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Abstract 

The biological desalination system has lower energy consumption and environmental impacts, as well as simpler 

engineering technology and complexity compared to conventional desalination methods. This study aimed to 

investigate the effect of nutrients in the Chlorella vulgaris algae culture medium on the rate of algae growth, salinity 

reduction, TDS, and EC. For this purpose, an amount of algae was inoculated into culture media-containing treatments 

to achieve a density of 5 × 106 cells/ml. The results showed that the highest amount of dry biomass of algae was in the 

deep aquifer well water + BG-11 culture medium treatment, with a value of 0.76 ± 0.02 g. The highest amount of 

chlorophyll a and b was observed on days 4, 17, and 30 in the control treatment, which was significantly different from 

the other treatments (p < 0.05). The lowest value of light absorption of algae was observed in the control treatment on 

all days. At the end of the 30-day experimental period, the highest reduction in salinity, TDS, and EC was observed 

with 27.60, 26.83, and 41.60 percent reduction in the deep aquifer well water + culture medium treatment, respectively, 

which showed a significant difference (p < 0.05) with the deep aquifer well water treatment. The results showed that 

deep aquifer well water, due to its nutrient content, has a high potential for algae growth and, as a result, biological 

desalination and the absence of the use of commercial culture medium, which can reduce desalination costs. 

 
 

 

 
Keywords: Deep aquifer well, Microalgae, Salinity reduction, BG-11 
 
 
 
 

 

 
How to cite this article: Sanchooli, N. and Khandan Barani, H. 2025. The Effect of Nutrient Elements in the Culture Medium on the 

Biological Desalination of Deep Aquifer Well Water in Sistan by Live Algae Chlorella vulgaris. J. Water and Soil Sci. 29(4): 110-

122. DOI: 10.47176/jwss.29.4.71271 
 

Copyright © 2025 Sanchooli and  Khandan Barani. Published by Isfahan University of Technology. 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International license 

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Non-commercial uses of the work are permitted, 

provided the original work is properly cited.  

10.47176/jwss.29.4.71271
https://orcid.org/0009-0001-4728-0930
10.47176/jwss.29.4.71271
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 نشريه علوم آب و خاك  

   :jwss.29. DOI/71271.410.47176 212تا  110پژوهشی: صفحات -مقاله علمی /4140زمستان  /چهارمشماره  /نهمسال بيست و 

 

111 

 
 

 

زدايی زيستی آب چاه ژرف سيستان توسط جلبک زنده  اثر عناصر غذايی محيط کشت در نمک
Chlorella vulgaris 
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 چكيده
 هایروش با  مقايسیه در  تریسیاده  مهندسیی  پيچيدگی  و  تكنولوژی و  کمتری  محيطیزيسیت  هایانرژی و اثر  مصیرف  زيسیتی  زدايینمک  سیيسیتم
تا ميزان رشید جلبک،  بودChlorella vulgaris  محيط کشیت جلبک غذايی در عناصیر مطالعه، بررسیی اثر مرسیوم دارد  هدف از اي   زدايینمک

  تراکم جلبک تلقيح شد تا ميزانی از  ،مختلف  یهاکشیت  محيط حاوی  تيمارهای  به  منظور  اي   بررسیی شیوند  برای ECو   TDSکاهش شیوری،  
 BG-11محيط کشیت   +در تيمار آب ژرف  بيشیتري  مقدار بيومس خشیک جلبک که  داد  نشیان  نتايج  آيد  دسیت به  ليترميلی در سیلول 5× 610

د که با دو تيمار ديگر تفاوت شی ده  ديدر تيمار شیاهد   30و  17، 4در روزهای  b و aتري  ميزان کلروفيل  يشی گرم بود  ب 76/0 ± 02/0با مقدار 
آزمايشیی   دوره  پايان در تمام روزها به تيمار شیاهد اختصیاگ گرفت  در  جلبک  داشیت  کمتري  مقدار جذب نوری (p <  05/0)داری  معنی
محيط کشیت  +آب ژرف   درصید کاهش در تيمار  60/41  و  83/26  ،60/27 به ترتيب با ECو   TDS  شیوری،  کاهش  ميزان  بيشیتري  روزه، 30
 ،آب ژرف نشیان داد  نتايج نشیان داد که آب ژرف به دليل مواد میذی موجود در آن  با تيمار را( p  < 05/0)  داریمعنی  ده شید که تفاوتدي

زدايی  های نمکتواند هزينهزدايی زيسیتی و عدم اسیتفاده از محيط کشیت تهاری داشیته و میبرای رشید جلبک و درنتيهه نمک  زيادیقابليت  
 را کاهش دهد 
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   مقدمه
  در   ويژه  به  آب  کمبود  ،جهانی امروز  بزرگ  هایچالش  از  يکی

است نیمه  و  خشک  مناطق يکنمک  .خشک    فناوری   زدايی 

  شور مانند   منابع   از  شیرين   آب  آوردندست به  برای  نويدبخش

های  از روش  يکی  زيستی  زدايینمک.  شور است  و  دريا  آب

از  زدايینمک  جديد که    حذف   برای  زيستی  فرايندهای  است 

 شور  يا  دريا  آب  مانند   آب  منابع   هایناخالصی  ساير  و  نمک

  نسبت  متعددی  آب مزايای  زيستی  زدايیکند. نمکمی  استفاده

نمک  های روش  به انرژی،    کمتر  مصرف  مانند  زدايی معمولی 

افزوده    ارزش  برای  پتانسیل  و  زيستمحیط  با  سازگاری 

  زدايی نمک  امیدوارکننده برای   رويکرد  يک  (.1دارد )  محصولات

  در   توانندمی  که  فتوسنتزی هست   های زيستی، میکروارگانیسم

توده  زيست   و  اکسیژن  تولید  و  رشد  آبی  های محیط  مختلف  انواع

  دارای   هاها، ريزجلبکمیکروارگانیسم  اين  میان  در.  (14کنند )

  ، زياد  رشد  نرخ  ،زياد  کارايی فتوسنتزی  جمله  از  مزيت   چندين

  تولید   برای  پتانسیل  و  مختلف  هایبا شوری  سازگاری  توانايی

)زيست  هستند    بر   مبتنی  زدايینمک  انرژی  مصرف  .(11توده 

با  در  جلبک حرارتینمک  فرايندهای  مقايسه   يا  زدايی 

مبتنی نمک کمتر   بر   زدايی  )  غشاء  اگرچه9است  به    برای  (. 

