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Abstract 
Objective 

This study was conducted to evaluate the effects of trace elements on growth, oils content, fatty 

acid profiles, and biodiesel properties of Dunaliella salina.  

Materials and methods 

Algae cells were grown in Guillard medium (f/2) with a salinity of 117 g/L and with 19 nutrient 

treatments containing different concentrations of trace elements (25, 50 and 75% of the initial 

concentration of Guillard medium), with 3 repetitions. At the end of the experiment, dry weight 

and some selected growth parameters, lipids content, fatty acids, and biodiesel fuel properties 

were determined.  

Results 

Dry weight of algae was significantly influenced by addition levels of trace elements. The 

maximum algal biomass and fat content were observed in CuSO4 with 75% of standard 
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concentration (1425.1 mg/L and 374 mg/biomass, respectively) and was significantly higher than 

the control treatment (P < 0.05). Majority of the fatty acid methyl esters were between C14-18 

and C22:1n9., The highest cetane number (82.7) and the lowest iodine value (123.5) were found 

in CoCl2 with 25% of the standard concentration treatment (P < 0.05). Among all treatments, the 

highest degree of unsaturation was observed in the 25% manganese treatment (P<0.05). The 

highest and lowest amount of CFPP was observed in cobalt 75% (4.50°C) and cobalt 25% (-

2.86°C) treatments, respectively; being significantly higher than the control treatment (P<0.05). 

Conclusions 

High-quality biodiesel that was obtained from D. salina grown in CoCl2 with 25% of the standard 

concentration (higher cetane number and lower long-chain unsaturated fatty acids) showed the 

great potential for biodiesel production due to higher lipids content (197.92 mg/total biomass) 

than the control treatment (193.44 mg/total biomass) from lower mass quantity. The exposure of 

D. salina to trace elements deficiency revealed the ability of this algae to grow the same rate as 

control (in case of zinc, manganese, cobalt, and molybdate treatments 75%) or even higher growth 

(75% copper; 1425.1 mg/d.w.). The use of modified Guillard medium (f/2) could be beneficial 

during the cultivation period of D. salina to prevent biomass loss to some degree (e.g.  nitrogen 

and phosphorus shock), resulting in higher lipids production.  
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  یلاردکشت گ  یطدر مح یافته پرورش  Dunaliella salinaجلبک  یزاز ر یودیزل ب  یدتول ی بررس

(f/2اصلاح شده با عناصر کم )یاب 
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  چکیده

چرب و خواص سرروخت   هاییداسرر یلروغن، پروفا یبر رشررد، محتوا  یاباثرات عناصررر کم  یابیمطالعه به منظور ارز ینا  هدف:

 انجام شد. Dunaliella salinaجلبک   یودیزلب

 یحاو یغذا یمارت 19و با   یترگرم بر ل 117  ی( با شررورf/2)  یلاردکشررت گ  یطدر مح  D. salina یهاسررلول  :هاروشمواد و 

تکرار، رشرد  3هر عنصرر( و با    یبرا یلاردکشرت گ  یطمح یهدرصرد از غلظت اول 75و   50،،  25)  یابمختلف از عناصرر کم  یهادرصرد

 شدند. یریگاندازه یودیزلچرب و خواص سوخت ب هاییداس ی،چرب یزانوزن خشک، م یش،آزما یکردند. در انتها
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توده جلبک و  یسررتبرار گرفت. حداکثر ز  یابعناصررر کم یهاغلظت یرتحت تأث  یوزن خشررک جلبک به طور بابل توجه   :نتایج

توده  یسرررتبر ز گرممیلی 374 ± 32/5و یتربر ل گرممیلی 08/1425 ± 23/98درصرررد به مرردار 75در غلظرت م     یچرب یمحتوا

و   C14-18 ینچرب ب  یداسر یهااسرتر یل(. اکثر متP>05/0داد )  نشرانرا   یچند برابر  یششراهد افزا یمارمشراهده شرد که نسربت به ت

C22:1n9  ( مشراهده شرد که 45/123) یدعدد    ترینین( و پا69/82عدد سرتان ) یندرصرد باتتر  25کبالت   یماربرار داشرتند. در ت

 داریدرصرد بصرورت معن 25مار منگنز یدر ت  یراشرباعیتمردار درجه غ ین(. باتترP>05/0شراهد بود ) یماربا ت داریتفاوت معن یدارا

درصرد    25( و کبالت  یوسدرجه سرلسر  50/4درصرد )  75کبالت   یماردر ت CFPP  یزانم  ینو کمتر یشرترین(. بP>05/0مشراهد شرد )

 (.P>05/0بودند ) دارییتفاوت معن یشاهد دارا یار( مشاهده شد که نسبت به تمیوسدرجه سلس  -86/2)

  )عدد   درصد  25  کبالت  تیمار  در  یافته  رشد  D. salina  جلبک  توده  زیست  از  آمده  دست  به  باتی  کیفیت  با  بیودیزل  گیری:نتیجه

  تولید وجود با چراکه دارد بیودیزل تولید برای را آن انبوه کشت تر(، امکانپایین اشباع غیر زنجیره بلند چرب هایاسید  و باتتر ستان

  کل(   توده  زیست  بر   گرممیلی   44/193)  شاهد  تیمار  از  بیشتر  کل(  توده  زیست  بر   گرممیلی  92/197)  چربی   کمتر، میزان  توده  زیست

  اندازه   به  رشد  بود، توانای  گرفته  برار  کمیاب  عناصر  از  برخی  کمبود  معرض  در  که  D. salina  جلبک   توده  زیست  کند. حتیمی  تولید

  توده   زیست  مردار   با   درصد  75  م    )تیمار  بیشتر  یا   و  درصد(  75  مولیبدات  و   روی، منگنز، کبالت  هایتیمار   )همانند  شاهد  تیمار

  کمیاب   عناصر  بخش  در  یافته  تغیر  (f/2)  گیلارد  کشت  محیط  از  استفاده  داد. پتانسیل   نشان  را  خشک(  وزن  گرممیلی  08/1425

  مصرف   پر  عناصر  شوک   از   که  زمانی   )مانند  بدهد  دست  از   را  توده  زیست  از  زیادی  میزان   اینکه  بدون  پرورش   دوره  طول  در  تواند می

 کند.  حاصل شاهد تیمار به نسبت را بیشتری چربی شود(، مردارمی  استفاده چربی تولید برای  فسفر و نیتروژن مانند

 . سوخت زیستی، اسیدهای چرب کم نیاز، زیست توده جلبک، عناصر: هاکلیدواژه

 : پژوهشی.نوع مقاله

 Dunaliellaجلبک    یزاز ر  یودیزلب  یدتول یبررس  (1403)  نیکو مهدی،  بیابانی اسرمی منیژه، وحدت سعید،  یگانه سکینه  استناد:

salina  یلاردکشت گ یط در مح یافتهپرورش (f/2اصلاح شده با عناصر کم )22-1(، 3)16، کشاورزیمجله بیوتکنولوژی . یاب. 
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 مقدمه

 . شودمی   مشخص  نامترارن  کمی  یا  خمیده  شکل مسطح، به   و  طرفه   دو  شعاعی   ترارن با  salina  Dunaliellaجلبک    ریز

 نامساعد   هایغلظت  در  .است   متغیر   کروی  ترریباً  تا   شکل  دوکی  یا  شکل   ای، گلابیاستوانه -بیضی، بیضی  از  هاآن   سلولی  شکل 
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 و  ضخیم هایدیواره با شکل جنسی، کروی غیر هایکیست تا دهند تغیر را خود مورفولوژی توانندمی هاشوری، سلول  مانند محیطی

  آهن   همانند  هاجلبک  در  مغذی  ریز  عناصر  (.Yang et al. 2011گویند )می   آپلانوسپور  آن  به  اغلب   که  دهند  تشکیل   ناهموار  سطوح

 Alexova)  دارد  ایویژه  اهمیت  هاجلبک  برای  فتوسنتز  و  نیتروژن  کلروفیل، تنف ، تثبیت  ساخت   در  آن  مستریم  دخالت  دلیل  به

al. 2011 et 2 تثبیت  و انترال به   و کندمی  حفظ را  پروتئین  ساختار (. رویCO فسفاتاز، آنزیمی  آلکالین و انهیدراز  کربنیک  آنزیم در  

  یک   عنوان  به  (. م Baptista & Vasconcelos 2006)  کندمی  آورد، کمکمی   دست  به  آلی  فسفات  هایاستر  از  را  فسفر  که

 کندمی  تبدیل  شیمیای  انرژی  به   را  نور   که  است   الکترون  انترال  زنجیره  در  پلاستوسیانین  و  اکسیداز  سیتوکروم  از  مغذی، جزئی  ریز

(al. 2009 et Burnatمولیبدات .)  2  کنندهتثبیت  نیتروژناز  آنزیم  در  کوفاکتور  یک  و  است  نیاز  مورد  معدنی   نیتروژن  جذب  برایN  

کبالتal. 2012 et Glass)  باشدمی   و  متیل  هایگروه  انترال   در  که  هاکورینوئید  از  متنوعی  گروه  ،،12B  ویتامین  با  اغلب  (. 

