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Introduction 

Microalgae can produce valuable compounds, such as pigments, minerals, amino acids and fatty acids, 

proteins, and vitamins that can be used in pharmaceutical, health, and food fields, with three economically 

important genera including Chlorella, Spirulina, and Dunaliella (Priyadarshani and Rath, 2012). Green 

algae include various forms: filamentous, membranous, unicellular, plate-like, or tubular. Chlorella is 

spherical in shape and have relatively thin walls. Reproduction in Chlorella is also very simple and occurs 

through asexual reproduction (Kerem et al., 2008). C. vulgaris can stimulate plant growth in agriculture 

and suppress the growth of pathogenic microorganisms (Allaguvatova et al., 2019). Chlorella is an 

important species of green algae that is fed to rotifers, various aquatic larvae and some phytophagous fish 

in fish farming ponds and aquatic ecosystems (Salavatian and Fallahi, 2005).  Deep aquifer well water is a 

source of groundwater that is considered a strategic asset in any country. Deep water, which is located at a 

depth of 300 to 1200 meters, is not suitable for drinking due to high salinity and dissolved solids, but it is 

suitable for agricultural activities. These water resources are valuable in countries with arid and desert 

climates. The first deep water well in Iran was commissioned in 2018 in the Sistan region with the 

capacity to produce 1,500 m3 of water per day (Khosravanizadeh et al., 2021). This research was 

conducted considering the closeness of the salinity level of deep water in Well No. 1 of Sistan to the 

requirements of C. vulgaris algae, and can be an introduction to the possibility of further studies on 

various algae in these waters. 

Methodology 

The experiment was conducted in the Microalgae Research Laboratory of Zabol Research Institute. The 

microalgae stock C. vulgaris was obtained from the Fars Algae Biological Reserves Development 

Copyright: © 2025 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
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Company. To achieve the appropriate concentration of microalgae for cultivation, the prepared stock was 

cultured in 500 ml Erlenmeyer flasks for one week at a salinity of 24.5 parts per thousand (distilled water 

and Lake Urmia salt) and 1.5 ml of Gaillard culture medium per liter. This experiment was conducted with 

5 treatments (treatment 1: 100% culture medium. Treatment 2: 25% deep aquifer well water plus 75% 

culture medium. Treatment 3: 50% deep aquifer well water plus 50% culture medium. Treatment 4: 75% 

deep aquifer well water plus 25% culture medium. Treatment 5: 100% deep aquifer well water, and 3 

repetitions during the duration of 10 days. It was done at a temperature of 27˚c and 3500 lux lighting and 

continuous aeration in 500 ml containers. pH was measured using a pH meter. To measure the density in 

different treatments, the number of cells was counted every other day using a Neobar slide and a light 

microscope (magnification ×40). Algae growth rate in different treatments including specific growth rate 

(SGR) (percentage per day) and: doubling time (DT) (per day) were calculated using the relevant formulas 

(Hibbered, 1981). Biomass dry weight was calculated using the method of Colusse et al. )2020(, and 

chlorophyll a content was calculated using the method of Lim et al. in 1991 and the corresponding 

formula. The collected data were statistically analyzed using SPSS version 22 software. The normality of 

the data and the homogeneity of variances were checked with Kolmogorov-Smirnov and Levene's tests. 

One-way ANOVA was used to determine the difference in means. Also, Duncan's test with a level of 

(p˂0.05) was used to compare means . 
Results 

An examination of the pH changes in the experimental treatments shows that the highest fluctuation of 

these changes occurred on the first day of the experiment, from pH 8.98 to 10.63 on the fifth day. The 

initial density in all treatments on the first day of the experimental period was 15×104 cells ml-1. Chlorella 

algae showed increasing growth in all treatments until day 5 of the experiment, with the highest density in 

the fifth treatment being 129.33×104 cells ml-1. However, no significant difference was observed between 

treatments (p > 0.05). Also, on the third day of the experiment, the highest specific growth rate (SGR) of 

C. vulgaris algae was related to treatment 1 (100% Gaillard culture medium) and the lowest was on the 

last day for treatment 4 (75% deep aquifer well water). In addition, the results of this study show that the 

highest doubling time (DT) is observed in treatment 4 (25% deep aquifer well water) on the last day and 

the lowest time for treatment 1 (100% Gaillard medium) on the third day. The results of measuring the 

concentration of chlorophyll a show that the highest and lowest levels of this pigment were observed on 

the third day of the experiment in treatment 5 (100% deep aquifer well water) and treatment 3 (50% deep 

aquifer well water), respectively. Also, the results related to the dry weight of this alga indicate that the 

highest average was recorded on the tenth day (treatment 5) and the lowest for treatment 3 on the third day 

of the experiment. Also, a significant difference was observed between the treatments only on the third 

day of the experiment (p˂0.05). 
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Discussion and conclusion 

