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The significance of biotechnology in producing algae's primary and secondary 

metabolites is substantial. Pure and single-cell algae cultivation has been 

widely carried out in the past years. Although mixed cultures of microalgae 

offer advantages over pure cultures, there is still limited information regarding 

their performance. This research investigates the various factors influencing 

the growth of two types of freshwater microalgae in mixed culture, as well as 

their biological effects on growth rate, biomass, and lipid production. The 

selected species included Scenedesmus sp. and Desmodesmus armatus 

microalgae. After the initial culture and reaching the appropriate 

concentration, the sample was transferred to the vertical photobioreactor, and 

environmental factors were applied to the microalgae in pure and mixed 

cultures. Next, the effects of environmental parameters and cultivation types 

on biomass productivity and lipid content were examined. The results showed 

that the highest amount of cell density and biomass in the conditions of a 

temperature of 25 degrees Celsius, the light intensity of 3000 lux, 16 hours of 

exposure, and an acidity of 8 is related to the pure culture of Scenedesmus sp., 

and then the mixed culture of Scenedesmus sp. and D. armatus. The highest 

amount of lipid production in constant temperature conditions of 30 °C, 18 

hours of exposure, the light intensity of 4000 lux, and acidity of 9 was related 

to Scenedesmus sp. and then D. armatus. Regarding the amount of biodiesel 

produced, the highest amount was related to Scenedesmus sp. microalgae, 

followed by Desmodesmus, under conditions of 16 hours of exposure, 4000 

lux radiation, a temperature of 25 degrees Celsius, and a pH of 8. The results 

indicated that the mixed microalgae culture, in comparison to the pure culture, 

positively influenced the production of biomass and cell density but negatively 

impacted the production of secondary metabolites such as lipids. Notably, the 

percentage of extracted biodiesel was higher in the mixed culture than in the 

pure culture of D. armatus algae. 

Introduction: The rapid depletion of fossil fuel reserves and 

increasing concerns over environmental sustainability have 

intensified the search for renewable and low-emission energy 

sources. Biodiesel has emerged as a promising alternative; however, 

first- and second-generation feedstocks compete with food 

production and are constrained by land use, climate dependency, and 
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greenhouse gas emissions. Microalgae, as third-generation biofuel 

resources, offer high growth rates, elevated lipid content, efficient 

carbon dioxide fixation, and the ability to grow on non-arable land 

and wastewater. Among green microalgae, Scenedesmus and 

Desmodesmus species exhibit high potential for biomass, lipid, and 

biodiesel production. This study aimed to optimize environmental 

conditions and cultivation strategies, including monoculture and 

mixed culture systems, to enhance primary and secondary metabolite 

production in these microalgae. 

Materials and Methods: Scenedesmus and Desmodesmus 

microalgae were cultivated under controlled laboratory conditions 

using BBM medium in a semi-automated vertical photobioreactor. 

The effects of temperature, light intensity, photoperiod, pH, carbon 

dioxide concentration, and cultivation type (monoculture and mixed 

culture) were evaluated over a 15-day growth period. Cell density, 

dry biomass, lipid content, and biodiesel yield were measured using 

standard analytical techniques. Lipids were extracted by Soxhlet 

extraction, and biodiesel was produced via acid-catalyzed 

transesterification. Statistical optimization and analysis of variance 

were applied to determine significant effects and optimal conditions. 

Results and Discussion: Environmental parameters and algal species 

significantly influenced cell density, biomass accumulation, lipid 

production, and biodiesel yield. Scenedesmus consistently exhibited 

higher cell density, biomass, lipid percentage, and biodiesel yield 

compared with Desmodesmus. Mixed cultures enhanced biomass 

production, particularly for Desmodesmus, likely due to competitive 

nutrient uptake, but did not improve lipid accumulation relative to 

monocultures. Optimal biomass production occurred at moderate 

temperatures and light intensities, whereas lipid and biodiesel 

production increased under higher light intensity, extended 

photoperiod, and slightly alkaline pH, indicating stress-induced lipid 

accumulation. The results demonstrate that optimal conditions for 

primary metabolites differ from those for secondary metabolites, 

emphasizing the need for targeted optimization depending on 

production goals. 

Conclusion: Current study confirms that cultivation strategy and 

environmental conditions play critical roles in determining biomass, 

lipid, and biodiesel production in microalgae. Scenedesmus 

monoculture was identified as the most efficient system for lipid and 

biodiesel production, while mixed culture improved biomass yield in 

the more sensitive Desmodesmus. Overall, optimal conditions were 

achieved at moderate temperature, pH 8, a 16-hour photoperiod, and 

high light intensity. These findings highlight the potential of 

microalgae as sustainable biodiesel feedstocks and provide a basis for 

designing efficient cultivation systems that balance productivity, 

stability, and energy efficiency. 
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 های کلیدی:واژه
 کشت مخلوط

 ریز جلبک

 متابولیت اولیه

 متابولیت ثانویه

 کشت خالص

 چکیده

ثانویه جلبک از اهمیت بالایی برخوردار اسـت. کشـت    ی اولیه وهای در تولید متابولیتژنقش بیوتکنولو

حـا،،   جلبک بصورت خالص و تک سلولی  به طور گسترده در سالهای  گذشته انجام شده است. با این

ی خالص دارد، امـا هنـوز در مـورد کملکـرد     هااگرچه کشت مخلوط ریزجلبک مزایایی نسبت به کشت

در این تحقیق سعی شده است تمامی فاکتورهـای مـوثر    ی مخلوط اطلاکات  کافی وجود ندارد.هاکشت

 اکمتـر  در رشد دو گونه ریز جلبک  آب شیرین در کشت مخلوط و اثـرات بیولـوژیکی آنهـا بـر میـزان     

 ـ     نسبت به وزن خشـک  درصد لیپید ، میزان زیست توده  وسلولی هـای  همـورد بررسـی قـرار گیـرد. گون

بـود. پـا از کشـت اولیـه و رسـیدن بـه تـراکم          دسمودسموسو   سندموسریز جلبک  انتخابی شامل

مناسب نمونه به فتوبیوراکتور کمودی منتقل و فاکتورهای محیطی در دو سطح کشت خـالص و مخلـوط    

رای ریز جلبکها اکما، گردید. سپا اثرات پارامترهای محیطی و نوع کشت  بر بهره وری زیست توده، ب

آمده نشان داد که بیشترین میزان تراکم سلولی  و دستنتایج بهو محتوای لیپید مورد بررسی قرار گرفت. 

