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" مقاله پژوهشی"  

 

  راندمان بر ( AlCl₃)   آلومینیوم  کلرید  از استفاده  با سازیلخته روش ثیرتا  بررسی

 Dunaliella salina  ریزجلبک  هایرنگدانه  و تغلیظ  ضریب برداشت،
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 چکیده

درصد از   30-20در حدود  چالش برانگیز و پرهزینه است که    ها فرآیندیآن  فاطرا  رقیقکشت    طیاز مح   زجلبکیر  هایبرداشت سلول      

های کاندید تجاری واجد اهمیت است.  برداشت سویه بنابراین، یافتن روش مناسب جهت    دهد.می را به خود اختصاص    دیکل تول  هاینه یهز

)ثیر استفاده  اتدر مطالعه حاضر   بر  ساز  به عنوان لخته(  AlCl₃م )وینیآلوم  دیکلر م در لیتر(  رگ  1و    7/0  ،5/0،  3/0،  1/0از مقادیر مختلف 

از    D. salina در ابتدا، جدایه بومی ریزجلبک  گرفت.قرار  ی مورد بررس     Dunaliella salinaزجلبکیرهای  رنگدانهراندمان برداشت و  

میزان   تا به حداکثر  یافت  لیپار چابهار در شرایط آزمایشگاهی پرورش  نمتوکشندان پشت سدی  فاز  مقادیر   ایی رشد رسید.لید در  سپس 

 رنگدانه  بیبر ترک  ثیر آنتا  نیبرداشت و همچندر فرآیند    AlCl3  یی کارامیزان    ان،یدر پا ساز به محیط کشت افزوده شد.لختهمختلف از  

با   ان دادنتایج این تحقیق نش  .رفتگامکان استفاده مجدد از محیط کشت لخته شده نیز مورد بررسی قرار شد.ی بررس  توده    یزهای   که 

داری افزایش یافت. این در حالی است که  سازی به طور معنی راندمان لختهگرم در لیتر    1گرم تا    0/ 1افزایش مصرف کلرید آلومینیوم از  

از   بیش  لیتر   7/0مصرف  در  لختهگرم  معنی ساز  از  کاهش  سبب  آلومینیوم  در  کلرید  رنگدانهدار  و  کلهای  محتوی  کارتنوئید  روفیل، 

گرم در لیتر کلرید آلومینیوم   7/0شده استفاده از  برداشتبنابراین برای حفظ کیفیت زی توده    (.>05/0p) داروتن زی توده برداشتی شبتاک

   گردد.پیشنهاد می  D. salinaدرصد برای برداشت ریز جلبک  75با راندمان 
 

 ت، بتاکاروتن راندمان برداش ی،ساز، لخته Dunaliella salina ریزجلبک، کلمات کلیدی:

.

 
  zamini.41@gmail.com: مکاتبات دارعهده *
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 مقدمه 

ریزجلبک تجاری  تولید  دیدگاه   Dunaliellaاز 

salina   رنگدانه داشتن  دلیل  به  به  و  کاروتنوئید  های 

های جهانی است.  مورد توجه بازار  طور ویژه بتاکاروتن 

کاروتنوئید  تجاری  بازار  2019سال    در   هاارزش  در   ،

حدود در  است  ش پی  دلار  بیلیون  8/1  جهانی  شده  بینی 

(Widowati et al., 2017ویژگی از  زیستی  (.  های 

قسمت   300ممتاز این ریزجلبک تحمل زیاد شوری )تا  

است   شده  باعث  خصوصیت  این  که  است  هزار(  در 

آلودگی  تک گونه  کشت از  مقیاس  ای و عاری  آن در 

امکان )انبوه  باشد   ,Morowvat and Ghasemiپذیر 

تولید2016 این   (.  بمناط  یزجلبک درر  انبوه    و   ا آب قی 

بسیار شور با    آب  و  بالا  نورخورشید   با تابش   گرم،  هوای

بیشتری روب (.  Hejazi et al., 2004) رو استهموفقیت 

اسید بودن  دارا  دلیل  به  ریزجلبک  غیراین  -های چرب 

رنگدانه  استفاده  اشباع،  قابل  گلیسرول  و  ارزشمند  های 

دار صنایع  ویژه  به  مختلف  صنایع  و  ویدر  آرایشی  و  ی 

باشدب می  انبوه  هداشتی  تولید  مسیر  در  اما یک چالش   .

بالای  ریزجلبک مصرف  ریزسایز  های  سویه  ویژه  به  ها 

هزینهانرژی   و و  آوری  جمع  به  مربوط  زیاد  های 

است   اطرافشان  کشت  محیط  از  کم  توده  زی  برداشت 

(Buelna et al., 1990; Kwon et al., 2014به .)   طور  

ریزجلبک ی ز  غلظت  کلی طور    اهتوده  به  و  کم  بسیار 

 شعبانزاد است )  لیتر در گرم 3تا  1/0متوسط در محدوده 

همکاران،   خمیر 1398و  آوری  جمع  خاطر  همین  به   .)