Algae have the ability to utilize waste and can produce valuable materials such as pharmaceuticals, 

chemicals, and human and animal food through light energy and inexpensive natural materials such as 

carbon dioxide (De la noue and Pauw, 1988). Therefore, the necessity of cultivating this type of algae in 

saline water environments is felt, and considering the new water source in the Sistan region, the necessity 

of faster and cheaper growth in its mass production seems necessary. For this reason, Chlorella vulgaris is 

used in this study to investigate its growth process in the deep aquifer well water of the Sistan region and 

the Gaillard culture medium. Light, temperature, pH, water quality, aeration rate and the presence of 

nutrients are considered as factors affecting the production of microalgae (Ayala, 1998). In the present 

study, the pH fluctuation in Table 2 for treatments containing deep water was in the range of 10-9. pH is 

one of the most important parameters for algae growth because it can determine the availability of carbon 

dioxide and nutrients. A study by Habibi et al. in 2011 showed that the highest growth of Chlorella was 

recorded at pH 9.5, although it maintained its growth and survival at higher pH (12). The results of this 

study showed that the highest growth was in the pH range of 7 to 8, which could be explained by the 

difference in environmental conditions and the type of algae species. The results of this study showed that 

the highest density of C. vulgaris species was observed in treatment 5 (100% deep aquifer well water) on 

the fifth day with an average density of 129.33×104 cells ml-1. A study by Rahdari et al. (2023) 

investigating the ability to cultivate the microalgae Dunaliella tertiolecta in the deep aquifer well waters 

of Sistan also showed that the highest number of this microalga was 24 ×106 cells ml-1. It seems that 

factors such as the type of species and the conditions of the microalgae cultivation environment, such as 

the type of water, the salinity of the water, the culture medium, etc., are effective in the cell density of this 

alga in various studies. According to the results of this research, it seems that the microalga C. vulgaris 

has the ability to be cultivated in deep water, but further studies are needed to achieve the appropriate 

combination of this water (deep water) with municipal or distilled water to achieve the desired salinity. 
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 1404تیر    تاریخ چاپ:                               1404خرداد  تاریخ پذیرش:                             1404فروردین   تاریخ دریافت:

 

 چکیده

در محیط کشت گیلارد و آب ژرف منطقه  در    Chlorella vulgarisدر این مطالعه به بررسی کمی و کیفی رشد ریز جلبک  
 50:  3درصد آب ژرف، تیمار    25:  2درصد محیط کشت، تیمار    100:  1تیمار  )  تیمار  5سیستان پرداخته شده است. این آزمایش با  

  27روز در دمای    10تکرار طی مدت زمان    3درصد آب ژرف( و    100:  5درصد آب ژرف، تیمار    75:  4درصد آب ژرف، تیمار  
میلی لیتر انجام شد. نتایج این آزمایش نشان    500های  لوکس و هوادهی به صورت مداوم در ظرف  3500گراد و روشنایی  درجه سانتی

 15× 410تراکم  )   همه تیمارها نسبت به روز اول آزمایش  ،علاوهبوده است. به  89/8-63/10به میزان  در تیمارهای آب ژرف    pH  ،داد
. نتایج نشان داد که در بین شدنزولی    آنها  آزمایش از رشد برخوردار بودند و بعد از آن روند رشد  5سلول در میلی لیتر( تا روز  

درصد آب ژرف( با تراکم    100)  5سلول در میلی لیتر و تیمار    24/50×  410درصد آب ژرف( از کمترین رشد    25)2تیمارها، تیمار  
(  SGR)  . بیشترین و کمترین نرخ رشد ویژهبودبیشترین رشد  دارای  تیمارها    سایرسلول در میلی لیتر نسبت به    33/129×410

. همچنین بیشترین و کمترین زمان دو برابر  بوددرصد آب ژرف(  75) 4درصد محیط کشت( و  100) ترتیب برای تیمار یکبه
. همچنین بیشترین و کمترین  بوددرصد محیط کشت(  100)  درصد آب ژرف( و یک 75) 4ترتیب مربوط تیمار به( DT) شدن

نیز   a. بیشترین و کمترین میزان کلروفیل  بوددرصد آب ژرف(    50)  3درصد آب ژرف( و    100)  5ترتیب برای تیمار  بیومس به
طبق نتایج    ،. بنابراینبوددرصد آب ژرف( در روز آخر    50)  3درصد آب ژرف( در روز سوم و تیمار    100)  5ترتیب برای تیمار  به

 .استپذیر در آب چاه ژرف امکان C. vulgarisپرورش ریزجلبک  ،این مطالعه

 

 نرخ رشد ویژه، آب ژرف سیستان  ،a، رشد، کلروفیل  Chlorella vulgaris لغات کلیدی:

 
 نویسنده مسئول*
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 مقدمه 

کشوری    که در هر  استآب ژرف از منابع آبهای زیر زمینی  
آید. آبهای ژرف که  می  شمارهای استراتژیک بهسرمایه  وجز

به دلیل شوری زیاد و    ،متری قرار دارند  300-1200در عمق  
مناسب   شرب  برای  محلول  جامد  برای    نیستند،مواد  ولی 

مناسب  فعالیت کشاورزی  در  هستندهای  آبی  منابع  این   .
با ارزش هستند.    ، که اقلیم خشک و بیابانی دارند کشورهایی  

شدت افزایش  زمان ماندگاری آبهای ژرف با افزایش عمق به
های ژرف طولانی است که به یابد و ماندگاری در آبخوان می

میمیلیون  سال  در Jasechko et al., 2017)  رسدها   .)
بعضی از کشورها منابع آب موجود به دلیل بالا بودن سطح  

  150در عمق    ،منابع آب زیر زمینی )اندونزی و بنگلادش(
جز میومتری  حساب  به  ژرف  آب   Hoqtue and)   آیدء 

Burgess, 2012  طرح مطالعاتی آب ژرف ایران با همکاری .)
در دو منطقه هزار مسجد خراسان و ها  گذاری روس و سرمایه

های  آغاز گردید. در ادامه شرکتو بلوچستان   ستانیزابل س
دانش بنیان با همکاری معاونت علمی ریاست جمهوری و بر 
اساس استاندارهای بین المللی، اولین چاه آب ژرف ایران را 

و در منطقه سیستان با امکان تولید روزانه   1397در سال  
بهره  1500 به  آب   رساندند  برداریمترمکعب 

(Khosravanizadeh et al., 2021.) 