جلبک درآوردن    آوری جمع  و  کردن  جدا  آب،  در   چرخش 

  پس   جلبک  توده زيست   از  مجدد  استفاده  و  پساب  از  ها جلبک

 طور  به  آن  انرژی  مصرف  اما  است   نیاز  انرژی مورد  تصفیه،  از

.  است  مرسوم زدايینمک فرايندهای ساير   از کمتر توجهی قابل 

نمونه   برای   انرژی   مصرف(  3)  همکاران  و  آراشیرو   ، برای 

  را   متفاوت  سناريوهای  با  زياد  نرخ  با   جلبکی  های حوضچه

  مصرف   کل  که  رسیدند  نتیجه  اين  به  آنها.  اندکرده  وتحلیلتجزيه

  محدوده   در زياد    نرخ   با  جلبکی  هایحوضچه  برای  انرژی

  اسمز   کارخانه  اما  ؛بود  مترمکعب   بر  ساعت کیلووات  0/ 06-0/ 08

  10تا    1/ 2  محدوده  در  برق  مصرف  با  را  دريا   آب  معکوس

 کندمی  تبديل  آشامیدنی  آب  به  مترمکعب   هر  در  ساعت کیلووات

  فناوری   يک  عنوان  به  جلبک  بر  مبتنی  زدايینمک  فرايند.  (27)

  سیستم   با  مقايسه  در  زيست محیط  با  بیشتر  سازگاری  با

 در  محیطیزيست   مشکلات  که   بوده  معکوس  اسمز  زدايینمک

  دمای   نمک،  آب  زيادی  مقدار  تولید  جةینتدر  کنندهافت يدر  محیط

  علاوه   به  و  کندمی  ايجاد  شدهبارگیری  شیمیايی  مواد  ساير  و  زياد

(.  6)است    ایگلخانه  گازهای  زياد  انتشار  آن  ديگر  مشکل

  جلبک،   مختلف  هایگونه  در  شدت  به  نمک  حذف  توانايی

  عوامل   توسط  نیز   آنها  حذف  ظرفیت  و(  19)  است   متفاوت

  شرايط   ،(دما   و  pH  ،برای نمونه)  خارجی   محیط  جمله  از  مختلف

نمونه)  عملیاتی   و (  نمک  و  جلبک  نسبت   تماس،  زمان  ،برای 

  دو   طريق  از  ها جلبک.  شودمی  تنظیم  جلبک  سلول  های ويژگی

(  متابولیسم  به  غیروابسته   و   سريع  فرايندی )  سطحی  جذب  فرايند

 توانندمی( متابولیسم به وابسته و کند  فرايندی) زيستی تجمع و

  ها ريزجلبک  توانايی(.  9)  باشند  داشته  نقش  آب  نمک  کاهش  در

 برای   شور  آب  و  فاضلاب  مغذی موجود در  مواد  از  استفاده  برای

  تولید   هزينه  تجاری،  رشد  محیط  با  شدننيگزيجا  با  تنهانه   رشد

  در   استفاده  برای  را  و آب شوربلکه فاضلاب    دهد؛یم  کاهش  را

  تواند می امر  اين. کندمی مهیا  تجاری کاربردهای  ساير  و آبیاری

  رشد،   شرايط  سازیبهینه  طريق  از مناسب   فناوری  يک   توسعه  با

  شوری،   دما،   تغییرات  دسترس،  مغذی در  مواد  درنظرگرفتن  با

 (. هدف از انجام اين30  و  16شود )  عملی  نور  شدت  تمايز

اثرپژوهش مقايسه   هایريز و درشت مغذی)غذايی   عناصر ، 

در(  رشد برای جلبک موردنیاز برای   موجود  کشت  محیط 

جلبکنمک با  زيستی  میزان   بود   Chlorella vulgarisزدايی  تا 

موجود  هاینمک مصرف  نتیجةرشد جلبک و کاهش شوری در

 توسط جلبک سیستان  منطقةدر آب چاه ژرف شهرستان نیمروز  

 بررسی شوند.  

 

 ها مواد و روش 
  آب   فيزيكوشيميايی   فاکتورهای  سنهش  و  بردارینمونه

 3 شماره ژرف چاه خروجی

سیستان در   منطقةژرف واقع در شهرستان نیمروز    چاه  از  آب

  25درجه و   61  جغرافیايی  طول  استان سیستان و بلوچستان )با

 با  دقیقه شمالی،  7و  درجه    31  جغرافیايی  عرض  و  شرقی  دقیقه
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  توسط   چاه  خروجی   لوله  از  میمستقبه طور    متر(  1790  عمق

  آزمايشگاه   به  و  شد  برداشت   تمیز   مات  سفید  لیتری  20  ظروف

.  شد  منتقل  زابل  پژوهشگاه  هامون  المللیبین  تالاب  پژوهشکده

 شدهآوری جمع   آب   شیمیايی فیزيکو   فاکتورهای   گیری اندازه سپس  

هدايت و    (TDS)   محلول   جامد   مواد  مجموع  شوری،  مانند 

   .شد  انجام   آزمايشگاه   به   انتقال   از   بعد (  EC)   الکتريکی 

 

