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  چكيده

مورد نهايي  محصولات از ايگسترده استفاده و طيف غيرقابل اراضي در كشت كربن، حذف چربي، توليد بالا، يستيتوده ز دليل به جلبكزيركشت 
شود. امروزه ميكشت اين موجودات موجب تسهيل سازي ها، تجاريوري و كاهش هزينهافزايش بهره و تحقيق در خصوص است توجه قرار گرفته

 هيتصف استفاده شده و همچنين دسترسقابلمحيط كشت ارزان و  عنوان بهبه دليل هزينه بالاي سنتز محيط كشت در مقياس صنعتي از فاضلاب 
 وميب جلبك زير تودهستيزسازي رشد و كيفيت . هدف اين پژوهش بهينههاي ديگر اين سيستم استاز مزيت زليوديب ديتولو  فاضلاب

گيري از روش پاسخ تجربي با بهره اين تحقيقمنيزيم در محيط كشت فاضلاب شهر ساري بود. در آمينوكلي نانو مادهبا استفاده از  كلرلاسوروكينيانا
، نرخ رشد مخصوص، مقادير تودهستيزبر وزن خشك  نانو مادهسه فاكتور دما، شدت نور و غلظت  ريتأث) CCD-RSM( 1طراحي مركزي –سطح 

آنااليز نتايج نشان از افزايش قرار گرفت.  يبررس موردساعت خاموشي  12ساعت روشنايي و  12كلروفيل و كارتنوئيد در محيط كشت فاضلاب در 
در شرايط بهينه دماي درصد  47/36و  33/81، 26/30، 13/47به ترتيب معادل كلروفيل و كارتنوئيد  ،، نرخ رشد مخصوصتودهستيزوزن خشك 

همچنين به حاصل شد. نسبت به نمونه شاهد منيزيم آمينوكلي نانو مادهگرم در ليتر  05/0لوكس و مقدار  2000گراد، شدت تابش درجه سانتي 20
  ايي بودن پژوهش حاضر شرايط آزمايش در فاضلاب واقعي انجام شد. منظور قابليت اجر

  

 RSM-CCD ،منيزيمآمينوكلي نانو ماده، شهري كلرلاسوروكينيانا، فاضلاب :يكليدواژگان 

  

  مقدمه .١

هاي بشر آب يكي از منابع مهم در زمين است اما فعاليت
هاي شيميايي و بيولوژيكي در سيستم آلودگيموجب افزايش 

در سال شود بيني ميپيش .[1] زيست شده استآب و محيط

                                                                                                                                                            
1. Response surface methodology–central composite design  

درصد كمبود آب وجود خواهد  40در سطح جهان  2030
هاي معمول تصفيه فاضلاب (فيلترچكنده و روش. [2] داشت

) با صرف انرژي بالا براي تصفيه بار آلي طراحي لجن فعال
 باهدفصرفه  به بنابراين نيازمند يك روش مقرون .شده است

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1140، سال4دوره بيست و دوم، شماره  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
22

.4
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                             1 / 16

http://dx.doi.org/10.22034/22.4.9
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-59893-fa.html


  كار بيشه، حسن اميني رادمعصومه پنبه                                                      ...) بر رشدMgACمنيزيم (تاثير نانوماده آمينوكلي

۱۴۲ 

 ستيمهسازي بازيابي منابع مؤثر، انتشار كم كربن و بهينه تصفيه
[1].  

 استفاده امكان آب، به كمتر نياز سبب به هاجلبكزير كشت

 داشتن غذا، توليد در مداخله عدم غيرمزروعي، هايزمين از

 به نياز عدم كربن، حذف چربي، توليد بالا، نمايي رشد نرخ

بالا  وريبهره و سال طول تمام در كشت قابليت سموم، كاربرد
. [3] است گرفته قرار هاپژوهش از بسياري توجه مورد

 دهاياسي ليپيدها، ها،پروتئين ساكاريدها،پلي از هاريزجلبك
 دهدمي امكان آنها به و اندشده تشكيل هارنگدانه و نوكلئيك

 مواد از اعم نهايي محصولات انواع براي اوليه خوراك عنوان به
زيستي استفاده  هايسوخت مواد آرايشي و دارويي، مغذي،
زيستي ريزجلبك از فاضلاب براي پتانسيل تجزيه .[4] شوند

پيشنهاد  1950در سال  Goluekeو  Oswaldاولين بار توسط 
تواند نور فراوان خورشيد را كه روي ريزجلبك مي شده است.

افتد به عنوان منبع انرژي براي رشد و به فاضلاب مي سطح
 تركيبات دارويينيتروژن، فسفر، زمان حذف آلاينده (طور هم
) مورد استفاده قرار دهد. كربناكسيدو كاهش ديها كشو آفت
هاي لبني و فاضلاب شهري به عنوان محيط كشت پساب

 يتروفيك ريزجلبك بوده و موجب توليد چربمناسب ميكسو
در فرآيندهاي لجن فعال . [5] شوندبراي سنتز بيوديزل مي

اكسيژن مورد  kWh/kg1موجود معمولا انرژي توليد اكسيژن 
كيلو زيست  1) لازم است. براي توليد BODنياز بيوشيمايي (

كربن مصرف شود اكسيدكيلوگرم دي 83/1توده ريزجلبك بايد 
ارد و يژن ندكشت ريزجلبك در فاضلاب نياز به تامين اكس و

 هوازيدر عوض زيست توده ريزجلبك در هاضم بي

kWh/kg1 BOD كند. بنابراين قابليت رشد، جذب و توليد مي
شرايط سمي مقاوم ريزجلبك در فاضلاب آن را يك ارگانيزم 

كاره براي انواع مختلف تصفيه فاضلاب در صنايع مختلف همه
 .[6] و كشاورزي تبديل كرده است

و  BG11 ،BBM ،WC ،F/2 ،Zarrroukانواع محيط كشت 
زه گيرد. امروغيره براي كشت ريزجلبك مورد استفاده قرار مي

به دليل هزينه بالاي سنتز محيط كشت در مقياس صنعتي از 
فاضلاب به عنوان محيط كشت ارزان و قابل دسترس استفاده 

 زليوديب ديدهد تولياز مطالعات نشان م ياريبس. [7]شود مي

همراه  شهري فاضلاب هيتواند با تصفيها مجلبكزيتوسط ر
يلاب مفاض هيجلبك همراه با تصفزير از زليوديب دي. تولباشد

 .مقرون به صرفه و سودآورتر باشدي طيمحستيز تواند از نظر
مانند  هاييتيمزداراي فاضلاب  هيتصف يها براجلبكزير

با انواع مختلف فاضلاب و آب و  ي، سازگارمواد مغذي حذف
 كشت همچنين هستندسرعت رشد بالا  نيو همچن يمحل يهوا

فاضلاب را كاهش  هيتخل آثارتواند يفاضلاب م درجلبك زير
برده و موجب حذف مواد مغذي  نيرا از ب ندهيآلا نيداده و چند

 .[8] شود

در افزايش  مواد در مقياس نانوئيكاربرد هاي اخير در سال
بالاي ذرات، قدرت جذب  ويژهبه دليل سطح  هارشد ريزجلبك

ورد اي ممنحصر به فرد نور و خاصيت الكتريكي به طور ويژه
 هب مختلف مقادير در فلزي از نانوموادتوجه قرار گرفته است. 