سـاکت   12ان لوکا، مدت زم 3999درجه سلسیوس، تابش نور  21زیست توده در شرایط ثابت دمای 

ت مخلـوط سندسـموس و   ش ـمربـوط بـه کشـت خـالص سندسـموس و سـپا ک       2نوردهی  اسـیدیته  

درجـه سلسـیوس،مدت   39. همچنین بیشترین میزان تولید لیپید در شرایط ثابت دمای بودسمودسموس د

بـک سندسـموس و سـپا    لبـه ج  0لـوکا و اسـیدیته    4999ساکت، شـدت تـابش    12زمان نوردهی 

ریـز جلبـک    . درخصوص میزان بیودیز، تولیدی نیز بیشترین میزان مربوط بهاشتتعلق ددسمودسموس 

درجه  21لوکا ، دمای  4999ساکت نوردهی ، تابش 12سندسموس و سپا دسمودسموس در شرایط 

نتایج مقایسه کشت ترکیبی با کشت خالص بیانگر تاثیر مثبت کشت ترکیبـی  بود.   2سلسیوس و اسیدیته 

راکم سلولی و در مقابل کاهش لیپید بوده اما در مجموع درصد بیودیز، اسـتخراجی از  بر میزان تولید و ت

البتـه در مـورد     بـود کشت مخلوط نسبت به کشت خالص ریـز جلبـک دسمودسـموس بـالاتر     در لیپید 

که میزان بیودیز، در کشت مخلوط نسـبت بـه کشـت     گردیددرصد بیودیز، استخراجی از لیپید ملاحظه 

 . بوددسمودسموس بالاتر  خالص ریز جلبک

 دیپیل یتوده، محتو ستیز یبهره ور  یبررس (.1494)داود  ،یزمانمحمد ؛احمد ،یمحمد ؛محمد ،یپرشکوه یغلام ؛کمار ،یباقر استناد:

 یولـوژ یزیف. Desmodesmus armatusو  .Scenedesmus sp یهـا جلبـک  زی ـدر کشت مخلوط ر ز،یودیو سوخت ب
 .1-22 :82 ،یاهیگ یطیمح
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 مقدمه

ذخایر سوخت فسیلی زمـین بـه سـرکت در حـا،      

اتمام است و نیاز به منابع انرژی تجدید پذیر افـزایش  

یافته است. بیودیز، اخیراً توجه خاصی را به خـود بـه   

لـودگی کـم و تجدیـد پـذیر جلـب      کنوان سوختی با آ

 های اصلی مربوط به منـابع کرده است. یکی از نگرانی

هـای  بیودیز،، استفاده از زمین نسل او، و دوم  تولید 

هـای دیگـر   زراکی است که منجر به رقابت بـا بخـش  

تولید غذا ،خوراک دام،مانند اتانو، زیستی و کشاورزی

 ایـن، زمـان  کلاوه بـر  (. Bharti et al., 2022) شودمی

تولید، وابستگی آب و هوایی و کیفیت خاک، از جمله 

. م می باشـند منابع نسل او، و دو موثر در تولید کوامل

اسـتفاده از   از سوی دیگر تولید این محصولات بخاطر

کود، اکسـید نیتـروژن را آزاد مـی کنـد کـه یـک گـاز        

 .(Karlsson et al., 2017) گلخانه قوی است

ــک  ــا،میکروجلبـ ــه هـ ــا   بـ ــناور یـ ــان شـ گیاهـ

فیتوپلانکتوهایی اطلاق مـی شـود کـه غـذای آغـازین      

ی آبی تشیکل می دهنـد و  هاجانوران را در اکوسیستم

ی بالاتر شبکه غـذایی انـرژی خـود را از    هاتمام حلقه

دریافـت مـی    هـا مواد آلی ساخته شده از میکروجلبک

کنند. اکثر این موجودات تک سلولی بـوده و از تولیـد   

ی آبی محسوب می شوند. هااولیه در زیستگاه کنندگان

و  هامنبع غنی از پروتئین، کربوهیدرات هامیکروجلبک

ــه و ــند   ب ــی باش ــروری م ــرب م ــیدهای چ ــژه اس  ی

(Saydanloo et al., 2020.) 

بـه   هـا در بین منابع تولید بیـودیز،، میکروجلبـک   

کلت محتوای بالای چربی و رشد سریع جایگاه ویـژه  

(. Unpaprom et al., 2015اسـت )  ای را کسب کـرده 

ها در مقیاس زیاد اولـین بـار   ایده استفاده از ریزجلبک

توسط دانشمندان آلمانی به منظور دسـتیابی بـه منـابع    

پروتئین ارزان قیمت و جایگزینی آن با منابع پـروتئین  

کـلاوه بـر ایـن،     (.Soeder, 1986حیوانی مطرح شد )

ین سیاره هسـتند،  ها منبع اصلی اکسیژن در اریزجلبک

تثبت دی اکسـیدکربن در فراینـد فتوسـنتز و تولیـد     و 

ولید سوخت بدون بیودیز، در جلبکها می تواند نوید ت

 اســتفاده از  در ایــن زمینــه، در آینــده بدهــد.کــربن را 

به کنـوان منبـع بیـودیز، در     هازیست توده ریز جلبک

ــن . (Karlsson et al., 2017)اســت  رشــدحــا،  ای

در مقایسـه بـا محصـولات معمـولی      هانیسممیکروارگا

نرخ رشد و بهره وری بالاتری از خود نشان می دهند. 

کلاوه بر این، آنها را می توان بـا اسـتفاده از فامـلاب    

 وکشــت کــرد، بنــابراین از رقابــت بــرای آب شــیرین 

-González) جلــوگیری کــرد  بحــران آبافــزایش 

González et al., 2018).  تلـ   مخی هـا در بین گونـه

از  2و سندســموس 1دسمودســموس هــاریــز جلبــک

 برتـر دارای قابلیـت   قابلیت محتوی چربی تولیدینظر

  (Niazkhani et al., 2023) ندباشمی

 و کلروفیتـا  شـاخه  از دسمودسـموس  ریزجلبـک  

 یهـا درآب بیشتر مسطح،  کلونی یک شکل به معمولا

 غذایی زنجیره ریزجلبک در این . شود می دیده شیرین

 دارد اهمیـت  هـا مـاهی  و هـا زئوپلانکتـون  تغذیه در و

 در شاخص زیستی کنوان به جلبک ریز این از همچنین

 Farsani) شـود می استفاده آبی یهاسیستم پالایی خود

et al., 2015). 

ــک  ــموس جبل ــگاهی  سندس ــات آزمایش در مطالع

های مختل  کلم لیمنولوژی بسیار پراستفاده بوده زمینه

انی در بخش تحقیقات دارد. سندسموس و کاربرد فراو

 181بــوده و تــا کنــون  Scenedesmaceaeاز خــانواده 

 هـا گونه از این جنا شناسایی شده است. این جلبـک 

به کنوان میکروارگانیزمهـای اسـتاندارد در بسـیاری از    

ــژوهش ــاپ ــی، ه ــایی و آب ــوم دری ــوژی و  ی کل تکنول

 ,.Hedayatifard et al) مطـرح هسـتند   هامدیریت آب

ــیر در آب (.2015 ــای ش ــن  ه ــاک و س ــای ین، خ ه

کنـوان  به. (Harati et al., 2009) شودمرطوب پیدا می

                                                           
1 Desmodesmus armatus 
2 Scenedesmus sp 
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پیشـنهاد   بیـودیز، منبعی بالقوه برای تولید مـواد اولیـه   

 سندسـموس و دسمودسـموس  . میکروجلبک شده اند

دارای توانایی لازم برای تولید میزان زیادی لیپید بـوده  

بیودیز، و یا بیواتـانو، مـورد    که می تواند برای تولید

 .(Malek Ahmadi et al., 2019) استفاده قرار گیرد

ی سـبز پیچیـده   هابهینه سازی شرایط رشد جلبک 

بوده و به کوامل مختلفی مرتبط است که هر کدام مـی  

توانند بازدارنده یا تحریک کننده باشند که از آن جمله 

یرات گـازی،  هوادهی، تغیمی توان به مواد غذایی، دما،

 میزان تابش نور، شوری و تراکم سـلولی اشـاره کـرد.   