  جلبک انتخاب

 مطالعات  به  توجه  با  C. vulgaris  جلبکی  گونة  پژوهش  اين  در

اساس  (27و    20  ،17  ،10  ،8)  شدهانجام  قبلی  رشد،  نرخ  بر 

  آب انتخاب   شوری  بر کاهش  یاثرگذار  و  شوری  دامنه  تحمل

 .شد

 

 آن  اوليه کشت و جلبک استوك تهيه

. شد  جلبک تهیه  ملی  بانک  از  C. vulgaris  جلبک  اولیه  استوک 

 زير  در  آلودگی  عدم  و  تراکم   ها،جلبک  ظاهری  کیفیت 

  بیشتر   ارزيابی  برای  سپس  و  شد   بررسی  دقت   به  میکروسکوپ

  شرايط   تحت   استوک،  بیشتر  مقدار  به  دستیابی  نیز  و  کیفیت 

به    1به نسبت    یتریلیلیم  250  ماير  ارلن  در  هاجلبک  استاندارد

 مقطر  آب  با   شده تهیه  (1)جدول     BG-11کشت   به محیط   10

  نور   شدت  با  یدیاال   لامپ   با  نوری  شرايط  در  و  شدند  تلقیح

  ساعت  12  و  تاريکی  ساعت   12  ینور  دوره  در  لوکس  3500

.  قرار گرفتند  گرادسانتی  درجه  27تا    25  دمای  ( در20روشنايی )

 در   تلقیح   برای  بعدی  مرحلةدر    افتهيرشدجلبکی    هاینمونه

 .شدند استفاده زدايینمک آزمايش

 

  کشت محيط سازیآماده

و   چاه  از  استحصالی  آب  با  BG-11  کشت   محیط تهیه  ژرف 

 در   نیز  همچنین آب چاه ژرف بدون اضافه کردن مواد مغذی

  در   گراددرجه سانتی  121  دمای  در  دقیقه  15  مدت  به  اتوکلاو

  با   ازاينپیش  کشت   ظروف  شدند.  استريل  اتمسفر  15  فشار

  شده بودند. استريلیزه اتوکلاو

 

 زدايینمک  آزمايش 

 5 ×610 تراکم   با  C. vulgaris  جلبک   - 1 : شامل   تیمارهای آزمايشی 

cell/mL   شده در محیطتلقیح   BG-11 شده با آب چاه ژرف تهیه، 

شده در آب تلقیح   cell/mL 610× 5تراکم   با   C. vulgaris  جلبک   - 2

تلقیح   - 3و    BG-11چاه ژرف بدون محیط کشت   تیمار شاهد 

  آب   با   شدهتهیه  BG-11 کشت   محیط   شده در ياد  جلبک با تراکم

بود     BG-11کشت   محیط   در   ها جلبک   اولیه   کشت   از   بعد .  مقطر 

محاسب   مقطر   آب  با   شده تهیه  نئوبار،   ةو  لام  با  جلبکی  تراکم 

 شده تهیه   BG-11  کشت   محیط   حاوی   ظروف   مقداری از جلبک به 

شاهد( و آب چاه ژرف بدون محیط )  ژرف و آب مقطر   چاه   آب   با 

 سلول  5×  610  میزان  به   جلبکی   اولیه  غلظت   تا  شد   تلقیح   کشت 

 موارد  ها جلبک   مطلوب   رشد   برای   آيد.   دست   به   لیتر میلی   در 

 هوا،  پمپ   از   همچنین .  شد   تأمین   جلبک   کشت   مبحث   در   شده ياد 

 همچنین  و   جريان   ايجاد   و   آب   درآوردن   چرخش   به   منظور   به 

 داده   تکان   روز   در   بار   دو   ها ارلن .  شد   استفاده   ها جلبک   جابجايی 

 آزمايش  اين.  شود   جلوگیری   جلبکی   هایسلول   تجمع   از   تا   شدتد 

  شد.   انجام  روز   30  مدت   به  و  تیمار   هر   برای   تکرار   سه   در 

 

 ريزجلبک ميزان رشد  گيریاندازه

آزمايش  30و    17،  10،  4روزهای    در از    زدايی، نمک  بعد 

  انجام و   ها   جلبکگیری میزان رشد ريزاندازه  برای  بردارینمونه

  کمک دستگاه   با  نانومتر  680  موج  طول  در  میزان جذب نوری

 .  (24شد ) انجام( ، آمريکاUnico, 2100)  اسپکتوفتومتر

 

 جلبكی  خشک توده )بيومس(زيست گيریاندازه

آب   ةیتخلها و  نشینی جلبکآزمايش، بعد از ته  دورةپايان    در

محیط نمونه  حاوی  کشت   رويی،  سرعت  جلبک  با  و  برداری 

دقیقه سانتريفیوژ شد و مايع رويی برای    8دور به مدت    4000

باقی و  برداشته  فیزيکوشیمیايی  پارامترهای  در  سنجش  مانده 

در آون   روز  1  مدت  به  گرادسانتی  درجه  60  دمای  در  ديشپتری

و خشک     دقت  با  ديجیتال  ترازوی  با  سپس   و  دشنگهداری 

   ثانويه   و  ديش خالی(اولیه )پتری  وزن  تفاوت.  شد  وزن  0/ 0001
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 C. vulgarisمورد استفاده برای کشت جلبک  BG-11 محيط کشت  ة  مواد تشكيل دهند1جدول 

 عناصر میکرو )گرم(  عناصر ماکرو )گرم( 

75 3NaNO 86/2  

3BO3H 

2 O2HPO4.3H2K 81/1  

O2.4H2MnCl 

1 3CO2Na 22/0  

O2.7H4ZnSO 

75/3  O2.7H4MgSO 39/0  

O2.2H4MOO2Na 

80/1  O2.2H2CaCl 08/0  

O2.5H4CuSO 

05/0  2Na-EDTA 05/0  

O2.6H2)3CO(NO 

30/0  Citrate2Fe(NH3)   