  فلزات   ترینفراوان   از   یکی   (. منگنز Helliwell et al. 2016)  است   دارند، مرتبط   نرش  سلولی  متابولیسم  در  بازآرای  هایواکنش

  برای   منگنز  اتم  چهار  کهطوریاست، به   ضروری  فتوسنتز  دارد، برای  هاتیلاکوئید   در  که  نرشی  دلیل  به   و   است  زمین  روی  بر  واسطه

 ;Lehman et al. 2004)  است  نیاز  مورد  فتوسنتز(  نوری  هایواکنش  طی  )در  دو  فتوسیستم  در  آب  کنندهاکسید  کمپلک   هر

Burnat et al. 2009  .) 

 تولید   برای  پتانسیل  بیشترین  با  هایگونه  شناسای  بر  جلبکی  زیستی  سوخت  تولید  مورد  در  تحریرات  بیشتر  ،1970  دهه  از

  شده   متمرکز  (Sebesta et al. 2022)  مطلوب  خواص   افزایش   برای  هاسویه   ژنتیکی   اصلاح  یا  و  ( Pandey et al. 2019سوخت )

 سلول  خشک  وزن  از  درصد  80  تا  و  سلول  خشک  وزن  درصد  50  تا  20)  هستند  هاچربی   از  مناسبی  مردار  حاوی  هاریزجلبک  .است

 Hiranoشوند )  تبدیل  بیوگاز  و  اتانول  مانند  زیستی  هایسوخت   سایر  و  بیودیزل  به  توانندمی  که  (Botryococcus braunii  برای

et al., 2019کم  فرآیند  یک  بنابراین، توسعه  .باشدمی  مهم  هایچالش  از   یکی   بیودیزل  مانند  محصوتتی  تولید  هایهزینه   (. کاهش  

.  (Zuorro et al. 2021است ) مهم بسیار  محصوتت این تجاری تولید به دستیابی برای جلبک کشت برای کارآمد و هزینه، بوی

  سویه   دهد که داد. برخی مطالعات نشان می  افزایش  کشت  محیط   ترکیب  کافی  تنظیم  با  توانمی   را  چربی   و  توده  زیست  وریبهره

Scenedesmus obliquus BR003  کند  رشد  هزینه  کم  هایکود  بر  مبتنی  کشت  هایمحیط   از  انبوهی  در  تواندمی  (Soares 

et al. 2018  .)در محیط  تنظیم  همچنین موجود  مغذی    های سلول  در  را  هاچربی   ذخیره  و  زیستی  سوخت  تواندمی  کشت  مواد 

گذارند  می   تأثیر  Nannochloropis oculata  جلبک  ریز  در  هاچربی   ترکیب  و  تولید   بر   کمیاب  عناصر  .کند  تحریک  ریزجلبک

(Reetu et al. 2024 .)  جلبک  ریز   در  چربی   وریبهره  بر  کمیاب  عناصر  اثرات   به  کمی  حال، توجه   این  با  D. salina  است  شده .  

 طول  در  شده  کنترل  شرایط  تحت  مصرف(  )کم  کمیاب  مواد  کاهش  به  D. salina  هایسلول  خاص  پاسخ  مورد  تحریق، در  این  در

  بر   آن  اثرات  همچنین  توده، و  زیست  وریبهره  و  رشد  هایویژگی  بر  کمیاب  مواد  کاهش  اثرات  .است  شده  مطالعه  پرورش  مدت

   .است گرفته  برار بررسی شده، مورد تولید زیستی سوخت چرب هایاسید
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 هامواد و روش

  تگزاس   آستین  دانشگاه  جلبکی   بانک  از   Dunaliella Salina (UTEX LB200)  جلبک  ریز  گونه جلبکی:    گونه

 بود.   شده تهیه )آمریکا(

شامل:   نیاز  پر   (. موادGuillard 1973)  شد  استفاده  مطالعه  این  برای  (f/2)  گیلارد  کشت  محیط  ازجلبک:    کشت  محیط

 ×  10-5  شامل  )کمیاب(  نیاز  کم  بود. مواد  آبه(  2)  فسفات  مونوسدیم  از  موتر  62/3  ×  10-5  و  سدیم  نیترات  از  موتر  82/8  ×  4-10

آبه(،    5)  سولفات   م  موتر  93/3  ×  8- 10آبهEDTA  (2    ،)  دار  سدیم نمک  موتر  17/1  ×  10  -5آبه(،   6)  کلراید  آهن  موتر  17/1

  آبه(   6)  کبالت  کلرید  موتر  20/4  ×  10  -8آبه(،    7)  روی  سولفات  موتر  65/7  ×  10  -8آبه(،    2) سدیم  مولیبدات  موتر  60/2  ×  10  -8

  ×  10 -9(، 1ب )ویتامین HCl تیامین موتر 96/2 × 10  -7 حاوی ویتامین بود. محلول آبه( 4) منگنز کلرید موتر 10/9 × 10 -7 و

 بود.   (12 ب )ویتامین سیانوکوباتمین موتر 69/3 × 10 -10 و (H )ویتامین بیوتین موتر 05/2

 صورت  تازه  آب  لیتر  8  و  جلبک  استوک  لیتر  1  حاوی  لیتری  10  ظروف  در  D. salina  جلبک  پرورشپرورش:    شرایط

نمک کلرید   لیتر  بر  گرم   117  پرورش  محیط   خشک(، شوری  )وزن  لیتر  در  جلبک  گرممیلی  110±  25  با  برابر   اولیه  پذیرفت. تراکم

  بر   مربع  متر  بر  میکرومول  100  نوری  شدت  و  )تاریکی/روشنایی(  12:12  نوری  سلسیوس، دوره  درجه  23  ±  1  موتر(، دما  2)  سدیم

 جلبک  شد. ریز  ساخته  دیونیزه  آب  از  استفاده  با  (f/2)  گیلارد  کشت  بود. محیط  واتی  40  فلئورسانت  تمپ  عدد  2  از  استفاده  با  ثانیه

D. salina  پرورش، محیط   زمان  مدت   طی  گرفت. در  برار  مطالعه  مورد  کمیاب  عناصر  از  مختلف  تیمار  19  در  روز   12  مدت   برای  

 آن   میزان  از  درصد  75  و  50،  25  سطوح  در  کمیاب  مواد  از  کاهشی  هایغلظت  هاتیمار  سایر  در  و  کنترل  تیمار  عنوان  به  گیلارد  کشت

 (. 1 )جدول گرفتند برار استفاده مورد ( f/2) گیلارد کشت محیط در عنصر

  خوانده   نانومتر  750  موج  طول  در  و  شده  برداشت  پرورش  محیط  از  زنده  جلبک  لیترمیلی  یک  مردارسلولی:    رشد  آنالیز

غلظت،    و  خشک  ( برای وزنExcel 2016رگرسیونی زیر )با استفاده از نرم افزار اکسل،    رابطه  سپ    و  ( Wang et al. 2014)  شد

   :محاسبه شد

Biomass (g. L-1) D. salina = 0.834 * OD750 + 0.0924 R2 = 0.983 )1 رابطه 

  به   و شده توزین خشک نمونه گرم 5/0 کار این برای .شد  انجام AOAC (2005) اساس بر  چربی  استخراجچربی:  آنالیز 