کشـت  کلاوه بر کوامل ذکر شده فـوق نحـوه کشـت )   

یا کشت مخـتلط( مـی توانـد در میـزان تولیـد       خالص

ی ثانویه تاثیر بسزایی داشـته  هازیست توده و متابولیت

 (.Salama et al., 2013) باشد

ی اه ـطور گسترده در دهـه کشت خالص جلبک به 

گذشته انجام شده است. با این حـا،، کشـت خـالص    

هـای غیـر   ممکن است خطـر آلـودگی توسـط جلبـک    

ــا( یــا چرنــدگان       هــدغ غیرکمــدی موجــود )رقب

)شکارچیان( را افزایش دهد که ممکن است منجـر بـه   

وری زیســت تــوده و همچنــین کــاهش کــاهش بهــره

های زیسـتی جلبکـی شـود.    پایداری اقتصادی سوخت

Georgianna et al., 2012  ــر ــتا، خط ــن راس (. در ای

هـای شـور بالاسـت کـه در آن     آلودگی حتی در محیط

در برابر شوری مقاوم های جلبکی آب شیرین که گونه

توانند در بخشی از دوره کشت رشد کننـد  ، می هستند

و کارایی کلی سیستم را کاهش دهند. از سوی دیگـر،  

بـه   بیوتکنولوژی کشت مخلوط دارای مزایـایی نسـبت  

فرهن  خالص است. به کنوان مثا،، تنوع میکروبی در 

بیشتر موارد باکث ایجاد شرایط سازگاری می شود کـه  

ودگی وجود نخواهد در آن نگرانی شدیدی در مورد آل

داشت و همچنین امکان یک فرآیند مداوم بیشتر است 

(Hall CAS, 2011; Novoveská et al., 2016 با این )

ادغام کشـت   پذیری ر مورد امکاندنظر  اختلاغحا،، 

 کشـت ی جلبک آب شیرین و دریایی در یـک  هاگونه

 Mohan) مخلوط با تصفیه فاملاب شور وجـود دارد 

Devi, 2011 )ی هالذا در این تحقیق سعی گردید گونه

 مورد استفاده محیط یکسانی داشته باشند.

 

 هامواد و روش

 ایـن  در اسـتفاده  مـورد  شـیمیایی  مواد کشت جلبکها:

( آلمـان  دارمشـتات، ) 1مـرک  متعلق به شرکت  مطالعه

 شـده  تهیـه  تقطیـر  دوبار آب با که هامحلو، تمام. بود

 سلسـیوس  درجـه  4 دمـای  در اسـتفاده  از قبـل  بودند،

ــداری ــدند نگه ــک .ش ــاریزجلب ــموس و ه ی سندس

دسمودسموس از آزمایشـگاه زیسـت فنـاوری جلبـک     

هیه شـد و  مرکز تحقیقات کلوم گیاهی کاربردی اراک ت

( 1برای آزمایشات مورد نظر اسـتفاده گردیـد. شـکل )   

ــایی از ســـاختار تـــک ســـلولی سندســـموس و   نمـ

دسمودسموس است که توسـط میکروسـکوپ گرفتـه    

 شده است.

محیط کشت مورد استفاده برای هر دو ریزجلبـک   

بـود.  کشـت اولیـه جلبکهـای مـذکور در       2ی امپ ـی پ

 1999و سـپا   199در مقـادیر    BBMمحـیط کشـت  

 ــ  ــت ش ــری و تح ــی لیت ـــده در  میل ـــر، ش ـرایط کنت

درجـه سلسـیوس    24 انکوبـاتور ژرمینـاتور بـا دمـای

 2199هــای فلورســنت بــا شــدت نــوری      با لامپ

کشـت داده شـد. هـوادهی از طریـق     =8pH و لوکا

ساخت کشور چین  AQUA 9805پمپ اکواریوم مد، 

 یتـر از آن لمیلی 199 روز مقدار 1انجام گرفت. پا از 

هرکدام از محیط  به در میلی لیتر 18199×419با تراکم 

هـای آمـاده در فتوبیوراکتـور لولـه ای کمـودی      کشت

 (.  2جهت کنتر، کوامل محیطی  منتقل گردید)شکل 

 

                                                           
1 Merck 
2 Bold basal medium(BBM) 
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 میکروجلبک دسمودسموس)سمت راست( و سندموس )سمت چپ( :1شکل 

 

 
 فتوبیوراکتور کمودی نیمه اتوماتیک :2شکل 

 

محـیط   4 توبیوراکتوری استفاده شد کـه دارای ف از 

تمـام پارامترهـا از جملـه میـزان دمـا،       بوده وجداگانه 

شدت نور، مدت نوردهی و میزان هوادهی در هرکدام 

از  هـا . در هر کدام از محیطبودقابل کنتر،  هااز محیط

 سه استوانه شیشه ای استفاده شد که بـه کنـوان تکـرار    

ــه  مــورد اســتفاده قــرار گرفــت هــاهــر کــدام از نمون

(Afsharbakhsh et al., 2020 .) فاکتورهــا و ســطوح

به صورت کامل آورده شـده   1بررسی شده در جدو، 

 است.
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 سطوح تیمار 3 1 1 3 2 3 2 1

11 4999-3999 12-12-14 0-2 39-21-29 11 BBM 

 دسمودسموس

 شرح تیمار
 سندسموس

 مخلوط

دسمودسموس و 

 سندسموس

 

هـا  برای برداشـت جلبـک   :هانمونه بررسی و برداشت

 Arsan separator, Creamزیست توده  از سانتریفوژ 

Turkey گیـر بـا حجـم    که در واقع نوکی دستگاه خامه

دور در دقیقه بـود اسـتفاده شـد.     12999بالا و سرکت

هـا در قسـمت   پا از رسـوب و جمـع شـدن جلبـک    

یظ شـده جمـع آوری و   غلهای تجلبک داخلی روتور ،

ــدند.   ــل ش ــه منتق ــتریل جداگان ــروغ اس ــه و پا از ب

قـرار  پارامترهای وابسته مورد بررسی  هابرداشت نمونه

 گرفت.

بـا   نئوبـار،  لام توسـط  سـلولی  تـراکم  سللولی:  تراکم 

در Lavens and Sorgeloos  (1002 )روش  استفاده از

 گردید.  انجام پایان روز پانزدهم

گیـری  بـرای انـدازه   خشك(: وزن) میزان زیست توده

از نمونه مورد نظـر   در پایان روز پانزدهم زیست توده،

برداشــته شــد و بــا میلــی لیتــر محلــو، جلبکــی  499

کاغذهای صافی غشـایی از قبـل تـوزین شـده، فیلتـر      

گردید. کاغذ صـافی حـاوی محلـو، جلبکـی در آون     

 4درجه سانتی گـراد بـه مـدت     29الکتریکی در دمای 

ساکت خشک گردید و پـا از خشـک شـدن، کاغـذ     

دمـا   صافی در دسیکاتور نگهداری شد و پـا از هـم  

 ترازوی دیجیتالی شدن با محیط آزمایشگاه بوسیله یک

مورد توزین قرار گرفت تا اختلاغ وزن حاصل نشـان  

دهنده وزن خشک جلبک باشـد. بـا توجـه بـه اینکـه      

میلـی لیتـر جلبـک فیلتـر      499اختلاغ وزن مربوط به 

، لذا برای محاسبه وزن خشک یک میلـی  باشدمیشده 

در فرمو، زیر لحـا    V کنوانبه 499لیتر جلبک، کدد 

گرم بر میلی لیتـر  شک بر حسب میلیگردید تا وزن خ

 .(Ikedo and Omori, 1984) محاسبه گردد

استخراج لیپیـد از   برای گیری لیپید:استخراج و اندازه

سـاخت کشـور    Soxtec 2050دستگاه سوکسله مـد،  

گرم از هر نمونـه زیسـت    19سوییا استفاده گردید. 