30/0  Citric acid   

  توده   زيست   میزان  بیانگر  شده(ديش حاوی جلبک خشک)پتری

 . (24بود ) جلبک خشک

 

  b و a استخراج و سنهش ميزان کلروفيل

بعد از کشت جلبک، از تیمارهای    30  و  17، 10،  4  در روزهای

  6لیتر انجام و به مدت  میلی  5مختلف، نمونه برداری به میزان  

سپس مايع رويی   .دور سانتريفیوژ شدند 3500دقیقه با سرعت 

استون    لیترمیلی  5آزمايش    ةمانده موجود در لولیتخلیه و به باق

د تا بیومس  شدقیقه ورتکس   2درصد اضافه شد و به مدت    80

  . جلبکی در معرض استون قرار گرفته و استخراج صورت گیرد

ساعت در   24  سپس با فويل آلومینیومی پوشیده شده و به مدت

د. بعد از اين مدت، دوباره به روش شداخل يخچال نگهداری  

نمونهياد جذب  مقدار  و  گرفت  صورت  سانتريفیوژ  ها  شده 

(  2)  مترنانو  663و  647های توسط اسپکتوفتومتر در طول موج

 به دست آمد.  2و  1معادلات ها با قرائت و غلظت رنگدانه

( ) 663 647Chlorophylla µg / ml 12.25A 2.55A= −           )1( 

( ) 647 663Chlorophyllb µg / ml 20.31A 4.91A= −            )2( 

 

 آب  فيزيكوشيميايی پارامترهای سنهش

  شدهآوری جمع   آب   های نمونه   شیمیايی فیزيکو   ارزيابی فاکتورهای 

  الکتريکی   هدايت   پرتابل،   سنج شوری   کمک   با   آب   شوری  مانند 

  متر رسانايی  مدل  طريق  از  مترسانتی  بر  میکروزيمنس  برحسب

 سنجیده  پرتابل  مترTDS   با  محلول  جامد  مواد  مجموع  و  پرتابل

محیط    شدهياد  شیمیايی فیزيکو   فاکتورهای .  شدند تهیه  از  بعد 

با آب چاه ژرف و آب چاه ژرف بدون محیط   BG-11کشت  

در و  روز  کشت    مجددا    جلبک  کشت   از  بعد  روز  30  اول 

  فاکتورهای   از  يک  هر  تغییرات  درصد  تا  شدند  یریگ اندازه

همچنین  .  شود  محاسبه  اول  روز   با  مقايسه  در  فیزيکوشیمیايی

  توسط دستگاه پالین تست   هانمونهمیزان نیترات، فسفات و آهن  

8000)،Palintest ، سنجیده شد. ) انگلستان 

 

 آماری  وتحليل تهزيه 

  Kolmogorov-Smirnov  آزمون  لهی وسبه  هاداده  بودننرمال  ابتدا

  وتحلیل تجزيه  ها،داده  بودننرمال  از   اطمینان  از  پس.  شد  بررسی

(  One Way ANOVA)   طرفهکي   واريانس  آنالیز  روش   از   استفاده  با

  استفاده   توکی  آزمون  از  هامیانگین  مقايسه  به منظور.  شد  انجام

.  شد  گرفته  نظر  در  آماری  استنتاج  مرز  عنوان  به  > 0p/ 05  و  شد

 و  SPSS  افزارنرم  از   يادشده  آماری   آنالیزهای  کلیه  انجام  برای

 .شد  استفاده Excel افزارنرم از نمودارها رسم برای
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 نتايج و بحث  
شده در آب چاه  دادهکشت  C. vulgaris  توليد بيومس جلبک

 ژرف 

بعد از اتمام   C. vulgaris  نتايج حاصل از بیومس خشک جلبک

اختصاص  ، روزه  30آزمايشی    دورة از  بحاکی  ترين  یشگرفتن 

  0/ 76  ±  0/ 02با    BG-11محیط کشت    + مقدار به تیمار آب ژرف  

گرم در لیتر و سپس تیمارهای شاهد و آب ژرف به ترتیب با 

گرم در لیتر بود که تیمار   0/ 60 ± 0/ 07و  0/ 63 ± 0/ 03مقادير 

ژرف    C. vulgarisجلبک   آب  در  تفاوت     BG-11+رشديافته 

تفاوت   چیداد؛ اما هبا دو تیمار ديگر نشان    (> 0p/ 05)داری  معنی

  (. 1)شکل  ده نشد  ديداری بین تیمار شاهد و آب ژرف  معنی

از نظر شوری در    C. vulgarisبیشترين مقدار بیومس جلبکی در  

تیمار آب ژرف با محیط کشت در مقايسه با آب شیرين )آب  

ده شد که مطابق با نتايج مطالعه لوآنگ پیپات و چیستی  ديمقطر(  

 BG-11 در محیط کشت    C. vulgaris  ( بود که کشت جلبک18)

دريا مورد بررسی و مقايسه  آب  و شور آب شیرين، آب  در سه

آنها بیشترين میزان بیومس خشک تولیدشده در  .  قرار گرفته بود

گرم در لیتر( در مقايسه با   3/ 5شور )  آب   پايان آزمايش را در

گرم در لیتر( به    2/ 9) دريا گرم در لیتر( و آب 2/ 5شیرين ) آب

 مغذی  مواد  تأثیر  تحت   C. vulgaris  توده  دست آوردند. زيست 

 محدوديت نیتروژن،  مانند  استرس  شرايط  .گیرد  می  قرار  مختلف

  تأثیر  تودهمیزان زيست  رشد و سرعت   بر تواندمی آهن فسفر و

( تولید   هاريزجلبک  کشت،  ة بهین  شرايط  در  .(26بگذارد 

 حال،  اين   با .(29و    23دهند )می  نشان  را  زيادی   توده زيست 

  در   هاپروتئین  محتوای  افزايش  مسئول  که  نیتروژن  کمبود

  شود میتوده  زيست   وریبهره  کاهش  باعث   است،  هاسلول

حاضر میزان نیترات، فسفات و آهن در محیط  مطالعةدر  .(25)

اندازهکشت  مطالعه  مورد  مختلف  و  های  جدول  گیری    2در 

محیط کشت به    +آورده شده است که میزان آنها در آب ژرف  

گرم در لیتر بوده است. پس میلی  37/ 5و    16/ 5،  1060ترتیب  

به   + محیط کشت   در آب ژرف  C. vulgarisرشد بهتر جلبک  

اين    شدن  یشتردلیل وجود مواد مغذی موجود در آب ژرف و ب

مواد مغذی با اضافه شدن محیط کشت در مقايسه با دو تیمار  

 ديگر بوده است. 