 و رشد بهبود براي ريزجلبك هايسلول غذايي مكمل عنوان
 شتك هايمحيط كلي طور هب است. شده استفاده چربي توليد

 ماا هستند فسفر و كلسيم مانند معدني مواد داراي ريزجلبك
نيستند. با اضافه كردن  كافي ريزجلبك آنها براي رشد مقدار

 همچنين. شودجبران مي مغذي مواد كمبود فاضلاب به نانومواد
 بجذ رقباي عنوان به توانمي را كشت محيط در موجود نانومواد

 مواد سريع جذب تحريك باعث و گرفت نظر در مغذي مواد
 انعنو به. شودمي چربي تجمع در نهايت و هاريزجلبك در مغذي
 را P و Zn مانند مغذي مواد است ممكن 2TiO نانوذرات نمونه
 ند.كمي محدود ريزجلبك توسط را آنها دسترسي كه كند جذب

نها آ اييباكتري ضد نانومواد، خواص از استفاده مزاياي ديگر از
 قارچي به عنوان رقباي و ميكروبي جمعيت رشد از است و

  .[5]كنند مي جلوگيري هاريزجلبك ايتغذيه
 و شدن صنعتي پديده افزايش دليل گذشته به دهه در

 دهش نانومواد گسترده توليد براي زيادي شهرنشيني تقاضاي
 سازيتجاري فناوري مختلف هايمحدوديت با مواجهه است در
 استفاده از مهندسي بر مبناي ريزجلبك زيستي هايسوخت
 وطمرب هاي پيشنهادي مشكلاتحليكي از راه عنوان به نانومواد

به . [9]است  شده پيشنهاد دستي پايين فرآيندهاي از يك هر به
 سازيتجاري در بالقوه ابزاري عنوان به نانومواد از استفاده تازگي

. ستا شده پيشنهاد هالبكريزج بر مبتني زيستي هايسوخت
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 توليد فرآيند هايهزينه كاهش موجب نانومواد مجدد بازيافت
 شافزاي براي آمينوكلي تركيب شده با از نانومواد .[4] شودمي

 يا لوليس هايديواره سازيثباتبي طريق از ليپيد استخراج بازده
 فادهاست سلول در اختلال براي هيدروكسيل هايراديكال توليد

 عملكرد افزايش براي مختلف هاينانوكاتاليست شود. ازمي
 .[10]است  شده استفاده برداشت و استخراج چربي

Vasistha  و همكاران با افزودن نانوموادZNO  به محيط
گرم  43/3توده نشيني اوليه و ثانويه به مقدار زيستفاضلاب ته

درصد رسيدند. آنها همچنين كيفيت  36در ليتر و افزايش چربي 
اسيدهاي چرب استخراجي از ريزجلبك را بررسي و براي توليد 

 پارامترهاي  سرعت كاهش مواد مغذي بيوديزل مناسب دانستند.
، (TP) ، فسفر كل(TN) يتروژن كل، ن(COD) اكسيژن شيميايي

در مقايسه  PTW در ريزجلبكتوسط  (TOC) كربن آليكل و 
 .[1] تلفيق شد بالاتر بود ZnO - NPs هنگامي كه با STWW با

 28ي در دما Chlorella sorokiniana pa.91ريزجلبك 
محيط كشت لوكس در  7500و شدت نور بهينه  گراددرجه سانتي
��نرخ رشد  و ثانويه به ترتيب اوليه نشينيفاضلاب ته

�.���
 233/0 

. همچنين راندمان حذف نيترات، شدگيري اندازه 185/0 و
. [11]درصد مشاهده شد  80بيش از  CODفسفات، آمونياك و 

در دما و شدت نور  Chlorella sorokiniana pa.91ريزجلبك 
با  sCODلوكس و مقدار  7500گراد و درجه سانتي 28بهينه 
 و grl 346/2-1بيشترين زيست توده  mgrL 481/211-1 غلظت

همچنين ميزان حذف نيترات و فسفات در اين شرايط بيش از 
) با مطالعه 2020كيم و همكاران (. [12] شددرصد مشاهده  94

و استفاده از نانوماده  Microcystis.sp KWروي ريزجلبك 
متر در سانتي 40اع و ارتف 5منيزيم در راكتور به قطر آمينوكلي

لوكس (معادل  5400، شدت تابش BG11محيط كشت 
 125ت باتور با سرعميكرومول بر مترمربع بر ثانيه) و در انكو100

ساعت موجب  12به  12دور بر دقيقه با دوره روشنايي به تاريكي 
  Eroglu. [13] درصدي زيست توده توليدي شدند 20افزايش 

نانومواد نقره و طلا موجب  زاستفاده ا) با 2013و همكاران (
 Chlorella vulgarisرشد ريزجلبك  درصد 30بيش از  افزايش
) با استفاده از نانوماده 2014و همكاران (  Sarma.[14] شدند

4MgSO  موجب افزايش فتوسنتز و درنتيجه افزايش رشد

و همكاران  Khanra. [15]شدند  Chlorella vulgarisريزجلبك
) با استفاده از نانوماده تيتانيوم موجب افزايش ذخاير 2020(

 Chlorococcum sp.، Scenedesmus sp چربي در سه ريزجلبك
با استفاده  )2019و همكاران ( Salehi. [16] شدند Euglena spو 

 موجب افزايش رشد در دو گونه ريزجلبكZnO از نانوماده 
Chlorella vulgaris  وDunaliella tertiolecta  شده و قادر به

درصدص هيدروكربن از فاضلاب روغني  100تا  80حذف 
  .[17]شدند 

بررسي اثر نانوماده بر ريزجلبك در تحقيقات گذشته  با وجود
هيچ گونه بررسي از لحاظ تاثير شدت تابش نور و تغييرات دما 

اين نوع منيزيم بر رشد به همراه افزودن نانوماده آمينوكلي
در محيط كشت Chlorella sorokiniana pa.91 بومي  ريزجلبك
 خصوص دربا توجه به اينكه  نشده است. خام فاضلاب

 براي بهينه شرايط ها،ريزجلبك كشت شرايط سازيبهينه

، بنابراين باشد متفاوت تواندمي هامختلف ريزجلبك هايگونه
مركب  طرح - پاسخ سطح روش از گيريبهره با پژوهش اين در

(RSM-CCD) دما، ميزان شدت تابش و  فاكتور سه اثر بررسي به
 و فاضلاب شهر ساري كشت محيط منيزيم درغلظت آمينوكلي

ريزجلبك  توليدي زيست توده كيفيت و كميت روي
غلظت  اندركنش كارگيري به با و شد پرداخته كلرلاسوروكينيانا

 شد. يندفرآ كلي وريبهره ارتقاي در سعي منيزيمآمينوكلي

زيست  كيفيت و رشد سازيبهينه حاضر، پژوهش هدف بنابراين
  بود.  تغيير شرايط ذكر شده با كلرلاسوروكينيانا ريزجلبك توده

 

  مواد و روش .٢

 Chlorellaريزجلبك  نمونه حاضر، تجربي پژوهش در

sorokiniana pa.91  خانه لبنياز پساب تصفيهاستخراج شده 
. [11] مورد استفاده قرار گرفت آملصنعتي گلا واقع در شهرك 