و از  هاون یکنواخت گردیده توده خشک شده، توسط

اسـتخراج اسـتفاده  شـد. هـر      سوکسله جهـت  دستگاه

اسـتخراج   دقیقـه،  21سیکل شامل جوشیدن به مـدت  

 11دقیقه و بازیابی حلا، بـه مـدت    49لیپید به مدت 

هـا بطـور یکسـان در    دقیقه بود. استخراج تمامی نمونه

سه مرحله انجام گردید. جهت استخراج از سه حـلا،  

تان با دمای نقطه ان هگزان و ان پنمتداو، دی اتیل اتر، 

جوش متفاوت و خلوص بـالا اسـتفاده گردیـد. بـرای     

لیپید استخراج شده به وسیله  حذغ بقایای ریزجلبک،
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میکرومتر صاغ شد. پا از تعیـین مقـدار    41/9فیلتر 

میلـی لیتـر الکـل     4/9لیپید خشـک شـده را در    لیپید،

ایزوپروپیل حل نموده و مقدار تری گلیسرید در لیپیـد  

ــدازه ــد ) ان ــری گردی (. جهــت Xin et al., 2010گی

 در شـده  جدا آلی توده فاز زیست لیپیددرصد محاسبه 

 و شـد  ریختـه  (W1) بود شده وزن قبل از که ویا، یک

ساخت  HDمد،  آون درسلسیوس  درجه 19 دمای در

 از. پـا  شود تبخیر حلا، تا شد دادهکشور آلمان قرار 

با  کل لیپید زانمیو  (W2) شدند وزن دوبارهها ویا، آن

 برحسـب  (W2-W1) ثانویـه  و اولیـه  وزن بین اختلاغ

 (.Nigam et al., 2011)شد  محاسبه درصد

اسـیدهای   تـرنا استریفیکاسـیون   استخراج بیودیزل:

هـای حـاوی سـولفوریک اسـید بـه      چرب در فلاسک

متانو، به روغـن   49: 1کنوان کاتالیزور با نسبت مولی 

ساکت صورت  1 مدتبه  rpm 129 استخراج شده در

گرفت. پا از آن دو لایه تشکیل شد که لایـه بـالایی   

حاوی سوخت زیستی بوده و به واسطه پترولیـوم اتـر   

 (.Dai et al., 2007شد )جداسازی 

 

 آماری آنالیز

پـا از مشـخص شـدن سـطوح      پژوهش، این در 

طراحی و اجـرای تحقیـق از   ( جهت 1تیمارها )جدو،

استفاده گردید. با توجه   Design Expert V18افزارنرم

به  تعداد سطوح تیمارها و محدودیت اجرای طـرح از  

تعـداد   .اسـتفاده گردیـد  فاکتوریل  بخش سطوح بهینه 

پـا از   نمونـه بـود.   89اندازه گیری شـده   ی هانمونه

انجــام آزمایشــها میــزان تــراکم ســلولی، وزن خشــک 

درصد لیپید و درصـد بیـودیز، تولیـدی    زیست توده، 

ای ه و با بکارگیری شاخص آنالیز واریـانا بـر  محاسب

استفاده درصد  1و  1در سطح معناداری  هامقایسه داده

 گردید.
 

 نتایج

بررسی تاثیر نوع جلبک بر میزان تراکم  :تراکم سلولی

سلولی در روش تولید سوسپانسیون در شرایط اسیدیته 

لوکا، زمان تـابش   3999، شدت تابش نور 2برابر با 

در تمامی دماهای مورد بررسـی  ساکت  12با  نور برابر

دهد بیشـترین و کمتـرین تـراکم سـلولی بـه      نشان می

ترتیب متعلق به جلبک سندسموس و دسمودسـموس  

بــا توجــه بــه معنــادار بــودن تــاثیر  (.3اســت )شــکل 

 کم سلولی در هـر سـه  اپارامترهای محیطی بر میزان تر

رجه د 21جلبک، بیشترین میزان تکثیر سلو، در دمای 

و کمترین میزان آن مربوط به دمای  باشدمیسلسیوس 

مـی   3با توجه به شـکل  .  باشدمیدجه سلسیوس  29

تـا   21دوده ح ـتوان گفت که میزان تراکم سـلولی در م 

درجــه 29دمــای  بیشــتر از  سلســیوسدرجــه  39

. این مقادیر در مدت زمان نوردهی  باشدمیسلسیوس 

ــیدیته   12 ــا اس ــاکت ب ــورد 2س ــدت ن  4999هی و ش

در تمـامی مراحـل تحقیـق محـیط     بدست آمده است. 

 %11و میــزان درصــد دی اکســیدکربن   BBMکشــت

 درنظر گرفته شد.

تـوان  درخصوص تاثیر مـدت زمـان نـوردهی مـی     

گفت که با توجه به تاثیر مستقیم نور در میزان فتوسنتز 

با افزایش مدت نوردهی در هر سه نوع جلبـک میـزان   

یافته است اما با توجه به بررسی  تراکم سلولی افزایش

 12و  12انجام گرفته تفاوت معناداری بین مدت زمان 

 ینـه تـرین  وجود ندارد لذا با توجه به هزینه انـرژی به 

سـاکت انتخـاب گردیـد. ایـن      12مدت زمان نوردهی 

لـوکا بدسـت آمـده    4999نتایج در شـدت نـوردهی   

است و ممکن است در شدت نور بالاتر بعنوان کامـل  

 ازدارنده باکث کاهش میزان فتوستنز گردد.ب
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 ، دسمودسموس و مخلوط دسمودسموس دسموستاثیر دما بر تراکم سلولی جلبکهای سن :3شکل 

 لوکا 4999ساکت و شدت نوردهی 12زمان نوردهی  و pH8در شرایط ثابت  و سندسموس

 
 س و مخلوط دسمودسموس و تاثیر مدت زمان نوردهی بر تراکم سلولی جلبکهای سندسمو :4شکل 

 pH8لوکا در 4999درجه ، شدت نوردهی 21در شرایط ثابت دمای دسمودسموس و سندسموس

 

با توجه به تاثیر شدت نوردهی بـر میـزان رشـد و     

گـردد  ی اولیه و ثانویه مشاهده مـی هافعالیت متابولیت

 3999میزان تراکم سلولی در هر دو شدت که بیشترین 

ــک سندســموس و   4999و  ــه جلب ــوط ب ــوکا  مرب ل

ــرین م ــک دسمودســموس  کمت ــه جلب ــوط ب ــزان مرب ی

باشد. در مقایسه بین دو میزان شدت نور در جلبک می

لـوکا   3999رین میـزان مربـوط بـه    سندسموس بیشت

 باشد.می

 

D: timelight = 16 E: lux = 4000 F: pH = 8 
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 و مخلوط جلبکهای سندسموس و دسمودسموس کم سلولی نور بر تراتاثیر شدت  :5شکل 

 pH8ساکت با 12درجه و مدت زمان نوردهی 21در شرایط دمای  دسمودسموس و سندسموس

 