 

 ميزان جذب نوری و تراکم جلبک بعد از کشت در آب ژرف

،  4در روزهای    C. vulgaris  میزان جذب نوری جلبک   مقايسه

نمک  30و    17،  10 آزمايش  از  در  بعد  ژرف  چاه  آب  زدايی 

ترين جذب نوری  یششده است. در روز چهارم ب  آورده  3جدول  

و    0/ 48  ±  0/ 02محیط کشت با میزان    بدون  ژرف  آب  به تیمار

  0/ 44  ±  0/ 01با میزان    کشت   محیط  +  سپس تیمار آب ژرف

داری نداشتند. اختصاص گرفت که از نظر آماری تفاوت معنی

. در روز  دشده نديداری بین تیمارها روز دهم هیچ تفاوت معنی

  1/ 06  ±  0/ 03، تیمار شاهد کمترين میزان جذب نوری را با مقدار  17

داشت؛   ( > 0p/ 05) داری  داد که با دو تیمار ديگر تفاوت معنی نشان  

  کشت  ژرف + محیط  داری بین دو تیمار آبمعنیتفاوت    یول

کشت   محیط  بدون  ژرف  آب  تیمار  نشد.  ديبا  ام    30روز  ده 

کشت به   محیط  +ژرف    ترين میزان جذب نوری در تیمار آب یش ب 

نشان داده شد که با دو تیمار ديگر تفاوت    2/ 24  ±  0/ 05میزان  

  رشديافته   C. vulgaris جلبک  . تراکم ( > 0p/ 05) داری داشت  معنی 

 محیط  بدون   ژرف   آب   و   کشت  محیط   با   ژرف   آب چاه   در 

آورده   2  در شکل   آزمايش  ة روز  30  دورةکشت بعد از پايان  

است شکل  طورهمان  .شده  از  مورد    ،پیداست   2  که  جلبک 

تری را در آب ژرف با محیط کشت در مقايسه  یشمطالعه تراکم ب

با آب ژرف بدون محیط کشت نشان داده است. مطالعات نشان  

در جلبکی  بیومس  در  کاهش  که  است  در    نتیجةداده  کاهش 

  و   12محتوی مواد مغذی در محیط کشت به وجود آمده است )

شده در دو تیمار شاهد و آب دهديپس جذب نوری کمتر    ؛(31

به دلیل وجود مواد مغذی کمتر در مقايسه با تیمار آب   ژرف

حاضر يک    مطالعة(. در  2جدول  )  است ژرف + محیط کشت  

مستقیم بین میزان بیومس جلبکی و جذب نوری با مواد    ةرابط

ده شده که مطابق با  ديمغذی موجود در محیط کشت جلبک  

( در بررسی اثر استفاده از  26نتايج راتومسکی و هاروت پاو ) 

سالمون به عنوان محیط کشتفاضلاب مزارع پرورش ماهی 
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 زدايی آزمايش نمک  ةروز 30در تيمارهای مختلف پس از اتمام دوره  C. vulgaris  مقايسه بيومس خشک جلبک 1شكل 

 

 زدايی يند نمک اهای مختلف مورد استفاده برای رشد جلبک در فر   مواد میذی موجود در محيط کشت 2جدول 

 مواد مغذی                          آب ژرف  با آب مقطر )شاهد(   BG-11محیط کشت    BG-11کشتآب ژرف با محیط  

 گرم در لیتر( )میلی  فسفات 08/2 12 5/16

 گرم در لیتر()میلی نیترات 149 145 1060

 گرم در لیتر()میلی آهن 0 06/0 37/0

 

 زدايی از آب چاه ژرفدر روزهای مختلف آزمايش نمک  C. vulgaris  مقايسه ميزان جذب نوری جلبک 3جدول 

 تیمارهای آزمايشی 

 روزهای آزمايش
 شاهد آب ژرف بدون محیط کشت     BG-11کشتآب ژرف با محیط  

a01/0 ±  44/0 a02/0 ±  48/0 b02/0 ±  36 /0 4 
a07/0 ±  98/0 a13/0 ±  81/0 a00/0 ±  94/0 10 
a02/0 ±  46/1 a18/0 ±  24/1 b03/0 ±  06 /1 17 
a05/0 ±  24/2 b09/0 ±  56 /1 c12/0 ±  17/1 30 

 است. ((  > 05/0p) دار در سطحتفاوت معنی ةدهند)حروف متفاوت در هر رديف نشان  انحراف معیار ±میانگین

 

              
 رشديافته در آب ژرف با محيط کشت )سمت راست( و آب ژرف بدون محيط کشت )سمت چپ(  Chlorella vulgaris  تراکم جلبک  2شكل  
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ترين بیومس جلبکی  یشکه ب  است   C. vulgarisبرای رشد جلبک  