  به   و   شدند   خارج  سوکسله از  هانمونه   سپ   .شود  شسته   چربی  تا   شد   منترل   درصد  98  اتر   اتیل   دی  حاوی  سوکسله به  ساعت  7  مدت

 شد.   ماده خشک بیان گرم بر گرممیلی  حسب بر نمونه   هر چربی مردار .گرفتند برار )دسیکاتور( کن خشک در ساعت 2 مدت
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  انجام  تکرار  3  با  هاتیمار   )تمامی  روزه  12  پرورش  زمان  در   Dunaliella salina  مختلف  هایتیمار   .1  جدول

 شدند( 

Table 1. Different treatments of Dunaliella salina during 12 days of cultivation (n=3) 

 Different concentrations of trace elements  کمیاب عناصر  از مختلف  هایغلظت Treatments   هاتیمار

 Guillard medium   گیلارد کشت  محیط Control  شاهد

 گیلارد  کشت  محیط در  استاندارد  مردار  درصد 50 با سولفات منیزیوم Zn 50%  درصد 50 روی
  concentration standard of 50% with 4ZnSO 

    گیلارد کشت  محیط در  استاندارد  مردار  درصد 25 با سولفات منیزیوم Zn 25%  درصد 25 روی
concentration standard of 25% with 4ZnSO 

 گیلارد  کشت  محیط در  استاندارد  مردار  درصد 75 با سولفات منیزیوم Zn 75%  درصد 75 روی

concentration standard of 75% with 4ZnSO 
    گیلارد کشت  محیط در استاندارد  مردار  درصد   50  با سولفات م  Cu 50%   درصد 50 م 

concentration standard of 50% with 4CuSO 
 گیلارد  کشت  محیط در استاندارد  مردار  درصد   25  با سولفات م  Cu 25%  درصد 25 م 

concentration standard of 25% with 4CuSO 
 گیلارد  کشت  محیط در استاندارد  مردار  درصد   75  با سولفات م  Cu 75%  درصد 75 م 

concentration standard of 75% with 4CuSO 
 گیلارد  کشت  محیط در  استاندارد  مردار  درصد 50 با منگنز کلرید Mn 50%  درصد 50 منگنز

concentration standard of 50% with 2MnCl 
 گیلارد  کشت  محیط در  استاندارد  مردار  درصد 25 با منگنز کلرید Mn %25  درصد 25 منگنز

concentration standard of 25% with 2MnCl 
 گیلارد  کشت  محیط در  استاندارد  مردار  درصد 75 با منگنز کلرید Mn %75  درصد 75 منگنز

concentration standard of 75% with 2MnCl 
 گیلارد  کشت محیط  در  استاندارد  مردار  درصد 50  با آهن کلرید Fe %50  درصد  50  آهن

concentration standard the of 50% with 3FeCl 
 گیلارد  کشت محیط  در  استاندارد  مردار  درصد 25  با آهن کلرید Fe %25  درصد  25  آهن

concentration standard the of 25% with 3FeCl 
 گیلارد  کشت محیط  در  استاندارد  مردار  درصد 75  با آهن کلرید Fe %75  درصد  75  آهن

concentration standard the of 75% with 3FeCl 
 گیلارد  کشت  محیط در  استاندارد مردار درصد  50 با  کبالت کلرید Co %50  درصد  50 کبالت

concentration standard the of 50% with 2CoCl 
 گیلارد  کشت  محیط در  استاندارد مردار درصد  25 با  کبالت کلرید Co %25  درصد  25 کبالت

concentration standard the of 25% with 2CoCl 
 گیلارد  کشت  محیط در  استاندارد مردار درصد  75 با  کبالت کلرید Co %75  درصد  75 کبالت

concentration standard the of 75% with 2CoCl 
 گیلارد  کشت محیط در استاندارد  مردار  درصد 50 با سدیم  مولیبدات Mo %50  درصد 50 مولیبدات

concentration standard the of 50% with 4MoO2Na 
 گیلارد  کشت محیط در استاندارد  مردار  درصد 25 با سدیم  مولیبدات Mo 25%  درصد 25 مولیبدات

concentration standard the of 25% with 4MoO2Na 
 گیلارد  کشت محیط در استاندارد  مردار  درصد 75 با سدیم  مولیبدات Mo 75%  درصد 75 مولیبدات

concentration standard the of 75% with 4MoO2Na 

 

 سلسیوس   درجه   60  دمای  در  و   شده  ریخته  لیتریمیلی  10تیوب  یک  روغن(، در )  چربی  از  لیترمیلی   یک  بیودیزل:    ساخت 

  خنک   سلسیوس    درجه  50/38  دمای  تا  شده   گرم   سپ  روغن  . شود  حذف   رطوبت آن  تا  شد  گرم  دبیره  30  مدت  به   دار  فن  آون  در
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 کاتالیزور  تا شد  داده  تکان  و به مدت چند دبیره  شده  اضافه   روغن  گرم  یک    متانول به    لیترمیلی  6  و (  NaOHگرم سود )  شد. یک 

  ها دور در دبیره برار داده شدند. سپ  تیوب  200دبیره روی شیکر با سرعت    30ها به مدت  پ  از بستن در، تیوب  .شود  حل  کاملاً

  رنگ  تیره گلیسیرین شد. در این حالت نگهداری ساعت  24درجه سلسیوس و محل تاریک( به مدت  24خنک )دمای اتاق،  محل در

 (. Wu et al. 1998) شد مشاهده بات در استر( )متیل رنگ کم مایع تیه یک که حالی در کرد رسوب پایین در

برابر )مردار    مردار  آن  از  پ   و  شد  منترل  لیترمیلی  50  )دکانتور(  جداکننده  بیف  یک  به  بیودیزلبیودیزل:    شستشوی

  با   و  شد  داده  استراحت  دبیره  چند  برای  سپ   و  شد  چرخانده  آرامی  به  )دکانتور( جداکننده  بیف  . شد  اضافه  مرطر  آب  بیودیزل  با  وزنی(

  و   شد  تکرار  بار  دو  کامل  شستشوی  از  اطمینان  برای  روش  این  .شد  خارج  بیف  ته  از  )دکانتور(، آب  جداکننده  بیف  شیر  کردن  باز

 Tat & Van) شد  برداشت شده  استری  روغن و شد خشک دار(فن آون  از استفاده با و درجه 60 دمای )در دادن حرارت با بیودیزل

Gerpen 1999  .) 

 Miquel  روش  از   استفاده  با  جلبک  بیودیزل(  )سوخت  استر  متیل  روغن  چرب  هایاسید  ترکیبچرب:    هایاسید   پروفایل

& Browse (1992) شد مشخص .  

  استفاده   با  مختلف  هایتیمار  در   D. salina  جلبک  روغن   از   شده  تولید  بیودیزل  کیفیتبیودیزل:    کیفی   هایمشخصه

 (: Iyer 2016) شد محاسبه  زیر روابط از

SV = Σ(560×F)/M 2 رابطه )  

IV = Σ(254×F×D)/M 3 رابطه )  

CN = (46.3+5458/SV) - (0.225×IV)   4 رابطه )  

DU = (MUFAwt%) + (2×PUFAwt%) 5 رابطه )  

 های اسید  درصد  MUFAدوگانه،    هایباند  تعداد  Dچرب،    هایاسید   مولکولی  وزن  Mچرب،    هایاسید   درصد  Fدر این روابط  

  CNیونی،    عدد  IVشدن،    صابونی   عدد   SVباشد.  می  گانه چند  اشباع  غیر  چرب  هایاسید   درصد  PUFA  و   اشباع  غیر   تک  چرب

 باشد.  می  اشباعیت غیر  درجه DUو ستان عدد

 چرب  هایاسید   ترکیب  از   زیر  معادتت  از   استفاده  با   جریانی   خواص   ارزیابی   برای  آزمایش  هایروش سرد:    جریانی  خواص

 (.  Iyer 2016) آمد بدست

LCSF (0C) = (0.1×C16:0) + (0.5×C18:0) + (1×C20:0) + (1.5×C22:0) + (2×C24:0)  )6 رابطه 

CFPP (0C) = (3.1417×LCSF) – 16.477   )7 رابطه 

روابط   این  اسید،    اسید   درصد  C16:0در  پالمیتیک  اسید،    C18:0چرب  استئاریک  اسید چرب    C20:0درصد اسید چرب  درصد 

 درصد اسید چرب لیگنوسریک اسید می باشند.  C24:0درصد اسید چرب بهنیک اسید و  C22:0آراشیدیک اسید، 
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  با سوختن   که  است   حرارتی  گیاهی که مردار   هایروغن  حرارتی  محتوای  یا  (H)  ناخالص  حرارتی   ارزش احتراق:    گرمای

Manna & Ali )   آمد دست به زیر معادله از استفاده با  آن ساختاری هایشاخص  از و شودمی ایجاد O2H و 2CO به روغن مول

1994  .) 