آنها  رقیق  سوسپانسیون  از  با    دشوار  بسیار   کاری   غلیظ 

 Grima etشود )مصرف انرژی و هزینه بالا محسوب می

al., 2003 اندمان  الش و افزایش رچ   (. برای غلبه بر این

روشزی برداشت   کار  توده،  به  و  پیشنهاد  مختلفی  های 

این است.  شده  از روش   گرفته  استفاده  شامل   2ها 

فیفیوژسانتر نش،  3یلتراسیون ،  ساز  ،4ینی ته  و    5ی معلق 

) می  6ی لخته ساز  یا انعقاد   (.   2013et alShow ,.باشند 

  ا ی  ی مختلف برداشت، روش لخته ساز  های روش  ن یاز ب

عمل برا  نسبتا  و    جیرا  یت ای انعقاد    ی ابیباز  یکارآمد 

م  تودهیز حساب  آور  دآییبه  جمع  امکان  و    یکه 

 Goswamiکند )یرا فراهم م  ظ ی غل  نسبتا   ری برداشت خم

et al., 2019  روش ساز(.  از    ی لخته  استفاده  با 

شیمیایی  سازلخته فلز  مانند  مختلف های   هاینمک 

آلومین   یمعدن آهن،  در    ولا معم  منیزیمو  م  یومانند 

واس ی مق  بالا  گونه   یاگسترده  فی طرای  ب  های    ی ها از 

)قرار  استفاده مورد    زجلبکیر است   Grima etگرفته 

al., 2003; Mixson et al., 2014) .  نیا  یاثربخش  

  ت ی و حلال  7ی ونی  وندی به قدرت پ  ی ت یچند ظرف  یهانمک

بستگ با    دارد  یآنها  های  نمک  کلی  طور  به  قدرت و 

بیشترونی  وندی پ سر  تی حلال و    ی  انعقاد  ایجاد  تر  عیکمتر 

)می   سولفات   ی هاونیکات(.  Barros et al., 2015کنند 

مطلوب    pH  آهن و سولفات آهن در  دیکلر  وم،ین ی آلوم

بار  باعث جلبک  زیر  ی هاسلول  سطح  ی منف   یهاکاهش 

شده که منجر    یدروکسیه   یپل  یهاکمپلکس و تشکیل  

توده تجمع  ج  به  انعقاد  دامسلولی    ی هالسلو  و 

 Chen et al., 2011; Vandammeشود )می   جلبکریز

et al., 2013.)  م یرابطه مستق   کیاست که    ن یفرض بر ا  

جلبک و  ریز  ی هاتعداد سلول  نی ب   یومتری و استوک   یخط

ن   سازلختهمقدار   غلظت جلبک    ازی مورد  به  توجه  بدون 

 ن یا. بنابر(1391و همکارن،    یارگنجیان خن )  وجود دارد

 
2 Centrifugation 
3 Filtration 
4 Settlement 
5 Flotation 
6 Coagulation or Flocculation 
7 Electronegativity 
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ازا   نه یهز تابع  یبه  جلبک  تن  هز  یهر  ساز    نهیاز  لخته 

. استفاده از این روش در عین حال چالش هایی نیز  است

نمک ماندن  جای  بر  احتمال  آن  جمله  از  که  های دارد 

( است  شده  تولید  توده  زی  در   Henderson etفلزی 

al., 2010 .) 

برداشت ریزجلبک   به چالش جدی فرآیند  با توجه 

D. salina  ولید انبوه  ر مسیر گسترش ته مسئله مهمی د ک

این ریزجلبک است، لذا در این مطالعه روش استفاده از  

راندمان  بر  ساز  لخته  عنوان  به  آلومینیوم  کلرید  نمک 

کارتنوئید   کلروفیل،  های  رنگدانه  ترکیب  و  برداشت 

ریزجلبک   بتاکاروتن  و  بررسی    D. salinaکل  مورد 

اس قرار امکان  همچنین  مح تف گرفت.  از  مجدد  یط  اده 

شد لخته  برای کشتکشت  نیز ه  ریزجلبک  مجدد  های 

 گرفت. مورد بررسی قرار

 

 ها مواد و روش

   D. salinaکشت سویه بومی ریز جلبک 

که    D. salinaجلبک  در این تحقیق سویه بومی ریز

( از 1401در مطالعات پیشین )امینی خوئی و همکاران،  

لیپار سدی  پشت  خالص    )چابهار(  کشندان  جداسازی، 

 Accessionکد ) ولکولی شده و باازی و شناسایی مس

number: MZ831861.1  در سایت )NCBI   ثبت شده

استفاده   مورد  و  گرفتقراراست  کشت  و  نگهداری   .

جلبک   آزمایشگاه  در  آزمایش  مورد  سویه  پرورش 

چابهار   دور  های  آب  شیلاتی  تحقیقات  مرکز  شناسی 

با   8نصورت گرفت. محیط کشت جونسو اصلاح شده 

ب تغییرات  ریزجلبک  کمی  کشت    D. salinaرای 

شد. شامل    مواد  استفاده  کشت  محیط  شیمیایی 

مانند  ماکروالمنت و    3KNO  ،4PO2KH  ،3NaHCOها 

 
8 Johnson 

O2.6H3FeC1  میکروالمنت نظیر  و  ،  2ZnClها 

02.6H2CoCl  ،O2.2H12CuC  ،O2.4H2MnCI2  

)  O24·4H2O76Mo4NHو شرکت  (  SIGMA Ltdاز 

و   قرامتهیه  استفاده  در    . pHگرفت رورد  کشت  محیط 

شد    5/7حدود   محیط (Ben-Amotz, 1982)تنظیم   .