ترين مواد  یشدرصد فاضلاب که ب  80و جذب نوری را در تیمار  

 به دست آوردند. ،مغذی را داشت 

              

 bو  aميزان کلروفيل 

کلروفیل    مقايسه  4جدول  در   تغییرات   رشد  از  پس  aمیزان 

بعد از آزمايش   30و    17  ،10،  4در روزهای    C. vulgaris  جلبک

است.  نمک شده  آورده  ژرف  آب چاه  از    طورهمانزدايی  که 

دار  بین تیمارها در روز چهارم تفاوت معنی  ،پیداست   4جدول  

به تیمار شاهد با میزان   aترين میزان کلروفیل  یشوجود داشت و ب

در    1/ 08  ±  0/ 05 روز    لیترمیلیمیکروگرم  گرفت.  اختصاص 

ترين یشب  17ده نشد. روز  ديداری بین تیمارها  دهم تفاوت معنی 

کلروفیل   میزان    aمیزان  با  شاهد  تیمار    2/ 36  ±  0/ 21در 

تفاوت معنیدي  لیترمیلیمیکروگرم در   تیمار  ده شد و  با  داری 

تیمار آب ژرف با    ینداد؛ ولنشان    کشت   محیط  +ژرف    آب

ام،   30بود. روز  (> 0p/ 05)دار بدون محیط کشت تفاوت معنی

  4/ 95  ±  0/ 20بیشترين مقدار را در تیمار شاهد به میزان  a کلروفیل  

در   تفاوت    لیترمیلیمیکروگرم  ديگر  تیمار  دو  با  که  داد  نشان 

ول  ( > 0p/ 05)داری  معنی تفاوت  دو    یداشت؛  ديگر  تیمار 

 bمیزان تغییرات کلروفیل    داری با هم نشان ندادند. مقايسهمعنی

  30و    17  ،10،  4در روزهای    C. vulgaris  جلبک  رشد  از  پس

آورده    5در جدول  زدايی آب چاه ژرف  بعد از آزمايش نمک

به میزان    bترين میزان کلروفیل  یششده است. در روز چهارم ب 

ده شد  ديدر تیمار شاهد    لیترمیلیمیکروگرم در    0/ 50  ±  0/ 00

. روز دهم (> 0p/ 05)ده شد  دي داری بین تیمارها  و تفاوت معنی

ترين یش ب   17روز  د. شده نديداری بین تیمارها هیچ تفاوت معنی

میکروگرم   0/ 91  ±  0/ 31در تیمار شاهد با میزان    bمیزان کلروفیل  

با دو تیمار   ( > 0p/ 05) داری ده شد و تفاوت معنی دي   لیتر میلی در  

در تیمار  b ترين مقدار کلروفیل  یشام ب  30روز    ديگر نشان داد.

نشان داده    لیترمیلیمیکروگرم در    11/ 96  ±  0/ 92شاهد به میزان  

  ؛ (> 0p/ 05)داری داشت  شد که با دو تیمار ديگر تفاوت معنی

تفاوت معنی تیمار ديگر  ندادند. در  ولی دو  با هم نشان  داری 

در   در تمام روزها   bو  aترين میزان کلروفیل  یشحاضر ب  ةمطالع

( نتايج  13) د که هايرمد و متدشده  ديتیمار شاهد )بدون نمک(  

بعد  C. vulgaris آنها سويه    مطالعةمشابهی را به دست آوردند. در  

محدوده   در  سديم )کلريد قرارگیری در معرض شورى روز  30 از

کل  ،مولار( 0/ 4و    0/ 3،  0/ 2،  0/ 1 درکلروفیل تحريک   ها 

 غلظت  کاهش در شده و  دهديمولار    0/ 2و    0/ 1  کم   هایغلظت 

در    4/0تا    0/ 3 همچنین  دادند.  گزارش  را    مطالعة مولار 

( پاو  هاروت  و    در   a  کلروفیل   محتوای  ،(26راتومسکی 

  محیط   در  نیتروژن  مقدار  افزايش  با  میکروجلبک  هایسلول

  C. vulgaris  در  aکلروفیل    غلظت   ترينیش يافت و ب  کاهش  کشت 

آمده از مزارع  دست پروری بهفاضلاب آبزی درصد  20  در تیمار

 دهدي   درصد  100و    80  ،60،  40پرورش سالمون در مقايسه با  

افزايش اين  دلیل  آنها  شدت  رنگدانه  محتوای  شد.    تر یشب   را 

کمتر    تودهزيست   با  هايیسلول  به  نور  بهتر  نفوذ  از  ناشی  فتوسنتز

دادند.   افزايش   مسئول  که  نیتروژن  کمبود   حال،  اين  با ارتباط 

به    کلروفیل  محتوای  کاهش  باعث  است،  سلول  در  هارنگدانه 

 فتوشیمیايی در   فرايندهای  و  فتوسنتز  شدت  از  عنوان شاخصی

می  هایسلول )میکروجلبک  با    مطالعةدر  .  (25شود  حاضر 

زيست  بیشتر  آب افزايش  در  بیشتر  مغذی  مواد  از  ناشی  توده 

محیط کشت(، میزان   +محیط کشت جلبک )تیمار آب ژرف  

(. نتايج مشابهی در 2کلروفیل کاهش بیشتری نشان داد )جدول  

 در  کلروفیل  کاهش  و  تودهزيست   افزايش  بین  خصوص رابطه

  ( 21همکاران )  محسن پور و  توسط  نیز  C. vulgaris  هایسلول

  ( 22همکاران )  و   اردوگ   توسط  متضادی   نتايج.  است   شده  ارائه

روی    (15همکاران )  و  لی  و  Chlorella minutissima  روی جلبک

Neochloris oleoabundans مستقیمی بین   ةبه دست آمد که رابط

کلروفیل   میزان  نیتروژن و    مواد   بودندسترس   در.  دندديمیزان 

  تأثیر   ريزجلبک  هایسلول  در   کلروفیل  غلظت   بر  مغذی

 (. 5است ) متفاوت گونه به  بسته اما ؛گذاردمی
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 زدايی از آب چاه ژرفدر روزهای مختلف آزمايش نمک  C. vulgarisپس از رشد جلبک   a  مقايسه ميزان تیييرات کلروفيل 4جدول 

