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Аннотация: В работе рассматривается модель  барабанного альгофильтра на основе 
макроводоросли Caulerpa prolifera. Получены оптимальные характеристики освещения, 
наиболее подходящие данной водоросли в системе очистки морской воды. Установлены 
параметры освещения, минимизирующие рост нежелательных цианобактерий, а также 
предложено использование алгоритмов обработки оптических изображений для 
получения освещения с заданным распределением интенсивности. 
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За последние годы, многочисленные исследования влияния излучения 

на растительные организмы [1-4] показали перспективность использования 

таких методов для задач очистки воды морских замкнутых систем.  В 

настоящее время, разрабатываются перспективные конфигурации фильтров, 

на основе различных видов водорослей [5, 6]. При этом подавляющее 

большинство систем растительных фильтров освещаются  искусственно, а 

проблема выбора оптимального источника изучения до конца не решена. 

Именно поэтому вопросу освещения, его интенсивности и спектральному 

составу необходимо уделить особое внимание. 

Основным структурным элементом фотосинтеза являются пигменты: 

хлорофилл, каротиноиды и фикоблисомы. Пик поглощения волн длиной 650-

700нм (красный спектр), является пиком поглощения хлорофилла. 

Каротиноиды, также называемые вспомогательными пигментами, 

используют волны длиной 400-500 нм (синий спектр) и переносят энергию 

возбуждения к хлорофиллу, делая фотосинтез эффективным на более 

широком интервале длин волн [7]. 
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В условиях выращивания растений в водной среде становится 

актуальным вопрос оптимизации параметров источника излучения 

альгофильтра, так как нежелательные в водных системах сине-зелёные 

водоросли, или цианобактерии (Cyanobacteria), в отличие от культивируемых 

зеленых растений имеют особый вид пигментов – фикоблисомы, 

воспринимающие желто-оранжевый свет (длина волны 600-650нм), и свет 

дневного спектра даст им преимущество перед зелёными водорослями.   

В настоящей работе получены оптмальные характеристики освещения, 

наиболее подходящие водоросли Caulerpa prolifera в системе очистки 

морской воды, установлены характеристики освещения, удовлетворяющие 

потребностям культивируемой водоросли, минимизирующие при этом  рост 

нежелательных цианобактерий, а также предложено использование 

алгоритмов адаптивного изменения параметров излучения в целях создания 

освещения с определённым распределением интенсивности. 

 

Определение оптимального спектра излучения 

Для определения оптимального спектра излучения, из выращенных в 

условиях фитофильтра образцов водоросли была получена спиртовая 

вытяжка пигментов [8], которая, затем была исследована на 

спектрофотометре ПЭ-5400. Аналогичным образом была подготовлена 

вытяжка пигментов цианобактерий. На рис.1 представлены полученные в 

ходе эксперимента зависимости коэффициента поглощения α (выраженного в 

процентах от максимального значения на спектрофотометре) от длины волны 

излучения.  

Как видно из графика, оба фотосинтетика имеют два пика поглощения: 

У каулерпы это 340 и 660нм, а у цианобактерий - 430 и те же 660нм. При 

этом в обоих случаях эффективность поглощения света синего спектра выше 

почти в 2 раза, по сравнению с красным. 
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Интересно отметить, что при некоторой вариабельности значения 

поглощения по пяти пробам (коэффициент вариации не превышал 25%), 

пики поглощения каждого вида приходили строго на одно значение длины 

волны (+/- 10нм).  

 
Рис.  1. – Спектры поглощения исследуемых материалов (синяя кривая - 

Caulerpa prolifera; красная кривая - Cyanobacteria sp.) 

 

Приведенный спектр поглощения, обозначенный синим цветом, 

отражает идеальный спектр источника излучения для роста водоросли 

Caulerpa prolifera. Причем пик поглощения приходится на 340нм, который 

находится в ультрафиолетовой части спектра. Имея данные по 

нежелательным цианобактериям, мы можем выделить ту часть спектра, 

которая благоприятна для культивируемой водоросли, и в то же время не 

способствовала росту цианобактерий. Для этого была использована 

следующая формула: 

lg)1( abact AAH ⋅−=  ,                                           (1) 
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где Aalg – коэффициент поглощения водоросли; Abact – коэффициент 

поглощения цианобактерии; H – коэффициент эффективности поглощения 

водоросли Caulerpa prolifera с учетом спектра поглощения цианобактерий.  

Применив эту формулу к данным первого графика, мы можем определить 

наиболее подходящие длины волн для проектирования источника освещения 

альгофильтра (рис. 2.)  

 
Рис.  2. – Спектр поглощения Caulerpa prolifera с учетом спектра поглощения 

Cyanobacteria sp. 

 

Данный график показывает, что для освещения водоросли вида 

Caulerpa prolifera, необходим свет с длинами волн 340, 470 и 660 нм.  

Одновременно с хорошим ростом культивируемой водоросли имеет  место 

снижении интенсивности обрастаний цианобактериями.  

Приведенные данные указывают, что для освещения водорослевого 

фильтра с макроводорослью Caulerpa prolifera необходим источник 

освещения с двумя пиками: 340нм, 470нм и 660 нм, в соотношении 4:1:1. 

Источник освещения с указанным спектром позволит эффективно 

культивировать макроводоросль Caulerpa prolifera в условиях морских 
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водорослевых фильтров. В то же время, указанный спектр освещения 

позволит минимизировать нежелательной обрастание системы 

цианобактериями.  

 

Оптимизация излучения с заданным распределением 

При создании систем такого типа также возникает проблема 

оптимизации излучения, путём создания распределения интенсивности 

заданной определенной формы. Это позволит направить максимум излучения 

именно на водоросль, избежав попадания света на участки роста 

цианобактерии, либо на места, не участвующие в процессе фотосинтеза, что 

позволит существенно повысить эффективность альгофильтра.  

В настоящее время, для создания излучения с заданным 

распределением интенсивности, в большинстве практических случаев 

используют адаптивные оптические системы на основе итерационных 

алгоритмов обработки изображений, в частности – алгоритма Гершберга-

Сэкстона [9]. Данный алгоритм успешно применяется в задачах фазовой 

синхрозации многоканальных систем [10, 11] для создания излучения с 

заданным распределением.  Алгоритм позволяет восстанавливать 

комплексные поля на апертуре линзы и в её фокальной плоскости по 

распределениям их интенсивностей, далее восстановленные поля поступают 

на адаптивный элемент (жидкокристаллический фазомодулятор), который 

создаёт на выходе распределение интенсивности заданной формы. В 

дальнейшем предлагается ввести данную систему в устройство 

альгофильтра, что значительно увеличит его эффективность. 

 

Заключение 

Полученные данные указывают о перспективности использования в 

качестве источника освещения морских альгофильтров на основе 
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макроводоросли  Caulerpa prolifera светодиодного освещения с 

использованием светодиодов трёх типов – с длиной волны 340, 470 и 660 нм. 

Количественное соотношение диодов соответственно 4:1,3:1. Указанные 

длины волн обеспечивают оптимальный рост культивируемой водоросли при 

минимальном росте нежелательных цианобактерий. Практическое испытание 

опытного светильника с двумя видами диодов из трёх предложенных (470 и 

660 нм, в соотношении 1:1)  показало на 37% более высокую эффективность 

фотосинтеза, по сравнению с контролем.  Полученные нами данные 

указывают на то, что включение в систему освещения диодов 

ультрафиолетового спектра (340нм) позволит сделать производительность 

альгофильтра ещё выше.  
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