ساخ دستگاه هتکشت  در  در  اتوکلاو ضدعف   شده  و  ونی 

( سانتی  4یخچال  کشت  درجه  شد.  نگهداری  گراد( 

دوره یا  ای  دسته  روش  به  )ریزجلبک   Batchای 

culture  در کشت  اتاق  محیطی  شرایط  شد.  انجام   )

 2میکرومول بر متر مربع بر ثانیه و دمای    330شدت نور  

ر تنظیم  گرم در لیت   90گراد و شوری  درجه سانتی  29  ±

   .(1399مکاران، بی و ه)اربا شد

لخته   ماده  مختلف  های  غلظت  سازی  آماده 

 ساز کلرید آلومینیوم 

ش  زجلبکیر  هایمونهن مدرج  استوانه    ی ا   شهی در 

مشابه و همگن )یتری ل  کی) با غلظت کاملا  گرم    9/0( 

. به  شدند عی( توزتریل یلیسلول در م 8/0× 610 ای تر،یدر ل

اندازه گیری یزان غلظت اولیه  راندمان برداشت م   منظور 

معلق   های  شریزجلبک  مدرج  استوانه  با    یا  شهی در 

نورسنجش   موج    آنها9ی جذب  طول  نانومتر    680در 

  وم ی نی آلوم  دیکلرغلظت های مختلف  خوانده شد. سپس  

 ,A1, A2, A3گرم در لیتر ،  1و    7/0،  5/0،  0/ 3،  1/0)

A4, A5)  ریزجلبک کشت  محیط  شد.  ها  به  افزوده 

اجازه داده شد در     مخلوط وکشت کاملا   طیس محپس

باق  یدما ثابت  صورت  به  تعیین  بمانند.    یاتاق  برای 

از گذشت هفت ساعت   برداشت، پس  زمان راندمان  از 

ته و  نمونهانعقاد  فوقانی  نشینی  قسمت  از  برداری 

ی آنها  جذب نورای انجام شده و میزان  مزورهای شیشه 

 
9 Optical Density 
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 Teixeiraقرائت شد )  ا نانومتر مجدد  680در طول موج  

et al., 2012)  . 

تغلیظ نسبت جلبک ترسیب   به منظور تعیین ضریب 

شد   گیری  اندازه  شناور  حالت  در  اولیه  غلظت  با  شده 

(Wu et al., 2012).   برداشت و ضریب میزان راندمان 

در ذیل محاسبه    2و    1های  مطابق رابطهتغلیظ ریزجلبک  

 شدند. 

 (1)R – i= [(OD × 100 ]i)/ ODtOD 

Rرا درصد  برد:  جلبک.  ندمان  ریز  از   iODاشت  قبل   :

 pH: بعد از تغییرpH .ODtتغییر

 (2)CF= ODiVi – ODtVt /ODiVf 

CF  :ضریب تغلیظ :iOD    جذب نوری ریزجلبک قبل :

آلومینیوم کلرید  افزودن  نوری ODt  ;از  جذب   :

 ریزجلبک بعد از افزودن کلرید آلومینیوم

  در   هیلوا  ینور  لیتر( جذب  )میلی  Vi  و  ODi  آن  در  که

لخته    افزودن  از  قبل)  شناور  جلبک  حجم  و  نانومتر  680

  : جذب نوری نمونه بعد از افزودن لخته ساز ODt  ،(ساز

  فاز   حجم  و  یآب   فاز  حجم  بی ترت   به  Vf  و  Vt.  است

کشت نشین  محیط  ته   Pérez et)  هستندشده    جلبک 

al., 2017) . 

کشت  محیط  از  مجدد  استفاده  سنجی  امکان 

 لخته شده

سلول برداشت  از  محیط  پس  از  ریزجلبک  های 

آب،   از  مجدد  استفاده  و  یازیابی  امکان  مایع،  کشت 

سلول  و  کشت  در  محیط  آنها  از  مانده  باقی  های 

بالایی  کشت فاز  منظوز  بدین  شد.  بررسی  تازه  های 

بی و  و  که  کشت  برمحیط  مجددا  بود  شفاف  ای  رنگ 

کشت های تازه مورد استفاد. بنابراین محیط کشت برای  

قرار  استفاده  مورد  تازه  رشد  محیط  در  مجدد    استفاده 

 .گرفت

 ، bو    a  یلکلروف   هایرنگدانه  یمحتوسنجش  -

 کل و بتاکاروتن یدکارتنوئ

رنگدانه  محتوی  سنجش  و  استخراج  منظور  های  به 

ریزbو    aکلروفیل   بتاکاروتن  و  لبک  ج، کارتنوئید کل 

میلی لیتر    5، در ابتدا   Dunaliella salinaآزمایش مورد  

در   جلبک  سوسپانسیون  نما  ن یبالاتراز  رشد    ییفاز 

، برداشت  مختلف(  هایمار ی )روزهشتم تا چهاردهم در ت

مدت   به  و  دور    10شده  با  سانتریفیوژ    5000دقیقه 

به   و  شد  ریخته  دور  و  خارج  آن  روی  مایع  گردید. 

ف ته  در  موجود  استون  یمیل  5ن  لکوارسوب    ٪ 80لیتر 

به مدت یک  به خوبی مخلوط و همگن شد و  اضافه و 

دمای   در  روز  تاریکی    4شبانه  در  یخچال  درجه 

مدت   به  سپس  شد.  دور    10نگهداری  با   5000دقیقه 

گردید محتویات  Mota et al., 2015) سانتریفیوژ   .)