به منظور تهيه بانك، ريزجلبك كلرلاسوروكينيانا در محيط مايع 
ميلي ليتر  100ليتري با حجم كاري ميلي 250و در ارلن مايرهاي 

و  rpm 120و دور C28ͦو درون شيكر انكوباتور (در دماي 
بر سطح ارلن مايرها توسط لامپ  شده همچنين شدت نور وارد

LED  8/51لوكس  (معادل  2800به طور متوسط برابر 
-12كي تاري -ميكرومول بر مترمربع بر ثانيه و با دوره روشنايي
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ساعت) كشت داده شد سپس در اواسط فاز لگاريتمي (بعد  12
درجه  4ها به يخچال در دماي از يك هفته) محتويات ارلن

ورد نظر اي مگراد انتقال داده شد. به منظور بررسي پارامترهسانتي
در محيط مايع و در ارلن مايرهاي  كلرلاسوروكينياناريزجلبك 

ليتر در دما، نور، ميلي 200ليتري با حجم كاري ميلي 250
ليتر بر ميلي 200هاي مختلف نانوماده و توان هوادهي غلظت

محيط كشت ريزجلبك  .)1(شكل  دقيقه كشت داده شد
ا تدا در اتوكلاو در دم(فاضلاب شهري) قبل از تلقيح سويه، اب

C121ͦ  دقيقه استريل شده و سپس براي حفظ  15و به مدت
حجمي  10شرايط استريل زير هود آزمايشگاهي عمل تلقيح %

 انجام شد. 

  كشت ريزجلبكپايلوت . 1ل شك

  
Fig. 1. The pilot for microalgae culture  

  
 در ريزجلبك كشت محيط عنوان به فاضلاب مشخصات

 ذرات جامد آزمايش، هر از قبل ارائه شده است. )1(جدول 

 rmp 3500 سانتريفيوژ در از استفاده با فاضلاب در موجود

 از نمونه مورد نظر جدا شد. دقيقه 15 مدت به

  

ه نشيني اوليه و ثانويكيفيت جريان ورودي فاضلاب، واحد ته. 1جدول 

  تصفيه خانه ساري

Parameter Units 

Entrance 

to the 

treatment 

plant 

Preliminarily 

treated 

effluent 

Secondary 

treated 

effluent 

TSS mgL-1 275 102 2 

BOD5 mgL-1 205 136 58 

COD mgL-1 410 272 16 

TN mgL-1 35 35 0.8 

TP mgL-1 3 3 1.5 

pH - 7.8 7.8 8.1 

Turbidity FAU 112 102 7.6 

Table 1- Quality of wastewater inlet flow, primary and 

secondary sedimentation unit of Sari treatment plant 

                                                                                                                                                            
1. Magnesium chloride hexahydrate 

2. Aminopropyltriethoxysilane 

3.Fourier Transform Infrared 

 سلژل انجام شد.  - منيزيم با روش سلسنتز نانوماده آمينوكلي

 با مايع فاز در نانوذرات توليد روش ترينمتداول توانمي را ژل -

 اين با نانوذرات توليد چراكه براي دانست؛ بالا به پايين رويكرد

 متنوع آن محصولات و نيست ايويژه تجهيزات به نياز روش

 6/1مقدار  ابتدا )MgACبه منظور سنتز آمينوكلي منيزيم ( هستند.
 40) به O2_6H2MgCl( 1گرم هگزاهيدرات كلريد منيزيم

و بعد از ده دقيقه مقدار  شداضافه  ليتر اتانول در دماي اتاقميلي
) به APTES( 2سيلاناتوكسيتريآمينوپروپيلليتر ميلي 6/2

زدن ساعت هم 8اي و آرام افزوده شد و به مدت صورت قطره
 3000با سرعت  . سپس ژل مورد نظر در سانتريفيوژيابدادامه مي

دقيقه قرار داده شد. بعد از دور ريختن  15دور در دقيقه به مدت 
بين  به منظور از سوپرناتانت، ماده مورد نظر دو بار توسط اتانول

شد. در نهايت با قرار دادن هاي اضافي فلزي شسته رفتن كاتيون
گراد به مدت يك شبانه درجه سانتي 60نانو ماده در آون با دماي 

 10 ،در آب MgACشدن  هيلا هيلا دييتا يبرا شد.روز خشك 
در حمام  قهيدق 5به مدت  آب تريليليم 100در  MgACگرم يليم

شفاف آن ظاهر  ن كاملحل شدبعد از و  داده شدفراصوت قرار 
درجه سلسيوس  4مشاهده شد و در نهايت در يخچال با دماي 

 هاينانوماده سنتز شده با استفاده از تكنيك. [13] شدذخيره 
، IR-FT 3اسپكتروسكوپي و ميكروسكوپي شامل اسپكترومتر

و طيف سنجي  )SEM-FE( 4ميكروسكوپ الكتروني روبشي
مورد بررسي قرار گرفت. براي انجام  )XRD( 5پراش اشعه ايكس

نمونه ماده سنتز شده به آزمايشگاه  FT-IR  و  FE-SEMآناليز 
توسط آزمايشگاه  XRDو آناليز  بيم گستر تابان ارسال شد

دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل با استفاده از دستگاه اشعه ايكس 
  ) انجام شد.PHILIPS(كمپاني  PW1730و مدل 

 

   :آماري آناليز و آزمايش . طراحي1-2

در اين  توده، ستيز ديبر تول يفصل آثار يبررس ه منظورب
قرار  يمورد ارزيابتابش) و دما شدت نور ( طيشراپژوهش 

د رش و شدت تابش بهينه براي   دمابا توجه به اينكه  گرفت.

تا  1000 وگراد  يدرجه سانت 30تا  15 نيب به ترتيب جلبكريز

4. Field emission - Scanning electron microscopy 

5. X-ray Diffraction 
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 ,11] لوكس است مقادير مناسب براي طراحي انتخاب شد 6000

آلفا معادل  و منظوركردن RSM-CCD آزمايش طراحي با .[12
دما، شدت  فاكتور سه ، مقادير Design Expert 11افزار نرم در 2

) در MgACمنيزيم (تابش نور و غلظت نانوماده آمينوكلي
 نقطه طراحي اين در ). 2تيمارهاي مختلف منظور شد (جدول 

)، 18و  15، 8، 7، 3، 1 هايتكرار (آزمايش بار 5 با مركزي
 )19و  14، 13، 12، 11، 9، 6، 5 هاينقاط فاكتوريل (آزمايش

 مورد )20و  17، 16، 10، 4، 2 هايمحوري (آزمايش نقاط و

   گرفتند. قرار بررسي
  

  متغيرهاي وابستهحدود . 2 جدول
Factors Coded factor levels 

  −	 −1 0 +1 +	 

Temperature  

(℃) 
X1 15 20 25 30 35 

Light 

intensity 

 (
mol m-2 s-

1) 

X2 1000 2000 3000 4000 5000 

MgAC 

 (g L-1) 
X3 0 

0.0
5 

0.1 0.15 0.2 

Table 2. Levels and coded factors for optimal microalgae 

growth 

�Lux  3000Xمقادير ،2 شماره آزمايش درنمونه به عنوان  = ،
 0c15X� لوكس  3000به معناي شدت تابش  �gr/lit  1/0 =Xو =

درجه  15ميكرومول بر مترمربع بر ثانيه)، دماي  5/55(معادل 
گرم  1/0منيزيم به مقدار گراد و غلظت نانوماده آمينوكليسانتي

 پي در پي كشت مدت طول در تيمار اين واقع در در ليتر بود.