توانند ترکیبات با ارزشی مثل رنگدانه، مواد  ها میریز جلبک 
و   پروتئین  چرب،  اسیدهای  و  آمینه  اسیدهای  معدنی، 

های دارویی،  توان در زمینه ویتامین تولید کنند که از آنها می
بهداشتی، غذایی استفاده کرد. سه گونه مهم اقتصادی آنها  

 هستند    Dunaliellaو  Chlorella  ،Spirulinaشامل  
(Priyadarshani and Rath, 2012 جلبک .) های سبز به

ریسه  مختلف  سلولی، صفحهاشکال  تک  غشایی،  یا ای،  ای 
لولی کلروفیتا مانند تمام  شوند. ساختمان س ای دیده میلوله 

بهجلبک  یوکاریوت  ها  پروکلروفیتا،  و  سیانوفیتا   استجز 
(Evans, 1974  این جلبک از رده .)Trebouxiophyceae  

و   Chlorellaceaeمتعلق به خانواده    Chlorellalesو راسته  
(. جلبک Guzman et al., 2001)  است  Chlorellaجنس  

Chlorella  به شکل کروی بوده و داری دیواره نسبتاً نازک
بسیار ساده و از    Chlorellaهمچنین تولید مثل در    .است

 Kerem et  گیردطریق تولید مثل غیر جنسی صورت می

al., 2008) تولید مثل .)Chlorella  اسپورهای  تشکیل با
که اغلب در تمام   گیردمتحرک و غیر متحرک صورت می

و دارای زندگی همزیست با    است  آبهای شیرین دیده شده
  Chlorella vulgaris. ریز جلبک  ستبرخی از پروتوزواها

دارای فعالیت ضد اکسیدانی، ضد باکتریابی، تنظیم کننده  
 .Cسیستم ایمنی و ضد التهابی است. ترکیب میکرو جلبک  

vulgaris      درصد ماده خشک دارای کلروفیل،    90شامل
  درصد(، کربوهیدرات  84/5)  درصد(، چربی   63/57)  پروتئین

ویتامین  25-20) ریبوفلاوین،  Aهای  درصد(،  تیامین   ،
کوبالامین،   بیوتین،  پیریدوکسین،  اسید  Cنیاسین،   ،
چربی اینوزیتول،  فولیک،  اسید    5-15)  هاپانتوتنیک، 

اسید    19درصدغیر اشباع(،    82درصد اشباع و    18درصدکه  
آنزیم  منیزیم،  آمینه  فسفر،  آهنی،  اکسیدانی،  ضد  های 

کلسیم، ید، روی، پتاسیم، سولفور، سدیم، کلر، مقادیر کمی  
خاکستر خام  4)  منگنز،  الیاف  و  است 13)  درصد(   درصد( 

(Hasegawa et al., 2000  کارتنوئید حاوی  همچنین   .)
های سالم مانند  آلفالیپوئیک، چربی  Aهایی مانند ویتامین  

امگا چرب  اسیدهای  متعادل  نسبت  و  اولئیک  به    3-اسید 
برای ساخت    6-امگا نوکلئیک  اسیدهای    RNAو   DNAو 

  اهانیرشد گتواند  می  C. vulgaris(.  Zheng, 2012)  است
رشد  کرده    کیتحر  یکشاورز  دررا     هایمیکروارگانیسمو 

. ( Allaguvatova et al., 2019)  نمایدزا را سرکوب  یماریب
آید که شامل اسید  دست میمواد مختلفی به   Chlorellaاز  

آلکان فلورانتین،  ترپنوئید،  کتونآمینه،  هالوژنه،  ها،  های 
ترکیبات استروئیدی، سولفیدهای حلقوی، اسیدهای چرب،  

(. همچنین برخی از آنها  Uma et al., 2011)   ستهافنل
می که  دارند  باکتریایی  ضد  از  تأثیر  که  کلرولین  به  توان 

Chlorella  اشاره نمود  ،شوداستخراج می  (Taskin et al., 

می  .(2007 آن  باکتریایی  وجود  خواص ضد  علت  به  تواند 
ها، رنگدانه ها و ترکیبات  ها، ویتامینکارتنوئید ها، پروتئین

(. Priya, 2012)  گیری شده در عصاره آنها باشدفنلی اندازه
Chlorella   گونه سبز  از  جلبک  مهم  در   استهای  که 

های آبی مورد تغذیه استخرهای پرورش ماهی و اکوسیستم
قرار  فیتوفاگ  ماهیان  بعضی  و  آبزیان  لارو  انواع  روتیفر، 

همچنین   (.Salavatian and Fallahi, 2005)  گیردمی
بک  لجن فعال شده با جلهای موجود در  باکتری  یهمبستگ
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C. vulgaris  قابل بهبود  به  تول  یتوجهمنجر    گاز  دیدر 
مقا  (2H)  کیت یوفوتولیب  هیدروژن از    سهیدر  استفاده  با 

  . ( Javed et al., 2022)  شودمی  ییایخالص باکتر  هایکشت
می نشان  دارویی  تحقیقات  که مصرف    C. vulgarisدهد 

و استفاده از آن در    شودمیباعث تقویت سیستم ایمنی بدن  
بیماری برخی  استدرمان  مناسب   ,.Janczyk et al)  ها 

