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 چکیده

ساب  دیتول شیبا افزا ش    یصنعت  یهاپ سعه روش  ن،یریشور و کاهش منابع آب  صف  یبرا نهیهزو کم داریپا یهاتو ها آن هیت

ست. در ا  یضرور  شد، تول  نیا ست  نمک زجلبکیر ییزدانمک تیها و ظرفرنگدانه دیمطالعه، ر ساب لب  نایسال  لایدونالدو شور  در پ

 بررسی ( مولار 5/0–5/2) میسد  دیمختلف کلر یها( با غلظتMJMشده ) اصلاح  سون جان یسنتز  کشت طی( و محBWW) یروگاهین

 نیشددتریانتخاب شدددند. ب هاتیمتابول دیبر رشددد و تول یشددور ریتأث یابیارز یبرا مشددخ  یهایبا شددور یسددنتز یهاطی. محشددد

  .افتیکاهش  ،یشور شیحاصل شد و با افزا گرم بر لیتر 82/1±23/0و  14/2±28/0 به ترتیب  BWWو  MJM#0.5در  تودهستیز

سمز   یاثر منف انگریب که رسید گرم بر لیتر  68/1±14/0  توده بهزیست  MJM#2.5به طوری که در  و  یسلول  میبالا بر تقس  یفشار ا

 MJM#0.5( در تریبر ل گرمیلیم 9/16 ± 7/1) آنمقدار  نیشتریب و رشد همسو بود یبا الگو لیکلروف دیتول. است یجذب مواد مغذ

)به  دش و بتاکاروتن دیکاروتنوئ دیتولافزایش  منجر به هتنش یونی ایجاد شد ،(MJM#2)تا سطح متوسط   یشور  شیبا افزا .شد  ثبت

نیز به دلیل محدودیت نیتروژن و فسفات و تنش یونی متوسط، تولید  BWW در. (تریبر ل گرمیلمی 9/37±1/2و  4/41±4/3 بیترت

  علاوه بر این، کاهش شددوری پسدداب  .(تریبر ل گرمیلیم 9/27±6/1و  2/30±8/1)به ترتیب کاروتنوئیدها و بتاکاروتن قابل توجه بود 

شدددامل فسدددفات      یاصدددل یها ونیحذف مؤثر  همچنین  همراه بود. %5/52±7/5و  %2/23±5/2به ترتیب    TDSو  ECکاهش   با 

ضددمن  نایسددال لایدونال دهدینشددان م نتایجشددد.  همشدداهد( %7/71±7/8) سددولفات و( %5/69±5/8کل ) تروژننی ،(8/18±4/90%)

 .استارزشمند  یهاتیمتابول دیقادر به تول شور یهاپساب داریپا هیتصف
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Abstract 

 

As saline industrial wastewater production increases and freshwater resources decline, it is 

crucial to develop sustainable and cost-effective treatment methods. This study investigated the 

growth, pigment production, and desalination capacity of the halophilic microalgae Dunaliella 

salina in brackish wastewater from a power plant (BWW) and modified Johnson medium (MJM) 

with varying NaCl concentrations (0.5–2.5 M). Synthetic media with controlled salinities were 

selected for accurate comparison with real wastewater and to evaluate the effect of salinity on 

growth and metabolite production. The maximum biomass recorded in MJM#0.5 and BWW was 

2.14±0.28 g/L and 1.82±0.23 g/L, respectively, and decreased with increasing salinity, reaching 

1.68 ± 0.14 g/L in MJM#2.5, indicating the negative impact of high osmotic pressure on cell 

division and nutrient uptake. Chlorophyll production followed a similar trend, with the highest 

total chlorophyll (16.9±1.7 mg/L) observed in MJM#0.5. With increasing salinity to moderate 

levels (MJM#2), ionic stress was induced, leading to enhanced carotenoid and β-carotene 

production (41.4±4.3 and 37.2±1.2 mg/L, respectively). In BWW, due to nitrogen and phosphate 

limitation as well as moderate ionic stress, significant accumulation of carotenoids and β-carotene 

was observed, with values of 30.2±1.8 and 27.9±6.1 mg/L, respectively. Salinity reduction in 

BWW was substantial, with EC and TDS decreasing by 23.2±2.5% and 52.5±7.5%, respectively. 

Major ions were effectively removed, including phosphate (90.4 ± 18.8%), total nitrogen (69.5 ± 

5.8%), and sulfate (71.7 ± 7.8%). These results demonstrate that D. salina can simultaneously 

produce valuable metabolites and sustainably treat saline wastewater. 
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 مقدمه. 1

کمبود آب سالم به  ومحیطی مشکلات زیست   ،ینیو توسعه شهرنش    یصنعت  یهاتیبا گسترش روزافزون فعال 

عنوان آب به نیزم آبی منابع از درصد  5/2حدود [. 1] اندشده  لیتبدی در سطح جهان  ریو فراگ یجد ییهاچالش

رف امص  یبرا میطور مستق به نیریآب ش  نای از درصد  01/0حال، تنها حدود  نیبا ا شوند؛ یم یبندطبقه نیریش 

هم از نظر مقدار و هم از  یجهان، بارندگ خشکمهیاز مناطق خشک و ن یاریر بسد[. 2در دسترس است ]  یانسان 

سب ن  یبندنظر زمان شاورز    یاتیکه نقش ح ینیرزمیو منابع آب ز ست یمنا سعه ک شهر    یدر تو صارف  ی و و م

ها، چاه دهگسدددتر یو تعرق و حفار  ریتبخ شیافزا ،یمیاقل راتییتغ ه،ی رویب یبرداربهره لی دارند، به دل یصدددنعت

شور    تیفیک ست داده و  ست  افتهی شیآن افزا یخود را از د شرا . [3] ا  شیجهان رو به افزا تیکه جمع یطیدر 

رفع بحران  یمؤثر برا یاز راهکارها یکیعنوان  هبشددور  یهاآب ییزدااند، نمکدر حال کاهش یاسددت و منابع آب

 [. 4مورد توجه قرار گرفته است ] آب سالم نیتأمو  آب

 ،ییغذا عیکاغذ و صنا دیتول ،ینساج ،یکشاورز ها، نیروگاه ز،مانند نفت و گا عیاز صنا  یاری، بس از سوی دیگر 

ساب  یادیحجم ز صف  تیریکه مد کنندیم دیشور تول  پ شده   یطیمحست یضرورت ز  کیبه  زیها نآن هیو ت بدل 

و سدولفات، باع    میمانند سدد  ییهاونی شیبا افزا تواندیم یسدطح  آب پسداب شدور به منابع   هیتخل [.5اسدت ] 

در  رییتغ جادیبا ا یشددور همچنین، شددود. اهانیبه گ بیخاک و آسدد یزیخآب، افت حاصددل یریکاهش نفوذپذ

 .[6]دارد  یبر رشد محصولات کشاورز یمنف راتیخاک، تأث یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو

ماه   ییزدانمک  یندها  یفرآ ند اسدددمز معکوس و مسدددتق     ییای میکوشدددیزیف یتیکه معمولاً  مان ند،   م،یدار

 یهادر سددال ل،یدل نیبه هم. کنندیرا مصددرف م یادیمنابع زبر بوده و ، هزینهیاچندمرحلهریتقط الکترودیالیز و

صادی  دار،یپا، به عنوان راهکاری زنده یهاریزاندامگاناز  یریگبا بهره یست یز ییزدانمک یندهایفرآ ریاخ با و  اقت

سخ به در  ،مصرف انرژی پایین  شی از   یهاچالش پا ساب نا  یا، مورد توجه گسترده یمنابع آب یابیشور و باز  یهاپ

سیانوباکتری ها، ریزجلبکاین ریزاندامگان بیندر  .[7] اندقرار گرفته شد اتوتروف و توانایی آن بهها، ها و  ها دلیل ر

تاکنون، قابلیت  .روندیشددمار مبه یسددتیز ییزدانمک یبرا امیدوارکننده ییهانهیگز، اکسددید کربنتثبیت دیدر 

از  4کلروکوکومو  3سددندسددموس ، 2دونالیلا سددالینا، 1کلرلا ولگاریس، از جمله زدایی چندین گونه ریزجلبکنمک

  .[3]گزارش شده است  6انباشتگیو زیست 5طریق فرایندهای جذب زیستی

و  تریگرم در ل 200تا  9 نینمک ب یهاتوجه با غلظتقابل یسددازگار لیبه دل ،دونالیلا سددالینا، میاندر این 

 یسددلولتک زجلبکیر نیا. [8] مورد توجه قرار گرفته اسددت هااز سددایر گونه بیشددتر، همچنین رشددد سددریع 

                                                           
1 Chlorella vulgaris 
2 Dunaliella salina 
3 Scenedesmus 
4 Chlorococcum 
5 Biosorption 
6 Bioaccumulation 
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 دها،یپیل همچون یباارزشدد یصددنعت باتیترک دیدر تول یریچشددمگ یتوانمند تا،یدوسددت از شدداخه کلروف نمک