تاريكي قرار  12ساعت و  12و سيكل روشنايي  هوادهي تحت
  داشت.
به صورت  تيمارها همه مانند كشت روزه14 مدت مجموعِ  در
 صورت به خطي رگرسيون از استفاده شد. با هوادهي روزيشبانه

چندجمله درجه كمترين برازش براي تلاش با و )1( زير رابطه
  :شدند مدل بررسي، مورد مختلف هايپاسخ اي،

 
Y = ��+ ��L + ��T + ��N + ���LT + ���LN + ���TN 

+���L2 + ���T2 + ���N2 +����LTN+ ����L2T+ 

����T2N + ����LT2            

)1                                                                                       (
 

Yمخصوص،  رشد بررسي (نرخ مورد پاسخ دهنده : نشان
 )حذف زمان دوبرابرشدن و راندمان

0C آزمايشات نتايج ميانگين بيانگر مستقل : جمله 

1C ،2C  3وC تاثيرگذاري بيانگر و خطي ضريب : نماينده 

 پارامترها از هريك

12C ،13C  23وC : بين اندركنش بيانگر و رگرسيون ضريب 

  متغيرها

11C ،22C ،33C ،112C  ،113C ،122C  123وC : دهنده نشان 

  دوم درجه رگرسيون ضرايب

L ،T  وN : شدت تابش،  كدشده فاكتورهاي نماينده ترتيب به
  غلظت نانوماده هستند. دما و

دما، و غلظت نانوماده  فاكتور شدت تابش نور، سه مقادير 3جدول 
  دهد.را نشان مي) در تيمارهاي مختلف MgACمنيزيم (آمينوكلي

  

  هاي تحليل و سنجشروش. 2-2

؛ LX-103 )Lutronمتر سنجش شدت تابش به وسيله لوكس
تايوان) صورت گرفت. سنجش وزن خشك بر اساس قرائت يك 

نانومتر دستگاه  680روز در ميان چگالي نوري در طول موج 
، آلمان) و با استفاده از AJS-1500 )Analytinاسپكتروفتومتر 

 .[11] ) انجام شد2 رابطهجذب ( –كاليبراسيون وزن خشك 

  
CDW = 1.824OD680 + 0.043, (R2=0.9889)     (2) 
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  Chlorella sorokiniana pa.91 نتايج طراحي با استفاده از روش سطح پاسخ  براي ريزجلبك. 3جدول 

No 

of 

Runs 

Light 

(lux) 

Temprature 

(ºC) 

MgAC 

(gL-1) 

CDW14 

(mg/mlit) 

Growth rate 

(day-1) 

Chlorophyll 

(�gr/milt) 

Carotenoid 

(�gr/milt) 

1 3000 25 0.1 0.448444 0.178527 2.31716 0.830672 

2 3000 15 0.1 0.314745 0.152946 2.15132 0.928695 

3 3000 25 0.1 0.448444 0.178527 2.31716 0.830672 

4 3000 25 0 0.165906 0.106314 0.3466 0.270766 

5 4000 20 0.05 0.503894 0.186931 3.01296 1.00138 

6 2000 20 0.05 0.326236 0.155542 1.98352 0.386604 

7 3000 25 0.1 0.448444 0.178527 2.31716 0.830672 

8 3000 25 0.1 0.448444 0.178527 2.31716 0.830672 

9 2000 20 0.15 0.345753 0.159746 2.02248 0.277557 

10 5000 25 0.1 0.461394 0.18058 2.85392 0.514067 

11 4000 20 0.15 0.320764 0.154318 2.28464 0.955331 

12 2000 30 0.05 0.486383 0.184382 2.79052 0.324844 

13 4000 30 0.05 0.457564 0.179979 2.69516 0.652959 

14 2000 30 0.15 0.394454 0.16927 2.31092 0.283799 

15 3000 25 0.1 0.448444 0.178527 2.31716 0.830672 

16 3000 35 0.1 0.370012 0.164649 2.35004 0.470351 

17 3000 25 0.2 0.501705 0.186617 2.8904 0.685637 

18 3000 25 0.1 0.448444 0.178527 2.31716 0.830672 

19 4000 30 0.15 0.450815 0.178908 2.39436 1.02385 

20 1000 25 0.1 0.310367 0.151931 1.90372 0.749776 

Table 3. Designed experimental runs and its responses for Chlorella sorokiniana pa.91 

 

 )،µg/mlكلروفيل( مقادير ) وμ, d-1ويژه ( رشد سرعت

جذب و به كمك قرائت  [15]بيكر  روش با )µg/mlكارتنوئيد(
  ).6تا  3 روابطنمونه آماده شده توسط اسپكتروفتومتر انجام شد (

)3(  
 = ln(��/�0) / (��−�0) 

)4(  Chl – a (µg/ml) = 16.72A660 – 9.16A650 

)5(  Chl – b (µg/ml) = 34.09A650 – 15.28A660   

 

)6(  
Carotenoid (µg/ml)= (1000A470 – 1.63 

Chla – 104.9Chlb) /221 

0C : (گرم بر ليتر) توده زيست اوليه غلظت نشان دهنده  

fC : (گرم بر ليتر) توده زيست اوليه غلظت نشان دهنده  

0t : (روز) سلولي رشد فاز اوليه زمان نشان دهنده  

ft  : (روز) سلولي رشد فاز زمان نهايي نشان دهنده 

aAجذب نمونه در طول موج مورد نظر : نشان دهنده  
 

ها براي بررسي تاثير نانوماده آمينوكلي دادهتجزيه و تحليل 
)، وزن SGRهاي نرخ رشد مخصوص (بر زيست توده بر پاسخ

) و Chl)، ميزان كلروفيل (14CDWخشك روز چهاردهم (
  ) صورت گرفت.Carكارتنوئيد (

  

  ها و بحثيافته. 3

  منيزيمنتايج آناليز نانوماده آمينوكلي.  3-1

ي از روبش الكتروني ميكروسكوپتصاوير تهيه شده توسط 
 نانومتر 200 با بزرگ نمايي ) MgACمنيزيم (نانومواد آمينوكلي

توان ارائه شده است و با استفاده از آن مي )2(در شكل 
ي ارزياب نانوذرات سنتز شده را مورد هندسه و سطح مورفولوژي

نانومتر  30-60قرار داد. اندازه بيشتر ذرات توليدي در محدوده 
كه در  پژوهشگران . با توجه به آزمايشات سايراهده شدمش

-100منيزيم در محدوده ها قطر نانوماده آمينوكليبسياري از آن
اندازه نانوذرات در اين  ،[18 ,17 ,6] نانومتر ذكر شده است 30