 تیمارهای آزمايشی 

 روزهای آزمايش
 شاهد آب ژرف بدون محیط کشت    BG-11آب ژرف با محیط کشت 

c01/0 ±  524/0 b03/0 ±  757/0 a05/0 ±  08/1 4 
a51/0 ±  14/2 a81/0 ±  33/2 a14/0 ±  00/2 10 
ab59/0 ±  48/1 b17/0 ±  38 /1 a21/0 ±  36/2 17 
b45/0 ±  70 /1 b24/0 ±  19 /1 a20/0 ±  95/4 30 

 است. ((> 05/0pدار در سطح)تفاوت معنی ة)حروف متفاوت در هر رديف نشان دهند انحراف معیار ±میانگین

 

 زدايی از آب چاه ژرفدر روزهای مختلف آزمايش نمک  C. vulgarisپس از رشد جلبک  b  مقايسه ميزان تیييرات کلروفيل 5جدول 

 تیمارهای آزمايشی 

 روزهای آزمايش
 شاهد آب ژرف بدون محیط کشت    BG-11آب ژرف با محیط کشت 

c02/0 ±  22/0 b03/0 ±  36 /0 a00/0 ±  50/0 4 
a15/0 ±  63/0 a28/0 ±  69/0 a05/0 ±  68/0 10 
b19/0 ±  37 /0 b13/0 ±  46 /0 a31/0 ±  91/0 17 
b09/0 ±  47 /0 b13/0 ±  37 /0 a92/0 ±  96/11 30 

 است.  ((> 05/0p) دار در سطحتفاوت معنی ة)حروف متفاوت در هر رديف نشان دهند انحراف معیار ±میانگین

 

 C. vulgaris زدايی زيستی آب ژرف توسط جلبک نمک

الکتريکی کاهش مقايسه حاضر پژوهش در هدايت    و   شوری، 

شده با  دادهکشت   C. vulgarisجلبک   توسط کل جامدات محلول

و آب ژرف   BG-11محیط کشت    + در آب ژرف    5×    610تراکم  

بررسی کشت  محیط  از    طورهمان.  شد بدون   6جدول  که 

  و   12/ 9های مورد استفاده به ترتیب میزان شوری آب ،پیداست 

گرم در لیتر در ابتدای آزمايش قبل از اضافه کردن جلبک    13/ 1

مقايسهشثبت     در   مختلف  تیمارهای  در  شوری  تغییرات  د. 

  C. vulgaris جلبک    رشد  از  پس   30  و  17  ،10  ،4  ،0  یروزها

 مطالعه،  مورد  روزهای  تمام  در .  است   شده  آورده  3  شکل  در

  BG-11 ژرف با محیط کشت  آب   در تیمار   شوری   برداشت   میزان

تفاوت    شتریب و  بود  کشت  محیط  بدون  ژرف  آب  تیمار  از 

آزمايشی    دوره   پايان  در  .(> 05/0p)  ده شدديداری بین آنها  معنی

  C. vulgarisجلبک    در   شوری  برداشت   میزان  بیشترين   زدايی،نمک

ده شد و از میانگین  دي   BG-11 +آب ژرف   در تیمار  افتهيرشد

گرم در لیتر در   9/ 34 ± 0/ 24  در ابتدای دوره به  12/ 9شوری  

 را نشان داد  درصدی  27/ 60  کاهش   و  آزمايش رسید  دورةپايان  

آب ژرف که    در مقايسه با  را(  > 0P/ 05)  داریمعنی  تفاوت  که

  کاهش   گرم در لیتر رسید و 10/ 07 ± 0/ 23 به   13/ 1از میانگین  

اثر مواد مغذی در محیط  .  داشت   ،داد  درصدی را نشان  23/ 13

( در  TDSکشت جلبک مورد مطالعه بر میزان کل جامدات محلول ) 

برداشت    ( > 0p/ 05)  دار آورده شده است که افزايش معنی   6جدول  

  در   16/ 4اين پارامتر در تیمار آب ژرف با محیط کشت از میزان  

گرم در لیتر و کاهش    12  ±  0/ 4ابتدای دوره تا رسیدن به میزان  

کشت،    26/ 83 محیط  بدون  ژرف  آب  تیمار  مقابل  در  درصدی 

گرم در لیتر و کاهش    13/ 2  ±  0/ 4تا    17/ 6افزايش برداشت از میزان  

می   25 نشان  را  هدايت    سة ي مقا دهد.  درصدی  تغییرات  میزان 

حاکی    ، روزه در دو تیمار مورد مطالعه   30  دورة الکتريکی در پايان  

در شروع دوره قبل از    28000کاهش اين پارامتر از    ن ي شتر ی ب از  

 میکروزيمنس    16350  ±  350مقدار میانگین  اضافه کردن جلبک تا  
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   ميزان پارامترهای فيزيكوشيميايی آب ژرف با محيط کشت و آب ژرف بدون محيط کشت در ابتدا و انتهای دوره 6جدول 

 تیمارهای آزمايشی 

آب ژرف با محیط کشت   پارامترها

 )انتهای دوره( 

آب ژرف با محیط کشت  

 ابتدای دوره( (

 آب ژرف 

 )انتهای دوره( 

 آب ژرف 

 )ابتدای دوره( 
b24/0 ±  34 /9 9/12 a23/0 ± 07/10 1/13 شوری 

b4/0 ± 12 4/16 a4/0 ± 2/13 6/17  کل جامدات محلول 
b350 ± 350 /16 28000 a600 ± 700/17 30000  هدايت الکتريکی 

 است.  ((> 05/0p) دار در سطحتفاوت معنی ة)حروف متفاوت در هر رديف نشان دهند انحراف معیار ±میانگین

 

 
 زدايی از آب چاه ژرف در روزهای مختلف آزمايش نمک   C. vulgaris  مقايسه ميزان تیييرات شوری پس از رشد جلبک 3شكل 

 