 ییایمیوشددیب بیترک کیبتاکاروتن،  .[9] دارد دهایو کاروتنوئ لیمانند کلروف ییهاو رنگدانه نیپروتئ سددرول،یگل

 نیترو مهم شود یشناخته م  ییو رنگدانه غذا یقو دانیاکس یآ، آنت نیتامیو ساز شیعنوان پارزشمند است که به  

بالا،  یتنش مانند شور طیقادر است تحت شرا زجلبکیر نیا .شودیمحسوب م نایسال  لایدونال زجلبکیمحصول ر 

 .[10] کند رهیدرصد وزن خشک خود بتاکاروتن ذخ 14 ات ،یمواد مغذ تیو محدود دینور شد

شان دادند  2024و همکاران ) ییرزایم سالینا ( ن ست  دونالیلا  ساب در  قادر ا شد کرده پروریآبزشور   پ  و ی ر

صد کاهش دهد؛ به  35آن را تا حدود  یشور  بر  منسیزیلیم 5/20به  5/31آب از  یکیالکتر تیهدا کهیطوردر

صف  نایسال  لایدونال یی( توانا2024و همکاران ) ی، بالاجمطالعه دیگریدر  .[3] افتیکاهش  متریسانت   هیرا در ت

صنا      شور  ساب  س    تراتین یحاو ییغذا عیپ سفات برر شان دادند که   جی. نتا[8] کردند یو ف قادر  این ریزجلبکن

 از را فسددفات غلظت درصددد( و 82/84)با بازده حذف  تریبر ل گرمیلیم 16/22به  146را از  تراتیاسددت غلظت ن

صد( کاهش  49/80)با بازده  تریبر ل گرمیلمی 79/10 به 3/55 ضر  در پژوهش .دهد در سون   محیط، حا کشت جان

شددده کنترل یهاعنوان سددامانهبه مولار( 5/2و  2، 5/1، 1، 5/0) کلرید سدددیممختلف  یهاغلظتشددده با اصددلاح

صورت مستقل و بدون دخالت به دونالیلا سالیناها رنگدانه دیتول و بر رشد یشور میکار گرفته شدند تا اثر مستقبه

با  یواقع یطیمح طیشرا  یساز هیمنظور شب به یواقع یروگاهیشور ن شود. در مقابل، پساب لب   یعوامل بررس  ریسا 

 کردیرو نیمورد اسدددتفاده قرار گرفت. ا دهی چیپ یونی بی و فسدددفر، و ترک تروژنین ژهیوبه ،یمواد مغذ  تی محدود 

 یواقع طیو شددرا یونیو فسددفات، تنش  تراتین تیخال  با اثر همزمان محدود یاثر تنش شددور سددهیامکان مقا

 کشدددتو محیط نیروگاهی زدایی از پسددداب نمک  ریزجلبک در  توانایی  علاوه بر این، .کند یم مرا فراه یصدددنعت

قرار  ارزیابیمورد  (TDS) 2( و کل مواد جامد محلولEC) 1هدایت الکتریکیپارامترهای  با اسددتفاده از اسددتاندارد

درک  ،یشددده و پسدداب واقعکنترل طیشددرا نیب یاسددهیمقا کردیرو کیپژوهش با ارائه  نیا ب،یترت نیبد گرفت.

پاسدددخ  یترقیدق نا    کی ولوژیزیف یها از  نالیلا سدددالی مؤثرتر آن در  یریکارگ به  یرا برا نه یفراهم کرده و زم دو

 .سازدیفراهم م فناورانهستیو ز داریپا هیتصف یهاسامانه

 هامواد و روش. 2

 کشت ریزجلبک 1-2

شد و در  تهیه (رانیا ز،یتبر) یکشاورز یوتکنولوژیب پژوهشکدهاز  CCAP 19/18 دونالیلا سالینا زجلبکیر

ارائه شده  1ول جد کشت درطیمح این اجزای بیکشت داده شد. ترک )MJM( 3اصلاح شده جانسون کشتطیمح

 121 یدر دماتهیه شده جداگانه  هایمحلولصورت بهها نمک رسوب، تمامایجاد  زا یریجلوگ ی. برا[10] است

با هم مخلوط شدند.  لیاستر در شرایطاتوکلاو شد و سپس  قهیدق 20بار به مدت  5/1و فشار  گرادیدرجه سانت
                                                           
1 Electrical Conductivity 
2 Total Dissolved Solids 
3 Modified Johnson Medium 
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با استفاده  یطمح pH .اضافه شد کشتطیبه مح مولار( 5/2و  2، 5/1، 1، 5/0) کلرید سدیم از یمختلف یهاغلظت

شد و در  میتنظ 5/7روی مقدار  (NaOHهیدروکسید )سدیم  و (HClاسید )هیدروکلریک مولار  1 هایمحلول از

 .شد حفظ 8تا  7 بازهدر  pH ،(، کرهIstek سنج ) pH کمک دستگاه اها بانجام آزمایشطول 

  (MJMشده )کشت جانسون اصلاحدهنده محیطاجزای تشکیل .1جدول 

   Table 1. Components of the Modified Johnson’s Medium (MJM) 
Amounts (per L) Chemical components 
1.5 g O2.6H2lCgM 
1 g 3KNO  
0.5 g O2.7H4SOgM 
0.2 g KCl 
0.2 g O2.2H2lCaC 
0.043 g 3HCOaN 
0.035 g 4PO2KH 
10 mL Fe-solution 
10 mL Trace-element solution 
As needed to adjust the desired salinity NaCl 

Fe-Solution (1 L) 

244 mg O2.6H3lCeF 
189 mg EDTA2Na 

Trace-element Solution (1 L) 

61 mg 3BO3H 
38 mg O2).4H2(O7oM6)4(NH 
6 mg O2.5H4SOuC 
5.1 mg O2.6H2lCoC 
4.1 mg 2lCnZ 
4.1 mg O2.4H2lCnM 

 

 150و  یجلبک ونیسوسپانس تریلیلیم 15 ی( حاوتریلیلیم 250) شدهلیاستر یهادر ارلن ریزجلبک کشت

 ± 2 یدماانکوباتور با روز در  10ها به مدت . ارلنانجام شد( 1:10 ی)نسبت حجم MJM کشتطیمح تریلیلیم

فوتون بر  کرومولیم 80شدند. شدت نور  یساعته نگهدار 8:16ی کیتار:و تحت چرخه نور گرادیسانت درجه 26

منظور  هبشد.  یریگاندازه (نی، چUNI-T ، شرکتUT383مدل) مترلوکس دستگاه بود که با هیمتر مربع بر ثان

ها، آن ینینشاز ته یریو جلوگ یجلبک یهاسلول کنواختی عیفتوسنتز، حفظ توز یبرا یرآلیمنبع کربن غ نیتأم

 5 ی( با دبنی، چHAILEA، شرکت ACO-5505)مدل  یومیاز پمپ آکوار یعبور یبا هوا وستهیطور پها بهارلن

 لیعبور داده شد تا استر کرومتریم 22/0 لتریاز ف هاناز ورود به ارل شیشدند. هوا پ یهواده قهیبر دق تریلیلیم

 هاشیاز شروع آزما شیپ ،یو نرخ هواده یکیتار:، دما، شدت نور، چرخه نورpHکشت شامل  نهیبه طیشود. شرا

شور لب پسابدر  دونالیلا سالینا یها، کشت سلول MJMکشتطیمحدر  زجلبکیاز کشت ر پس .دیگرد نییتع

 بیترک و شد هی( تهرانیا زد،ی) رکوهیش یبیترک کلیس روگاهیشور از نب لبپسا نیانجام شد. ا طیتحت همان شرا

پساب با استفاده از  ها،زجلبکیر حیاز تلق شپیشده است.  ارائه 2جدول در  آن فیزیکوشیمیایی یهایژگیو و اجزا
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 طول انجامدر  اتوکلاو شد. ،یاحتمال یهایمنظور حذف آلودگو سپس به هیتصف کرومتریم 22/0 یسرنگ لتریف

 .دش میتنظ 5/7 روی مقدارمولار  NaOH 1 شور با استفاده ازب لبپسا pH ها،شیآزما

 شور نیروگاهیی فیزیکوشیمیایی پساب لبهایژگیو و اجزا بیترک :2جدول 

Table 2. Composition and physicochemical properties of the brackish wastewater from the power plant 

Amounts (per L) Chemical components 

4600 mg )-2
4Sulfate (SO 

71.5 mg )-3Nitrate (NO 

3.9 mg )-2Nitrite (NO 

8.5 mg N)-+
4Ammonium Nitrogen (NH 

5 mg )-3
4Phosphate (PO 

0 )-2
3Carbonate (CO 

564.2 mg )-3Bicarbonate (HCO 

826.8 mg )-Chloride (Cl 

578 mg )2+Calcium (Ca 

138 mg )2+Magnesium (Mg 

1800 mg )+Sodium (Na 

4.65 mg )+Potassium (K 

3.6 mg )3+Iron (Fe 

Amounts Other characteristics 

11.08 mS/cm Electrical conductivity (EC) 

