاسبات اپ ،های بازتابندهیجاد آیینهتجربه ساخته شدند. ا
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گام تا آیینه در عمل در هن ر شدسیو ساخت آیینه سفارشی این امر م
مواجهه با نور خورشید مانند یک آیینه تخت و در مواجهه با نور 
خود مانند یک آیینه کروی عمل کرده تا تمام پرتوهای نور را موازی 

ترین تکنواخامی اجزای دستگاه به یر به تمکند تا در همه شرایط نو
 PoluVinylهای موجود از جنسحالت ممکن تابیده شود. آیینه

Chloride  لیش و به دست آمدن یک اکه پس از سمباده کاری و پ
نانومتر  944سطح کاملاً صاف و صیقلی روی آن با ضخامت حدود 

 Physical Vapor Depositionآلومینیوم با استفاده از روش 

(PVD ) د. همچنین برای روشنایی نور بدست آمبر روی آن لایه
لومن  1044با روشنایی مجموعاً  SMDهای  LEDمصنوعی آن از 

های گرها و فرمانشده از حسهای گرفتهاستفاده شد. تمامی فرمان
و همچنین  شد یزیربرنامه  Arduion Unoصادره توسط یک عدد

جعبه کنترل دستگاه قرار در  L298کنترل موتور دستگاه ماژول 
 Photoresistor LDRگر یابی آفتاب از دو حسبرای جهت ت.گرف

5MM  در کنار یکدیگر استفاده شد که توسط یک دیواره از یکدیگر
شده گر به میکروکنترلر ارسالشده بودند. اطلاعات این دو حس جدا

. نیروی محرکه دستگاه شددو محاسبه  و شدت نور دریافتی هر
که توسط  گردیدولت تأمین  ۶ ییک عدد آرمیچر گیربکس توسط

 CNCکه جهت همین کار طراحی با برش  ییهادستک

ها دندهقرارگیری چرخ یسم. مکانشدها منتقل اند به آیینهشدهساخته
 هایینها توسط پکه مسیر حرکت هر یک از دستک بودطوری 

خش رو با چ شدهیینشده است تعانطباقی که روی صفحه نصب
دنده دو صفحه آیینه از یکدیگر دور شده و با گرد چرخساعت

 دمای .شدندگرد دو آیینه به یکدیگر نزدیک چرخش پادساعت
ی ررسبقابل دائماً سنجحرارتداخلی دستگاه توسط یک سیستم 

 محوطه وصل شود. PHیری گاندازهتواند به یک دستگاه میبوده و 
 شیشه نشکن ساخته شد. CNCکشت نیز با استفاده از دستگاه 

ایستابی طوری طراحی شد که به قسمت خاص موردنظر پیچ  سطح
ی تعادلی طوری نصب هاوزنهشود یا توسط محور چرخشی همراه با 

 ورتصبهشود که تلاطم دریا را خنثی نماید. البته این قابلیت 
دریا  یهاتکانکه از جهتی  استاختیاری روی دستگاه قابل نصب 

یستم س یوربهرهتگاه در نقش شیکر عمل کرده و از جهتی برای دس
  را حتی افزایش خواهد داد.

 

 نتایج
الایی کارایی ب استدستگاه  متفکر عنوان مغزکنترلر که به 

دچار اشتباه یا ریزجلبک، یک از مراحل کشت هیچ در نشان داد.
ها بعد از مقایسه کشت با ی اختصاصی آینهطراح هنگی نگردید.

درصد بالاتر  24بهتری را ارائه کرد که  راندمان سیستم ثابت،یک 
سامانه کنترل  های شبانه و روزانه با توجه به کارکرد خوبزمان بود.

های مرسوم که دستگاه دقیقاً اجرا شد و آن خطاهایی را که روش
سیستم هوادهی که  منطبق بر ثبت توسط فرد بود را نداشت.

در قسمت پایین  ایجاد شده بود وبرای این دستگاه  اختصاصاً

محفظه کشت قرار گرفته بود به دلیل پخش یکسان هوا در محفظه 
کشت و فیلتر شدن قبل از ورود به محفظه باعث بهبود تولید 

یری توان دستگاه در روی شیکر گاندازه در توده گردید.زیست
جابجایی هم  سامانه تحمل نماید. را RPM 154سامانه توانست تا 

ت در یج کشنتا متر کارکرد قابل قبول داشت.یلیم 441/4دقت  با
 07حالت شیکر شونده  گرم در لیتر و درمیلی 04حالت ایستا با 

 9/11برای دستگاه  هم PHیشینه ب گرم در لیتر به دست آمد.یلیم
 به دست آمد.