2007)  .Chlorella    در شرایط آزمایشگاهی دارای خاصیت
است که این اثرات به  اکسیدانی، ضد التهاب و ضد تومور  آنتی

 دلیل پروتئین، محتوای ویتامین و مواد شیمیایی آن است
(Guzman et al., 2001.) 
 Rahdari    و    (2023  )و همکارانKhosravanizadeh    و

مطالعه  به  (2021)همکاران   به  جلبک    برترتیب  ریز 
Dunaliella tertiolecta    جلبک  و  Dunaliella  ریز 

salina    در آب ژرف سیستان پرداختند و شرایط پرورش آنها
به   توجه  با  نیز  تحقیق  این  نمودند.  بررسی  آب  این  در  را 

ژرف چاه شماره یک سیستان با   نزدیکی میزان شوری آب
جلبک  نیازمندی و    C. vulgarisهای  است  شده  انجام   ،

مقدمهمی زمینه تواند  در  بیشتر  مطالعات  امکان  بر  ای 
 های مختلف در این آبها باشد. جلبک 

 مواد و روش کار 

های پژوهشگاه  این آزمایش در آزمایشگاه تحقیقات ریزجلبک 
  Chlorella vulgarisزابل انجام گردید. استوک ریزجلبک  

های فارس تهیه شد.  شرکت توسعه ذخایر زیستی جلبک   از  
کشت،   برای برای  ریزجلبک  مناسب  غلظت  به  دستیابی 

لیتری به مدت یک  میلی  500های  استوک تهیه شده در ارلن 
شوری   با  نمک   5/24هفته  و  مقطر  )آب  هزار  در  قسمت 

  لارد یکشت گ  طیمح  لیترمیلی   5/1مقدار  دریاچه ارومیه( و  
 به ازای هر لیتر کشت داده شد. 

 
 طرح آزمایش 

ضدعفونی کردن وسایل و مواد مورد پس از آماده سازی و  
( طی  1تیمار و سه تکرار )جدول    5نیاز، کشت ریزجلبک با  

گراد،  درجه سانتی   27± 1تحت شرایط دمای  روزه    10دوره  
)   3500روشنایی   و    8لوکس  تاریکی  ساعت    16ساعت 

روشنایی( و هوادهی به صورت مداوم با شدت جریان دو لیتر در  
 450)  لیتریمیلی  500در ظروف    دقیقه انجام شد. ریزجلبک 

استوک   لیترمیلی  50لیتر آب ژرف و محیط کشت و  میلی
به صورت   pH  شاخص جلبک( کشت شد. در این آزمایش  

تراکم سلولی، وزن خشک )زی توده( و    های شاخصروزانه و  
 ی شد. ریگاندازهبه صورت یک روز در میان  aکلروفیل 

 
 در مطالعه حاضر Chlorella vulgaris: تیمارهای کشت ریزجلبک  1جدول 

Table 1: The microalga, Chlorella vulgaris cultivation treatments in the present study 
Amount of culture medium Treatment(T) 

100% Culture medium (control) 1 

25 %deep aquifer well water + 75% culture medium 2 
50 %deep aquifer well water + 50% culture medium 3 
75% deep aquifer well water + 25% culture medium 4 

100% deep aquifer well water 5 

 
 pHاندازه گیری  

ابتدا محیط کشت هر تیمار را هم زده    pHگیری  برای اندازه
یکنواخت شود به صورت  از    .تا  استفاده  با  متر   pHسپس 

(pH Meter L2012, Labtron Co., Iran اندازه آن ثبت )
 گردید. 

 
 

 سنجش میزان تراکم 
یمارهای مختلف، تعداد  تگیری میزان تراکم در  برای اندازه 

و  سلول  نئوبار  لام  از  استفاده  با  میان  در  روز  یک  ها 
)بزرگنمایی   نوری  )40میکروسکوپ   )Euromex, GE 

3035, Holland( مجهز به دوربین )Euromex, CMEX, 

Holland  شمارش شدند. همچنین میزان رشد جلبک در )
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ذیل محاسبه شد  های  یمارهای مختلف با استفاده از فرمول ت
(Hibbered, 1981): 

SGR = lnc1 –lnC0 /T1 – T0 

1C    0وCدهنده میانگین تراکم جلبک در روز ترتیب نشان: به
ترتیب روز : به0Tو    1T  ،در میلی لیتر(  نهایی و ابتدایی )سلول
 آخر و روز اول )زمان(

DT = ln 2/SGR 

SGR : رشد ویژه )درصد در روز(مقدار، DT  زمان دو برابر :
 در روز()شدن 

 
 تودهوزن خشک زی

ای شسته یشه شی آزمایش  هالوله برای محاسبه وزن خشک  
دقت  با ترازویی به  ها لولهشده و در آون خشک شدند. سپس،  

لیتر محیط کشت  میلی  10گرم وزن شدند. میزان  میلی  1/0
با سرعت   و  برداشته  پیپت  با    8به مدت    g  3500جلبک 

دقیقه سانتریفیوژ شدند. بعد از آن، لایه رویی بیرون ریخته و  
درجه داخل آون قرار داده   110در دمای  ساعت    24به مدت  

لوله مدت،  از  بعد  وزن    مجدداًها  شدند.  مقدار  وزن شدند. 
توده با کسر وزن اولیه از وزن ثانویه محاسبه شد  خشک زی 

(Colusse et al., 2020 .) 
 