6.2% Salinity 

2.95 pH 

 

 

 

      رشد ریزجلبکگیری اندازه 2-2

 10در سه مرحله، هر بار به مدت  یزجلبکیر ونیاز سوسپانس تریلیلیم 50 ،یوزن خشک سلول نییتع یبرا

سانتریفیوژ  (آلمان، Hettich ،UNIVERSAL 320 R) وژیفیتوسط سانتر قهیدور در دق 4000با سرعت  قهیدق

حذف شوند.  ماندهباقیی هاتا نمک شددور ریخته شد و با آب مقطر جایگزین  روماندهر مرحله، پایان در  .شد

درجه  70ساعت در دمای  2شده منتقل شد و به مدت ای از پیش وزنشیشه پلیتنمونه نهایی بر روی یک سپس 

 پلیتخشک شد. وزن خشک به صورت اختلاف بین وزن اولیه و نهایی ( ، ایرانShimaz) سلسیوس در آون



9 

 

نانومتر با استفاده از  680به صورت روزانه در طول موج  (OD) 1همچنین، چگالی نوری .دای محاسبه ششیشه

 . [11] ندهمبستگی داده شد )گرم بر لیتر( با وزن خشک سلولی OD مقادیر گیری شد وسنج اندازهطیف

  هاگیری رنگدانهاستخراج و اندازه 2-3

 ، و کاروتنوئیدها (a+bChl)، کل کلروفیل(bChl) ب لکلروفی، (aChlآ ) کلروفیل مقادیر گیریبرای اندازه  

(Car)      ،تایی فاز ایسددد یان  پا با سدددرعت     میلی 4، در  به مدت     5000لیتر از هر نمونه  قه  دقیقه   10دور در دقی

شد و    سوب به   روماندسانتریفیوژ  شد. ر ست دور ریخته  ستون:آب ) میلی 4آمده با د حجمی(  20:80لیتر محلول ا

. پس از داده شددددقیقه در مکان تاریک قرار  5مدت  هسددبسددپس د و شدددقیقه ورتکس  2مدت  به ،دترکیب شدد

 و گیری شدددنانومتر اندازه 663و  647، 470های در طول موج روماند ODدقیقه،  5سددانتریفیوژ مجدد به مدت 

 .[12]شد محاسبه گرم بر لیتر( )بر حسب میلیشده با استفاده از معادلات زیر های استخراجمحتوای رنگدانه

(1) 663 647/ 12.25 2 9) .7(aChl mg L OD OD     

(2) 647 663)/ 21.5 5. 0( 1bC Omhl g L D OD     

(3) 663 647/ 7.15 18) .71(a bChl mg L OD OD      

(4) 4701000 1.82 82.05
/

198
( ) a bOD Chl Chl

Car g Lm
    

  

سپکتروفتومتری،  بتا گیری مقداربرای اندازه  سرعت  میلی 1کاروتن به روش ا دور در دقیقه  3000لیتر از نمونه با 

هگزان:اتانول )نسددبت نرمال  لیتر از محلولمیلی 3آمده با دسددتدقیقه سددانتریفیوژ شددد. رسددوب به 10به مدت 

در  روماند OD در نهایت دقیقه ورتکس شد و سپس مجددا سانتریفیوژ شد.     1مدت ، بهشد مخلوط ( 2:1حجمی 

شد و مقدا نانومتر اندازه 450طول موج  سب میلی کاروتن بتا رگیری  ستفاده از  تر( گرم بر لی)بر ح  (5)معادله با ا

 .[13]شد محاسبه 

(5) 450( / ) 25.2carotene mg L OD     

                                        

 زداییگیری پارامترهای نمکاندازه 4-2

ستفاده از دستگاه   (EC) گیری هدایت الکتریکیزدایی از طریق اندازهبازده نمک ،  (sTesto 252سنج  ECبا ا

فرآیند   منظور ارزیابی عملکرد نیز به  (TDS) مقادیر اولیه و نهایی کل جامدات محلول       محاسدددبه شدددد.    (آلمان 

یم و های نیتروژن کل، فسددفات، سددولفات، کلرید، سدددیم، منیز  گیری شدددند. همچنین، غلظت نهایی یوناندازه

ساب لب    سیم موجود در پ ستاندارد آزمون آب و  گیری از روششور با بهره کل سنجش ق   های ا ضلاب مورد  رار فا

شده   .[6]ند گرفت ساس م در این پژوهش همه نتایج ارائه  ستاندارد  ± نیانگیبر ا سه تکر  ،خطای ا ستقل  از  ار م

 اند.گزارش شده
                                                           
1 Optical Density 
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 نتایج و بحث. 3

 تودهنمودار رشد و تولید زیست 1-3

کشدددت مولار( در محیط 5/2و  2، 5/1، 1، 5/0های مختلف کلرید سددددیم )در این مطالعه، تأثیر غلظت 

MJM  به ترتیب(MJM#0.5 ،MJM#1 ،MJM#1.5 ،MJM#2  و(MJM#2.5  ساب لب شور نیروگاهی  همچنین پ

(BWW )        صل از این ارزیابی شد. نتایج حا سی  شرایط هوادهی برر شد این گونه تحت  شد  بر ر که بیانگر نمودار ر

 یریفاز تأخ مارها،یت یدر تمام، 1با توجه به شکل  .اندارائه شده 1در شکل ریزجلبک در تیمارهای مختلف است، 

از اختلاط  یمندکشت و بهره طیها با محسلول  عیسر  یدهنده سازگار روز( مشاهده شد که نشان    3تا  2) یکوتاه

با نرخ رشد  یتمیمرحله، فاز لگار نیکه بلافاصله پس از ا یطوربود، به اکسید کربندی وستهیپ نیو تأم کنواختی

گرم بر لیتر(  14/2 ± 28/0دارای بیشترین مقدار وزن خشک سلولی )    MJM#0.5آغاز شد.   مارهایت نیب متفاوت

 MJM#2.5و   MJM#1.5  ،BWW، MJM#2و MJM#1 در پایان فاز رشددد لگاریتمی بود و پس از آن به ترتیب

گرم بر لیتر  68/1 ± 22/0 و 73/1 ± 21/0 ،82/1 ± 23/0 ،86/1 ± 19/0 ،02/2 ± 25/0به وزن خشک سلولی 

و رشد   وساز سوخت شوری نقش بسیار مهمی در    .است  یشور  شیرشد با افزا  یجیکاهش تدر انگریکه ب رسیدند 

اختلال در  ،سطوح بالای شوری موجب کاهش جذب مواد مغذی، برهم خوردن تعادل یونی  و  دارد دونالیلا سالینا 

سلولی    سیم  شد ریزجلبک  تق  دیجد هیسو  یبر رو ریمطالعه اخ یهاافتهیروند با  نیا[. 14شود ] میو در نهایت ر

ستا است؛ به  هم زین OH214 دونالیلا سالینا  مولار  5/1تا  6/0 ینرخ رشد در محدوده شور   نیشتر یکه ب طوری را

های دیگری نیز پژوهش .[15] ( رشد ریزجلبک کاهش یافت مولار 3)بالاتر  یدر شور  و گزارش شد  کلرید سدیم 

، 16]اند گزارش کرده دونالیلا سددالینامولار کلرید سدددیم را به عنوان شددوری بهینه برای رشددد  1تا  5/0محدوده 

گرم بر لیتر کلرید  30غلظت در  دونالیلا سددالینا تودهسددتی( نشددان دادند که رشددد ز2024هو و همکاران ) .[14

شت و به   نیشتر یبسدیم   س  14در روز  گرم بر لیتر 88/2مقدار خود را دا شور دیر در  ریبالاتر باع  تأخ یهای. 