 

 بحث
ت ها و نقاط قومطالعه روی فتوبیوراکتورها و بررسی محدودیت

رای های جذاب بها یکی از عرصهایع وابسته به ریزجلبکآنها در صن
محققین این علم است و این موضوع باعث شده است که نوآوری 

اشکال  .(17) ها تولید شده و بکار برده شودو اشکال متفاوتی از آن
ها و مزارع کشت دیده در کارخانه ای و...مکعبی و لوله ستونی،

 هایهای الگو با کاربریهم نمونه . در مراکز پژوهشی(10) شوندمی
ها تا آنجا پیش رفته که وارد شود. این طراحیمتفاوت ساخته می
ها برای تولید ریزجلبک تازه برای خودشان از منازل شده و خیلی

 . (11) کنندآن استفاده می
ها یکی از مراکزی ویژه نوع جنگی آنبه ،ها و ناوهاکشتی

دارند که در شرایط سخت  ضورحها نهایی در آهستند که انسان
 اقلیم دریا و اقیانوس باعث کنند.شاغل هستند و حتی زندگی می
در  .(24) بینی نباشدها قابل پیششده است که شرایط برای آن

وغریبی در بین ملوانان و دزدان دریایی های عجیببیماری گذشته
و  هتغذی های وابسته بهها بیماریشایع بوده است که در بین آن

اند که ازجمله آنها به اسکوربوت و بری بری عفونی شاخص بوده
های مشابه ناشی از ها و بیماریتوان اشاره کرد که هردوی اینمی

 ها بوده استکیفیت پایین مواد غذایی موجود در ناوها و کشتی
ه یافتها افزایشاکنون اگرچه امکانات ناوها و کشتیهم .(21،22)

ز بسیاری از کشورها ناوگان قدیمی داشته و فقر است ولی هنو
های خاص ها مأموریتها رایج است و گاهی وقتغذایی در بین آن

دهد و این ای را به کارکنان نمیهم اجازه خرید و تهیه هر ماده
های نظامی دارای اهمیت است. با این تفاسیر موضوع در مأموریت

 هایناورشمناسب در های داشتن یک سامانه برای تولید مکمل
یس ها بخصوص اسپیرولینا پلیتنسدریایی ضروری است. ریزجلبک

 لینا،ریزجلبک اسپیرو باشند.انتخاب مناسبی برای این موضوع می
 واصخ غذایی، ارزش دلیل به که است، ارزشمندی آبی-سبز جلبک

 بیعیط هایدانهرنگ و معدنی مواد ها،ویتامین بالا، پروتئین دارویی،
 ،بهداشتی-آرایشی غذایی، مختلف صنایع در فراوانی کاربرد
جلبک ریز (.29) دارد و آبزیان طیور دام، غذایی انسان، هایمکمل

 آمیز توسط سازمانصورت موفقیتکه بهاسپیرولینا بعد از این
عنوان مکمل غذایی برای فضانوردان در سفرهای فضایی هوافضا به

ر توجهی را دد و محبوبیت قابلاستفاده شد، معروف و شناخته ش
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. (11) دست آورد عنوان مکمل ویتامین و پروتئین بهصنعت غذا به
غذایی مورد استفاده  یهامکملکه در ساخت  یاگونه نیترمتداول
 پلاتنسیس . اسپیرولینا(20) است اسپیرولینا پلاتنسیس ردیگیقرار م

 .(25) پروتئین داردگرم  54-74خود  خشک وزن گرم 144در هر 
 ماده عنوانبه از اسپیرولینا 2440 سال در جهانی بهداشت سازمان
لینا اسپیرو  ملل متحد سازمان یننهمچ. است برده نام برتر غذایی
از اسپیرولینا  ناسا معرفی کرده است و ایده آل غذای عنوانرا به

 ادهاستف فضایی هایمأموریت در فشرده غذایی ماده یک عنوانبه
عیار که این ریزجلبک یک مکمل تمامبا توجه به این .(2۶) کنندمی

تواند است و عوارض خاصی از آن گزارش نشده است پس می
  بهترین انتخاب برای دریانوردان باشد.