 aاندازه گیری مقدار کلروفیل  
استخراج کلروفیل   از هر  میلی  5، مقدار  aبرای  لیتر نمونه 

دقیقه  6به مدت  g 3500ظرف کشت برداشت و با سرعت 
و   خارج  رویی  لایه  سپس،  شدند.  لیتر میلی  5سانتریفیوژ 

قرار    80استون   اضافه شد. جهت در معرض  آن  به  درصد 
به شدت تکان    ها لولهبا استون، چند بار    هاجلبکگرفتن همه  

ساعت    24داده شدند و سپس درون فویل آلومنیوم به مدت  
زمان معین شده   از مدت  بعد  نگهداری شدند.  در یخچال 
دستگاه   از  استفاده  با  و  شدند  سانتریفیوژ  دوباره 
موج  طول  سه  در  نمونه  هر  جذب  مقدار  اسپکتوفتومتری 

 ذیلبا رابطه    aقرائت و غلظت کلروفیل    674،  647،  630
 :(Lim et al., 1991)محاسبه شد 

 

OD  شده خوانده  جذب  میزان  دستگاه    وسیلهبه: 
 اسپکتروفتومتر 

 هادادهآماری  وتحلیل تجزیهروش  
تحلیل   و  تجزیه  افزار    هادادهبرای  نرم    SPSS  22.0از 

بودن   نرمال  شد.  همگنی    ها دادهاستفاده  با  یانسوارو  ها 
اسمیرنوف و لوون بررسی گردید.    –ی کولموگروف  هاآزمون 

میانگین اختلاف  واربرای مشخص شدن  آزمون  از  یانس  ها 
  95آزمون دانکن با سطح    یک طرفه استفاده شد. همچنین

 ها استفاده شد. ( برای مقایسه میانگین˂05/0pدرصد )
 

 نتایج 

pH 
تغییرات   روند  نشان    pHبررسی  آزمایشی  تیمارهای  در 

بیشترین میزان نوسان این تغییرات در روز اول دهد که  می
در روز پنجم ادامه   63/10و تا حدود   pH  ،98/8آزمایش از  
 .(2)جدول  داشته است

 

 تیمارهای مختلفدر  Chlorella vulgaris روزه پرورش جلبک 10طی دوره  (SE± نیانگی)م pH: مقایسه روند تغییرات 2جدول  
Table 2: Comparison of the trend of pH changes (mean ± SE) during the 10-day period of growing Chlorella vulgaris 

algae in different treatments 
T5 T4 T3 T2 T1 Day 

00 c 0. ± 8.98 0.00c ± 9 0.08b ± 9.78 0.08b ± 9.88 0.05a ± 10.29 1 
0.09 c ± 9.29 0.1c ±9.31 0.24b ± 9.78 0.05 ab ± 10.06 0.04a ±10.41 2 
0.06cd ±9.50 0.1d ±9.38 0.25bc ± 9.91 0.07 ab ± 10.14 0.14a ± 10.47 3 
0.66 ab ± 9.73 0.8b ±9.64 0.28ab ± 9.87 0.23ab ± 10.03 0.15a ±10.36 4 
0.04c  ±9.71 0.12c ±9.41 0.09ab ±10.34 0.13b ± 10.23 0.14a ± 10.63 5 
0.05 b ± 9.94 0.09ab ±10.05 0.07 a ± 10.38 0.19b ±10.33 0.05ab ±10.10 8 

05 b  0. ± 10.10 0.04ab ± 9.73 0.02 a ± 10.45 0.1b ± 10.12 0.09a ±10.38 9 
0.05±10.05 0.21 ± 10.14 0.23 ± 10.13 0.23 ± 10.13 0.21 ± 10.14 10 

 (.˂05/0p)  حروف متفاوت در هر ردیف نشان دهنده اختلاف معنی دار هستند

Different letters in each row indicate significant differences between groups (p<0.05) 
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 تراکم 
در  Chlorella vulgarisجلبک   میزان تراکم  3جدول در 

مختلف   استتیمارهای  شده  تمام  ارائه  در  اولیه  تراکم   .
سلول در میلی لیتر بود.    15×410تیمارها در روز اول دوره  

آزمایش در تمام تیمارها رشد   5تا روز   Chlorellaجلبک 

تیمار  در  تراکم  میزان  بیشترین  که  است  داشته  صعودی 
سلول در میلی لیتر شمارش گردید. با    33/129×410پنجم  
نشد  این،  وجود مشاهده  تیمارها  بین  معناداری    اختلاف 

(05/0˃p.) 
 

 

 سلول در میلی لیتر(  410روزه )× 10دوره   طیدر تیمارهای مختلف  Chlorella vulgaris جلبک (SE± نیانگی)م: میزان تراکم 3جدول 

Table 3: Density (mean ± SE) of Chlorella vulgaris algae in different treatments in a period of 10 days (×104 cells/ml) 
T5 T4 T3 T2 T1 Day 

0.00  ± 15 0.00  ± 15 0.00  ± 15 0.00  ± 15 0.00  ± 15 1 
11.85 ±  66/33 6.06 ± 58.33 7.79  ± 64.33 26.71  ± 76.66 12.03  ± 86.33 3 
19.54 ±  33/129 47.15 ±  106.33 21.42 ±  99.66 34.74 ±  33/119 10.01  ± 113 5 

13.38 ±  107.66 12.09 ±  66 13.10 ±  64.33 26.52  ± 62.66 27.22  ± 116 8 
21.28  ± 101 12.49  ± 55 25.02  ± 63 2.59  ± 50.24 41 ± 97 10 