شدند، به طور   سدیم  130و  110 یهاتیمارکه  یرشد  شروع به رشد    8و  6در روز  بیبه ترت گرم بر لیتر کلرید 

ش  نیکردند، که ا سمز    یبرا تریطولان سازگاری به دوره  ازیاز ن یامر نا شار ا کین و . [17] بالاتر بود یمقابله با ف

به گیرنده    موجب آسدددیب  کلرید سددددیم  گرم بر لیتر  240-320غلظت   ( گزارش کردند که  2021همکاران ) 

تا متوسط، فشار    نییپا یهایدر شور  .شود می دونالیلا سالینا مهار انتقال الکترون فتوسنتزی در  و  IIفتوسیستم   

سمز  سلول    یدر حد یخارج یا ست که  سالینا  یهاا صرف انرژ  توانندیم دونالیلا  سبتاً کم تعادل   یبا م و  یونین

سنتز ز   یشتر یب یخود را حفظ کنند و انرژ یآب شد و  شور   تودهست یرا به ر صاص دهند. اما در  بالاتر،  یهایاخت

سمز  انیحفظ گراد یبرا یونی یهاپمپ یساز و فعال سرول یلگ دیها مجبور به تولسلول  که بخش  شوند، یم یا

 .[18] کندیرا مصرف کرده و رشد را محدود م یاز انرژ یادیز
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 شورهای مختلف کلرید سدیم و پساب لببا غلظت MJM کشتدر محیط دونالیلا سالینامنحنی رشد ریزجلبک  .1شکل 

Figure 1. Growth curve of Dunaliella salina microalgae in MJM with different concentrations of NaCl and 

brackish wastewater 

 کشت طی( نسبت به مح تریگرم در ل 2/8 حدودا TDSمراتب کمتر )به یشور  یشور دارا پساب لب از طرفی، 

MJM  به قدار    یطوربود؛   تریل برگرم  150و  33حدود   بی ترتبه  MJM#2.5و  MJM#0.5در TDS  که م

ای از شوری برای رشد   دوست است، وجود سطح بهینه   نمکیک گونه  دونالیلا سالینا از آنجا که  شد.  یریگاندازه

ست. علاوه بر این، محتوای نیتروژن پایین    ضروری ا ساب لب مطلوب آن  ر لیتر بگرم میلی 80حدود شور ) تر در پ

سه با  شت طیمح نیتروژن کل( در مقای سیم نیترات(  لیتر بررم گ 1) MJM ک سنتز ترکیبات   پتا باع  کاهش بیو

دهد. ها شدددده و رشدددد ریزجلبک را تحت تأثیر منفی قرار مینیتروژن مانند کلروفیل و پروتئینضدددروری حاوی 

های در سلول پتاسیم به سدیم را هاییون تواند نسبتشور میهمچنین، غلظت بالای سدیم و کلرید در پساب لب

 نایدر مجموع، [. 7شود ] ریزجلبک مختل کند، زیرا افزایش سدیم باع  کاهش جذب پتاسیم به دلیل رقابت می  

شده  شد  عوامل باع   سالینا اند که ر  MJM#1.5و  MJM#0.5 ،MJM#1 یهاطیکمتر از مح BWWدر  دونالیلا 

 است. MJM#2.5و  MJM#2مانند  شتریب یبا شور یهاطیشده در محهمچنان بالاتر از رشد مشاهده ولیباشد، 

 تولید کلروفیل 2-3

 افتیسددبز هسددتند که در کلروپلاسددت   یهادر جلبک یفتوسددنتز یاصددل یهارنگدانه بو  آ یهالیکلروف

 یعنوان رنگدانه کمکبه ب لیکه کلروف یدارد، در حالرا در فتوسددنتز  ینقش رنگدانه اصددل آ لی. کلروفشددوندیم

 سددازدیزا را فراهم متنش طیرابا شدد یو امکان سددازگار کندیمنتقل م آ لینور را جذب کرده و به کلروف یانرژ
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سنجش  یبرا یاریمع تواندیم نیو بنابرا ابدییم شیافزا زجلبکیر یهابا رشد سلول بو  آ لیکلروف زانی[. م19]

 راتییتغ یکل شده است.   رائها 2در شکل  تیمارهای مختلف ها در رنگدانه نیا یریگاندازه جیباشد. نتا  تودهست یز

سدیم غلظت  شیکل با افزا لیکلروف شت به طیدر مح کلرید  ست که افزا  یاگونه ک  زانیبا کاهش م یشور  شیا

 MJM#0.5در  تر،یبر ل گرمیلیم 9/16 ± 7/1  کل، برابر با لیمقدار کلروف نیشددتریکل همراه اسددت. ب لیکلروف

 ± 3/1 بیبه ترتکل  لیکلروف ریمقاد BWWو  MJM#1،MJM#1.5  ،MJM#2که در  یثبت شده است، در حال  

 ± 1/1کل ) لیکلروف زانیم نیبوده است. کمتر  تریبر ل گرمیلیم 12 ± 5/1 و 4/12 ± 8/1 ،9/12 ± 5/1 ،4/15

ها در رنگدانه یریگاگرچه اندازه مشدداهده شددد. (MJM#2.5ی )شددور نیبا بالاتر طی( در محتریبر ل گرمیلیم 4/7

 شیهمزمان با افزا لیشده نشان داد که کلروف مشاهده راتییتغ یفاز سکون انجام شد، الگو یمطالعه در انتها نیا

 انگریکه ب یموضوع ؛حاصل شده است    یرشد سلول   نهیش یب طیمقدار آن در شرا  نیشتر یکرده و ب رییتغ تودهست یز

سته به فعال  هیاول تیمتابول کیعنوان به لیکلروف تیماه سنتز  تیو واب ست.    یفتو شده    سلول ا شاهده  با  روند م

، همخوانی دارد اند گزارش کردهرا  تودهسدددتیز دی و تول لی غلظت کلروف  نیب سدددتقیمکه رابطه م  قبلی  مطالعات  

کاهش  رایباشد؛ ز یونیها به تنش سلول یاز سازگار یناش تواندیم یشور طیدر شرا لیکلروف دیکاهش تول. [17]

سنتز    از جذب نور و محافظت لیباع  تعد لیکلروف ستگاه فتو س  ید ش  یهابیدر برابر آ س  ینا  ویداتیاز تنش اک

سنتز رنگدانه   یهامیعملکرد آنز تواندیبالا م یشور  ن،یهمچن. شود یم سئول  سنتز  یهام را مختل کرده و  یفتو

در  ینقش مهم زین طیمح یعناصر مغذ  بیترک ،یشور  میعلاوه بر اثر مستق  .منجر شود  لیکلروف دیبه کاهش تول

شددور نسددبت داده در پسدداب لب تراتیبه کمبود ن تواندیم BWWدر  لیکلروف دیکاهش تولدارد.  لیکلروف دیتول

شان داده   تریغننیترات  از نظر MJMکشت  طیمح کهیشود، در حال  ست. مطالعات ن باع   تراتیاند که کمبود نا

 .[20] شودیم 1دونالیلا ترتیولکتا در یفتوسنتز تیو ظرف نیپروتئ دیتول ل،یکلروفتولید  کاهش

                                                           
1 Dunaliella tertiolecta 
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های مختلف کلرید سدیم و پساب با غلظت MJMکشت محیطدر  دونالیلا سالینامیزان تولید کلروفیل ریزجلبک  .2شکل 

 شورلب

Figure 2. Chlorophyll production of Dunaliella salina microalgae in MJM with different concentrations of 

NaCl and brackish wastewater 

 

 کل تولید کاروتنوئید 3-3

در برابر نور، و  یو نقش حفاظت یدانیاکس یاز خواص آنت یبرخوردار لیبه دل دهایکاروتنوئ ر،یاخ یهادر سال 

 یش یمحصولات آرا  ،ییو دارو ییغذا یهامختلف از جمله مکمل عیگسترده در صنا   یواسطه کاربردها به نیهمچن

قرار  عیمورد توجه پژوهشددگران و صددنا یاندهیطور فزاو خوراک دام، به ییغذا عیصددنا ،یداروسدداز ،یو بهداشددت

 نیدر طول فتوسدددنتز و همچن ها لی به کلروف  ینور، انتقال انرژ  افت ی در در یدی کلها نقش  رنگدانه   نیا اند. گرفته 

سنتز    ستگاه فتو س  یمحافظت از د شان داده گزارش. [21] دارند ینور بیدر برابر آ شور ها ن  یبرا نهیبه یاند که 

 دهایتجمع کاروتنوئ نیشتر یب کهیاست، در حال  میسد  دیکلر یحجم-یدرصد وزن  22حدود  نایسال  لایدونالرشد  

مربوط  جینتا .[22] دیآیبه دست م  یحجم-یدرصد وزن  30از  شیب ی( در شور یدرصد وزن خشک سلول    16)تا 

 داده شده است. ارائه 3در شکل تلف ختیمارهای مدر  دهایکاروتنوئ دیبه تول
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های مختلف کلرید سدیم و با غلظت MJM کشتمحیط در دونالیلا سالینامیزان تولید کاروتنوئید کل ریزجلبک  .3شکل 

 شورپساب لب

Figure 3. Total carotenoid production of Dunaliella salina microalgae in MJM with different concentrations of 

NaCl and brackish wastewater 

مولار  2تا  5/0کشت از  طیدر مح کلرید سدیم غلظت  شیافزا ،قابل مشاهده است   3طور که در شکل  مانه

شددد. با  گرم بر لیترمیلی 4/41 ± 4/3 تا 4/30 ± 7/2 از به ترتیب دهایکاروتنوئ دیتول یجیتدر شیمنجر به افزا

ش میلی 33 ± 3/2 به دهایکاروتنوئ دیمولار باع  کاهش تول 5/2تا  یشور  شتر یب شیحال، افزا نیا  دگرم بر لیتر 

افزایش کاروتنوئیدها عمدتاً در شرایط شوری    ها است. رنگدانه نیااز حد بر سنتز   شیب یشور  یاثر منف انگریکه ب

شد همزمان نبود که با نقش حفاظتی این ترکیبات و ماهیت        شینه ر شد و الزاماً با بی شاهده  بالاتر و تنش یونی م