بــر میــزان تــراکم  pHدر خصــوص تــاثیر پــارامتر  

سلولی با توجه به اینکه پارامترهای دیگرماننـد شـدت   

و دمـا  ساکت  12لوکا،.مدت نوردهی 4999نوردهی 

درجه سانتی گراد به صورت ثابـت درنظـر گرفتـه     21

شده است نتایج بدست آمده نشان می دهد کـه مقـدار   

بیشـتر   0نسبت به اسیدیته  2تراکم سلولی در اسیدیته 

. البته با توجه به مقایسه میـانگین انجـام شـده    باشدمی

مشـاهده نشـد. در    pHتفاوت معناداری بـین ایـن دو   

لبکها ملاحظه میشود که بیشـترین  مقایسه بین میکروج

و کمتـرین    pH 2ان مربوطـه بـه سندسـموس در    میز

 باشـد مـی  pH 9میزان مربـوط بـه دسمودسـموس در    

 .(2)شکل 

 
 کشت دسموس و ی  دسمودسموس،سنتاثیر اسیدیته محیط کشت بر تراکم سلولی جلبکها: 6شکل 

 لوکا 4999ساکت و شدت نوردهی 12یوس ، مدت زمان نوردهی درجه سلس 21در دمای  مخلوط
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در مقایسـه بـین    میزان زیست تلوده )وزن خشلك(:  

سـاکت  12جلبکها در شرایطی که مدت زمان نوردهی 

 pH=8در هــر ســه دمــا و  ، 3999بــا شــدت لــوکا 

ــابق شــکل ــک  8مط ــه جلب ــوط ب ــزان مرب بیشــترین می

س سندسموس  و کمترین میزان مربوط به دسمودسمو

. در مقایســه بــین کشــت مخلــوط بــا     باشــدمــی

دسمودسموس تفاوت معناداری از نظر میـزان زیسـت   

در خصوص تاثیر دما  .(8توده ملاحظه نگردید )شکل 

بر میزان زیست توده ملاحظه میگردد کـه در هـر سـه    

درجـه  21میکروجلبک بیشترین میزان مربوط به دمـای  

درجـه  29سلسیوس  و کمترین میزان مربوطه به دمای 

نتایج ذکـر شـده در شـرایط ثابـت     . باشدمیسلسیوس 

 3999ساکت، شدت نـوردهی   12مدت زمان نوردهی 

 .(8)شکل  بدست آمد 2و اسیدیته  لوکا

 با توجه به نقش مهم نور در انجام فرایند فتوسـنتز  

و تولیـد زیســت تــوده کــلاوه بـر شــدت نــور میــزان   

ه بـه  نوردهی نیز مورد بررسی قرار گرفت که بـا توج ـ 

ملاحظـه مـی گـردد کـه بـا افـزایش میـزان         19شکل 

ه و بیشـترین  نوردهی میزان تراکم سلولی افزایش یافت ـ

سـاکت نـوردهی در    12میزان آن مربوط بـه محـدوده   

میکروجلبک سندسموس  بوده  کمترین میزان مربـوط  

ساکت نـوردهی   14به میکروجلبک دسمودسموس در 

 (.2)شکل  باشدمی

   

 

 
  مخلوط کشت و سندسموس دسمودسموس، هایجلبک  توده زیست میزان بر دما تاثیر :7 شکل

 .pH8لوکا و  3999ساکت، شدت نور  12در شرایط ثابت مدت زمان نوردهی 

 

در بررسی بعمل آمـده درخصـوص تـاثیر شـدت     

نوردهی نتایج بدست آمده نشان داد که بیشترین میزان 

تولیدی در میکروجلبـک سندسـموس در   زیست توده 

درجه سلسـیوس،مدت زمـان نـوردهی     21دمای ثابت 

 ـ 2سـاکت و اسـیدیته    12 وط بـه شـدت نــوردهی   مرب

ــه     3999 ــوط ب ــزان مرب ــرین می ــوده و کمت ــوکا ب ل

 4999میکروجلبک دسمودسموس در شدت نـوردهی  

 (.0)شکل  باشدمیلوکا 
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 دسمودسموس،سندسموس و  هایجلبکزمان نوردهی بر میزان زیست توده مدت تاثیر : 8 شکل

 .درجه سلسیوس 21و دمای  3999، شدت نوردهی pH8در شرایط ثابت  کشت مخلوط

 

 
 سندسموس  دسمودسموس،  یهاجلبکبر میزان زیست توده   نور دهیشدت  تاثیر: 9 شکل

 pH8ساکت و  12درجه سلسیوس، مدت نوردهی 21ت دمای یط ثابدر شرا و کشت مخلوط

 

بـر میـزان تـراکم    pH در خصـوص تـاثیر پـارامتر     

 سلولی نتایج بدست آمده نشان می دهد کـه بیشـترین  

در میکروجلبـک   pH8مقدار تراکم سلولی مربـوط بـه   

نظـر گـرفتن شـرایط ثابـت دمـای       سندسموس بـا در 

کت و شدت سا 12، مدت نوردهی درجه سلسیوس21

تـراکم   کمترین میزان  .باشدمیلوکا  3999 نورد هی

ــلولی در  ــا  pHسـ ــر بـ ــک  0برابـ ــرای میکروجلبـ بـ

 (.19شود )شکلمشاهده می دسمودسموس 
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 سندسموس و  دسمودسموس،  یهاجلبکبر میزان زیست توده   تاثیر اسیدیته محیط کشت :1۱ شکل

 لوکا 3999ساکت و شدت تابش 12درجه سلسیوس،مدت زمان نوردهی 21ط ثابت دمای ایشردر  کشت مخلوط
 

در بررسی تـاثیر پارامترهـای مختلـ  بـر      میزان لیپید:

میزان لیپید تولیدی بر حسب درصدی از وزن خشـک  

ــک   ــوده در میکروجلب ــت ت ــازیس ــموس، ه ی سندس

دسمودسموس و کشت مخلـوط نتـایج بدسـت آمـده     

کوامــل محیطــی  ع جلبــک ودهــد کــه نــونشــان مــی

همانگونه که بـر میـزان تـراکم  سـلولی تـاثیر معنـادار       

داشتند بر میزان لیپید تولیدی نیـز تـاثیر گـذار هسـتند     

هرچند در برخی موارد این تـاثیرات مشـابه تغییـرات    

بیشـترین   11. با توجه به شکل باشدمیتراکم سلولی ن

ــک     ــه میکروجلب ــه ب ــر بوط ــدی م ــد تولی ــزان لیپی می

سموس و کمترین میزان مربوط به دسمودسـموس  سند

درجـه   39. این نتایج در شـرایط ثابـت دمـای    باشدمی

سـاکت، شـدت    12سلسیوس، مـدت زمـان نـوردهی    

ــوردهی  ــیدیته   4999ن ــوکا و اس ــد  0ل ــت آم . بدس

همانگونه که ملاحظه می گردد میـزان تولیـد لیپیـد در    

کشت مخلوط کمتـر از میکروجلبـک دسمودسـموس    

ر حالی که میـزان زیسـت تـوده تولیـدی در     د باشدمی

توانـد  مـی  نتیجه بدست آمده. کشت مخلوط بالاتر بود

موید این امر باشد که همزیستی ایـن دو میکروجلبـک   

در افزایش متابولیتهای ثانویه البته در شـرایط محیطـی   

بیشـترین   و همچنان ذکر شده تاثیر مثبتی نداشته است

بـک سـندموس   میزان مربوط به کشـت تـک میکروجل  

 .(11)شکل باشدمی

ــد در      ــد لیپیـ ــر تولیـ ــا بـ ــاثیر دمـ ــورد تـ در مـ

و کشت  دسمودسموس ی سندسموس،هامیکروجلبک

با ثابت نگاه داشتن شدت  مخلوط مشاهد می شود که 

لوکا، مدت تابش نور برابـر   4999تابش نور برابر با 

بیشترین تولید لیپیـد    0اسیدیته برابر با  و ساکت 12با 

سندسـموس و کمتـرین مربـوط بـه کشـت      به مربوط 

در هر سه جلبک بالاترین میزان لیپید  باشدمیمخلوط 

ــای  ــدی در دم ــرین   39تولی درجــه سلســیوس و کمت

 (.11)شکل  باشددرجه می 29دمای  بهمربوط 

هـای  با توجه به نقش مهم نور در تولید متابولیـت  

دهـد کـه   اولیه و  ثانویه، نتایج بدست آمده  نشان مـی 

سـاکت   12میزان لیپید تولید شده مربـوط بـه    بیشترین

ایـن   .باشـد نوردهی در میکروجلبک سندسـموس مـی  

درجـه سلسـیوس بـا     39نتیجه در شرایط ثابت دمـای  

بدسـت آمـده    2لـوکا در اسـیدیته    4999شدت نور 

است. کمترین میزان تولید لیپید نیز مربـوط بـه کشـت    

میـزان   مخلوط بوده و در تمامی مدت زمـان نـوردهی  
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 (.  12)شکل باشدمخلوط میلیپید جلبک تک کشت دسمودسموس بیشتر از کشـت  