و کارتنوئید کل در مایع رویی   b ، کلروفیل aکلروفیل

و   646،  440ه گیری میزان جذب در طول موج  دازنبا ا

دستگاه   663 از  استفاده  با    نانومتر 

تعیین   (Evolution™ 300 UV-Visاسپکتروفوتومتر  )

شد   استفاده از معادلات زیر محاسبه  با  هاغلظت  .گردید

(Lichtenthaler and Buschmann, 2001  .) 
Chlorophyll a (µg/ mL) = (11.24 A 660) – 

(2.04 A 645) 
Chlorophyll b (µg/ mL) = (20.13A 645) – 

(4.19 A 660) 
Carotenoids (µg/ mL) = 1000 × (A 470 – 1.90 

Chl a – 63.14 Chl b) / 214 
به روش  سنجش    استخراج و اندازه    زیر  بتا کاروتن 

از کشت    تری ل  یلی م  (. یکZhu et al., 2018)  شد  یری گ

نما  یسلول فاز  به  ییدر  شد    در   قهی دق  5  مدت  برداشت 

دور     5000gدور   آن  رویی  محلول  شد.  سانتریفوژ 

متانول    9و    دودکان  تری ل   یلی م  3ریخته شده و   لیتر  میلی 

مجددا   و  شده  افزوده  آن  مدت  به  دور    در  قه یدق  5به 
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5000g     حاوی که  بالایی  محلول  شد.  سانتریفوژ 

با   665و    453  بتاکاروتن است در دو طول موج   نانومتر 

 ذیل محاسبه شد.   معادلهقرائت و با  ترتوم فاسپکترو

β-carotene (µg/ mL) = (A453 − A665/3.91) 

× 3.657 × 3× X 

 X استخراج، و یدودکان اضافه شده برا تریل یلی م 3

برا  بیضر گ  یرقت  در    یری اندازه  جذب 

 (. Zhu et al., 2018است ) اسپکتروفتومتر

 آماری  تحلیل 

  SPSSاز نرم افزار    دهاتجزیه و تحلیل داده ها با استف 

نمودار  16ویرایش   ترسیم  افزارو  نرم  در  اکسل  ها 

تیمار   2010ویرایش   بین  مقایسه  برای  شد.  از  انجام  ها 

مقایسه    و جهت(  ANOVAآزمون واریانس یک طرفه )

معنی   تفاوت  شد.  استفاده  دانکن  آزمون  از  ها  میانگین 

به دست آمده در سطح احتمال   صد در  5دار داده های 

 گردید.  ررسیب

 

 نتایج 

ثیر سطوح مختلف لخته ساز کلرید آلومینیوم تا

 بر راندمان برداشت

زی برداشت  لختهراندمان  همان  یا  سازی  توده 

تیمار  D. salinaریزجلبک   کلرید در  مختلف  های 

در داده   1شکل    آلومینیوم  داده  .  است  شده  نشان  آنالیز 

نیوم تاثیر  ی کلرید آلومهای این تحقیق نشان داد که ماده  

-معنی داری بر فرآیند برداشت از طریق لخته شدن زی

با است.  داشته  به    توده  آلومینیوم  کلرید  میزان  افزودن 

بر    1تا    1/0از    D. salinaسوسپانسیون ریزجلبک   گرم 

لخته  میزان  لیتر و  داشته  معنی  افزایش   سازیانعقاد  داری 

صو  (.>05/0p)است   به  برداشت  صعودی  راندمان  رت 

به ترتیب در    90و %  75،  46،  35تا    A1در تیمار   19  % از

 افزایش یافت.   A5و A2, A3, A4 تیمار 

 

 کننده: درصد راندمان برداشت در سطوح مختلف لخته1شکل 

لخته  ثیرتا آلومینیوم  سطوح مختلف  ساز کلرید 

  ظیتغل ب یضربر 

  ی اثر بخش  زانی سنجش م  هایاز شاخص  گرید  یکی

است که با    ظی تغل  بیبرداشت، ضر  برایخته ساز  مواد ل

لخته  ظی غل تجلبک  ریز  مقدار   م یتقس افزودن  از  شده پس 

.  آمدبه دست    مرحله شناوریآن در    هیساز به غلظت اول

شکل   ضر2در  ت   ریزجلبک  ظیتغل  بی،    ی هاماری در 

.  ه استشد  سهیمقا  گریکد یبا    ومی ن یآلوم  دیکلرمختلف  

دا نشان  ها  داده  کهآنالیز  های  مار ی ت   در  ظیتغل  بیضر  د 

A1  تا  A5    و    5/8و    9/7،  3/6،  6تا    5/4از بوده  متغیر 

معنی تیمار تفاوت  در  شد  داری  مشاهده  مختلف  های 

(05/0p< .) 

 

 کنندهلخته مختلف سطوح در ظیتغل بی: ضر2 شکل
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سلول و  کشت  محیط  از  مجدد  های استفاده 

 لخته شده برای تلقیح جدید

استفاده و    امکان  کشت  محیط  از  های  وللسمجدد 

قرار بررسی  مورد  جدید  تلقیح  برای  شده  گرفت.  لخته 

تنظیم   از  پس  که  داد  نشان  اولیه،    pHنتایج  حالت  به 

تیمار در تمام  از محیط کشت  های مورد  استفاده مجدد 

پذیر است برای کشت جدید امکان  A5تا     A1آزمایش 

ریزجلبک   رشد  میزان  ب  D. salinaو  محیط  ازیافت  در 

معن تفاوت  نداد یشده  نشان  تازه  کشت  محیط  با    داری 

(05/0p>.)   های ریزجلبک که ترسیب  همچنین از سلول

و  مجدد  استفاده  برای  شدند  وارد  پایینی  فاز  در  و  شده 

مشاهدات   که  شد  استفاده  تازه  کشت  محیط  به  تلقیح 

سلول این  داد  نشان  زیادی  میکروسکوپی  حدود  تا  ها 

د از  را  خود  زیستی  قفعالیت  و  داده  استفاباست  ده  لیت 

دست   از  را  جدید  کشت  محیط  به  تلقیح  برای  مجدد 

 دادند.