ست.   متابولیتعنوان ها بهآن سازگار ا شان دادند که افزا 2017و همکاران ) احمد های ثانویه   دیغلظت کلر شی( ن

 نیشتریکه ب یبه طور شود،یم نایسال لایدونالدر  دهایکاروتنوئ دیتول شیمولار موجب افزا 2تا  5/0در بازه  میسد

شور  دهایمقدار کل کاروتنوئ س  تریبر ل گرمیلیم 16/5مولار به  2حدود  یدر   نیفراتر از ا یشور  شیااما افز د،یر

 نیز (2011راد و همکاران )[. 23] ها شدددرنگدانه دیمقدار باع  محدود شدددن رشددد سددلول و کاهش بازده تول  

سلول    3تا  1از  یشور  شیگزارش کردند که افزا شد  سالینا در  مولار موجب کاهش ر که  یشد، در حال  دونالیلا 

 نیشتر یبدر واقع،  .[24] شد مولار مشاهده   2 ی( در شور تریلیلیبر م گرمیلیم 13/9) دیکاروتنوئ دیتول نیشتر یب

از حد باع  کاهش  شیب یها در حال رشد فعال باشند. شور   که سلول  دهدیرخ م یمعمولاً زمان دیکاروتنوئ دیتول

سلول م    شد  شور  BWWدر  ن،یعلاوه بر ا. ابدییکاهش م دهایو به دنبال آن تجمع کاروتنوئ شود ینرخ ر  یکه 

 گرمیلیم 2/30 ± 8/1 قابل توجه بود و به دهایکاروتنوئ دیتول زانیداشت، م MJMکشت طینسبت به مح یکمتر

در پسدداب باشددد. کمبود  و فسددفر تروژنیمتوسددط و کمبود ن یونی تنشاز  یناشدد تواندیامر م نی. ادیرسدد تریبر ل

 ،یو محافظت از دستگاه فتوسنتز  تنش  نیمقابله با ا یها برااما سلول  شود، یم یباع  کاهش رشد سلول   تروژنین
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 ست، یکامل ن تودهست یکه رشد ز  یطیدر شرا  یحت نی[. بنابرا22] کنندیم کیرا تحر یشتر یب دیکاروتنوئ دیتول

 هستند. دیکاروتنوئ یقابل توجه ریمقاد دیها قادر به تولسلول

 تولید بتاکاروتن 4-3

توسط سازمان    یمصرف انسان   یاست که برا  هازجلبکیاز راستخراج شده   محصول با ارزش   نیبتاکاروتن اول

مختلف  یهاگونه انی. در مشود یشناخته م  ساز ویتامین آ پیشعنوان شده و به  دیی( تأFDA) کایآمر یغذا و دارو

 تینور و محدود یشدت بالا  ،یرشو  شیمانند افزا زاتنشقادر است در پاسخ به عوامل    نایسال  لایدونال ،یزجلبکیر

ر د یدیپیل یهاو در گلبول دیبتاکاروتن تول یسدددولفات و فسدددفر، مقدار قابل توجه تروژن،ین ژهیبه و یمواد مغذ

شای   ست غ شکل   یبتاکاروتن برا دیمربوط به تول جینتا .[21، 22] کند رهیها ذخکلروپلا  4تیمارهای مختلف در 

ست.     شان داده شده ا   4/2 از بتاکاروتن دیمولار، تول 2تا  5/0از  کلرید سدیم غلظت  شی، با افزامطابق این شکل  ن

 در مطالعه انجام شددده توسددط راد و همکاران داشددته اسددت. شیافزا گرم بر لیترمیلی 9/37 ± 1/2 تا 7/27 ±

 یبررس  نایسال  لایدونالبتاکاروتن  دیرشد و تول  زانیم یرو مولار( 3و  2، 1) یسطوح مختلف شور   ری، تأث(2011)

. [24] گزارش شد مولار  3 یبتاکاروتن در شور  زانیم نیشتر یمولار و ب 1 یرشد در شور   زانیم نیشتر یشد و ب 

. [13] دارد رابطه مستقیم سطح مشخ  کیتا  یشور شی، با افزاانیسال لایدونالبتاکاروتن در  دیتول ،یطور کل به

گزارش شده است،    نایسال  لایدونالبتاکاروتن در  دیتول یبرا نهیبه طیعنوان شرا به یاز شور  یمتفاوت ریاگرچه مقاد

به حداکثر بازده بتاکاروتن  یابیرا در دست  ییکارا نیشتر یب میسد  دیمولار کلر 2معادل  یشور رسد  به نظر میاما 

وسدداز خود را به سددمت سددنتز سددوخت یرهایمسدد تر،بالا یها در مواجهه با شددورسددلول [.10نشددان داده اسددت ]

 [.25] خود را حفظ کنند  یتنش، بقا  طیتا در شدددرا  کنند یم تی هدا ، از جمله بتاکاروتن،    یظتاحف  یها رنگدانه  

 MJM#0.5نسبت به   اندکیتر، وجود شوری پایین  با( تریبر ل گرمیلیم 6/1 ± 9/27) BWWمقدار بتاکاروتن در 

 تروژن،ین ژهیوبه  یمواد مغذ  تی از محدود  یناشددد  تواند یم دهی پد  نیا (.بر لیتر گرممیلی 7/27 ± 4/2)بالاتر بود  

ساب لب     سولفات در پ سفات و  شد؛ چراکه کمبود ا   ف صر با تغ  نیشور با س  رییعنا ساز سوخت  یرهایم سنتز   و از 

 .[22] کندیم حریکبتاکاروتن را ت ژهیوو به دهایتجمع کاروتنوئ ، یدیپیل باتیبه سددمت سددنتز ترک تودهسددتیز

سلول  زجلبکیر یبرا یعنوان منبع انرژبه باتیترک نیا شت  یعمل کرده و تنفس  که  یندیفرآ کنند؛یم یبانیرا پ

نشان   (2024و همکاران ) سوسا   سلول دارد.  یدر بقا یاتیح ینقش  ،سازی سوخت  تیتنش و افت فعال طیدر شرا 

تا متوسط  نییقرار دارد. در بازه پا طیمح و فسفات تراتین زانیم ریتحت تأث دهاکاروتنوئی و کاروتنبتا دیتولدادند 

 کاروتنبتا دیتول شیسلول و افزا  یدفاع یرهایمس  کیباع  تحر تراتی(، کاهش نمول بر لیترمیلی 6تا  1) تراتین

 شود، یها مرنگدانه زموجب کاهش سنت  (،تریبر ل مولیلیم 1کمتر از ) تراتین دیحال، کمبود شد  نی. با اشود می

 یدینقش کلنیز  سفات ف. ست ین دهایساخت کاروتنوئ  یلازم برا یهانیو پروتئ هامیآنز دیسلول قادر به تول  رایز

باع   (تریبر ل مولیلیم 1/0کمتر از )کمبود فسدددفات  و دارد دهایپیو فسدددفول ATPو سددداخت  یانرژ نیدر تأم

 . [25] شودیم دهاکاروتنوئی و کاروتنبتا دیتول تیمحدود
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 شورهای مختلف کلرید سدیم و پساب لببا غلظت MJMدر  دونالیلا سالینامیزان تولید بتاکاروتن ریزجلبک  .4شکل 

Figure 4. β-carotene production of Dunaliella salina microalgae in MJM with different concentrations of NaCl 

and brackish wastewater 

 زدایینمک 5-3

( 3در تیمارهای مختلف )جدول     TDS و EC راتییتغ شیپا  قیاز طر دونالیلا سدددالینا   ییزداعملکرد نمک 

اند که بیانگر قابلیت با کاهش همراه بوده TDSو  ECدر همه موارد  ،3با توجه به جدول  مورد ارزیابی قرار گرفت.