      H (KJ/kg) = 47.645 – [4.187(IV) + 38.31(SV)]     (8 رابطه

 باشد.  می  شدن صابونی عدد  SVیونی و  عدد IVدر این رابطه 

  شد. از   استفاده  هاداده   بودن همگن  و  بودن  نرمال برای اسمیرنوف-کولموگروف  تست از  آماری  آنالیز  از  ببلآماری:    آنالیز 

  آزمون   از  هامیانگین  مرایسه  شد. برای  استفاده  (22  )نسخه  SPSS  افزارنرم   در  (One-Way ANOVA)  طرفه   یک   واریان   تجزیه

 (.  P<0.05) شد استفاده درصد 5 داریمعنی سطح  در دانکن

 نتایج 

  و   )یک(  شاهد  تیمار  به   نسبت  که  بود   درصد  75  م    تیمار  در   شده  تولید   کل  توده   زیست  میزان   باتترین  هاداده  اساس   بر

 .D  جلبک  در  شده  تولید  چربی   میزان  باتترین  (. همچنین2)جدول    بود  درصد  5داری در سطح  معنی   تفاوت  دارای  هاتیمار  سایر

salina   9/1  حدود   در  شاهد  تیمار   به  نسبت  که  شد  مشاهده  کل  توده  زیست   بر  گرممیلی   88/374  مردار  با  درصد  75  م    تیمار  در  

 نشان  3  جدول  در  شده(  استری  )روغن  زیستی  سوخت  در  اشباع  چرب  هایاسید  پروفایل(.  >05/0P)  نمود  تولید  بیشتری  چربی  برابر

 هایاسید  مجموع  و  درصد(  25/18)  اسید  درصد(، پالمیتیک  60/11)  اسید   مریستیک  چرب  هایاسید   مردار   است. باتترین   شده  داده

 داری معنی   تفاوت  دارای  هاتیمار  سایر  و   شاهد  تیمار  به   نسبت  که  شد   مشاهده  درصد  50  م   تیمار  در  درصد(  45/34)  اشباع  چرب

  باتترین   درصد  25  مولیبدات  تیمار  در  و  درصد(  45/0)  مردار  کمترین  درصد  50  م   تیمار  در  اسید   آراشیدیک  چرب  اسید  بود. مردار

  شده  استری روغن در اسید استئاریک درصد، اسیدچرب 50 م  و درصد 75 کبالت هایتیمار دادند. در نشان را درصد( 44/1) مردار

 اشباع  غیر  تک  چرب  های(. اسید >05/0P)  بودند  داریمعنی  تفاوت  دارای  و  داشتند  بیشتری  مردار  شاهد  تیمار  به  نسبت  زیستی  سوخت

  پالمیتولئیک     ندارد.  وجود  داریمعنی  تفاوت  اسید  مریستولئیک  چرب  اسید  در  مطالعه  این  هایتیمار  بین  در  که  داد  نشان  4  جدول  در

 داد. اولئیک  نشان  خود  از  مختلف  هایتیمار  بین  در  دارمعنی  صورت   به  را  مردار  باتترین  درصد(  07/19)  درصد  75  آهن  تیمار  در  اسید

 م   هایتیمار  در  اسید  واکسینیک  داد.  نشان  هاتیمار  سایر به نسبت  را  مردار  بیشترین  درصد(  58/6)  درصد  75  کبالت  تیمار  در  اسید

  دادند. ایکوزنوئیک   نشان  شاهد  تیمار  به  نسبت  دارمعنی  بصورت  را  مردار  بیشترین  درصد  75  مولیبدات  و  درصد  75  درصد، کبالت  50

  25  منگنز  تیمار  در  اسید  داد. اروسیک  نشان  خود  از  هاتیمار  سایر  به   نسبت  را  مردار  بیشترین  درصد  24/9  مردار  به  شاهد  تیمار  در  اسید

  درصد  50  کبالت  تیمار  در  درصد  83/0  با  اسید  داد. نروونیک  نشان  خود  از  دارمعنی  بصورت  را  مردار  بیشترین  درصد  15/9  با  درصد

 درصد  25  مولیبدات  و  شاهد  تیمار  در  اشباع  غیر  تک  چرب  هایاسید  مجموع  شد. همچنین  مشاهده  دارمعنی   بصورت  مردار  باتترین

 (. 4 ()جدول>05/0P) دادند نشان خود  از دارمعنی  بصورت را مردار بیشترین
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 مختلف هایتیمار  در Dunaliella salina جلبک در  رشدی های. پارامتر2 جدول

Table 2. Growth parameters in Dunaliella salina at different treatments 

 ها تیمار

Treatments 

 لیتر(  بر گرم)میلی کل  توده زیست
Total Biomass (mg. mL) 

  لیتر بر گرم)میلی توده  زیست بازدهی
 روز(  در

Biomass productivity 

(mg. L. d) 

 کل(  توده زیست بر گرم)میلی چربی
Lipid (mg. Total Biomass) 

 Control 1177.48 ±48.59f 96.47±4.09f 193.44±13.09def  شاهد

 Zn 50% 557.33±7.77d 44.79±0.64d 131.56±2.20abc درصد 50 روی

 Zn 25% 435.56±13.22abc 34.64±1.10abc 130.64±7.71abc درصد 25 روی

 Zn 75% 1235.74 ±44.56f 101.32±3.71f 255.91±4.67hi درصد 75 روی

 Cu 50% 547.17±5.93d 43.94±0.49d 113.28±5.72ab درصد 50 م 

 Cu 25% 430.82±5.26abc 34.25±0.43abc 123.79±3.34abc درصد 25 م 

 Cu 75% 1425.08 ±98.23g 117.10±8.18g 374.88±5.32l درصد 75 م 

 Mn 50% 573.14±3.03d 46.11±0.25d 182.02±7.54def درصد 50 منگنز

 Mn 25% 450.79±4.11abc 35.91±0.34abc 151.11±2.58bcd درصد 25 منگنز

 Mn 75% 1134.43 ±24.52f 92.88±2.04f 337.18±4.52kl درصد 75 منگنز

 Fe 50% 435.56±13.22abc 34.64±1.10abc 163.57±5.28cde درصد 50 آهن

 Fe 25% 316.57±6.76a 24.73±0.56a 186.06±3.48def درصد 25 آهن

 Fe 75% 785.66±48.18e 63.82±4.01e 274.69±18.84ij درصد 75 آهن

 Co 50% 599.76±6.21d 48.33±0.51d 190.16±1.70def درصد 50 کبالت

 Co 25% 455.46±4.13abc 36.30±0.34abc 197.92±4.20efg درصد 25 کبالت

 Co 75% 1236.12 ±170.83f 101.36±14.23f 305.72±45.95jk درصد 75 کبالت

 Mo 50% 605.15±6.23d 48.77±0.51d 224.78±3.89fgh درصد 50  مولیبدات

 Mo 25% 408.30±2.56ab 32.37±0.21ab 102.00±3.53a درصد 25  مولیبدات

 Mo 75% 1175.53 ±60.11f 96.31±5.00f 239.61±13.25ghi درصد 75  مولیبدات

 (.  >05/0Pدرصد می باشند )  5دار با یکدیگر در سطح مشابه بر اساس آزمون دانکن بدون اختلاف معنیدر هر ستون اعداد دارای حروف 

 

نتایج،    اساس  دهد. برمی  نشان  را  زیستی  سوخت  شده  استری  روغن  اشباع  غیر  چندگانه زنجیره  بلند  چرب  هایاسید  5  جدول

 و  درصد( 08/12) لینولنیک-دادند. آلفا نشان هاتیمار سایر  از باتتر  را اسید درصد، لینولئیک 50 م  و درصد 75 مولیبدات هایتیمار