کاروتن محتوی کلروفیل، کاروتنوئید کل و بتا

 D. salinaشده ریزجلبک توده لختهزی
آزمایشات،  د نهایی  مرحله  لخته  تار  از  استفاده  ثیر 

شیمیایی کلروفیل،    ساز  محتوی  بر  آلومینیوم  کلرید 

برداشت شده   ریزجلبک  بتاکاروتن  و   .D کاروتنوئید 

salina  قرار سنجش  )شکلمورد  (. 5تا    3  هایگرفت 

داده کلرید آنالیز  مقدار  افزایش  با  که  داد  نشان  ها 

گرم در    1تا    A1گرم در لیتر در تیمار    1/0آلومینیوم از  

تیمار   در  کلرو   A5لیتر    13/ 2تا    8/18از     aیلفمحتوی 

کلروفیل   یافت.  کاهش  لیتر  میلی  بر  نیز    bمیکروگرم 

مقادیر   آلومینیوم در  افزایش کلرید  و  روند مشابه داشته 

تا  7/0بالای   دار  معنی  کاهش  باعث  لیتر  در    13گرم 

میلی در  زی میکروگرم  کل  کارتنوئید  میزان  شد.  -لیتر 

کرد  ه تغییردثیر ماده لخته کنن تاتوده لخته شده نیز تحت  

تیمار  به طوری  میزان آن در  از    A5تا    A1که  به ترتیب 

تا  3،  5/3،  8/3،  4 میلی  2.  در  کاهش  میکروگرم  لیتر 

اندازه و  آنالیز  نتایج  زییافت.  بتاکاروتن  توده  گیری 

-لخته شده نیز نشان داد که کلرید آلومینیوم تأثیر معنی 

  ته است ش داری بر میزان و کیفیت رنگدانه بتاکاروتن دا

(05/0p<.)    تیمار در  بتاکاروتن  رنگدانه  میزان  بالاترین 

A1    میکروگرم بر میلی لیتر و کمترین آن    32/0به میزان

تیمار   در  بالای کلریدآلومینیوم  میزان    A5در غلظت  به 

   (.>05/0p) میکروگرم بر میلی لیتر به دست آمد09/0

 

 نندهکدر سطوح مختلف لخته a, b: محتوی کلروفیل 3شکل 

 

 کنندهوئید کل در سطوح مختلف لختهوی کارتن: محت 4شکل 
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 : محتوی بتاکاروتن در سطوح مختلف لخته کننده5شکل 

 

 بحث 

ریزجلبک رشد  دوره  طی  از  به  پس  رسیدن  و  ها 

-توده نوبت به مرحله برداشت و تغلیظ زیحداکثر زی

برای خمیر غلیظ   با آغاز میتوده آن  مرحله  این  گردد. 

انچا مصرف  در  جدی  زیاد  لش  هزینهرژی  بالا  و  های 

سایت توسعه  عدم  دلایل  از  یکی  و  است  های  همراه 

ریزجلبک  تجاری  فرآیند  تولید  بودن  بر  هزینه  ها 

برداشت آنها می باشد. بنابراین یافتن دانش و روشی که  

بسیار   کند؛  ایجاد  فرآیند  این  در  را  وری  بهره  حداکثر 

تحقی  بنابراین  است.  مضروری  بررسی  به  حاضر  یزان  ق 

روش  راندمان  و  برای  لخته  کارآیی  شیمیایی  سازی 

از    D. Salinaتوده ریزجلبکآوری و برداشت زی جمع

سوسپانسیون محیط رشد رقیق آن پرداخت. در گام اول  

غلظت  از  تأثیر  مختلف  از    1تا    0/ 1های  لیتر  بر  گرم 

زدایی و برداشت  نمک فلزی کلرید آلومینیوم برای آب

ریززی این  قرارجتوده  بررسی  مورد  نتایج  لبک  گرفت. 

کلرید   فلزی  نمک  افزودن  با  که  داد  نشان  آزمایش 

زی کشت،  محیط  به  ریزجلبک  آلومینیوم   .Dتوده 

salina   لخته و  انعقاد کرده  به  های جلبک شکل  شروع 

نیز  روند  این  آلومینیوم  نمک  غلظت  افزودن  با  گرفتند. 