( گزارش کردند که 2024و همکاران ) ییرزایمدر پژوهشددی مشددابه،   زدایی اسددت.نمکفرایند در  این ریزجلبک

 کهیطورآن بوده است؛ به یرا داشته و قادر به کاهش شور یپروریرشد در پساب شور آبز  ییتوانا دونالیلا سالینا 

EC  صد   35تا حدود سانت  منسیزیلیم 5/20به  5/31از )در طور که در جدول همان .[3] افتی( کاهش متریبر 

ست،     3 شاهده ا سدیم از  با قابل م  ± 1/3 به ترتیب از TDS و ECتغییرات  مولار، 1به  5/0افزایش غلظت کلرید 

افزایش یافت که  MJM#1در  درصددد 60 ± 7/1و  4/33 ± 7/3به  MJM#0.5درصددد در  7/56 ± 5/2 و 0/28

کاهش  زداییبازده نمکغلظت کلرید سدددیم  بیشددتر با افزایش .بیشددترین میزان کاهش در بین تمام تیمارها بود

( در درصدددد 1/27 ± 6/2و  9/16 ± 5/3به ترتیب  ) TDS و ECبه طوری که کمترین درصدددد تغییرات  ؛یافت

MJM#2.5  را در پنج  نایسددال لایدونالجلبک ریززدایی عملکرد نمک (2021و همکاران ) یدیمو .مشدداهده شددد

سانت  منسیزیلیم 140و  EC (50 ،70 ،100 ،130سطح مختلف   س ( مورد متریبر  شان   جیقرار دادند. نتا یبرر ن

طور جلبک به   توسدددطجذب نمک    زانیم متر،یبر سدددانت منسیزیلیم 130به   70از  یشدددور شیداد که با افزا  

سانت  منسیزیلیم 5/22به  33/1از  یداریمعن  130از  یشور  شتر یب شیحال، افزا نی. با اافتی شیافزا متریبر 

 دشدد متریبر سددانت منسیزیلیم 11/9میزان موجب کاهش جذب نمک به  متریبر سددانت منسیزیلیم 140به 

 یسدددازو فعال سدددرولیگل دیتول شیمتوسدددط، جلبک با افزا یهایکه در شدددور دهدیروند نشدددان م نیا .[26]
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بالا فشار  یهایاست، اما در شور نهیبه ییزدانمک تیخود را حفظ کرده و ظرف یتعادل اسمز ،یونی یهاسازوکار

 .شودیم ییزداو کاهش بازده نمک یباع  کاهش رشد سلول دیشد یاسمز

 در تیمارهای مختلف (TDS) کل مواد جامد محلولو  (ECهدایت الکتریکی )غییرات ت .3جدول 

Table 3. Variations in EC and TDS in different treatments 

Treatment 
Initial EC 

(mS/cm) 

Final EC 

(mS/cm) 

EC reduction 

(%) 

Initial TDS 

(g/L) 

Final TDS 

(g/L) 

TDS reduction 

(%) 

MJM#0.5 51.3  36.9 ± 1.2 28 ± 3.1 32.8 14.2 ± 0.9 56.7 ± 2.5 

MJM#1 100 66.6 ± 2.5 33.4 ± 3.7 62 24.8 ± 1.8 60 ± 1.7 

MJM#1.5 148.8 106.2 ± 3.5 28.6 ± 4.5 91.3 40.2 ± 1.5 55.9 ± 2.7 

MJM#2 197.5 154.4 ± 3.4 21.8 ± 2.9 120.5 70.2 ± 1.2 41.7 ± 3.2 

MJM#2.5 246.2 204.59 ± 5.7 16.9 ± 3.5 149.7 109 ± 2.7 27.1 ± 2.6 

BWW 11 8.4 ± 0.9 23.3 ± 2.5 8.2 3.8 ± 0.4 52.5 ± 5.7 

 

ساب همچنین،    ± 7/5و  3/23 ± 5/2قابل توجه بوده و به ترتیب  TDS و ECمیزان کاهش شور،  لب در پ

منابع  تیشددور و محدوددر پسدداب لب ECو  TDS نییپا هیمقدار اول لیبه دل البته درصددد محاسددبه شددد. 5/52

کمتر بود.  یسنتز  یمارهاینسبت به ت  املاححذف  زانیمتفاوت، م یونی بیکمتر( و ترک رو فسف  ژنتروی)ن یمغذ

شد ز  ط،یشرا  نیدر ا شده و ظرف  تودهست یر  نی. با اابدییکاهش م ونیجذب  یها براسلول  یکل تیمحدودتر 

ریزجلبک  .کندیرا فراهم م هاونیهمچنان امکان حذف  زجلبک،یر یسدددتیز یهاسدددازوکارفعال شددددن  ،وجود

سالینا  سازوکارها  یریگبا بهره دونالیلا  ش یو ب یست یز یاز  طور فعال نقش دارد و به ییزدانمک ندیدر فرآ ییایمیو

و  یجذب سددطح یعنی یاصددل سددازوکاردو  ند،یفرآ نیدر ا. کندیاطراف خود حذف م طیرا از مح ینمک یهاونی

شتگی  زیست  سر  رفعالیغ یندیفرآ یجذب سطح  .[3] هستند  لیدخانبا ست که در آن   هاونیحذف  یبرا عیو  ا

برقرار  وندپی سددولفات و کلرید، سدددیممانند  ینمک یهاونیبا  نایسددال لایدونال یسددلول یغشددا یعامل یهاگروه

. دهدیم شیجذب را افزا نیا یی، توانااین ریزجلبک  و سدددطح بزرل سدددلول یریوندگیپ یبالا تی ظرف .کنند یم

در مقابل،    [.3،27قرار دارد ] طیمح یونیو قدرت   pHمانند دما،     یطیعوامل مح  ریتأث  تحت  ند یفرآ نیا یبازده 

شت ز  صرف فعال و  یندیفرآ یست یانبا ست که در آن   ی بالاانرژ با م را به داخل  ینمک یهاونی نایسال  لایدونالا

کندتر از جذب  ندیفرآ نی. اگرچه اکندیخود را حفظ م یها تعادل اسمزدفع آن ای رهیسلول منتقل کرده و با ذخ 

مواد  نایسددال لایدونال ن،یعلاوه بر ا .[28،29کند ]یرا فراهم م هاونیاسددت، اما امکان حذف بلندمدت  یسددطح

س کیو نوکلئ دهایپیل ها،نیپروتئ دها،یساکار یکه از پل کندیم دیتول یسلول برون یمریپل شک  دهایا اند. شده  لیت

کنند و در  رهذخی و جذب را منیزیم و کلسیم، سدیممانند  ینمک یهاونی توانندیم یسلولبرون یمریمواد پل نیا

مربوط ای از مطالعات خلاصه [.9] ندیمحافظت نما یاز شور یرا از تنش ناش اهسلول ،یاسمز میحال با تنظ نیع
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سالینا کشت ریزجلبک   به ارائه شده است و    4در جدول شور  های های صنعتی، به ویژه پساب  در پساب  دونالیلا 

 .ها با یکدیگر مقایسه شده استعملکرد آن

  یصنعتشور  یهابپسادر  دونالیلا سالیناریزجلبک مطالعات کشت  یاسهیمرور مقا .4جدول 

Table 4. Comparative overview of studies on Dunaliella salina cultivation in saline industrial wastewaters 

Wastewater type Research focus 
Biomass 

concentration  

Pigment 

concentration  
Key findings Reference 

Aquaculture 

saline wastewater 

Biodesalination and 

nutrient removal 
- - 

EC reduced 35% via 

biosorption and 

bioaccumulation 

mechanisms. 

[3] 

Food industry 

saline wastewater 

Growth and 

nitrate/phosphate 

removal in lab and 

pilot scale 

Maximum cell 

density ~6.2×105 

cells/mL 

- 

Nitrate removal 

(84.8%), phosphate 

removal (80.5%) in 

real wastewater  

[8] 

High-salinity 

pickle wastewater 

Effect of salinity on 

growth, pigment 

production and 

pollutant removal 

2.88 g/L - 

Optimal salinity (30 

g/L) achieved the best 

combination of growth, 

pollutant removal, and 

high-value compound 

accumulation. 

[17] 

Shrimp 

aquaculture 

wastewater 

Pollutant removal, 

biomass and pigments 

production 

Maximum cell 

density 

~13.06×105 

cells/mL 

Chlorophyll 

5.3-7 µg/mL, 

total 

carotenoids 4.1-

5.7 µg/mL 

Significant removal of 

nitrogen and COD, 

production of lipid-rich 

biomass 

[30] 

Anaerobically 

digested poultry 

litter wastewater 

(PLW) 

Biomass and β-

carotene production 
678 mg/L 

β-carotene 4.02 

mg/L 

Dunaliella can grow 

and produce β-carotene 

in digested PLW 

[31] 

Brackish 

wastewater from 

powerplant 

Growth, pigment 

production and 

biodesalination 

compared with 

synthetic saline media 

1.82 ± 0.23 g/L 

Chlorophyll 12 

± 1.5 mg/L, 

total 

carotenoids 

30.2 ± 1.8 

mg/L, β-

carotene 27.9 ± 

1.6 mg/L 

Real wastewater 

caused moderate stress, 

reducing EC by 

23.2 ± 2.5% and TDS 

by 52.5 ± 7.5%, and 

enhancing pigment 

accumulation and ion 

removal. 