 

 
  سندسموس و کشت مخلوط دسمودسموس، یهاجلبک تاثیر دما بر میزان لیپید: 11شکل

 pH9لوکا و  4999دهی  ساکت، شدت نور12در شرایط نوردهی 

 
 دیز، تولید )ج( بر میزان بیو )ب( و اسیدیته محیط )ال (، شدت نوردهی ردهیتاثیر مدت زمان نو: 12شکل 

 .ساکت 12لوکا و مدت نوردهی  4999شدت نوردهی  درجه سلسیوس، 39در شرایط ثابت دمای  شده
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تحـت تـاثیر کـواملی      لیپیـد  محتـوای  میزان بیودیزل:

کواملی مانند مـدت زمـان نـوردهی،    . باشدمیمختلفی 

بسـیار   لیپید حتوایبر  نیتروژن مقدارشدت نوردهی و 

. در این بررسی تاثیر نوع جلبک بـر درصـد   موثر است

بیودیز، تولیدی نسبت به ماده خشک در روش تولیـد  

، شـدت  2سوسپانسیون در شـرایط اسـیدیته برابـر بـا     

 ـ    4999تابش نور  12ا لوکا، زمان تـابش نـور برابـر ب

دهـد  درجـه سلسـیوس نشـان مـی     21ساکت و دمای 

ترتیـب  بیشترین و کمترین درصد بیودیز، تولیـدی بـه  

متعلق به جلبک سندسموس و دسمودسـموس اسـت.   

در مقایسه بین کشت مخلوط و جلبک دسمودسموس 

ملاحظه میگردد که کشت مخلوط با ایجـاد رقابـت در   

جــذب مــواد غــذایی توانســته باکــث افــزایش میــزان 

 .(13)شکل  متابولیت ثانویه )بیودیز،( گردد

 

 
 ، لوکا 4999در شرایط ثابت  شدت نوردهی تاثیر دما بر میزان بیودیز، تولیدی  :13شکل 

 pH8ساکت و  12مدت نوردهی 

 

در تولیـدی   بیـودیز، میـزان  در مورد تاثیر دما بـر  

وکشـت   ی سندسموس، دسمودسموسهامیکروجلبک

در تولیـد  درصد  ی شود که بیشترینمخلوط مشاهده م

سلسـیوس  درجـه    21دمـای   هر سه تیمار مربوط به 

مربوط به میکروجلبک سندسموس  بوده و بالاترین آن

 39و  21دو دمـای   بـین    مقایسه میانگین در .باشدمی

اخـتلاغ معنـاداری مشـاهده نشـده      درجه سلسیوس 

یط ثابـت مـدت نـوردهی    لذا بهترین دما در شرا است.

 ، دمـای 2لوکا و اسـیدیته   4999ساکت با شدت  12

 کمتـرین میـزان  همچنین   .باشدمیدرجه سلسیوس 21

نیز مربوط به میکروجلبک دسمودسموس در  بیودیز، 

 (.12 )شــکل باشــددرجــه سلســیوس مــی 29دمــای 

درخصوص مدت زمان نوردهی ملاحظه می گردد کـه  

 12و  12بیشترین میزان بیـودیز، تولیـدی مربـوط بـه     

که با توجه به معنـادار نبـودن    باشدمیساکت نوردهی 

ساکت انتخـاب گردیـد.    12آنها نوردهی اختلاغ بین 

درخصوص مقایسه بین تک کشـت دسمودسـموس و   

کـه  شـاهده گردیـد   اختلاغ معناداری مکشت مخلوط 

نشان دهنـده تـاثیر رقابـت دو سـویه در جـذب مـواد       

ی ثانویـه تـاثیر   هـا میزان فتوسنتز در متابولیتغذایی و 

مستقیم داشته و باکث افزایش میزان لیپیـد و بیـودیز،   

 .(14)شکل  گردیده است
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 ایط ثابت شدت نوردهی ن نوردهی بر میزان بیودیز، تولیدی در شرتاثیر مدت زما: 14شکل 

 .pH8و  درجه سلسیوس 21لوکا، دمای 4999

 

درخصوص تاثیر شـدت نـور بـر میـزان بیـودیز،       

مـی تـوان گفـت کـه در      11تولیدی با توجه به شکل 

درجـه سلسـیوس،مدت زمـان     21)دمای شرایط ثابت 

( بیشترین میزان لیپید  2ساکت و اسیدیته  12نوردهی 

ندسـموس بـا شـدت    ستولید شده مربوط بـه جلبـک   

در کشـت   بیـودیز، میزان تولید . باشدمی 4999لوکا 

ــک     ــت میکروجلبـ ــک کشـ ــالاتر از تـ ــوط بـ مخلـ

. با توجه بـه بـالا بـودن میـزان     باشدمیدسمودسموس 

ــودیز، ــدت   در بی ــار در ش ــه تیم ــوکا  4999هرس ل

توان نتیجه گرفت که بالا بـودن شـدت لـوکا در    می

ــزان  ــودیز،افــزایش می ــاثیر مثبــت د بی  اشــته اســت.ت

درخصوص تاثیر گذاری اسیدیته محیط کشت با توجه 

به نتایج بدست آمده ملاحظه می گـردد کـه بیشـترین    

مربـوط   0میزان اسیدیته تولید شده در  میزان بیودیز، 

. بـا توجـه بـه    باشـد مـی به میکروجلبک سندسـموس  

ملاحظه می گردد که میزان بیودیز، در کشت  11شکل

دسمودسـموس میـزان   مخلوط نسبت بـه کشـت تـک    

 بالاتری دارد.
 