کشت آن برای مصارف انسانی باید در دستگاهی با عنوان 
ده را ایجاد توفتوبیوراکتور باشد که امکانات لازم جهت تولید زیست

به  نسبتها دائماً در حال گسترش هستند و این دستگاه کند.می
در این مطالعه  .(27) شوندموارد استفاده در اشکال خاصی ساخته می

اندازی روی هم نوع ستونی آن مورد برسی قرار گرفت و برای راه
این طراحی یک موضوع جدید  های دریایی طراحی شد.متحرک

مشکل اصلی طراحی چرخش  ت مشابه کم داشت.بود که مطالعا
 . (17) منبع نور بود

یکی از مشکلات رایج در فتوبیوراکتورها خصوصاً در انواع 
های شده به قسمتها عدم یکنواختی نور تابیدهخورشیدی آن

ها اجسام کدری بوده و نور که جلبکمختلف مخزن است. ازآنجایی
کنند زمانی که نور تنها از میخورشید را تا حد زیادی به خود جذب 

هایی از محلول که نزدیک شود قسمتیک سمت وارد مخزن می
به سمت ورودی نور بوده نور زیادی جذب کرده و هرچه به سمت 

کنند های آن قسمت دریافت میجلبکرویم نوری که عمق می
ی ورشده از بهرهشود و این عدم یکنواختی نور تابیدهکمتر می

های نیم . به همین منظور آیینه(20) کاهدوبیوراکتور میفت
شده ذبکه نور جای برای دستگاه تعبیه شد تا علاوه بر ایناستوانه

ی از وسیله بازتاب نور قسمتاز خورشید را دو برابر کند باعث شود به
سیستم که دقیقاً پشت به نور خورشید بوده و کمترین نور را دریافت 

بیشترین نور تابشی از سمت آیینه قرار گرفته تا  کند در معرضمی
تری به سیستم تابیده شود. ممکن است در ابتدا این نور یکنواخت

 ها منحنیکه شکل آیینهدر ذهن مطرح شود که ازآنجایی وضوعم
 کانونی ،هست ممکن است نور را روی قسمت خاصی از سیستم

د ل تابیده نخواهد شکه نور یکنواختی به محلوکرده و علاوه بر این
تواند باعث سوختگی همچنین شدت زیاد نور در یک مکان می

ها برحسب . اما شعاع انحنای آینه(21) های آن قسمت شودجلبک
ها از محفظه طوری طراحی شده تا سطح محفظه دقیقاً فاصله آن

 .(94) ها قرار گیرددر فاصله دو برابر فاصله کانونی آیینه
 های مقعر:طبق قانون آیینه

1

𝑓
=

1

𝑑0
+
1

𝑑𝑖
 

فاصله جسم تا آیینه و  𝑑0فاصله کانونی آیینه و Fکه در آن 

𝑑𝑖  مایی که در این حالت بزرگن. ازآنجاییاستفاصله تصویر تا آینه
آیینه )در این مورد خاص تراکم پرتوهای بازتابی( متناسب با فاصله 

𝑑0لذا با اختیار حالت خاص  استجسم از نقطه کانونی  = 𝑑𝑖 =

2𝑓  ی بازتاب شدهپرتوهارسیده و شدت  1بزرگنمایی آیینه به عدد 
 ستابازتاب شده  باحالتبرابر  رسدیمزمانی که به بدنه راکتور  از
ها نور موازی )نور خورشید( به آنپرتوهای  که زمانی. (1-شکل)

کند نور را در نیمه راه تا رسیدن به جداره محفظه کانونی برخورد می
ا جایی کنند تازآنجا به بعد پرتوها شروع به گسترده شدن می کرده و

رسند میزان جمع شدگی پرتوها دقیقاً که زمانی که به محفظه می
برابر با صفر شده و در این حالت این آیینه دقیقاً مانند یک آیینه 

مام ای را به تتخت عمل کرده و نور کاملاً یکنواخت و متمرکز نشده
. اما در حالتی که دستگاه تشخیص (91) تاباندمیسطح رو به آیینه 

دهد که میزان نور دریافتی از محیط از حداقل میزان مجاز کمتر 
بوده و بایستی با نور مصنوعی پرتوهای لازم برای فتوسنتز را تأمین 

ک که بایستی ی که منبع نور دستگاه خطی استازآنجایی .کند
نواخت طور یکند تا نورها بهبازتابنده منحنی این نور را بازتابش ک

 به دستگاه برخورد کنند. 
 