 
در تیمارهای   C. vulgarisمیزان نرخ رشد ویژه    4جدول  در  

  دهد کهنشان می  این جدول   . نتایج ارائه شده استمختلف  
در روز سوم آزمایش بیشترین نرخ رشد ویژه مربوط به تیمار  

درصد محیط کشت گیلارد( و کمترین آن در روز    100)  یک
 .استدرصد آب ژرف(  75) 4 آخر برای تیمار

 
 

 ( )درصد در روز روزه    10دوره    طی در تیمارهای مختلف   Chlorella vulgaris جلبک   ( SE±   ن ی انگ ی )م (  SGRمحاسبه نرخ رشد ویژه ) : 4جدول 
Table 4: Calculation of specific growth rate (SGR) (mean ± SE) of Chlorella vulgaris algae in different treatments in a 

period of 10 days (% per day). 
T5 T4 T3 T2 T1 Day 

0.06±0.25 0.03±0.21 0.04±0.24 0.01±0.31 0.06± 0.35 3 
0.05±0.29 0.09±0.23 0.05±0.21 0.08±0.26 0.03±0.24 5 
0.02±0.13 0.02±0.07 0.01±0.07 0.04±0.07 0.04±0.14 8 
0.03±0.11 0.01±0.04 0.03±0.05 0.05±0.07 0.04±0.09 10 

 
در تیمارهای    C. vulgarisبرابر شدن    زمان دو  5جدول  در  

نکته  ارائه شده استمختلف   این  بیانگر  این جدول  نتایج   .
درصد    25)4است که بیشترین زمان دو برابر شدن در تیمار  

  100)  آب ژرف( در روز آخر و کمترین زمان برای تیمار یک

شود.  درصد محیط کشت گیلارد( در روز سوم مشاهده می
اختلاف  مختلف  تیمارهای  بین  آزمایش  دهم  روز  در  تنها 

 (.˂05/0p) معنی داری مشاهده گردید 
 

 

 (SE±روزه )میانگین 10 طی دورهدر تیمارهای مختلف  Chlorella vulgaris روز( جمعیت جلبک)  : زمان دو برابر شدن5جدول 
Table 5: Doubling time (mean ± SE) of Chlorella vulgaris algae population in different treatments in a period of 10 

days(days) 
T5 T4 T3 T2 T1 Day 

0.4±2.8 0.6±3.3 0.5±2.9 0.3±2.2 0.4±2 3 
0.3±2.4 0.5±3 0.6±3.3 0.4±2.7 0.5±2.9 5 
0.9±5.3 0.9±9.9 0.9±9.9 0.9±9.9 0.9±5 8 
0.9c ±6.3 1.2a ±17.3 1ab±13.9 0.9b±9.9 0.9bc ±7.7 10 

 (.˂05/0p)  حروف متفاوت در هر ردیف نشان دهنده اختلاف معنی دار هستند

Different letters in each row indicate significant differences between groups (p<0.05) 
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 a کلروفیل
کلروفیل  6جدول  در   در    C. vulgarisدر    a  مقدار 

گیری . نتایج حاصل از اندازه ارائه شده استتیمارهای مختلف  
کلروفیل   می  aمیزان  نشان  آزمایش  روز سوم    که  دهددر 

درصد آب ژرف(   100)  5بالاترین سطح این رنگیزه در تیمار  
شود. در تمامی روزها  مشاهده می  3و کمترین آن برای تیمار  

 (. ˂05/0p) داری وجود داردبین تیمارها اختلاف معنی
 

 

در تیمارهای مختلف   Chlorella vulgaris روز جلبک 10 طی( SE± نیانگی)م a: مقایسه میزان رنگیزه فتوسنتزی کلروفیل 6 جدول

 ( تریلیلیگرم بر میلی)م

Table 6: Comparison of the amount of photosynthetic pigment chlorophyll a (mean ± SE) during 10 days of Chlorella 
vulgaris algae in different treatments (mg/ml) 

T5 T4 T3 T2 T1 Day 
0.8a ±2 0.5ab ±1.3 0.2b ± 0.4 0.3b±0.6 0.2b±0.5 3 

0.6a ±1.3 0.6ab ±1.1 0.4b±0.9 0.6a ±1.2 0.5ab ±1.1 5 
0.5a ±1.1 0.4b±0.7 0.4b±0.6 0.3b±0.6 0.6a ±1.2 8 
0.6a ±1 0.2b±0.5 0.4b±0.6 0.2b±0.5 0.5a ±1 10 

 (.˂05/0p)  دار هستندحروف متفاوت در هر ردیف نشان دهنده اختلاف معنی

Different letters in each row indicate significant differences between groups (p<0.05) 

 وزن خشک
بیومس  7جدول  در   تیمارهای   C. vulgaris  مقدار  در 

نکته   .ارائه شده استمختلف   این  بیانگر  این جدول  نتایج 
(  5است که بالاترین میانگین وزن خشک در روز دهم )تیمار  

تیمار   برای  آزمایش ثبت    3و کمترین میزان  در روز سوم 

آزمایش   سوم  روز  در  تیمارها  بین  همچنین  است.  شده 
(. در روزهای ˂05/0p)  شوددار مشاهده میاختلاف معنی

اختلاف  تیمارها  بین  نیز  آزمایش  دهم  هشتم،  پنجم، 
 (.p˃05/0داری مشاهده نشده است )معنی

 
 