  اسید   داد. آراشیدونیک  نشان  خود  از  دارمعنی   بصورت  را  مردار  بیشترین  درصد  25  منگنز  تیمار  در  درصد(  01/3)  اسید  ایکوزادینوئیک

 ایکوزاپنتانوئیک   و  اسید  بود. ایکوزاتریئنوئیک  شاهد  تیمار  به   نسبت  مردار  باتترین  دارای  درصد  25  مولیبدات  تیمار  در  درصد(  09/1)

منگنز  25  مولیبدات  هایتیمار  در  اسید   دادند.   نشان   خود  از  دارمعنی   بصورت  را  مردار  بیشترین  شاهد  تیمار  و  درصد  25  درصد، 

  غیر   چرب  هایاسید  دادند. همچنین، مجموع  نشان  را  مردار  باتترین  درصد  25  منگنز   و  شاهد  هایتیمار  در  اسید   دوکوزاهگزانوئیک 

  بصورت   را   باتتری  مردار  شاهد  تیمار  به  نسبت  درصد  75  منگنز  و   درصد  25  درصد، منگنز   25  روی  هایتیمار  در   چندگانه  اشباع

 (. 5 ()جدول>05/0P) دادند نشان خود از دارمعنی
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  پرورش   Dunaliella salina جلبک  در  شده(  استر   )متیل  بیودیزل  اشباع  چرب  هایاسید   پروفایل  .3  جدول

 باشند( می درصد  حسب بر )اعداد مختلف شرایط  تحت  یافته

Table 3. Profile of saturated fatty acids of biodiesel (methyl esterified) in Dunaliella salina 

grown under different conditions (numbers are in percentage) 

 ها تیمار

Treatments 

  اسید مریستیک
Myristic acid 

(C14) 

 اسید پالمیتیک
Palmitic acid 

(C16) 

  اسید  استئاریک
Stearic acid 

(C18) 

  اسید آراشیدیک
Arachidic acid 

(C20) 

  چرب هایاسید مجموع
 اشباع 

Total saturated 

fatty acids 

(SFA) 

 Control 7.12 ±0.14bc 11.20±0.14c 4.99 ±0.14b 1.26 ±0.14fgh 24.59±0.56bc شاهد

 Zn 50% 9.42 ±0.18gh 14.82±0.18g 6.60 ±0.18def 0.66 ±0.07abc 31.52±0.63fgh درصد 50 روی

 Zn 25% 6.62 ±0.13b 10.42±0.13b 4.64 ±0.13ab 1.17 ±0.13efgh 22.86±0.52ab درصد 25 روی

 Zn 75% 8.97 ±0.17fg 14.12±0.17f 6.29 ±0.17cde 0.95 ±0.10cdefg 30.35±0.64ef درصد 75 روی

 Cu 50% 11.60±0.23k 18.25±0.23j 8.13 ±0.23i 0.45 ±0.05a 38.45±0.74j درصد 50 م 

 Cu 25% 6.77 ±0.13b 10.66±0.13b 4.75 ±0.13ab 1.19 ±0.13fgh 23.39±0.53bc درصد 25 م 

 Cu 75% 9.96 ±0.19i 15.67±0.19h 6.99 ±0.19fg 0.72 ±0.08abcd 33.36±0.67h درصد 75 م 

 Mn 50% 8.69 ±0.17ef 13.67±0.17ef 6.09 ±0.17cd 0.83 ±0.09bcde 29.29±0.61de درصد 50 منگنز

 Mn 25% 7.32 ±0.14c 11.52±0.14c 5.13 ±0.14b 1.29 ±0.14gh 25.28±0.58c درصد 25 منگنز

 Mn 75% 9.65 ±0.19hi 15.18±0.19gh 6.76 ±0.19ef 0.92 ±0.10cdef 32.52±0.67gh درصد 75 منگنز

 Fe 50% 8.42 ±0.17de 13.40±0.17e 5.82 ±0.17c 0.55 ±0.09ab 28.02±0.61d درصد 50 آهن

 Fe 25% 6.61 ±0.13b 10.39±0.13b 4.63 ±0.13ab 1.16 ±0.13efgh 22.81±0.52ab درصد 25 آهن

 Fe 75% 10.71±0.21j 16.85±0.21i 7.51 ±0.21gh 1.02 ±0.11defg 36.10±0.75i درصد 75 آهن

 Co 50% 8.84 ±0.17ef 13.82±0.17ef 6.25 ±0.17cde 0.98 ±0.09cdefg 29.91±0.61def درصد 50 کبالت

 Co 25% 6.04 ±0.11a 9.39 ±0.11a 4.30 ±0.11a 1.24 ±0.11fgh 20.98±0.46a درصد 25 کبالت

 Co 75% 8.14 ±0.16d 12.80±0.16d 8.33 ±0.23i 1.22 ±0.03fgh 30.51±0.59ef درصد 75 کبالت

 Mo 50% 8.68 ±0.14ef 13.66±0.17ef 6.08 ±0.17cd 0.82 ±0.09bcde 29.25±0.61de درصد 50  مولیبدات

 Mo 25% 6.88 ±0.13bc 10.67±0.13b 4.91 ±0.13b 1.44 ±0.13h 23.92±0.52bc درصد 25  مولیبدات

 Mo 75% 8.61 ±0.17def 13.54±0.17e 8.00 ±0.22hi 1.17 ±0.03efgh 31.34±0.60fg درصد 75  مولیبدات

 (.  >05/0Pدرصد می باشند )  5دار با یکدیگر در سطح در هر ستون اعداد دارای حروف مشابه بر اساس آزمون دانکن بدون اختلاف معنی

 

 مولیبدات و  درصد  75 منگنز هایتیمار آن اساس بر که است شده داده نشان  6 جدول در زیستی سوخت کیفی  هایپارامتر

 درصد   25  کبالت  دادند. تیمار  نشان  خود  از   شاهد  تیمار  به   نسبت   را  (SV)  شدن  صابونی  عدد  و  (IV)  ید  عدد   مردار  باتترین  درصد  75

  منگنز   تیمار  در  غیراشباعیت  درجه  مردار   داد. باتترین  نشان  خود  از   دارمعنی  بصورت   شاهد  تیمار  به   نسبت  را   ستان   عدد  مردار  باتترین

 هاتیمار  سایر به  نسبت  دارمعنی   بصورت  را   LCSF  مردار  بیشترین  درصد  75  مولیبدات  شد. تیمار  مشاهد  دارمعنی   بصورت  درصد  25

 -86/2)  درصد  25  کبالت  و  سلسیوس(  درجه  50/4)  درصد  75  کبالت  تیمار  در  CFPP  میزان  کمترین  و  داد. بیشترین  نشان  خود  از

  ( H)  احتراق  گرمای  یا  ناخالص  حرارتی  بودند. انرژی  داریمعنی  تفاوت  دارای  شاهد  تمیار  به  نسبت  که  شد  مشاهده  سلسیوس(  درجه

 (.  >05/0P) بود هاتیمار  سایر با داریمعنی  تفاوت دارای که شد مشاهده کیلوگرم( بر کیلوژول 23/46802) درصد 25 کبالت تیمار در
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  Dunaliella salina  جلبک  در  شده(   استر  )متیل  بیودیزل  اشباع   غیر   تک  چرب  هایاسید   پروفایل   .4  جدول

 باشند( می  درصد حسب  بر )اعداد مختلف شرایط  تحت یافته پرورش

Table 4. Profile of monounsaturated fatty acids of biodiesel (methyl esterified) in Dunaliella 

salina grown under different conditions (numbers are in percentage) 
 ها تیمار

Treatments 

  مریستولئیک
 اسید

Myristoleic 

acid 

(C14:1n5) 

  اسید  پالمیتولئیک
Palmitoleic 

acid 

(C16:1n7) 

 اسید  اولئیک
Oleic acid 

(C18:1n9) 

  اسید واکسینیک
Vaccinic 

acid 

(C18:1n7) 

  ایکوزنوئیک
 اسید

Eicosanoic 

acid 

(C20:1n9) 

  اسید  اروسیک
erucic acid 

(C22:1n9) 

 اسید نروونیک
Nervonic 

acid 

(C24:1n9) 