درصدی( در تیمار آب    41/ 61کاهش  با میانگین  )  مترسانتیبر  

ژرف با محیط کشت بود و تیمار آب ژرف بدون محیط کشت 

میکروموس بر  17700 ± 600تا مقدار  30000کاهش از میزان 

کاهش    مترسانتی درصد   41)میانگین  که  داشت  را  درصدی( 

  دوره   پايان  داری را نشان نداد. درمعنی  تفاوت کاهش دو تیمار  

نمک  30آزمايشی   در  روزه  ژرف  چاه  آب  از   مطالعةزدايی 

شوری، کل جامدات محلول و هدايت    برداشت   حاضر، بیشترين

 +آب ژرف   در تیمار  افتهيرشد  C. vulgarisجلبک    الکتريکی در

(  p  >  0/ 05)  داریمعنی  تفاوت  که  شد  دهديBG-11   محیط کشت 

اگرچه  .  داد  آب ژرف بدون محیط کشت نشان  در مقايسه با  را

توجه به عدم استفاده  با    یبود؛ ولدار  ها بین دو تیمار معنیتفاوت

به دلیل   مادةاز هیچ   تیمار آب چاه ژرف و  مغذی اضافی در 

برای   جلبک  توسط  مصرف  و  آن  در  مغذی  مواد  وجود 

از میزان نمک آب کاسته و درنتیجه   متعاقبا خود،    وسازسوخت 

 تواندمیده شد که  ديدر میزان شوری آب    چشمگیری کاهش  

زدايی بیولوژيکی به دلیل عدم کاهش هزينه را برای سیستم نمک

رشد جلبک    به منظور  مت یقگراناستفاده از محیط کشت تجاری  

زدايی  ای مشابه که سیستم نمک در مطالعه به همراه داشته باشد.  

ی ضروری برای  ها زيستی بدون استفاده از درشت و ريز مغذی 

 در  نمک  برداشت  مقدار  بیشترين   ، رشد جلبک صورت گرفته بود 

با    C. vulgarisجلبک   در  متر سانتی  بر  زيمنس  لی می  50 غلظت 

  Dunaliella salinaشوری در مقايسه با جلبک   کاهش  درصد  32/ 66

 ها ازجلبک  استفاده  آب را به دلیل  نمک  آنها کاهش  . ده شد دي 

  حقیقت،   در   و  خود دانسته  تکثیر  و   رشد  و  وساز سوخت   در  آن
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شوری آب معرفی   بردننیب  از  برای  مؤثر  روش  اين روش را يک

های آب توسط جلبک به دو طريق  کاهش نمک  .(20کردند )

نمک موجود    هایيونجذب سطحی با اتصال    -1  :شودمیانجام  

هیدروکسی و کربوکسیل( و  )  سلولی  وارةيددر آب به اجزای  

يک  گروه که  جلبک  سلولی  ديواره  روی  موجود  عاملی  های 

  . است به متابولیسم جلبک    غیروابستهو    (غیرفعال)  سريع   روش

 در   نمک  ونقلحمل  شامل  زيستی  انباشت يا تجمع  فرايند  -2

  در   تجمع نمک  و   يونی انتخابی  هایکانال  و  مرزی   سراسر لايه

جذب سطحی   با مقايسه در فرايند اين .جلبک است  هایسلول

  از تغییرات   سری  يک  به  نیاز  است و  برزمانکند و    نسبتا   فرايندی

دارد.  هایسلول  متابولیکی  و  فیزيولوژيکی که    زمانی  جلبک 

  محیط   در(  ديگر  هایيون  و  Na ،  -Cl+)  حد  از  بیش  هاینمک

نمک باشد  وجود  آبی    گراديان   دلیل  به  هانمک  ،داشته 

به  مشخص    .شوندیموارد    جلبک  هایسلول  الکتروشیمیايی 

  ها جلبک  برای  سیتوپلاسمی  Na+  يون  زياد  که غلظت   است   شده

رشد را مهار    متعاقبا   و  جلبک  متابولیسم  است و عملکرد  سمی

  برای   را  صادرات   مختلف  هایمکانیسم  هاجلبک  .کندمی

  از  پس  درنهايت   و  دهندیم  توسعه  Na+  سمی  هایيون

(. 9)  رسندیم  جديدی  سازگاری پايدار  حالت   به  مدتیطولان

حاضر با توجه به کاهش فاکتورهای فیزيکوشیمیايی    مطالعة در  

 فرايند نتیجه گرفت که  توانیم روز، پس  30 زمانمدت آب در 

نمک در داخل سلول جلبک    های يونتجمع    یعني  ؛یستيزتجمع  

جذب سطحی در اين جلبک نقش داشته است.   فرايندبیشتر از 

حاضر جذب بیشتر نمک از آب چاه ژرف در تراکم   مطالعةدر 

های کمتر  در مقايسه با تراکم  لیترمیلیسلول در  5×610جلبکی 

 مطالعةشده در  بررسی  لیترمیلیسلول در    2/ 5و    1/ 25×610آن  

( همکاران  و  شد28سنچولی  ديده  نتايج  که    (  با  مطابق 

و    TDS( مبنی بر کاهش شوری،  4و همکاران )  بالاسوبرامانیان

EC    تر جلبک  بیشبیشتر آب دريا ناشی از تراکم C. vulgaris   .بود

را متناسب با دوز جلبک    TDSکارايی حذف    یمشابهمطالعات  

 (.  7گزارش دادند )

 

 یريگههينت
فیزيکوشیمیايی  فاکتورهای  کاهش  اگرچه  که  داد  نشان    نتايج 

ژرف آب  ژرف   +  تیمار  آب چاه  با  مقايسه  در    محیط کشت 

دار  ها از نظر آماری معنیبدون محیط کشت بیشتر بود و تفاوت

ژرف بدون استفاده از محیط کشت تجاری به دلیل  بود؛ اما آب  

قابلیت برای رشد جلبک و درنتیجه    ،وجود مواد مغذی در آن

زدايی زيستی را دارد.  نمک
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