ت از  که راندمان برداش  سرعت بیشتری گرفت به طوری 

 % 90و در نهایت    %75گرم در لیتر تا  1/0در تیمار    19%

تیمار   ضریب    1و    7/0در  یافت.  افزایش  لیتر  در  گرم 

گرم    7/0، با مصرف  A4، در  A1  5/4تغلیظ نیز در تیمار  

  5/8به میزان    A5و در تیمار    9/7در لیتر نمک آلومینیوم  

آمد.   دست  به خودیلختهبه  خود  در    و  سازی  ترسیب 

در  شرایط   ساز  لخته  کردن  اضافه  از  قبل  تا  و  معمولی 

این   D. salinaریزجلبک   نشد.  مشاهده  آزمایش  مورد 

می نشان  با  نتایج  آلومینیوم  سازکلرید  لخته  که  دهد 

از   بالاتر  مناسبی  7/0غلظت  نسبتا   کارآیی  لیتر  در  گرم 

 D. salinaتوده ریزجلبک  برای آّب زدایی و تغلیظ زی 

ی با استفاده از  جداساز  ند یفرآ  یاصل  یتمزه است.  تداش

کم،    یاتی ها عمل  نهیراندمان بالا و هز  ،های فلزیکاتیون

سر و  ساده  پردازش  با  از    دهیا  است.  عیهمراه  استفاده 

فلزیکاتیون بهجلبک  سازیجدا  ی برا  های    تجربه   ها 

از   برای  استفاده  ترسیب    یجداساز آنها  تصفو    ه یدر 

مها  فاضلاب  ها  جلبک  یی ای می ش   یساز  لخته گردد.یباز 

  نیب   یک ی پل الکترواستات ایجاد  بار و    یسازی  خنث   لی به دل 

که منجر    افتد،یاتفاق م   ساز عامل لختهمعلق و    یهاسلول

تشک  رسوب  لی به  و   Gerde et)  شودیم  یگذار لخته 

al., 2014) . های کاتیونی به عنوان لخته  استفاده از نمک

ریزجلبهای شیمیایی  ساز برداشت  های مختلف  بکرای 

 Sanyano etتوسط سایر محققین نیز تأیید شده است )

al., 2013  مطالعه نتایج  مثال  برای   .)Known   و

از    2014همکاران،   استفاده  که  داد  در   2/1نشان  گرم 

و   آلومینیوم  نمک سولفات  نمک   7/0لیتر  لیتر  در  گرم 

ریزجلبک   در  را  برداشت  راندمان  آهن  سولفات 

Tetraselmis sp  تا  به افزایش   96و    85 ترتیب  درصد 
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نیز دریافتند که   2013و همکاران،  Sanyanoداده است. 

  .Chlorella spتوده ریزجلبک  در زی  نهیبه   یلخته ساز

  pHکلرید آهن در    تری گرم در ل   یلی م  143با استفاده از  

  2014و همکاران،    Gerdeقابل دستیابی است.    8/ 1برابر  

ا در  180  زاستفاده  گرم  نمک    میلی  از    SO2Al)4(3لیتر 

را مناسب تشخیص    .Scenedesmus spبرای ریزجلبک  

  های ، از نمک2010و همکاران در سال    Papaziدادند.  

برا  ومین ی آلوم آهن  ز  یو  کردن    زجلبک یر  تودهیلخته 

sp.  Chlorella  آنها نشان داد که    جیاستفاده کردند و نتا

آلوم آه   ومین ی نمک  به  بهتر  ننسبت  شته  دا   یعملکرد 

به طور کل با نمک   سهیمقا  یاست.  آهن    هایتأثیر آلوم 

نظر م از    ت یف یمصرف، ک  نهیبه  قدارنشان داده است که 

همچن   ظ ی تغل  ری خم و  باز  ت ی ف یک  نیشده  شده   افت یآب 

  های نسبت به نمک  تریمناسب  تی آلوم وضع   هایمار ی ت

نشان    2015و همکاران،  Vandamme   آهن داشته است.

طور  یم  م یزی من نمک  که    ندددا به  عنوان    مؤثرتواند  به 

برالخته  کی ر   یکننده   Chlorella   زجلبکیبرداشت 

sp.  که  .  گردداستفاده دریافتند  محققین    ی سازلختهاین 

به  زجلبکیر خصوص  به  است.    pHها  حساس  کشت 

سلول  pH  ش یافزا بار  بر  است    زجلبک یر  یهاممکن 

وثیرات بوده  افزایش   گذار  به  هیدرولیز   منجر  روند 

 گردد. ریزجلبک ونیدر سوسپانس یفلز ی هاونیتکا

زی  برداشت  از  پس  تحقیق  این  دوم  بخش  توده  در 

رنگدانه زیترکیبات  برداشتهای  شامل توده  شده 

غلظت  a , bکلروفیل   در  بتاکاروتن  و  کل  کارتنوئید   ،

گرم در لیتر کلرید آلومینیوم مقایسه شد.   1تا    1/0های  

آنالی  داداده   زنتایج  نشان  لخته  ها  مصرف  که  ساز  د 

زی رنگدانه قرار های  تأثیر  تحت  را  به    توده  است،  داده 

آلومینیوم   کلرید  غلظت  مصرف  افزایش  با  که  طوری 

زی  بتاکاروتن  و  کل  کارتنوئید  کلروفیل،  توده  میزان 

بر است.  یافته   منابع مرور و اطلاعات اساس  کاهش 

 زسا لخته تأثیر ردوم در مطالعه اختصاصی تاکنون پیشین 

 آزمایش  مورد هایریزجلبک تودهزی های رنگدانه بر

رسد با توجه به حساسیت  به نظر می   .است نشده گزارش

ها و ساختار شیمیایی  بسیار زیاد رنگدانه های ریزجلبک

آنها که معمولا به صورت ایزومرهای ناپایدار سیس در  

به تواند مربوط  واکنش    کارتنوئیدها علت احتمالی  می 

سایشی فلز آلومینیوم با ایزومرهای حساس و  شیمیایی اک

توده تولید شده باشد. اما نکته قابل توجه  ناپایدار در زی

و   فنی  اختصاصات  برداشت  روش  هر  که  است  آن 

محصول    اقتصادی ویژه خود را دارد و معمولا بر اساس

انتخاب می برداشت  تتایج  هدف روش  اساس  بر  گردد. 