 ( تری)گرم در ل روز 10در تیمارهای مختلف طی  Chlorella vulgaris جلبک (SE± نیانگی)م : مقایسه زی توده خشک 7جدول 

Table 7: Comparison of dry mass (mean ± SE) of Chlorella vulgaris algae in different treatments during 10 days (g/L) 
T5 T4 T3 T2 T1 Day 

0.008c ±0.08 0.07a ±0.6 0.002bc ±0.04 0.11abc ±0.41 0.1ab ±0.56 3 
0.007 ±  0.03 0.04±0.4 0.09±0.6 0.02 ± 0.5 0.06  ± 0.6 5 
0.009  ± 0.06 0.04 ± 0.6 0.09 ± 0.6 0.09  ± 0.4 0.03 ± 0.5 8 

0.3 ± 2.2 0.7±1.6 0.08 ± 1.1 0.5 ± 1.6 0.1 ± 1.2 10 
 (.˂05/0p)  حروف متفاوت در هر ردیف نشان دهنده اختلاف معنی دار هستند

Different letters in each row indicate significant differences between groups (p<0.05) 

 

 بحث

به دلیل کمبود آب شیرین در جهان و وجود منابع آبی غیر  
ها و آب دریاها راه حلی نیاز  قابل شرب فراوان مثل اقیانوس 

برای تولید غذا استفاده  است تا بتوان از آب غیر قابل شرب 
جلبک آب از  ها  کرد.  داخل  مواد  از  استفاده  توانایی 

می  برخوردارند کم  و  مواد  و  نوری  انرژی  طریق  از  توانند 
ارزشی چون  با  اکسید کربن مواد  قیمت طبیعی مثل دی 
 مواد دارویی، شیمیایی، غذای انسان و حیوان را تولید کنند

(De la noue and Pauw, 1988  )،ضرورت انجام    بنابراین

های آبی شور احساس ها در محیطکشت این گونه از جلبک 
به منبع آبی جدید در منطقه سیستان،  شود و با توجهمی

.  استتر در تولید انبوه آن لازم  تر و ارزانضرورت رشد سریع
جلبک   از  مطالعه  این  در  علت  همین   Chlorellaبه 

vulgaris   شود تا بتوان روند رشد آن را در آب  استفاده می
ژرف منطقه سیستان و محیط کشت گیلارد مورد بررسی 

 قرار داد.
  وجود ، کیفیت آب، میزان هوادهی و  pH،  درجه حرارتنور،  

مغذی   تولید  ه  بترکیبات  بر  تاثیرگذار  عوامل  عنوان 
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به ها  میمیکروجلبک  در Ayala, 1998)   آیندحساب   .)
برای تیمارهای    2در جدول    pHمیزان نوسان    ،مطالعه حاضر

به این    pHبوده است.    9-10حاوی آب ژرف در محدوده  
تواند دسترسی به دی اکسید کربن و مواد غذایی  علت که می

.  ستهارشد جلبک  هایشاخصترین  از مهم  ،را تعیین کند
نشان داد که بیشترین   (2011)و همکاران    Habibiمطالعه  

هر چند که    ، ثبت شده  pH  5/9در     Chlorellaرشد جلبک  
( نیز قدرت رشد و ماندگاری خود را 12های بالاتر ) pHدر 

مطالعه   در  است.  نموده  همکاران   Lababpourحفظ  و 
تواند باعث افزایش  می  pHشود که افزایش  بیان می(  2005)

کارتنوئید و بیوماس شود که در مطالعه حاضر با افزایش وزن  
کلروفیل   و  مطالعه  aخشک  است.  شده    همراه 

Khosravanizadeh    همکاران بر2021)و  جلبک    ( 
Dunalia salina    در آب ژرف نشان داد که محدوده نوسان

pH    نتایج    بوده  8-9یمارها  تدر به  شده  ثبت  اعداد  که 
نزدیک   حاضر  همکاران    Zhu.  استمطالعه  به    (2002)و 

گونه   این    Mortierella alpineمطالعه  نتایج  پرداختند. 
بیشترین رشد در محدود     pH  ،8-7تحقیق نشان داد که 

ه  تواند بکه علت تفاوت این عامل با پژوهش حاضر می است
 دلیل شرایط محیطی و نوع گونه جلبک باشد. 

در تیمار   C. vulgaris   نشان داد که گونه  3نتایج جدول  
آزمایش روند تراکم صعودی با میانگین    8شاهد( تا روز  )  یک

میلی  116×410 روندی سلول در  آن  از  و پس  داشته  لیتر 
 5کاهشی پیدا کرده است. همچنین بیشترین تراکم در تیمار  

میانگین    100) تراکم  با  پنجم  روز  در  ژرف(  آب  درصد 
میلی  33/129×410 در  سلول در  است.  لیتر مشاهده شده 

همکاران    Rezaeiمطالعه   بر  2017)و  جلبک  (  میکرو 
Chlorella   محیط کشت   سازی آب دریای خزر دربا غنی

سلول    830×  610، بیشترین تراکم سلولی به میزان  عمومی
است. شده  ثبت  لیتر  میلی  و   Mohammadkhani در 

Madadkar Haghjou  (2015  به مطالعه )دو سویه از   بر
های مختلف نمک پرداختند  در غلظت   Dunaliellaجلبک  