 هایاسید مجموع
 اشباع  غیر تک چرب

Total 

monounsaturated 

fatty acids 

(MUFA) 

 Control 0.71±0.14a 13.35±0.14b 3.94±0.14ab 3.35±0.14ab 9.24±0.14j 8.90±0.19j 0.19±0.08ab 29.71±0.35lm شاهد

 درصد 50 روی

Zn 50% 

0.93±0.18a 17.66±0.18ef 5.22±0.18ef 4.43±0.18de 4.85±0.07b 4.67±0.10c 0.10±0.04a 19.02±0.07b 

 درصد 25 روی

Zn 25% 

0.66±0.13a 12.41±0.13ab 3.66±0.13ab 3.11±0.13a 8.59±0.13h 8.27±0.18i 0.18±0.07ab 27.62±0.32ijk 

 درصد 75 روی

Zn 75% 

0.89±0.17a 16.82±0.17de 4.97±0.17def 4.22±0.17cde 7.02±0.11f 6.76±0.07g 0.15±0.06a 24.73±0.19gh 

 درصد  50 م 

Cu 50% 

1.15±0.23a 20.79±0.72h 6.42±0.23hi 5.46±0.23g 3.32±0.05a 3.20±0.18b 0.06±0.00a 16.14±0.05a 

 درصد  25 م 

Cu 25% 

0.67±0.13a 12.70±0.13b 3.75±0.13ab 3.19±0.13a 8.79±0.13hi 8.46±0.11ij 0.18±0.07ab 28.26±0.33jkl 

 درصد  75 م 

Cu 75% 

0.99±0.19a 18.67±0.19fg 5.52±0.19fg 4.69±0.19ef 5.33±0.08bc 5.14±0.12cd 0.11±0.04a 20.69±0.08bcd 

 درصد  50 منگنز

Mn 50% 

0.86±0.17a 16.29±0.17cd 4.81±0.17de 4.09±0.17cd 6.09±0.09d 5.87±0.19e 0.13±0.05a 22.01±0.15cde 

 درصد  25 منگنز

Mn 25% 

0.72±0.14a 13.72±0.14b 4.05±0.14bc 3.44±0.14ab 9.49±0.14j 9.15±0.14k 0.20±0.08ab 30.54±0.36m 

 درصد  75 منگنز

Mn 75% 

0.96±0.19a 16.58±1.30cde 5.34±0.19ef 4.54±0.19def 6.76±0.10ef 6.52±0.12fg 0.14±0.05a 24.43±0.16fgh 

 درصد  50 آهن

Fe 50% 

0.59±0.17a 16.01±0.17cd 4.54±0.17cd 3.81±0.17bc 5.82±0.09cd 5.60±0.18de 0.40±0.05c 20.09±0.15bc 

 درصد  25 آهن

Fe 25% 

0.65±0.13a 12.38±0.13ab 3.66±0.13ab 3.11±0.13a 8.57±0.13h 8.25±0.10i 0.18±0.07ab 27.56±0.32ijk 

 درصد  75 آهن

Fe 75% 

1.06±0.21a 19.07±0.78g 5.93±0.21gh 5.04±0.21fg 5.14±0.07b 1.95±0.12a 0.11±0.04a 22.62±0.02def 

 درصد  50 کبالت

Co 50% 

1.01±0.17a 16.44±0.17cde 4.96±0.17def 4.24±0.17cde 6.25±0.09de 6.02±0.15ef 0.83±0.05e 23.09±0.15efg 

 درصد  25 کبالت

Co 25% 

0.78±0.11a 11.15±0.11a 3.44±0.11a 2.95±0.11a 7.77±0.11g 7.50±0.37h 0.37±0.06bc 25.79±0.28hi 

 درصد  75 کبالت

Co 75% 

0.81±0.16a 15.25±0.16c 6.58±0.23i 5.59±0.23g 5.21±0.58b 5.00±0.12c 0.10±0.01a 27.96±1.76jkl 

  50  مولیبدات
 درصد

Mo 50% 

0.85±0.17a 16.28±0.17cd 4.80±0.17de 4.08±0.17cd 6.08±0.09d 5.86±0.18e 0.66±0.05d 21.94±0.15cde 

  25  مولیبدات
 درصد

Mo 25% 

0.93±0.13a 12.66±0.13b 3.93±0.13ab 3.38±0.13ab 8.84±0.13hi 8.53±0.39ij 0.45±0.07c 29.49±0.32klm 

  75  مولیبدات
 درصد

Mo 75% 

0.86±0.17a 16.14±0.17cd 6.32±0.22hi 5.37±0.22g 5.96±0.40d 4.76±0.32c 0.09±0.01a 26.84±1.69ij 

 (. >05/0Pدرصد می باشند ) 5دار با یکدیگر در سطح در هر ستون اعداد دارای حروف مشابه بر اساس آزمون دانکن بدون اختلاف معنی
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 Dunaliella جلبک  در  شده(  استر  )متیل  بیودیزل  اشباع  غیر  چندگانه  چرب  هایاسید   پروفایل  .5  جدول

salina باشند( می درصد حسب  بر )اعداد مختلف شرایط  تحت یافته پرورش 

Table 5. Profile of polyunsaturated fatty acids of biodiesel (methyl esterified) in Dunaliella 

salina grown under different conditions (numbers are in percentage) 
 ها تیمار

Treatments 

  لینولئیک
 اسید

Linoleic 
acid 

(C18:2n6

) 

  لینولنیک-آلفا
-Alpha اسید

linolenic 
acid 

(C18:3n3) 

  ایکوزادیئنوئیک
 اسید

Eicosadienoi
c acid 

(20:2n-6) 

  اسید  آراشیدونیک
Arachidonic 

acid 
(C20:4n6) 

  ایکوزاتریئنوئیک
 اسید

Eicosatrienoic 
acid (C20:3n3) 

 اسید ایکوزاپنتانوئیک
Eicosapentaenoi

c acid (C20:5n3) 

دوکوزاهگزانوئی 
 اسید ک

Docosahexa
enoic acid 

(C22:6n3) 

  های اسید مجموع
  غیر  چندگانه چرب
 Total اشباع

polyunsaturated 

fatty acids 

(PUFA) 
 شاهد

Control 

4.29 ±0.1

4b 

11.75±0.14
ij 

2.92 ±0.14ef 0.88 ±0.19cd 2.63 ±0.19h 2.51 ±0.19f 4.69 ±0.19h 39.70±0.59def 

 درصد  50 روی 

Zn 50% 

5.68 ±0.1

8def 

6.16 ±0.07b 1.53 ±0.07b 0.46 ±0.10abc 1.38 ±0.10ab 1.32 ±0.10ab 2.46 ±0.10b 37.88±0.76bc 

 درصد  25 روی 

Zn 25% 

3.99 ±0.1

3 

10.92±0.13
i 

2.72 ±0.13ef 0.82 ±0.18 
abcd 

2.45 ±0.18fgh 2.34 ±0.18def 4.36 ±0.18gh 36.91±0.55b 

 درصد  75 روی 

Zn 75% 

5.41 ±0.1

7cde 

8.93 ±0.10f

g 
2.22 ±0.11d 0.67 ±0.14 

abcd 
2.00 ±0.14cdef 1.91 ±0.14cde 3.56 ±0.14ef 40.85±0.73f 

 درصد  50 م 

Cu 50% 

6.99 ±0.2

3hi 

4.22 ±0.05a 1.05 ±0.05a 0.31 ±0.06ab 0.94 ±0.06a 0.90 ±0.06a 1.68 ±0.06a 40.43±0.02def 

 درصد  25 م 

Cu 25% 

4.08 ±0.1

3b 

11.17±0.13
ij 

2.78 ±0.13ef 0.83 ±0.18bcd 2.50 ±0.18gh 2.39 ±0.18ef 4.46 ±0.18gh 37.76±0.56bc 

 درصد  75 م 

Cu 75% 

6.01 ±0.1

9fg 

6.78 ±0.08b

c 
1.69 ±0.08bc 0.51 ±0.11abc 1.52 ±0.11bc 1.45 ±0.11bc 2.71 ±0.11bc 40.47±0.80def 