های ریزجلبک  رنگدانهکه تولید    مواردی  این تحقیق در

ها مورد نظر است بایستی در مصرف لخته ساز ها دقت  

بیشتری صورت گیرد. البته ملاحظات اقتصادی تولید نیز  

هم صورت  به  در  بایستی  گیرد.  قرار  توجه  مورد  زمان 

و   برداشت  راندمان  هم  بایستی  همزمان  به طور  مجموع 

نسبتا مناسب را در فی  گرفت و از طرنظر  ضریب تغلیظ 

کیفیت رنگدانه ها با توجه به هدف تولید نیز بایستی در  

 حد قابل قبول حفظ گردد. 

براساس   و دادهبنابراین،  برداشت  راندمان  های 

می   نظر  به  تحقیق  این  تولید شده  های  رنگدانه  محتوی 

کننده، حداکثر مجاز  گرم در لیتر لخته7/0رسد مصرف  

آلومی کلرید  مصرف  زیران میزان  باشد  می  هم    یوم 

حال   عین  در  و  داشته  بالایی  نسبتا  برداشت  راندمان 

 .Dمحتوی رنگدانه های ارزشمند زی توده ریزجلبک  

salina تا حدودی قابل قبولی حفظ شده است. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
17

.3
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

54
5.

14
02

.1
7.

3.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

qu
de

v.
lia

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
28

 ]
 

                             8 / 10

http://dx.doi.org/10.22034/17.3.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223545.1402.17.3.1.4
http://aqudev.liau.ac.ir/article-1-786-fa.html


 9 ..... آلومینیوم کلرید از استفاده با سازیلخته روش تاثیر بررسی  

 
 

 سپاسگزاری 

دانیم که از زحمـات تمـام  زم میلادر اینجا بر خود       

تحقیق این  انجام  در  را  ما  که  نمودنــد   یریــا  کسانی 

 سپاسگزاری نماییم. 

 منابع  

امینی خوئی، ز.، نــادری ســامانی، م.، طاهرپنــاه، س.،  .1

 . جداســازی،1401میرشــاملو، ق.،  قــره رحیمــی

 دو مولکــولی و ریختــی ســاییشنا و خالص ســازی

 سدی پشت از کشندان نمکدوست ریزجلبک گونه

. دو فصــلنامه (چابهــار عمــان، دریــای سواحل) لیپار

 .55-45 ،(10پروری، ) علوم آبزی

 .1399ی، ز،.  خــوئ  ینــیامو    .پی،  اکبر  .،س  ی،ارباب .2

بــر رانــدمان برداشــت   یتأثیر روش لخته ساز  یبررس

ــودهیز ــو ت ــرب یدهایاسـ ـ یو محت ــکر چ  یزجلب

Dunaliella salinaیپار،شده از تالاب ل ی، جداساز 

 .109-120 ،(6یران، )ا  یلاتش  یچابهار. مجله علم

، ز.، رمضـــانپور، ج.، انپور نمـــین مـ ــایز.، شـــعبانزاد،  .3

ــدباکتری  .1398 ــی فعالیـــت ضـ ــتخراج و بررسـ اسـ

 Chlorellaهای اتری و هگزانی ریزجلبــک  عصاره

vulgaris  بــر باکتریهــایدر شــرایط آزمایشــگاهی 

Aeromonas hydrophila   وMicrococcus 

luteus  .  65 (3 ) 13 آبــزی پــروری،نشریه توسعه-

55. 

 .ی، ع،. شــکوری، م،. قاســم نــژاد، م،ارگنجیان خن ــ .4

بررسی تاثیر   .1391رابی، و،.  ان خناری، ف،. فیاگنج

 ــ بــی  ــر کربنــات ســدیم ب رلا رشــد میکروجلبــک کل

(Chlorella sp.) شتدر محیط ک TMRL  . نشــریه

 .57-65 ،(2) 6توسعه آبزی پروری، 

5. Barros, A.I.; Gonçalves, A.L.; Simões,M.; 

Pires, J. C. M., 2015. Harvesting techniques 

applied to microalgae: A review. 

Renewable and sustainable energy reviews, 

41, 1489–1500. 

6. Ben Amotz, A., Katz, A., and Avron, M., 

1982. Accumulation of beta -carotene in 

halotolerant algae: purification and 

characterization of beta -carotene-rich 

globules from Dunaliella bardawil 

(chlorophyceae). Journal of applied 

phycology, 18 (4): 529-537. 
7. Buelna, G., Bhattarai, K. K., De La Noue, J 

& Taiganides, E.P., 1990. Evaluation of 

various flocculants for the recovery of algal 

biomass growth on pig-waste. Biological 

wastes, 31, 211–222. 

8. Chen, C. Y., Yeh, K.L., Aisyah, R., Lee, 

D.J. and Chang, J.S., 2011. Cultivation, 

photobioreactor design and harvesting of 

microalgae for biodiesel production: a 

critical review. Bioresource technology, 

102(1), 71-81. 

9. Gerde, J. A., Yao, L., Lio, J., Wen, Z. and 

Wang, T., 2014. Microalgae flocculation: 

impact of flocculant type, algae species and 

cell concentration. Algal research, 3: 30-35. 

10. Goswami, G., Kumar, R., Sinha, A., Maiti, 

S.K., Dutta, B.C., Singh, H. & Das, D., 

2019. A low-cost and scalable process for 

harvesting microalgae using commercial-

grade flocculant. RSC Advances, 9(67), 

39011-39024. 