 ميكروسكوپ قرار دارد. تصوير تريتحقيق در محدوده مناسب
بيانگر منيزيم آمينوكلي از) FE-SEM( روبشي الكتروني
ي در ميكرون يافته گسترش با ابعاد ايلايه ساختار اي ازمجموعه
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 150تا  30ها دهد. اندازه اين لايهجهات مختلف را نشان مي
نانومتر است و ممكن است به صورت  4تا  2نانومتر با ضخامت 

  تك يا چندين لايه وجود داشته باشد.
  منيزيمماده آمينوكلياز نانو Fe-SEMتصاوير . 2شكل 

Fig. 2. Fe-SEM images of the magnesium aminoclay 

nanomaterial (MgAC) 
 

FTIR   هاي براي شناسايي گروهو تكنيكي شيميايي است
تواند ميزان شدت عاملي از آن استفاده مي كنند. اين تكنيك مي

در . طيف مادون قرمز را بر اساس طول موج جذبي رسم نمايد
اطلاعات حاصل از جذب مادون قرمز به صورت  FT-IRآناليز 

طيف مادون  )3(هاي شود. شكليك طيف به نمايش گذاشته مي
 .دهندقرمز نانومواد سنتز شده در اين تحقيق را نشان مي

-Si-C ،N-H ،Mg-O ،C-H2 ،O-H ،Mgهاي عاملي آلي گروه

O-Si ،Si-O-C ،Si-OH ،Si-O-Si  وN-H  به ترتيب با طول
، 71/3428، 48/3034، 32/566، 3407، 1125هاي موج
متر بر سانتي 73/2021و  08/939، 84/1045، 72/790، 95/855

 ). الفقسمت  3تشكيل شده است (شكل 

 

منيزيم الف) طيف نانوماده به نانو ماده آمينوكلي FT-IRنتايج آناليز . 3شكل 

) مواد آلي احتمالي موجود بر بهاي تشخيص داده شده در طيف همراه پيك
 هاي طيفاساس استانداردها و پيك

  )الف

  
  
  

  )ب

  
Fig. 3. Results of FT-IR analysis of MgAC a) Peaks 

detected in nanomaterial spectrum, b) Possible organic 

matter based on spectrum standards and peaks 
ها با هاي تشخيص داده شده و مقايسه آنبر اساس پيك

توان مي) بقسمت  3(هاي استاندارد ارائه شده در شكلپيك
نتيجه گرفت تركيبات آلي در ساختارهاي سنتز شده وجود دارد. 

پيوند  N-H3و  Si-C ،N-Hهاي عاملي با توجه به گروه
كووالانسي در بين تركيبات آمينوپروپيل وجود دارد. همچنين 

از  حاكي Mg-O-Siو  Si-O-Si ،Mg-Oهاي عاملي وجود گروه
وجه به منيزيم است. با ت ساختار فيلوسيليكات نانوماده آمينوكلي

ريزجلبك بخشي از ميكرونوترينت  ،هاي عاملي موجودگروه
ت منيزيم دريافمورد نياز خود را با استفاده از نانوماده آمينوكلي

ه گزارش شد پژوهشگرانكند. نتايج مشابهي توسط ساير مي
نتايج آناليز پراش اشعه  )4(در شكل  .[22 ,21 ,20 ,19] است

 .) نانومواد سنتز شده در اين تحقيق ارائه شده استXRDايكس (

و معادل  30تا  20بين  �2در مقدار  MgACپيك اصلي نانوماده 
انگستروم اتفاق افتاد (شكل  07/4درجه با مقدار فاصله  83/21
  الف).  4

) الف) ساختار MgACمنيزيم (نانوماده آمينوكلي XRDنتايج  .4شكل 

  تشخيص داده شده؛ ب)فازهاي تشخيص داده شده
  الف)
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  ب)

Fig. 4. XRD spectra of MgAC, a) detected structure; b) 

Detected phases 

  
ساختار اكسيد شده  MgACدر ساختار كريستالي نانوماده 

، نيتريت 1منيزيمهيدروكسيد سيليكات مواد 
، 3هيدروكسيد سيليكات منيزيم ، هيدرات2سيكلوهگزيلاميندي

با مقدار مقدار  5منيزيمو استات آمونياك  4سيليكات منيزيم
، 00-030-1692، 01-074-1732به ترتيب  JCPDSاستاندارد 

مشاهده  00-022-0027و  0816-074-01، 1950-088-01
 MgACب). بر اساس نتايج به دست آمده نانوماده  4شد (شكل 

 تشكيل شده است. ساير محققان نيز نتايج مشابهي گزارش كردند
اندازه  عيشدن بالا و توز هيلا هيسطح لا ].26و  25 ،24، 23[

 شفاف در محلول ايشكل ورقهو  (در حد نانومتر) كوچكبسيار 
 يهاكنشبرهم قياز طر يونيبار كات يهاعنوان بلوك به

 تيابلق و يبا بار منف يكيولوژيب يهافرد با مولكولمنحصربه
وجب م ياييباكتركنترل و  ويداتياكس زااسترس طيمح جاديا

گزينه مناسبي براي كشت منيزيم شود نانوماده آمينوكليمي
  .باشد كيتروفيكسوم هايمحيطدر  ريزجلبك

  
  هاي طراحيپاسخو  آزمايشنتايج طراحي .2-3

هاي طراحي به منظور تعيين اثر هر يك از پارامترها در پاسخ
) مدل ANOVAتحليل واريانس انجام شد. نتايج واريانس (

 رشد وزن خشك زيست توده، سرعت نرخ بر ميزانسطح پاسخ 

، 95، 96كارتنوئيد با سطح اطمينان به ترتيب  كلروفيل و ويژه،

                                                                                                                                                            
1. Magnesium Silicate Hydroxide 

2. Dicyclohexylamine nitrite 

3. Magnesium Silicate Hydroxide Hydrate 

 Pمقدار ارزش رائه شده است. ا )5(شكل در  درصد 99و  93
در پارامترهاي مختلف شدت نور، دما و غلظت نانوماده 

، 0092/0منيزيم در وزن خشك زيست توده به ترتيب آمينوكلي
 0002/0و  3034/0، 0331/0و در نرخ رشد  0002/0و  2156/0

؛ 0004/0و  5973/0، 0372/0و در مقادير كلروفيل و كارتنوئيد 
ر گر قابليت تاثير بيشتاست و بيان 0003/0و  0002/0، 0058/0

منيزيم در دما و شدت نورهاي مختلف است. نانوماده آمينوكلي
در تمامي پاسخ ها در پارامترهاي شدت نور و غلظت نانوماده 

اي دار هستند. معادلات چندجملهمعني 05/0سطح احتمالي 
هاي طراحي از ضريب همبستگي درجه دوم براي تمامي پاسخ

)2Rاي و از مقدار ) جهت برازش مدل چند جملهF  براي
 . شدتشخيص معنادار بودن آماري آن استفاده 

با افزايش شدت تابش ميزان وزن خشك زيست توده 
تاثير شدت تابش بر محيط كشت ريزجلبك براي . افزايش يافت

)، نرخ سرعت رشد mg/mlit 14DW ,وزن خشك زيست توده (
) مثبت و بر كارتنوئيد Chl, µgr/mlit) و كلروفيل (μ, d-1ويژه (