 درصد 50 منگنز 

Mn 50% 

5.24 ±0.1

7cd 

7.75 ±0.09d

e 
1.93 ±0.09cd 0.58 ±0.12 

abcd 
1.74 ±0.12bc 1.66 ±0.12bc 3.09 ±0.13cd

e 
38.17±0.70bcd 

 درصد 25 منگنز 

Mn 25% 

4.41 ±0.1

4b 

12.08±0.14
j 

3.01 ±0.14f 0.90 ±0.19cd 2.71 ±0.19h 2.58 ±0.19f 4.82 ±0.19h 40.81±0.61f 

 درصد 75 منگنز 

Mn 75% 

5.82 ±0.1

9ef 

8.61 ±0.10ef 2.14 ±0.10d 0.64 ±0.14 
abcd 

1.93 ±0.14bcde 1.84 ±0.14bcd 3.44 ±0.14de 40.86±0.71f 

 درصد  50 آهن

Fe 50% 

4.96 ±0.1

7c 

7.48 ±0.09c

d 
1.65 ±0.09bc 0.30 ±0.12a 1.46 ±0.12abc 1.38 ±0.12abc 2.82 ±0.12bc

d 
36.80±0.70b 

 درصد  25 آهن

Fe 25% 

3.98 ±0.1

3ab 

10.90±0.13
i 

2.71 ±0.13ef 0.81 ±0.18 
abcd 

2.44 ±0.18fgh 2.33 ±0.18def 4.35 ±0.18gh 36.83±0.55b 

 درصد  75 آهن

Fe 75% 

6.46 ±0.2

1gh 

9.55 ±0.11g

h 
1.63 ±0.07bc 0.49 ±0.10abc 1.46 ±0.10abc 1.40 ±0.10abc 1.61 ±0.11a 38.32±0.13bcde 

 درصد 50 کبالت

Co 50% 

5.39 ±0.1

7cde 

7.91 ±0.09d

e 
2.08 ±0.09d 0.73 ±0.12 

abcd 
1.89 ±0.12bcd 1.81 ±0.12bcd 3.25 ±0.13cd

e 
39.79±0.70cde 

 درصد 25 کبالت

Co 25% 

3.72 ±0.1

1a 

9.83 ±0.11h 2.60 ±0.11e 0.93 ±0.15cd 2.36 ±0.15efgh 2.27 ±0.15def 4.05 ±0.16fg 33.98±0.48a 

 درصد 75 کبالت

Co 75% 

7.17 ±0.2

3i 

11.55±0.81
ij 

1.96 ±0.07cd 0.60 ±0.17 
abcd 

1.78 ±0.27bc 1.70 ±0.27bc 3.17 ±0.39cd

e 
38.57±1.76bcdef 

 50 مولیبدات
 درصد

Mo 50% 

5.23 ±0.1

7cd 

7.74 ±0.09d

e 
1.92 ±0.09cd 0.57 ±0.12 

abcd 
1.72 ±0.12bc 1.65 ±0.12bc 3.08 ±0.13cd

e 
38.64±0.70bcdef 

 25 مولیبدات
 درصد

Mo 25% 

4.26 ±0.1

3ab 

11.17±0.13
ij 

2.99 ±0.13ef 1.09 ±0.18e 2.72 ±0.18h 2.61 ±0.18f 4.63 ±0.18gh 38.76±0.55bcdef 

 75 مولیبدات
 درصد

Mo 75% 

6.88 ±0.2

2hi 

11.09±0.78
i 

1.88 ±0.06cd 0.58 ±0.17abcd 1.71 ±0.26bc 1.63 ±0.26bc 3.04 ±0.37cd

e 
39.52±0.80cdef 

 (.  >05/0Pدرصد می باشند )  5دار با یکدیگر در سطح در هر ستون اعداد دارای حروف مشابه بر اساس آزمون دانکن بدون اختلاف معنی
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  پرورشی   شرایط   تحت  Dunaliella salina  جلبک  با  شده   تولید  زیستی   سوخت  کیفی  هایپارامتر  .6  جدول

 مختلف

Table 6. Quality parameters of biofuel produced with Dunaliella salina algae under different 

conditions 

 ها تیمار

Treatments 

 ید  عدد
Iodine Value 

 شدن صابونی عدد
Saponification 

Value 

 ستان عدد
Cetan Number 

 اشباعیت  غیر  درجه
Degree of 

unsaturation 

LCSF CFPP درجه( 
 سلسیوس( 

H کیلوگرم( بر  )کیلوژول 

 شاهد

Control 

143.69±1.23ef 9.90±0.08ef 69.10±0.75bc 99.13±0.11g 4.88±0.22abcd -1.14 ±0.07bcd 46664.04±8.44bc 

 درصد  50 روی 

Zn 50% 

135.16±2.03c 9.30±0.13c 74.50±1.33e 75.93±0.62b 5.44±0.18cde 0.64 ±0.05cd 46722.29±13.86e 

 درصد  25 روی 

Zn 25% 

133.58±1.15bc 9.20±0.07bc 75.55±0.76ef 92.15±0.10ef 4.53±0.21a -2.22 ±0.06a 46733.08±7.85ef 

 درصد  75 روی 

Zn 75% 

146.65±1.80fg 10.10±0.12fg 67.32±1.07ab 90.32±0.34e 5.51±0.22de 0.86 ±0.06de 46643.83±12.33ab 

 درصد  50 م 

Cu 50% 

145.25±1.18efg 10.01±0.08efg 68.15±0.71abc 72.72±0.08a 6.34±0.18fg 3.46 ±0.05f 46653.42±8.07abc 

 درصد  25 م 

Cu 25% 

136.69±1.17cd 9.41±0.08cd 73.50±0.76de 94.29±0.10f 4.64±0.21ab -1.89 ±0.06ab 46711.87±8.03de 

 درصد  75 م 

Cu 75% 

144.48±2.13ef 9.95±0.14ef 68.62±1.29abc 81.85±0.63c 5.79±0.20ef 1.71 ±0.06e 46658.64±14.58bc 

 درصد 50 منگنز 

Mn 50% 

136.78±1.78cd 9.42±0.12cd 73.44±1.15de 82.20±0.40c 5.24±0.19bcde 0.01 ±0.06bc 46711.25±12.19de 

 درصد 25 منگنز 

Mn 25% 

147.72±1.27fg 10.17±0.08fg 66.69±0.74ab 101.90±0.11h 5.01±0.23abcd -0.71 ±0.07cd 46636.57±8.68ab 

 درصد 75 منگنز 

Mn 75% 

149.53±0.30g 10.30±0.02g 65.63±0.17a 89.74±1.05e 5.82±0.21ef 1.82 ±0.06e 46624.19±2.11a 

 درصد  50 آهن

Fe 50% 

130.08±1.78b 8.96±0.12b 77.94±1.23f 76.99±0.40b 4.80±0.19abc -1.36 ±0.06abc 46757.01±12.19f 

 درصد  25 آهن

Fe 25% 

133.30±1.14bc 9.18±0.07bc 75.73±0.76ef 91.95±0.10ef 4.52±0.21a -2.25 ±0.06a 46735.01±7.83ef 

 درصد  75 آهن

Fe 75% 

148.34±0.91fg 10.22±0.06fg 66.32±0.53ab 83.57±0.18cd 6.46±0.24g 3.83 ±0.07g 46632.32±6.21ab 

 درصد 50 کبالت

Co 50% 

141.83±1.78e 9.77±0.13e 70.24±1.10c 85.97±0.40d 5.49±0.19cde 0.78 ±0.06cd 46676.74±12.19c 

 درصد 25 کبالت

Co 25% 

123.45±1.01a 8.50±0.07a 82.69±0.75g 85.58±0.09d 4.33±0.18a -2.86 ±0.05a 46802.23±6.92g 

 درصد 75 کبالت

Co 75% 

148.35±0.91fg 10.22±0.06fg 66.32±0.53ab 94.50±1.76f 6.67±0.17g 4.50 ±0.05h 46632.28±6.21ab 

 درصد 50 مولیبدات

Mo 50% 

137.33±1.78cd 9.46±0.12cd 73.09±1.15de 82.53±0.40c 5.23±0.19bcde -0.04 ±0.06bc 46707.51±12.19de 

 درصد 25 مولیبدات

Mo 25% 

140.90±1.14de 9.70±0.08de 70.82±0.71cd 97.76±0.10g 4.96±0.21abcd -0.86 ±0.06cd 46683.13±7.83cd 