های  لیتر در نمک سلول در میلی  19×10  6که بیشترین تراکم  
 و همکاران   Rahdari  دست آمد. مطالعهمولار به  5/0و    1/0
ریزجلبکدر    (2023) پرورش  قابلیت   .D بررسی 

tertiolecta که   نسیستا  ژرف  آبهای  در داد  نشان  نیز 
لیتر  سلول در میلی 24× 610بیشترین تعداد این ریزجلبک 

ب است.  مطالعه    ،علاوههبوده  و   Khosravanizadehدر 
ب  در آ  Dunaliella salinaرشد گونه    (2021)همکاران  

  ، ژرف سیستان بررسی شد که نتایج این آزمایش نشان داد
گرم در لیتر دارای رشد   20  تیمارهای دارای آب ژرف شوری

میلی  58×610صعودی   در  است.سلول  بوده  نظر  هب لیتر 
پرورش    ، رسدمی محیط  شرایط  و  گونه  نوع  چون  عواملی 

ریزجلبک نظیر نوع آب، میزان شوری آب و محیط کشت در  
مؤثر   این جلبک در مطالعات مختلف  تراکم سلولی  میزان 

 باشد. 
بر    تأثیربه    عنایتبا   و پاسخشوری  فیزیولوژیک  های 

ریزجلبک  میها،  بیوشیمیایی  عامل  این  عنوان از  به  توان 
مهمی   بسیار  نمودشاخص  یاد  ها  ریزجلبک  پرورش    در 

(Kirst, 1990)  مطالعه. در  Adenan    به   ( 2013) و همکاران
 Chlorellaگونه های    بررسی تأثیر دو عامل شوری و دما بر

sp.    وChaetoceros calcitrans   سازی تولید  برای بهینه
  C. Calcitrans. نتایج نشان داد که  پرداخته شدتوده  زیست 

لیتر و دمای    30 درشوری برای شرایط    30گرم در  درجه 
 25در شوری    Chlorellaولی گونه    ،دریایی مناسب است

لیتر در  دمای    گرم  بهینه  دارای  درجه،    25و  . استرشد 
مشابه با آن تحقیق، در تحقیق حاضر نیز پرورش جلبک در 

است.  25شوری   شده  انجام  لیتر  در  و    Akbari  گرم 
Madadkar Haghjou   (2017 )    گونهDunaliella salina  

شوری  در  قرار را  مطالعه  مورد  مولار  دو  و  مولار  یک  های 
  6و    40×10  6ترتیب  ها بهدادند. میزان تراکم در این شوری 

تأثیر    ، ترتیبدست آمد. بدینهلیتر بسلول در میلی  25×10
های مختلف بر میزان تراکم جلبک مورد سنجش قرار  شوری 
)  Sadeghi گرفت. همکاران  غلظت  (2019و  هاى  تأثیر 

را مورد    Chlorellaرشد میکروجلبک    برمختلف شورى  
دارند.   قرار  کلرور بررسی  نوع  از  شده  اعمال  شورى  تیمار 

میزان   به  و  میلى مولار  17-170سدیم  نتایج مطالعه    بود 
  است،شورى مقاوم    تحمل به  جلبک از نظر  که این  نشان داد

سیستم  کاهش  موجب  شوری  میزان  افزایش  چند  هر 
 فتوسنتزی و کاهش رشد شده است.

Rahdari    همکاران پرورش در    (2023)و  قابلیت  بررسی 
ترین  لا با   ، ن سیستا   ژرف  آبهای  در D. tertiolecta ریزجلبک

ترین  لا و کاروتنوئید، با a میزان رشد، بیشترین تولید کلروفیل
با ترین  لا سرعت رشد ویژه، کمترین زمان دو برابر شدن و 
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گرم در لیتر   20 میزان تقسیم در تیمار آب ژرف با شوری
ش  حالیمشاهده  در  این  تحقیق اس  د.  در  که  ت 

Khosravanizadeh    بر رشد گونه    (2021) و همکارانD. 

salina  سیستان، بیشترین مقادیر کلروفیل    در آب ژرفa  ،
در تیمار آب  pHتقسیم سلولی و نرخ رشد ویژه و تغییرات 

شوری  با  ب  35 شهر  لیتر  در  بیشترین هگرم  و  آمده  دست 
گرم در   35 بیومس در تیمار آب ژرف تغلیظ شده با شوری

لیتر ثبت شده است. در تحقیق حاضر نیز نتایج نشان داد که 
در بین تیمارهای مختلف، بیشترین رشد، بیشترین نرخ رشد 

درصد آب    100)  5( و بیشترین بیومس در تیمار  SGR)  ویژه
ست که بیشترین ا  دست آمده است. این در حالیهژرف( ب

نیز  a( و بیشترین میزان کلروفیل DT) زمان دو برابر شدن
با عنایت   درصد آب ژرف( ثبت شده است.  25)  2برای تیمار  

ها در  سنجی پرورش ریزجلبک امکان  بربه مطالعات مشابه  
رسد که نوع گونه جلبک، میزان نظر میهب  ،آب ژرف سیستان

تواند در  اختلاط آب ژرف با آب شهر و نوع محیط کشت می
در   اختلاف  تأثیرگذار شده  گیری اندازه  هایشاخصایجاد 

ب .باشد تحقیق،  این  نتایج  به  توجه  میهبا  که  نظر  رسد 
قابلیت پرورش در آب   از  Chlorella vulgarisریزجلبک  

اما برای دستیابی به ترکیب مناسب این    برخوردار است،ژرف  
آب ژرف( با آب شهری یا مقطر تا رسیدن به شوری  )  آب

 .استمورد نظر، نیاز به مطالعات بیشتر 
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