)Car, µgr/mlit هوزن خشك زيست تود ) منفي بود. بيشترين 
روزانه)، 186/0ليتر)، نرخ رشد (گرم در ميليميلي504/0(

ليتر) و مقدار كارتنوئيد ميكروگرم بر ميلي 01/3كلروفيل (
لوكس  4000ليتر) در شدت تابش ميكروگرم بر ميلي 001/1(

درجه  20ميكرومول بر مترمربع بر ثانيه)، دماي  74(معادل 
 MgAC (05/0يم (منيزگراد و غلظت نانوماده آمينوكليسانتي

لوكس  2000گرم در ليتر مشاهده شد. با افزايش شدت تابش از 
لوكس  4000ميكرومول بر مترمربع بر ثانيه) به  37(معادل 
گرم در  1/0ميكرومول بر مترمربع بر ثانيه) و مقدار  74(معادل 

گراد مقدار درجه سانتي 25منيزيم در دماي ليتر نانوماده آمينوكلي
ه ليتر بگرم بر ميليميلي 404/0شك ريزجلبك از زيست توده خ

روزانه  184/0به  17/0ليتر و نرخ رشد از گرم بر ميليميلي 479/0
به  175/2افزايش و ميزان كلروفيل و كارتونئيد به ترتيب از 

ميكروگرم بر ميلي ليتر افزايش و  712/0به  827/0؛ 648/2
 .)9تا  6هاي كاهش ناچيز يافت (شكل

4. Magnesium Silicate 

5. Ammonia Magnesium Acetate 
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منيزيم نانوماده آمينوكلي كه بود آن از حاكي ايجنت اين

)MgAC( ريزجلبك  رشد تواندميChlorella sorokiniana 

pa.91  اما دهد، افزايش فعلي ميكسوتروفيك شرايط در را 
 فعاليت بر ليتر در گرم 5/0 از بيش ويژه به MgAC بالاي دوزهاي
 .گذاردمي منفي تأثير آنها متابوليك

ر منيزيم تاثيميزان افزايش دما به همراه افزايش آمينوكلي 
بيشتري از افزايش نور بر افزايش پارامترهاي مورد نظر داشته 
است و اين موضوع اهميت دماي كشت محيط ريزجلبك و تاثير 

زمان به دليل تاثير مثبت همدهد. شدت نور را نشان مي
در ورن وان كمبودتميمنيزيم و دما بر رشد ريزجلبك آمينوكلي
پيشنهاد  پستوسط نانوماده جبران نمود را روز  از ساعاتي

  ساعت كاهش يابد. 9به  12شود كه ساعت روشنايي از مي
لوكس و  4000به  لوكس 2000با افزايش شدت تابش از 

 25منيزيم در دماي گرم در ليتر نانوماده آمينوكلي 1/0مقدار 
 404/0خشك ريزجلبك از گراد مقدار زيست توده درجه سانتي

ليتر و نرخ رشد گرم بر ميليميلي 479/0ليتر به گرم بر ميليميلي
و ميزان كلروفيل و كارتونئيد  افزايشروزانه  184/0به  17/0از 

 ميكروگرم بر ميلي ليتر افزايش و از 64/2به  17/2به ترتيب از 
. يافت كاهش ناچيزميكروگرم بر ميلي ليتر  709/0به  827/0

بر فتوسنتز  ياديطول موج تا حد ز يژگيشدت نور و و
با توجه به نتايج به دست آمده نانوماده گذارد.يم ريتأث جلبكريز

يروني هاي بمنيزيم به دليل وجود مواد سيليسي در لايهآمينوكلي
آن قدرت جذب نور در محيط كشت را افزايش داده و تاثير 

 زمانتاثير همهمچنين  گذارد.مستقيم بر رشد ريزجلبك مي
زيم بر منيافزايش شدت تابش و افزايش مقدار نانوماده آمينوكلي

ميزان وزن خشك زيست توده، نرخ رشد، كلروفيل و كارتنوئيد 
  مثبت مشاهده شد. 

با افزايش شدت تابش، دما و غلظت نانوماده  
منيزيم ميزان وزن خشك زيست توده افزايش يافته آمينوكلي

دهد با افزايش شدت نور، توليد زيست نشان مي است. نتايج
توده به طور قابل توجهي بهبود يافته است، اما بازده رشد تحت 

نور  شدت . در[27] يابدلوكس كاهش يافته مي 6000شدت نور 
 مهار هناحي( كلروفيل شدن سفيد دليل به است ممكن رشد بالا،
ر در شدت نوسلولي  زياد جمعيت دليل يابد، يا به كاهش) نور

 ادايج هاسلول روي سطح، به نزديك لايه اي توسطبالا، سايه
 نور محيط كشت شده و عمق به نور از نفوذ مانع شود؛ سايه
 جهزني) و در نتيسايه شود (خودمي منتقل ريزجلبك به محدودي

  .[24] كندرشد ريزجلبك را محدود مي
  

 ديو د) كاروتنوئ ليمختلف: الف) وزن خشك سلول، ب) سرعت رشد، ج) كلروف يپاسخ ها يمدل برا صيتشخ - واريانس نتايج. 5شكل 
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 (ج)

 

 (د)

 
Fig. 5. Normal plot of residuals - model diagnosis for various responses: a) cell dry weight, b) growth rate, c) chlorophyll and d) 

carotenoid  

 

بنابراين افزايش بيش از حد شدت نور، عاملي بازدارنده براي 
اقع رابطه رشد ريزجلبك شود. در ورشد ريزجلبك محسوب مي

ف و از طر يستو ميزان شدت نور هميشه يك رابطه مستقيم ن
ديگر با اتلاف انرژي همراه بوده و از لحاظ اقتصادي چندان 

  .[28]مقرون به صرفه نخواهد بود 
گراد در شدت تابش درجه سانتي 30تا  20با افزايش دما از 

بر ثانيه) و ميكرومول بر مترمربع  5/55لوكس (معادل  3000
گرم در ليتر مقدار زيست  1/0منيزيم كليغلظت نانوماده آمينو

 242/0ليتر به گرم بر ميليميلي 234/0توده خشك ريزجلبك از 
روزانه و  135/0به  131/0ليتر و نرخ رشد از گرم بر ميليميلي

ميكروگرم بر ميلي ليتر  934/0به  807/0ميزان كلروفيل از 
ميكروگرم بر ميلي ليتر  384/0به  028/1يد از افزايش و كارتنوئ

شد جلبك ر كاهش يافت. دما يكي از پارامترهاي بسيار مهم بر
هاي شيميايي در ريزجلبك را است و همچنين سرعت واكنش

 30تا  15 نيها برشد جلبك يبرا ي بهينهدما. [29]كند كنترل مي
توانند يم هاهياز سو يبرخ ،حال نيا با گراد است. يدرجه سانت

 يهالسلوبا قرار گرفتن  درجه حرارت بالا را تحمل كنند.
ب متناس رنو تكم فتوسنتز با شد رتابش نو ضمعردر  جلبكريز
 دياز رتابش نودر با قرار گرفتن ما ا. اردما بستگي ندد بهو  بوده

  .[30]  دارد ما بستگيد به دييازميزان فتوسنتز به 
                             

 ؛ الف) شدت تابش و دما، ب) شدت تابش و نانوماده، ج) دما و نانوماده(سه بعدي) . تاثير برهم كنش پارامترها بر وزن خشك زيست توده6شكل 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
Fig. 6. Significant interaction between input variables and cell dry weight responses for C.S pa.91.; (a) – Interaction between light 

intensity and temperature; (b) – Interaction between light intensity and MgAC; (C) – Interaction between temperature and MgAC. 
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 تاثير برهم كنش پارامترها بر سرعت رشد ويژه (سه بعدي)؛ الف) شدت تابش و دما، ب) شدت تابش و نانوماده، ج) دما و نانوماده. 7شكل 

 

 

(a) 

 

(b) 
 

(c) 
Fig. 7. Significant interaction between input variables and growth rate responses for C.S pa.91.; (a) – Interaction between light intensity 

and temperature; (b) – Interaction between light intensity and MgAC; (C) – Interaction between temperature and MgAC. 