This study 

ساب لب  ساب نیز اندازه ، غلظت ابتدایی و انتهایی یونTDS و ECشور، علاوه بر  در پ گیری های موجود در پ

در این  است.  TDS و EC شها مشاهده شد که تاییدکننده کاه  (. در همه موارد کاهش غلظت یون5 جدولشد ) 

صد  4/90 ± 8/18میان، به طور قابل توجهی  سفات  از در ساب لب  ف شد.   شور موجود در پ سفر یکی حذف   از ف

س   ها،ریزجلبک رشد  برای ضروری  هاییون  و است  یسلول  یغشا  لیو تشک  یانتقال انرژ ک،ینوکلئ یدهایسنتز ا

صد  1تنها حدود  در حالی که ست  در شکیل می  را ریزجلبک تودهاز زی شد.    دهد، میت شد با تواند محدودکننده ر

سفات  صورت ذخیره     حذف ف شد ریزجلبک و هم به  صورت جذب برای ر سفات انجام  پلی سازی در قالب هم به  ف
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دریای عمان و یک پسدداب سددنتزی با غلظت اولیه در آب دونالیلا در مطالعه گنجعلی، ریزجلبک . [10]شددود می

سفات به ترتیب   سنتزی،        میلی 44/4و  43/4ف ساب  شت ریزجلبک در پ شده و پس از ک شت داده  گرم بر لیتر ک

صورت کامل حذف و در دریای عمان غلظت آن حدود     سفات به   تروژنیحذف نمیزان . [28]کاهش یافت  %95ف

قادر  نایسال  لایدونالشان داده شده است که    های پیشین ن در پژوهششد.   درصد محاسبه   5/8 ± 5/69( TN)کل 
 لیکلروف ک،ینوکلئ یدهایاس  ن،یسنتز پروتئ  یبرا تروژنی[. ن14و فسفر از فاضلاب است ]    تروژنیبه حذف مؤثر ن

س  ست.  یضرور  زجلبکیر یسلول  میو تق سیاری از ریزجلبک    ا شرایط محدودیت نیتروژن، ب سیر  در  ها با تغییر م

شیمیایی به تجمع چربی داخل خود اقدام می  سازوکار 2019امینی و همکاران ) .]32[کنند بیو  و تراتیحذف ن ( 

ی را مورد بررسی قرار دادند و بیشترین بازده حذف آب یهااز محلول نایسال لایدونال زجلبکری با استفاده از فسفات

 درصد  7/71 ± 7/8 نیزحذف سولفات  میزان . [33]درصد گزارش داده شد    82و  54نیترات و فسفات به ترتیب  

 یهادارد، اما آب ازی( نمول بر لیترمیلی 2حدود سددولفات ) یبه غلظت بالا نهیرشددد به یبرا نایسددال لایدونال. بود

س  یحاو ایمانند آب در یعیطب سولفات )  یبالاتر اریغلظت ب [. غلظت 10( هستند ] مول بر لیترمیلی 30حدود از 

س در  لفاتسو  هیاول ستفاده در این پژوهش شور  اب لبپ همچنین میزان بود.  مول بر لیترمیلی 47حدود  مورد ا

صد  8/32 ± 4/5 دیحذف کلر س      نیش یپ هایدر پژوهشد. بو در شده ا شان داده  قادر به  نایسال  لایدونالکه ت ن

صد  53حذف  ست ]  گرم بر لیترمیلی 9926 ± 41 هیدر غلظت اول دکلری در در مطالعه گنجعلی، ریزجلبک  [.3ا

محیط مختلف پسدداب سددنتزی، آب چاه، آب دریای عمان و دریای خزر، با غلظت کلرید به ترتیب   4در دونالیلا 

گرم بر لیتر کشت داده شد. پس از کشت ریزجلبک، میزان    میلی 34/22459و  25/8422، 80/1403، 31/1298

ست آمد     59و  51، 42، 13حذف کلرید به ترتیب  صد به د از  اندکی ریبه مقاد نیهمچن زجلبکاین ری. [28]در

شور به  اب لبپس عناصر در   نیدارد که ا ازیرشد ن  یو آهن برا میپتاس  م،یسد  م،یکلس  م،یزیمانند من هایزمغذیر

 وجود دارند. یاضاف زانیم

 هاشور و درصد کاهش آنلبپساب های موجود در مقادیر اولیه و نهایی یون .5جدول 

Table 4. Initial and final ion concentrations in brackish wastewater and their corresponding percentage 

reductions 

Ion (mg/L) Initial concentration (mg/L) Final concentration (mg/L) Reduction (%) 

PO4
3-  5 0.48 ± 0.1 90.4 ± 18.8 

Total nitrogen  80 24.37 ± 3 69.5 ± 8.5 

SO42-  4600 1300 ± 159 71.7 ± 8.7 

Cl-  826.8 555.5 ± 93 32.8 ± 5.4 

Na+ 1800 738 ± 74 59 ± 5.9 

Ca2+  578 397 ± 58 31.3 ± 4.5 

Mg2+  138 57 ± 7 57.7  ± 7.2 



20 

 

 

 گیرینتیجه. 4

مولار کلرید سدیم(  5/0)نمک کم یهاطیدر مح نایسال لایدونال ریزجلبک رشد بهینه پژوهش نشان داد  نیا جینتا

 دیتول ،افتیرشددد کاهش  ،یشددور شیکه با افزا یدر حال .اسددت لیکلروف دیتول همسددو با میزان و هحاصددل شددد

باع  فعال  یونیشددد، چرا که تنش  نهیشددیب مولار کلرید سدددیم( 2) متوسددط یو بتاکاروتن در شددور دیکاروتنوئ

کمتر از  ی، با وجود شور نیروگاهی شور در پساب لب  .شد  هیثانو یهاتیبولمتا دیو تول یدفاع یهاسم یشدن مکان 

و بتاکاروتن    دی کاروتنوئ  دی متوسدددط موجب شدددد تول  یونیو تنش  یمواد مغذ  تی محدود  ،یسدددنتز یها طیمح

 مانند   اصدددلی یها ونیهمراه با حذف مؤثر    TDSو  ECکاهش   ،زدایینمک از نظر  همچنان قابل توجه باشدددد.      

به طور  کرد. دییتأ یصنعت یهاپساب تیفیبهبود ک یگونه را برا نیا یلابا ییکارا و سولفات کل تروژنین فسفات،

همزمان  یطینشان داد که عوامل مح  شور پساب لب و  یمختلف شور  سطوح با  سنتزی  یهاطیمح مقایسه  ،کلی

 یو طراح مواد مغذی نیتأم ،یشددور میبا تنظ توانیدارند و م ریتأث ییزدانمک تیرنگدانه و ظرف دیبر رشددد، تول

مطالعات  .داد شیافزا یرا در پسدداب واقع هاتیو متابول تودهسددتیز دیتول بازده ،یاکشددت دو مرحله یهاراهبرد

زدایی و تولید  و تعیین فاز بهینه برای نمک    دونالیلا سدددالینا  تواند با تمرکز بر فازهای مختلف رشدددد      آینده می 

سی برهم   متابولیت شمند، همراه با برر شت در  های ارز کنش عوامل محیطی از طریق طراحی آزمایش و ارزیابی ک

 سازی عملکرد این ریزجلبک در تصفیه پایدار پساب صنعتی کمک کند.صنعتی، به بهینهمقیاس نیمه

 مراجع. 5
[1] Rabiee, R., Zamir, S. M., & Sedighi, M. (2022). Degradation of phenol in the bio-cathode 

of a microbial desalination cell with power generation and salt removal. Bioelectrochemistry, 148, 

108258. https://doi.org/10.1016/j.bioelechem.2022.108258 

[2] Prakash, S., Ponnusamy, K., & Naina Mohamed, S. (2022). An insight on biocathode 

microbial desalination cell: current challenges and prospects. International Journal of Energy 

Research, 46, 8546-8559. https://doi.org/10.1002/er.7748 

[3] Mirzaei, M., Jazini, M., Aminiershad, G., & Refardt, D. (2024). Biodesalination of saline 

aquaculture wastewater with simultaneous nutrient removal and biomass production using the 

microalgae Arthrospira and Dunaliella in a circular economy approach. Desalination, 581, 

117564. https://doi.org/10.1016/j.desal.2024.117564 

[4] Barahoei, M., Hatamipour, M. S., Khosravi, M., Afsharzadeh, S., & Feghhipour, S. E. 

(2021). Salinity reduction of brackish water using a chemical photosynthesis desalination cell. 

Science of the Total Environment, 779, 146473. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146473 

 [5] Mishra, A., & Chhabra, M. (2022). Performance of photo-microbial fuel cell with 

Dunaliella salina at the saline cathode. Bioresource Technology Reports, 19, 101199. 

https://doi.org/10.1016/j.biteb.2022.101199 

https://doi.org/10.1016/j.bioelechem.2022.108258
https://doi.org/10.1002/er.7748
https://doi.org/10.1016/j.desal.2024.117564
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146473
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2022.101199


21 

 

[6] Rabiee, R., Sedighi, M., & Zamir, S. M. (2024). Desalination of the power plant salty 

wastewater by use of an algae-based photosynthetic microbial desalination cell. Journal of 

Environmental Management, 370, 123019. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.123019 

[7] Barahoei, M., Hatamipour, M. S., & Afsharzadeh, S. (2021). Direct brackish water 

desalination using Chlorella vulgaris microalgae. Process Safety and Environmental Protection, 

148, 237-248. https://doi.org/10.1016/j.psep.2020.10.006 

[8] Balaji, E., Swaminathan, D., & Deepa, V. S. (2024). Assessment of nutrient removal 

efficiency of marine microalgae Dunaliella salina in saline food industry wastewater. Journal of 

Environmental Nanotechnology, 13, 46-51. https://doi.org/10.13074/jent.2024.06.242598 

[9] de Souza Celente, G., de Souza Schneider, R. D. C., Rizzetti, T. M., Lobo, E. A., & Sui, Y. 