 
 اسیدیته محیط و شدت نوردهی بر میزان بیودیز، در شرایط ثابت مدت زمان تاثیر : 15شکل 

 pH8درجه سلسیوس و  21ساکت ، دمای  12نوردهی 
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 بحث

جایگزین کردن منابع تولید بیودیز، از نسل او، و  

دوم به نسل سوم با توجه به اهمیـت امنیـت غـذایی و    

بحــران جمعیــت از اهمیــت بســیار بــالایی برخــوردار 

ای در ایـن زمینـه انجـام    است. لذا تحقیقـات گسـترده  

سـازی شـرایط تولیـد از    گرفته است. در این بین بهینه

 همکـاران  و نجفـی  اهمتـی بـالایی برخـوردار اسـت    

بیـودیز،   تولیـد  بـرای  را  ولگـاریا  کلـرلا  ریزجلبک

 بیـودیز،  از سـتفاده ا که داشتند اذکان و نمودند معرفی 

 تولیـد  کـاهش  و سـوخت  مصـرغ  بـر  محسوسی تأثیر

 مطلـوب  دهـی  بهـره  بـر  دارد و کلاوه کربن مونوکسید

 شـده  انتخـاب  یهانمونه از مستخرج چرب اسید لیپید،

 تولید برای نیاز مورد شیمیایی و فیزیکی خواص دارای

 (.Najafi et al., 2012) باشدنیز می بیودیز،

 Malek ahmadi ــق 2910) همکــاران و ( در تحقی

کمتـرین  ، بالاترین میزان رشـد و تولیـد بیـوما   خود 

 در زمان تقسیم و همچنین بیشترین میزان تولیـد لیپیـد  

 Scenedesmusبین جلبکهای سبز را بـه میکروجلبـک  

sp.  دلیــل تولیــد بــالاترین و بهتــرین بــهو  نسـبت داده

کنـوان یـک کاندیـد مناسـب     آن را بـه محتوای لیپیدی 

به کلاوه، آنـالیز   کردند.رای سوخت بیو دیز، معرفی ب

درصد اسیدهای چرب از نـوع   29لیپیدها نشان داد که 

اشباع و غیراشباع با یک پیوند دوگانه بودند. همچنـین  

پالمیتیک اسید و اولئیک اسـید مهـم تـرین اسـیدهای     

این نتیجه موید نتیجـه  چرب جداسازی شده می باشند.

ه با اختلاغ معنـاداری کشـت   ک باشدمیتحقیق حامر 

میـزان تولیـد لیپیـد و     تک جلبـک سندسـموس را در  

 کند.کنوان کاندید او، معرفی میبیودیز، به

 در مـنظم  کملکـرد  به تمایل ریزجلبکی یهاسلو، 

 کشـت  تـک  در زیـادی   تحقیقـات  دارنـد،  کشت تک

 کشـت مخلـوط،   یک در که حالی در. است شده انجام

 تـر  پیچیـده  آنهـا  تعامـل  لیلد به هاریزجلبک کملکرد

 داد کـه  نشـان  مطالعـه  این در آمدهدستبه نتایج. است

سندسـموس   میکروجلبک زیست توده،در میزان تولید 

کملکرد بهتری داشته اما در مقایسـه بـین تـک کشـت     

جلبک دسمودمسوس و کشت مخلوط میـزان زیسـت   

در  دهـد. بالاتری را نشان میتوده کشت مخلوط میزان 

 بـین  رقـابتی  شان داده شده اسـت کـه تـنش   نتحقیقی 

 بــرای را جلبــک هــایســلو، ریزجلبکــی، هــایگونــه

 تحریـک  کشـت  محـیط  مغـذی  مـواد  از بیشتر استفاده

 .یابـد می افزایش جلبک تکثیر نرخ نتیجه در که کندمی

 کـل  کاروتنوئیـد  و کلروفیـل  محتـوای  ،دراین تحقیـق 

 کشـت تـک  بـا  مقایسـه  در ریزجلبـک  مخلـوط  کشت

در تحقیـق   داشته اسـت  افزایش جلبکی نیز  ایهگونه

حامر نیز در میکروجلبک دسمودسموس همین نتیجه 

مشاهده میگردد. اما در مورد میکروجلبک سندسموس 

ملاحظه میگـردد کـه کشـت تـک ایـن جلبـک نتـایج        

 Fallah) بالاتری نسبت به کشت مخلوط داشته اسـت 

et al., 2020.) 

ــه  ــاران و Mohan در مطالع ــه در ( 2911) همک ک

 تولیـد  بـرای  مخلـوط  یهـا ریزجلبـک  مورد پتانسـیل 

همزمان انجام شده است نتایج نشان  تصفیه با بیودیز،

 همچنـین  و جلبکی هایسلو، بین می دهد که  رقابت

 جلبکی کشت برای را زاییاسترس شرایط شور محیط

 جلبکـی  هـای گونـه  آن در کـه  کنـد مـی  فراهم مختلط

 کننـد  مصـرغ  مغذی مواد از بیشتری مقادیر توانندمی

که این نتیجه بـا نتـایج بدسـت آمـده از ایـن تحقیـق       

ت تـوده تولیـدی   یسکه میزان زطوریبه سازگاری دارد

در کشت مخلوط اخـتلاغ معنـاداری بـا کشـت تـک      

 .(Mohan et al., 2011) ســویه دسمودســموس دارد

 مخلـوط  در کشـت  اگرچـه  کـه  شـد  مشاهده همچنین

 مصرغ را کشت محیط مغذی مواد تمام تقریباً هاسویه

 بـرای  را مغـذی  مواد ر بسیاری از موارد آنهاد اما کرد،

 کشت ندادند ودر تخصیص سلولی هایرنگدانه ذخیره

 بـرای  را مغـذی  مـواد  ریزجلبـک،  هـای سلو، مخلوط

و تاثیر کشت مخلوط تنهـا   کندمی جذب سلولی تکثیر
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زان مشاهده می گـردد و بـر می ـ  ی اولیه هادر متابولیت

متابولیتهای ثانویه تاثیر چندانی ندارند که با نتایج ایـن  

 (.Gupta et al., 2016) تحقیق سازگاری دارد

 سـلولی  تکثیر برای کلیدی کناصر از یکی نیتروژن 

به بررسـی    Taskanدر مطالعه .است جلبکی یهاگونه

میزان جذب نیتروژن در کشتهای تـک و مخلـوط سـه    

 ــ ــک کلرلاولگ ــه میکروجلب ــموس و گون اریا، سندس

نانوکلورپسیا در محیط آب شور و شـیرین پرداختـه   

 زیسـت  بـازده  دهد کهشد نتایج بدست آمده نشان می

 داریمعنـی  طـور  بـه  مخلـوط  جلبکـی  کشت در توده

ــتر ــک کشــت از بیش ــکت ــای کشــت در میکروجلب  ه

C.vulgaris و  Scenedesmos obliqussنشـان  که بود 

 ـ و دریـایی  مخلـوط  کشت داد  آب جلبـک  یهـا هگون

 تکثیـر  برای نیتروژن مقادیر تخصیص به تمایل شیرین

 هــایگونـه  اخـتلاط  بنـابراین، . داشـتند  بـالاتر  سـلولی 

 بـرای  مناسـب  اسـتراتژی  یک تواندمی جلبک مختل 

 رانـدمان  بهبـود  منظـور  بـه  جلبکـی  هایگونه تحریک

مغذی در پسابها یـا آبهـای غیـر متعـارغ      مواد حذغ

 (.Taskan, 2016) باشد

با توجـه بـه تـاثیر پارامترهـای تـنش زا از جملـه        

کوامــل محیطــی و همچنــین میــزان مــواد مغــذی بــر  

ی ثانویه در تحقیق انجام شده توسط حسن هامتابولیت

 لیپیـد  که محتوای می دهد پور و همکاران نتایج نشان 

 جلبـک  تکی کشت با مقایسه در مخلوط جلبک کشت

 .است یافته کاهش کمی .Nanochloropsis sp دریایی

 این نتیجـه بـا نتیجـه تحقیـق حامـر همخـوانی دارد.      

 سـوخت  تولیـد  بـرای  جلبک کشت تک کشت اگرچه

 مـورد  گذشـته  یهـا دهـه  در گسـترده  طـور  به زیستی

 کـه  اسـت  شده داده نشان اما است، گرفته قرار مطالعه

 ممکـن  کـه  اسـت  بـالا  هـا کشت تک در آلودگی خطر

 مـی  حتی و شود درمان بالای یهاهزینه به منجر است

 ,.Hassanpour et al) شود فرآیند توق  به منجر تواند

 باشـد،  هدغ زیستی سوخت اگر که حالی در (.2015

 در کـه  اسـت  ایامیدوارکننده سناریوی مخلوط کشت

 زیـاد  مستمر فرآیند امکان و است کم آلودگی خطر آن

ــت ــازگاری     اس ــق س ــن تحقی ــایج ای ــا نت ــه ب  داردک

(Kleerebezem et al., 2007.) 