  
 تاثير برهم كنش پارامترها بر كلروفيل (سه بعدي)؛ الف) شدت تابش و دما، ب) شدت تابش و نانوماده، ج) دما و نانوماده. 8شكل 

 

(a) 

 

(b) 
 

(c) 
Fig. 8. Significant interaction between input variables and chlorophyll responses for C.S pa.91.; (a) – Interaction between light intensity 

and temperature; (b) – Interaction between light intensity and MgAC; (C) – Interaction between temperature and MgAC. 
 

 الف) شدت تابش و دما، ب) شدت تابش و نانوماده، ج) دما و نانومادهتاثير برهم كنش پارامترها بر كارتنوئيد (سه بعدي)؛ . 9شكل 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 9. Significant interaction between input variables and carotenoid responses for C.S pa.91.; (a) – Interaction between light intensity 

and temperature; (b) – Interaction between light intensity and MgAC; (C) – Interaction between temperature and MgAC. 

 

 15/0تا  05/0منيزيم از كليبا افزايش غلظت نانوماده آمينو
 5/55س (معادل لوك 3000گرم در ليتر در شدت تابش 

گراد درجه سانتي 25ميكرومول بر مترمربع بر ثانيه) و دماي 
گرم بر ميلي 194/0مقدار زيست توده خشك ريزجلبك از 
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به  089/0ليتر و نرخ رشد از گرم بر ميليميلي 281/0ليتر به ميلي
ميكروگرم  551/1به  507/0روزانه و ميزان كلروفيل از  164/0

 599/0به  813/0ش و كارتونئيد به ترتيب؛ ليتر افزايبر ميلي
و همكاران با بررسي   kimميكروگرم بر ميلي ليتر كاهش يافت.

در  Microcystis sp.KWمنيزيم بر روي ريزجلبك تاثير آمينوكلي
 9/99لوكس (معادل  5400، شدت تابش BG11محيط كشت 

ور د 125باتور با سرعت ميكرومول بر مترمربع بر ثانيه) در انكي
گرم در ليتر تاثير مثبت بر  1/0هاي كمتر از در دقيقه و غلظت

و همكاران با   Farooqهمچنين. [13] نرخ رشد مشاهده كردند
 Chlorellaمنيزيم بر روي ريزجلبك بررسي تاثير آمينوكلي

vulgaris  در محيط كشتBG11 لوكس  5400، شدت تابش
ر با باتودر انكيميكرومول بر مترمربع بر ثانيه)  9/99(معادل 
هاي كمتر نرخ رشد بيشتري دور در دقيقه و غلظت 125سرعت 

 ريزجلبك كشت مرحله در نانوماده افزودن .[19] مشاهده كردند
 حتي و هديبخش بهبود را جو از 2CO جذب عملكرد تواندمي
 توجهي قابل طور راكتور را به در مؤثر نور تبديل تواندمي

 رشد و سلولي داخل تركيب همچنين تجمع افزايش و
 كشت هايمحيط كلي، طور به. [31] دهد افزايش را هاريزجلبك
به  ماا هستند فسفر و كلسيم مانند معدني مواد داراي ريزجلبك

به ميزان كافي در محيط كشت  هاريزجلبك كافي منظور رشد
 هاي تهيهبه منظور كاهش هزينه اين، بر علاوه .نيستند موجود
ه ب فاضلاب هاي صنعتي استفاده از نانومواد دركشتمحيط 

 و راه حل بسيار مناسبي است مغذي مواد كمبود منظور جبران
 بعضا و هاريزجلبك در مغذي مواد سريع جذب تحريك موجب
عنوان  به منيزيمآمينوكلي. [32] شودمي چربي تجمع

ست. ا آمينه از آمينوپروپيل تركيبي غني -3 فيلوسيليكات منيزيم
 فرد به منحصر شيميايي و فيزيكي با توجه به خواص

 هانداز توزيع و بالا سازي لايه منيزيم مانند؛ سطحآمينوكلي
لكولمو با كاتيوني بار يك عنوان محلول به در شفاف كوچك و

 انفعالات انجام داده و به و فعل منفي بار داراي بيولوژيكي هاي
 يجادا شود و قابليتاضافه مي جلبك ريز افزودني به يك عنوان

 اردد ميكسوتروفيك را هايمحيط كشت اكسيداتيو در استرس
پذيري دارد. در صورت انعطافساختار آمينوكلي منيزيم . [33]

به  –2NHهاي عاملي حل شدن در حلال قطبي مانند آب گروه

 شودتبديل شده و به راحتي پروتون به آن اضافه مي –3NHگروه 
[34].   

 طريق از را سلولي هايديواره تواندمتفاوت مي كاملا مسير دو
 زيستي ايه مولكول و خود مثبت بار بين الكترواستاتيكي جاذبه

 توجه دباي حال، اين با. كند ناپايدار سلولي را ديواره منفي بار با
 زدو و گونه به وابسته شدت به MgAC زيستي سميت كه داشت
 اثر هيچ ،MgAC بر ليتر گرم ميلي 50 در ،نمونه عنوان به. است

ندارد در  Nan-nochloropsis sp گونه ريزجلبك براي مضري
 و درصد 50تا  Chattonella marina ريزجلبك رشد حالي كه

Heterosigma akashiwo  [29]به طور كامل متوقف شده است. 
 زا كمتر هايغلظت در منيزيمآمينوكلي نانوذرات اين، بر علاوه
 هاونزئوپلانكت جمله از هاارگانيسم ساير ليتر، در گرمميلي 100

 دهندمي رقرا خفيف تأثير تحت فقط يا نداده قرار تأثير تحت را
 با تواندمي MgAC آمين جزء رشد، محرك يك عنوان به. [28]

2CO كند، تسريع را كربناتبي به آن تبديل و دهد نشان واكنش 
 دهدمي افزايش را) DIC( محلول معدني كربن محتواي بنابراين

 استفاده هاجلبكريز فتوسنتزي رشد براي تواندمي در آينده و
 . [35] شود

  تغييرات وزن خشك زيست توده در شرايط بهينه و فاضلاب واقعي. 10شكل 

  
Fig. 10. cell dry weight change under optimal and real 

conditions 
 

شرايط بهينه به دست آمده از تحليل به صورت شدت تابش  
ميكرومول بر مترمربع بر ثانيه)،  37لوكس (معادل  2000نور 