11. Grima, E.M., Belarbi, E.H., Fernández, 

F.A., Medina, A.R. & Chisti, Y., 2003. 

Recovery of microalgal biomass and 

metabolites: process options and 

economics. Biotechnology advances, 20(7-

8), 491-515. 

12. Hejazi, M., Kleinegris, D. & Wijffels, R. 

2004. Mechanism of extraction of 

β‐carotene from microalga Dunaliellea 

salina in two‐phase bioreactors. 

Biotechnology and bioengineering, 88, 593-

600. 
13. Henderson, R.K., Parsons, S.A. and 

Jefferson, B., 2010. The impact of differing 

cell and algogenic organic matter (AOM) 

characteristics on the coagulation and 

flotation of algae. Water research, 44(12), 

3617-3624. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
17

.3
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

54
5.

14
02

.1
7.

3.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

qu
de

v.
lia

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
28

 ]
 

                             9 / 10

https://aqudev.liau.ac.ir/browse.php?mag_id=32&slc_lang=fa&sid=1
https://aqudev.liau.ac.ir/browse.php?mag_id=32&slc_lang=fa&sid=1
http://dx.doi.org/10.22034/17.3.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223545.1402.17.3.1.4
http://aqudev.liau.ac.ir/article-1-786-fa.html


 1402 پاییز، سوم، شماره دهمهفپروری، سال  آبزی هنشریه توسع 10

 

14. Kwon, H., Lu, M., Lee, E.Y. and Lee, J., 

2014. Harvesting of microalgae using 

flocculation combined with dissolved air 

flotation. Biotechnology and bioprocess 

engineering, 19(1), 143-149. 
15. Lichtenthaler, H.K. and Buschmann, C., 

2001. Chlorophylls and carotenoids: 

Measurement and characterization by 

UV‐VIS spectroscopy. Current protocols in 

food analytical chemistry, 1(1), F4-3. 

16. Mixson, S. M., Stikeleather, L. F., 

Simmons, O. D., Wilson, C. W. & 

Burkholder, J. M., 2014. pH-induced 

flocculation, indirect electrocoagulation, 

and hollow fiber filtration techniques for 

harvesting the saltwater microalga 

Dunaliella. Journal of applied phycology, 

26, 1701-1709. 
17. Morowvat, M. H. and Ghasemi, Y., 2016. 

Culture medium optimization for enhanced 

β-carotene and biomass production by 

Dunaliella salina in mixotrophic culture. 

Biocatalysis and Agricultural 

Biotechnology, 7, 217-223. 

18. Mota, R., Pereira, S. B., Meazzini, M., 

Fernandes, R., Santos, A., Evans, C. A., De 

Philippis, R., Wright, P.C., Tamagnini, P., 

2015. Effects of heavy metals on 

Cyanothece sp. CCY 0110 growth, 

extracellular polymeric substances (EPS) 

production, ultrastructure and protein 

profiles. Journal of proteomics, 120,75–94. 

19. Pérez, L., Salgueiro, J. L., Maceiras, R., 

Cancela, Á. & Sánchez, Á., 2017. An 

effective method for harvesting of marine 

microalgae: pH induced flocculation. 

Biomass and Bioenergy, 97, 2-26. 

20. Sanyano, N., Chetpattananondh, P. and 

Chongkhong, S., 2013. Coagulation–

flocculation of marine Chlorella sp. for 

biodiesel production. Bioresource 

technology, 147, 471-476. 

21. Show, K.-Y., Lee, D.-J. & Chang, J.-S., 

2013. Algal biomass dehydration. 

Bioresource technology, 14 (2): 557-577. 

22. Teixeira, C. M. L. L., Kirsten, F. V. & 

Teixeira, P. C. N., 2012. Evaluation of 

Moringa oleifera seed flour as a 

flocculating agent for potential biodiesel 

producer microalgae. Journal of applied 

Phycology, 24, 557-563. 

23. Vandamme, D., Beuckels, A., Markou, G., 

Foubert, I. and Muylaert, K., 2015. 

Reversible flocculation of microalgae using 

magnesium hydroxide. BioEnergy 

Research, 8(2), 716-725. 
24. Vandamme, D., Foubert, I., Muylaert, K., 

2013. Flocculation as a lowcost method for 

harvesting microalgae for bulk biomass 

production. Trends Biotechnol, 31, 233–

239. 

25. Widowati, I., Zainuri, M., Kusumaningrum, 

H. P., Susilowati, R., Hardivillier, Y., 

Leignel, V., Bourgougnon, N. and Mouget, 

J.-L., 2017. Antioxidant activity of three 

microalgae Dunaliella salina, Tetraselmis 

chuii and Isochrysis galbana clone Tahiti. 

IOP Conference Series: Earth and 

Environmental Science, IOP Publishing, 

012067. 

26. Wu, Z., Zhu, Y., Huang, W., Zhang, C., LI, 

T., Zhang, Y. & Li, A., 2012. Evaluation of 

flocculation induced by pH increase for 

harvesting microalgae and reuse of 

flocculated medium. Bioresource 

technology, 110, 496-502. 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
17

.3
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

54
5.

14
02

.1
7.

3.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

qu
de

v.
lia

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
28

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

http://dx.doi.org/10.22034/17.3.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223545.1402.17.3.1.4
http://aqudev.liau.ac.ir/article-1-786-fa.html
http://www.tcpdf.org