ی محیطـی بـر میـزان    هـا با توجه به تـاثیر پـارامتر   

بیشـترین   ی اولیـه و ثانویـه میکروجلبکهـا    هامتابولیت

در جلبـک دسمودسـموس   میزان زیست توده تولیدی 

 12مدت تابش برابر با  لوکا، 3999شدت تابش نور 

به دست آمد.  0برابر با  pH و 1ساکت، شوری برابر با 

 22در دمـای   و بیـودیز،  یـزان تولیـد لیپیـد   بالاترین م

 4299درجه سانتی گراد، شـدت تـابش نـور برابـر بـا      

 0برابر با  pH ساکت و 12لوکا، مدت تابش برابر با 

این نتایج در مقایسـه بـا شـرایط محیطـی تحقیـق      .بود.

بـه   (.Niazkhani et al., 2022) دارد حامر همخـوانی 

افـزایش  د مانن ـ کبارت دیگـر اکمـا، شـرایط اسـترس    

گردیده است که با باکث افزایش میزان لیپیدشدت نور،

این تحقیـق   نتایج نتایج تحقیق حامر همخوانی دارد. 

ترکیـب تغییـرات شـدت و     نشان می دهد کهمی توان 

مدت زمان نوردهی در شرایط یکسان اسـیدیته محـیط   

توانسته است در دمـای پـایین تـر نیـز لیپیـد را تولیـد       

یگربالاترین بیودیز، تولیـد شـده در   نماید.  از سوی د

 4299درجه سانتی گراد، شـدت تـابش نـور     22دمای 

سـاکت، شـوری    12لوکا، مدت تابش نور برابـر بـا   

که بـا نتـایج    است 0و اسیدیته برابر با  ppm11برابر با 

 تحقیق نیازخانی و همکاران سازگاری دارد.

 Wang ای کــه بــر ( در مطالعــه2910) و همکــاران

شت دسمودسموس داشـتند اکـلام کردنـد کـه     روی ک

ــای   ــک دم ــد جلب ــرای رش ــه ب ــای بهین ــه  28دم درج

میکرومو، بر متر مربـع در   192گراد، شدت نور سانتی

و جریان هوای نیم لیتـر در دقیقـه    8برابر با  pHثانیه، 

نزدیک به نتـایج بـه دسـت     pHاست که از نظر دما و 

ــت.   ــده اس ــاران ) Nzayisengaآم ــر ا (2929و همک ث

های شدت نور بر رشد و تولید چربی در میکروجلبک
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رویش یافته در پساب را بررسی کردند. نتایج مطالعـه  

ایشان نشان داد که افزایش شدت نـور باکـث افـزایش    

شـود.  تولید زیست توده در جلبک دسمودسموس مـی 

لـوکا تـا    3999در این مطالعه نیـز از شـدت تـابش    

شد درحـالی کـه    لوکا بر تولید جلبک افزوده 4199

لـوکا  4199نقطه اشباع تابش یا بازدارندگی نوری را 

نتیجه اکلام شده در مقایسـه بـا نتیجـه     معرفی نمودند.

ایــن تحقیــق بــا توجــه بــه اینکــه شــدت نــور بهینــه  

 Chaudhary لوکا بدست آمده سـازگاری دارد. 4299

( در مطالعه ای کـه بـر روی تولیـد    2918) و همکاران

 .دسمودسـموس انجـام دادنـد   چربی و رشـد جلبـک   

مشـاهده   4/2برابـر بـا    pHبیشترین رشد جلبک را در 

 شرایط بهینه بـرای  درحالیکه در تحقیق حامر .نمودند

جلبـــک ورجهـــت رشـــد میک  اســـیدیته محـــیط 

 است.  pH 0در  دسمودسموس

 

 گیری نهایینتیجه

نتایج بدست آمده نشان  داد  که شرایط بهینه برای  

میزان تراکم سـلولی، میـزان   اولیه ) یهاتولید متابولیت

درصد تولید لیپید ی ثانویه )هازیست توده( و متابولیت

از نظر انتخاب روش کشت) کشت تکی و  و بیودیز،(

ــموس و      ــک سندس ــوط( میکروجلب ــت مخل ــا کش ی

)دمـا،  پارامترهای محیطیدسمودسموسا و همچنین  

متفـاوت    مدت و شدت نـوردهی و اسـیدیته محـیط(   

ی اولیـه در برخـی   هـا درخصوص متابولیـت  . باشدمی

موارد مشاهده شد که کلیـرغم افـزایش میـزان تـراکم     

سلولی  میزان زیست توده افزایش چنـدانی نداشـت و   

زه سلولها رشـد چنـدانی   اندای محیطی هابواسطه تنش

اما در این تحقیق مشاهده گردید که  از خود نشان نداد

م سـلولی  زان تـراک میزان زیست تـوده بـا افـزایش می ـ   

نیز ممکـن   ی ثانویههاتدر مورد متابولی .افزایش یافت

است شرایط بهینـه تولیـد زیسـت تـوده بـرای تولیـد       

ی ثانویه مناسب نبوده و بایستی در شـرایط  هامتابولیت

هـا  ین متابولیته دنبا، بالاترین میزان تولید امتفاوتی ب

با توجه به تاثیر کشـت مخلـوط   از سوی دیگر  .گشت

در صورتی که شـرایط بـرای    هامت به آلودگیدر مقاو

 است ی خالص وجود نداشته باشد بهترهاکنتر، کشت

یی با شـرایط یکسـان اسـتفاده گـردد تـا در      هااز گونه

تولید داشـته باشـد. بـا    مجموع تاثیر مثبت در کملکرد 

کاملا کنتـر، شـده    توجه به اینکه این کشت در شرایط

قایسه کشت خالص تفاوت معناداری در م انجام گرفت

با کشت مخلوط در جلبک سندموس مشـاهد نگردیـد   

اما در ریزجلبک دسمودسموس که به نسـبت حسـاس   

بهتری نسـبت بـه کشـت     توانسته کملکرد  باشدمیتر 

همچنین در مورد تاثیر پارامترهای خالص داشته باشد. 

موثر محیطی نتایج نشـان داد کـه شـرایط بهینـه بـرای      

اولیـه و ثانویـه بـا هـم متفـاوت      ی هـا تولید متابولیـت 

. اما می توان بهینه ترین شرایط را برای تولیـد  باشدمی

زیست توده و متابولیتهای ثانویـه بدسـت آورد کـه در    

، مدت  2، اسیدیته 21این تحقیق بهترین شرایط دمای 

 بدست آمـد.  4999ساکت  با لوکا  12زمان نوردهی 

را  هـا رات سویهی متفاوت تاثیهامیتوان با انتخاب گونه

 متمـایز  نتـایج  طـورکلی، به بطور مشخص بررسی کرد.

 همچنـین  و بـرهمکنش  بررسـی  بـا  تـوان  مـی  را تری

 کشـت  یـک  در ریزجلبکی یهاسویه سایر بین رقابت

 .آورد دست به مخلوط

 

 و قدردانیتشکر 

ــمند   ــت ارزش ــمیمانه و حمای ــاری ص ــرای از همک س

دس نوآوری جلبک دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهر ق ـ

 .تشکر و قدردانی می گردد
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