 
 نحوه بازتاب پرتوهای خورشید توسط آیینه .9-شکل

 
ها همراه با چرخش خورشید چالش بعدی چرخش خودکار آیینه

تر گفته شد دستگاه طوری طراحی شده گونه که پیشاست. همان
سمت آفتاب بود که تا در روشنایی روز در هوای صاف همواره به 

متمایل باشد. این امر مستلزم یک سیستم سنجش جهت آفتاب و 
بود. برای این هدف ها به مکان مورد نظر میهمچنین حرکت آن

که چنانچه آفتاب دقیقاً روبه روی این دو  گر قرار داده شد؛دو حس
گر به روی یکی از این دو سایه گر نباشد دیواره بین دو حسحس

 ودشگرها از دیگری کمتر مییافتی یکی از حسانداخته و نور در
ه شده متوجدر این صورت دستگاه طبق برنامه تعریف .(2-شکل)

 به مان میزانهخواهد شد که آفتاب در کدام سمت قرار داشته به 
گر با کند تا میزان نور دریافتی از دو حسسمت آن حرکت می

ین دو بتوان گفت که تیغه یکدیگر برابر شود. در این حالت می
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یک سایه نینداخته درنتیجه دقیقاً آفتاب روبه روی گر روی هیچحس
ز گر اکه نور دریافتی از هردو حسآینه است. همچنین درصورتی

حدی کمتر شود بدین معناست که خورشید یا در حال غروب بوده 
شود. ء دیگری مانع رسیدن نور آن به دستگاه میو یا ابر یا هر شی
 را رو به روی هاتگاه به موتورها فرمان داده و آیینهدر این حالت دس

های خود قرار داده و پس از رسیدن به مکان مورد نظر چراغ
ها از های دستگاه روشن خواهند شد. همچنین فاصله چراغچراغ
طور یکنواخت به تمام شده است که نور بهها طوری قرار دادهآیینه

یت یط و شدت آفتاب و موقعبسته به شرا های دستگاه برسد.قسمت
ت گیرد که در کدام جهت حرکها دستگاه خود تصمیم میفعلی آیینه

 کند.
 

 
گر در صورت نحوه عدم تقارن مقدار نور دریافتی دو حس .2-شکل

 عدم قرارگیری مستقیم در برابر نور خورشید
 

تور نسبت به یک فتوبیوراکدستگاه طراحی شده راندمان کشت 
د و این بودرصد بیشتر از مورد مقایسه  24ثابت بررسی شد که 

در  سازی آننتیجه نشان داد که تنظیم میزان نور ورودی و بهینه
سازی با عرصه بحث مشابه در راندمان تأثیر مثبت دارد.

 RPM 154های دریایی نیز دستگاه روی یک شیکر با متحرک

درصد بیشتر  7توده مشخص شد که از بررسی زیستسوار شد و بعد 

دهنده آن آید و این نشاناز حالت ثابت آن محصول به دست می
های دریایی تأثیر مثبت در میزان تولید های متحرکاست که تکان

هایی هم در کار دستگاه نیز البته محدودیت .(92) توده داردزیست
ماهای بسیار بالا و یا پایین هم کارکرد دستگاه در د وجود دارد و آن

است که در مطالعات بعدی باید مورد بررسی قرار بگیرد. به دلیل 
در دسترس نبودن مطالعات مشابه و نوگرایی موضوع قابل مقایسه 

 های مشابه نبود.با نمونه
 

 گیرینتیجه
زون بر افطراحی شده در مطالعه حاضر استفاده از فتوبیوراکتور 

تواند داشتن راندمان بالا میبا  ،کنداشغال نمی که فضای زیادیاین
در  ،از انرژی خورشید در صورت در دسترس بودن استفاده کرده

 تریو همچنین نور یکنواخت داشتهجویی مصرف انرژی صرفه
 .اشدبنیز مقدور  های دریاییاستفاده در متحرکداشته باشد و قابل

نوان یک عتواند بهود میخ ،توده تولید شدهکه زیستبا توجه به این
ها در سفرها و مأموریتو  ،مکمل غذایی باکیفیت بالا استفاده شود

های برای ملوانان و کارکنان مفید واقع شود و از ابتلا به بیماری
لوگیری دارند ج کافیها که نیاز به تغذیه ای و یا سایر بیماریتغذیه
 کند.

 

ه که در انجام مطالعبدین وسیله از افرادی  تشکر و قدردانی:
 گردد.حاضر همکاری داشتند سپاسگزاری می

 

همه نویسندگان در نگارش اولیه مقاله  نقش نویسندگان:

یا بازنگری آن سهیم بودند و همه با تایید نهایی مقاله حاضر، 
 .مسئولیت دقت و صحت مطالب مندرج در آن را می پذیرند

 

 تضادونه گ هیچتصریح می کنند که ویسندگان ن تضاد منافع:
 .منافعی در مطالعه حاضر وجود ندارد
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