(2024). Using wastewater as a cultivation alternative for microalga Dunaliella salina: Potentials 

and challenges. Science of the Total Environment, 911, 168812. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.168812 

[10] Pourkarimi, S., Hallajisani, A., Alizadehdakhel, A., Nouralishahi, A., & Golzary, A. 

(2020). Factors affecting production of beta-carotene from Dunaliella salina microalgae. 

Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, 29, 101771. 

https://doi.org/10.1016/j.bcab.2020.101771 

[10] Xi, Y., Wang, J., Xue, S., & Chi, Z. (2020). β-Carotene production from Dunaliella salina 

cultivated with bicarbonate as carbon source. Journal of Microbiology and Biotechnology, 30, 868. 

https://doi.org/10.4014/jmb.1910.10035 

[12] Lichtenthaler, H. K., & Buschmann, C. (2001). Chlorophylls and carotenoids: 

Measurement and characterization by UV‐VIS spectroscopy. Current protocols in food analytical 

chemistry, 1, 1-6. https://doi.org/10.1002/0471142913.faf0403s01 

[13] Reshma, R., Devi, K.C., Kumar, S.D., Santhanam, P., Perumal, P., Krishnaveni, N., Begum, 

A., Pragnya, M., Arthikha, R., Dhanalakshmi, B. & Kim, M.K. (2021). Enhancement of pigments 

production in the green microalga Dunaliella salina (PSBDU05) under optimized culture 

condition. Bioresource Technology Reports, 14, 100672. 

https://doi.org/10.1016/j.biteb.2021.100672 

[14] Tanoeiro, J. R., Fehrenbach, G. W., Murray, P., Pedrosa, R., & Chen, Y. (2024). Evaluation 

of Dunaliella salina growth in different salinities for potential application in saline water treatment 

and biomass production. Aquaculture Journal, 4, 92-103. https://doi.org/10.3390/aquacj4030007 

[15] Kim, M., Oh, H. J., Nguyen, K., & Jin, E. (2022). Identification and characterization of 

Dunaliella salina OH214 strain newly isolated from a saltpan in Korea. Algae, 37, 317-329. 

http://dx.doi.org/10.4490/algae.2022.37.9.13 

[16] Khatoon, H., Yuan, G. T. G., Mahmud, A. I., & Rahman, M. R. (2020). Growth and 

carotenoid production of Dunaliella salina (Dunal) Teodoresco, 1905 cultured at different 

salinities. Asian Fisheries Science, 33, 207-212. https://doi.org/10.33997/j.afs.2020.33.3.001 

[17] Hu, H., Wu, B.-L., Wei, D., Yu, L., Li, W.-H., & Zhu, S.-G. (2024). Evaluation of 

Dunaliella salina for soluble pollutant removal and high value‐added product production from 

high‐salinity pickle wastewater under salinity gradients. Journal of Cleaner Production, 448, 

141732. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.141732 

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.123019
https://doi.org/10.1016/j.psep.2020.10.006
https://doi.org/10.13074/jent.2024.06.242598
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.168812
https://doi.org/10.1016/j.bcab.2020.101771
https://doi.org/10.4014/jmb.1910.10035
https://doi.org/10.1002/0471142913.faf0403s01
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2021.100672
https://doi.org/10.3390/aquacj4030007
http://dx.doi.org/10.4490/algae.2022.37.9.13
https://doi.org/10.33997/j.afs.2020.33.3.001
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.141732


22 

 

[18] Qin, R., Li, Y., Zhang, L., & Liu, J. (2021). The effect of salinity shock on the growth 

and rapid light curve of dunaliella salina. Aquaculture Research, 52, 2569-2579. 

https://doi.org/10.1111/are.15105 

[19] Singh, A., Sevda, S., Abu Reesh, I. M., Vanbroekhoven, K., Rathore, D., & Pant, D. 

(2015). Biohydrogen production from lignocellulosic biomass: technology and sustainability. 

Energies, 8, 13062-13080. https://doi.org/10.3390/en81112357 

[20] Moura, Y. A. S., Viana-Marques, D. D. A., Porto, A. L. F., Bezerra, R. P., & Converti, A. 

(2020). Pigments production, growth kinetics, and bioenergetic patterns in Dunaliella tertiolecta 

(Chlorophyta) in response to different culture media. Energies, 13, 5347. 

https://doi.org/10.3390/en13205347 

[21] Hassani, M., Yaghmaei, S. (2015). Evaluation of Dunaliella salina cultivation in Urmia 

lake for β-carotene production and lake preservation. Iranian Journal of Chemical Engineering, 

14, 112442. In Persian 

[22] Borowitzka, M. A. (2013). "Dunaliella: Biology, biology, production, and markets", 

Second edition, Wiley, Chichester, 359–368. https://doi.org/10.1002/9781118567166.ch18 

[23] Ahmed, R., Aftab, R., He, M., Aftab, A. A., Zheng, S., Nagi, M., Bakri, R., & Wang, C. 

(2017). Bioenergy application of Dunaliella salina SA 134 grown at various salinity levels for 

lipid production. Scientific Reports, 7, 1–10. https://doi.org/10.1038/s41598-017-07540-x 

[24] Rad, F. A., Aksoz, N., & Hejazi, M. A. (2011). Effect of salinity on cell growth and β-

carotene production in Dunaliella sp. isolates from Urmia Lake in northwest of Iran. African 

Journal of Biotechnology, 10, 2282-2289. https://doi.org/10.4314/AJB.V10I12 

[25] Sousa, V., Maciel, F., Vicente, A. A., Dias, Ó., & Geada, P. (2024). Development of highly 

effective growth strategies aiming at improving the content of carotenoids in Dunaliella salina 

IFDSAL-JY215. Sustainable Food Technology, 2, 1735-1746. 

https://doi.org/10.1039/D4FB00229F 

[26] Moayedi, A., Yargholi, B., Pazira, E., & Babazadeh, H. (2021). Investigation of bio-

desalination potential algae and their effect on water quality. Desalination and Water Treatment, 

212, 78-86. https://doi.org/10.5004/dwt.2021.26638 

[27] Gao, M., Ling, N., Tian, H., Guo, C., & Wang, Q. (2024). Toxicity, physiological 

response, and biosorption mechanism of Dunaliella salina to copper, lead, and cadmium. Frontiers 

in Microbiology, 15, 1374275. https://doi.org/10.3389/fmicb.2024.1374275 

[28] Ganjali S. (2017). Biochemical and molecular analysis of desalination of saline waters 

by microalgae, PhD Thesis, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University, Mashhad, Iran.  

[29] Zhang, B., Deng, C., Wang, S., Deng, Q., Chu, Y., Bai, Z., Huang, A., Zhang, Q. and He, 

Q. (2023). The RNA landscape of Dunaliella salina in response to short-term salt stress. Frontiers 

in Plant Science, 14, 1278954. https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1278954 

[30] Barreto, A., Luna-Pabello, V. M., Sacristán de Alva, M., Palomino Albarrán, I. G., Arenas, 

M., & Gaxiola, G. (2025). Valorization of low-nitrogen, high-organic-load shrimp aquaculture 

https://doi.org/10.1111/are.15105
https://doi.org/10.3390/en81112357
https://doi.org/10.3390/en13205347
https://doi.org/10.1002/9781118567166.ch18
https://doi.org/10.1038/s41598-017-07540-x
https://doi.org/10.4314/AJB.V10I12
https://doi.org/10.1039/D4FB00229F
https://doi.org/10.5004/dwt.2021.26638
https://doi.org/10.3389/fmicb.2024.1374275
https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1278954


23 

 

wastewater by Dunaliella salina: pollutant removal and high-value-biomass production. 

Microorganisms, 13, 1484. https://doi.org/10.3390/microorganisms13071484 

[31] Han, T., Lu, H., Zhao, Y., Xu, H., Zhang, Y., & Li, B. (2019). Two-step strategy for 

obtaining Dunaliella sp. biomass and β-carotene from anaerobically digested poultry litter 

wastewater. International Biodeterioration & Biodegradation, 143, 104714. 

https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2019.06.002 

[32] Arshadi, M., Yaghmaei, S., & Zamir, S.M. (2017). Microalgae and the influencing factors 

on their growth. Iranian Journal of Chemical Engineering, 16, 56-65. In Persian. 

[33] Amini, M., Khoei, Z. A., & Erfanifar, E. (2019). Nitrate (NO3
−) and phosphate (PO4

3−) 

removal from aqueous solutions by microalgae Dunaliella salina. Biocatalysis and Agricultural 

Biotechnology, 19, 101097. https://doi.org/10.1016/j.bcab.2019.101097 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.3390/microorganisms13071484
https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2019.06.002
https://www.sciencedirect.com/journal/biocatalysis-and-agricultural-biotechnology
https://www.sciencedirect.com/journal/biocatalysis-and-agricultural-biotechnology
https://doi.org/10.1016/j.bcab.2019.101097