گرم در ليتر  05/0گراد و غلظت نانوماده درجه سانتي 20دماي 
تعيين ميزان وزن خشك زيست توده،  برايبه دست آمد. آزمايش 

نه در شرايط بهيسرعت نرخ رشد ويژه، كلروفيل و كارتنوئيد 

0

0/5

1

1/5

2

2/5

3

3/5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

C
D

W
 (

g
/L

)

Time (day)

Optimized

RSM

AWW

WW

WW+MgAC NPs

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
22

.4
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                            12 / 16

http://dx.doi.org/10.22034/22.4.9
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-59893-fa.html


  1401 / سال4دوره بيست و دوم/ شماره                                                          پژوهشي مهندسي عمران مدرس        –مجله علمي 

۱۵۳ 

انجام شد. در اين شرايط ميزان وزن خشك زيست توده، سرعت 
 143/3نرخ رشد ويژه، كلروفيل و كارتنوئيد به ترتيب معادل 

ميكروگرم  86/0و  517/0، 219/2روزانه،  152/0گرم در ليتر، 
ليتر به دست آمد. همچنين به منظور قابليت اجرايي بودن بر ميلي

 آزمايش در فاضلاب واقعي انجام شدپژوهش حاضر شرايط 
  . )12تا  10هاي (شكل

 

تغييرات نرخ سرعت رشد ويژه در شرايط بهينه و فاضلاب . 11شكل 

  واقعي

  
Figure 11. Changes in specific growth rate under optimal 

conditions and real wastewater 
 

  تغييرات كلروفيل و كارتنوئيد در شرايط بهينه و فاضلاب واقعي .12شكل 

  
Fig. 12. Changes in chlorophyll and carotenoids in optimal 

conditions and actual wastewater  
 

 گيري. نتيجه4

 Chlorella sorokinianaريزجلبك داد نشان تحقيق اين نتايج

pa.91 ، بالا  توده زيست غلظت توليد براي خوبي بسيار پتانسيل

 منيزيم را دارد. در اين تحقيقتحت تاثير نانوماده آمينوكلي

بر نرخ رشد  منيزيمهاي مختلف نانوماده آمينوكليغلظت
هاي ريزجلبك، ميزان كلروفيل و كارتنوئيد در دما، شدت تابش

شد. با توجه به نتايج به دست آمده  بررسي از فاضلاب مختلف
ليتر)، گرم بر ميليميلي 314/0خشك زيست توده (مقادير وزن 

گرم ميلي 854/1روزانه)، كلروفيل (152/0نرخ رشد مخصوص (
گرم بر گرم) در شرايط ميلي 425/0بر گرم) و مقدار كارتنوئيد (

لوكس  2000گراد، شدت تابش درجه سانتي 20بهينه دماي 
گرم در  05/0ميكرومول بر مترمربع بر ثانيه) و مقدار  37(معادل 

دهد مي نشان نتايج اين منيزيم حاصل شدليتر نانوماده آمينوكلي
بر روي  منيزيمبا تاثير مثبت مقادير كم نانوماده آمينوكلي

بيولوژيكي فاضلاب بسيار  تصفيه براي  C.S pa.91ريزجلبك
ن نوع ايزيستي سازي رشد و كيفيت تودهبوده و بهينه مناسب

ل انجام منيزيم قابه از نانوماده آمينوكليريزجلبك بومي با استفاد
توان به عدم امكان هاي پژوهش حاضر مياز محدوديت است.

ها اشاره كرد تا از اين طريق با ارزيابي پارامتر لاين دادهثبت آن
سازي اين فاكتور صورت گيرد. به توجه به كاربردهاي زمان، بهينه

گيري (مالي و متعدد ريزجلبك، در صورت امكان اندازه
سازي معطوف به نهتجهيزاتي) ميزان اسيدچرب، فرآيند بهي

كاربري خاص قابل انجام خواهد بود. همچنين به دليل يكتا بودن 
شرايط كشت و نيز اندركنش مؤثر فاكتورهاي مورد نظر، لازم 

هاي است پيش از تعميم نتايج به ساير شرايط محيطي و كشت
  هاي لازم صورت پذيرد.مشابه بررسي
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Abstract 
Nanoscience is one of the most important borders and the development of research in modern science. 

Nanoparticles (NPs) offers many advantages because of their unique physical size and nature. Because the 

extensive NPs application in biomedical, biotechnology, engineering, material science, and environmental 

fields, a lot of attention has been given to prepare for various types of NP. Water is one of the maximum critical 

basis in our life that need to be conserved due to the increased population. Industrial and human activity causes 

an increase in biological and chemical contaminants. Availability of water and its utilization by 2030 may be 

a 40% water deficit. Conventional methods are generally applied to wastewater treatment through dripping 

filters and efficient activated mud eliminates organic pollutants but is not practical for inorganic problems. 

However, it is necessary to develop a profitable approach to treat wastewater and reach nutritional recovery. 

Due to considerable carbon removal, high on-site biomass, and lipid production compared to traditional 

agriculture, and a wide range of final products, recent research has focused on the facile commercialization of 

Microalgae by increasing productivity and cost-effectiveness. Nowadays, wastewater is used as an inexpensive 

and easy-accessible culture medium rather than expensive culture medium synthesis on large scale, therefore, 

simultaneous wastewater treatment and production of biodiesel from microalgae can be considered 

sustainable, cost-effective, and environmentally friendly approach. The advantage of using microalgae is that 

they grow in watery media and unsavory water on non-arable ground, have fast growth possible and many 

species have an oil amount in the dry weight range of 20 to 50% biomass, bio fixation of waste CO2, obtained 

nutrients from wastewater. The magnesium amino clay (MgAC) nanoparticle, which Mann introduced, is 

attractive among other nanoparticles in enhancing microalgae growth due to the functionality of propyl amine, 

structure, and high disparity in water. In this regard, the present study is aimed to optimize the growth and 

biomass quality of Chlorella sorokiniana pa.91 microalgae from Sari wastewater culture medium using 

Magnesium Aminoclay nanomaterial (MgAC). In this study by application of the surface response method - 

central design, the effect of temperature, light intensity, and nanomaterial concentration was investigated on 

the parameters including the dry weight of biomass on the seventh day, specific growth rate, chlorophyll, and 

carotenoids in wastewater after 12 h exposure to visible light. Under 37 μmol photons, m-2 s-1 radiation 

intensity, and in the presence of 0.05 g/L of magnesium aminoclay NM at 20 °C, the optimal condition including 

biomass dry weight, specific growth rate, chlorophyll, and carotenoids increased by 47.13, 30.26, 81.33 and 

36.47% respectively compared to the control sample. Also, to make the present study feasible, the test 

conditions were performed in real wastewater. Producing high biomass concentrations under the influence of 

MgAC-NPs. By using MgAC-NPs in small amounts, in addition to increasing the growth rate, we obtained 

the treatment of wastewater and increased microalgae lipids. Furthermore, the mechanism for pigment 

production as specific production per cell, and lipid extraction is explained based on physiological 

characteristics and C. S P.A 91. In addition, by using MgAC-NPs and reducing the temperature and light 

intensity, we also saved energy. 

 

Key words: Chlorella Sorokiniana pa.91, waste water, MgAC, RSM-CCD 
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