 درصد 75 مولیبدات

Mo 75% 

149.36±0.43g 10.29±0.03g 65.72±0.25a 93.21±2.58f 6.53±0.16g 4.06 ±0.05g 46625.34±2.96a 

 (.  >05/0Pباشند )درصد می    5دار با یکدیگر در سطح در هر ستون اعداد دارای حروف مشابه بر اساس آزمون دانکن بدون اختلاف معنی
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 بحث 

متفاوت  هایجلبک  بر  م   عنصر  اثرات  .Zhang et al   پژوهشی  (. درLehman et al. 2004)  باشدمی  مختلف، 

  ، Microcystis aeruginosa  جمله  جلبک، از  رشد  بر  تحریکی  اثر  م   لیتر  در  میکروگرم  20  افزودن  که  کردند  مشاهده  (2019)

 در   م   غلظت  که  شده  مشاهده  م   درصد  75  تیمار  در  حاضر  یمطالعه  در  رشد   باتترین  .داشت  Taihu  هایپریوتروفیک  دریاچه  در

  در   موجود  مغذی  مواد  مردار  از  رشد، تابعی   مراحل  زمان  مدت  ،هاریزجلبک  کشت  بود. هنگام  لیتر  در  میکروگرم   35/7  با  برابر  تیمار  این

(.  Bumbak et al. 2011) یابدمی حاضر، کاهش آزمایش مانند (Batch یا گروهی )پرورش  ساکن هایکشت  در که است محیط

  دوره  با ( f/2) گیلارد  کشت داشتند، محیط D. salina رشد پویای بر  متفاوتی اثرات استفاده مورد مغذی هایبستر حاضر مطالعه در

  حداکثر   و  ماندند  بابی  نمای  فاز  یک  در  ،(12  روز)  کشت  پایان  تا  طوریکه  به  شد  هاریزجلبک  رشد  باعث  )روشنای/تاریکی(  12:12  نوری

  مردار   کمترین  رسید، درحالیکه  درصد  75  م   تیمار  در  لیتر(  در  گرممیلی  110  اولیه  تراکم  )با  لیتر  بر  گرممیلی  1425  به   آن  غلظت

  فتوسنتز  مردار بر عنصرآهن که است  شده  مشخص و بود لیتر(  در گرممیلی 57/316) درصد 25 آهن تیمار در شده تولید توده زیست

 Gastelum-Franco etدر پژوهشی    .(Gastelum-Franco et al. 2021)  دارد  را  اثر  بیشترین  جلبکی   توده  زیست  تولید  و

al.   (2021)   جلبک  پرورش  که   دادند  گزارش  D. salina   گیلارد  استاندارد   کشت  محیط  با  (f/2)   لیتر   بر   گرممیلی  2930  با   برابر 

 تراکم  مانند کشت عوامل  از  برخی در  تفاوت  با  حدی تا  توانمی  را  ببلی نتایج  بین  لیتر(. اختلاف  بر  گرم  میلی 250 اولیه  تراکم )با  بود

  مواد   تأثیر تحت  D. salina  در  چربی  محتوای  .داد  توضیح  غیره  و  کشت  شرایط  و  آزمایشی  ظروف  حجم  و  کاشت، مواد  فاز  و  اولیه

  بیوماس   از   گرم  بر  گرممیلی   374  استاندارد، به  مردار  درصد  75  با  م   غلظت  در  و  گرفت  استفاده، برار  مورد  کمیاب(  )عناصر  مغذی  ریز

  میزان   .بود  همسو  Smetana et al.  (2017)  مطالعه  با  که  دهندمی   بدست   را   باتتری  چربی  سطوح   اتوتروفیک  هایکشت   .رسید

 Gastelum-Franco)  آمد  بدست  گرممیلی  29/9  با  برابر  روز  13  از  پ   را  (f/2)  گیلارد  استاندارد  کشت  محیط  با  شده  تولید  چربی

et al. 2021)  بود. همچنین    درصد   75  م   تیمار  در  حاضر  مطالعه  از  کمتر  برابر  40  حدود  در  آمده  بدست  مردار  کهRugnini  

 12 روز در چربی مردار BG-11 استاندارد کشت محیط با  .Desmodesmus sp جلبک پرورش زمان در که داد گزارش (2018)

لیتر(،    بر  میلیگرم  4/7  و  8/9)  نیکل  و  م   حاوی  BG-11  استاندارد  کشت  محیط  با  پرورش  زمان  در  و  گرممیلی  04/51  حدود  در

 .D  جلبک  کشت  محیط  در   م    غلظت  کاهش  دهدمی   نشان  این   شد، که  گزارش   گرم   میلی  01/89  حدود  در   14  روز   در   چربی  مردار

salina  شود.  می  چربی  میزان و  رشد افزایش  سبب 

 Zhou et)   باشندمی  زیستی  سوخت  اولیه  ماده عنوان  به C22:1n9  اشباع  غیر  چرب  اسید  و  C16  اشباع  چرب  هایاسید

al. 2017از   باتتری  (. درصد  C16  تا  C18  مرادیر  افزایش  با  است، زیرا  بیودیزل  تولید  برای  چربی  شکل  بهترین  C16-18 عدد ،  

  غیر   چند  چرب  هایاسید(.  Zhou et al. 2017)  کندمی فراهم  را  بیشتری احتراق  گرمای  و  رفته  باتتر (Cetan numberستان )

  هایاسید   حاوی  بیودیزل  به  نسبت  هاپیوند   این  . شوندمی  مشاهده  ریزجلبکی   روغن  در  اغلب   دوگانه  پیوند  چند  یا  چهار  حاوی  اشباع
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 دهندمی   نشان را  کمتری  حرارتی   بازده  و  کنندمی   تولید  باتتری  نیتروژن   اکسید  هستند، محتوای  حساس  (USFA)  اشباع  غیر   چرب

(Chisti 2007  .)اشباع  غیر   چرب  هایاسید  حاوی  ریزجلبکی  هایروغن  بنابراین  ( چندگانهPUFAبرای )   بابل  کمتر  بیودیزل  تولید 

 بلند  چرب  هایاسید   باتی  محتوای  دارای  که  هایروغن  در  بیودیزل  معایب  از  صنعتی، یکی  سطح  در(.  Chisti 2007)  هستند  ببول

بودن،    حساس  همچنین  ستان، و  عدد  کاهش  و  اکسیداسیون  پایداری  کاهش  با  که  است  هستند، این  (PUFA)  اشباع  غیر  زنجیره

 چرب  هایاسید   میزان  حاضر  مطالعه  در  درصد  25  کبالت  تیمار  در  حالیکه  در  ،(Pinzi et al. 2009)  دارند  سوخت  در  منفی  اثرات

  است، در   شده  داده  نشان  6  جدول  در  که  شده، همانطور  محاسبه   انرژی  چگالی  .دادند  نشان  را  مردار  کمترین  اشباع  غیر  زنجیره  بلند

  محدوده  )در  گیاهی  های روغن  سایر  برای  ببلاً  که  مرادیری  محدوده  با  و  بوده  متفاوت  کیلوگرم  بر  ژول  کیلو  75/46  تا  62/46  محدوده

 مانند  فسیلی  هایسوخت  برای  مربوطه  مردار  با  و  باشدمی  باتتر  (Demirbas 1982)  بود  آمده  دست  به  کیلوگرم(  بر  کیلوژول  40

 .گذاردنمی   تأثیر  سوخت  خواص  بر  مستریماً  مغذی  مواد  هایمحدودیت  .شودمی  مرایسه  کیلوگرم(  بر  کیلوژول  45  حدود  )در  گازوئیل

 (FAME)  شده  استری  متیل  چرب  هایاسید  پروفایل  بر  شده  اشباع  چرب  هایاسید  و  بلند  زنجیره  چرب  هایاسید  افزایش  با  بلکه

  تحریق   در  .(Nouri et al. 2019)  شودمی  دیده  خشک  توده  زیست  بر  مصرف  پر  غذای  مواد  منفی  تأثیر  که  حالی  گذارند، درمی  تأثیر

 از  درصد  75  میزان  به  مولیبدات  و  منگنز  که  زمانی  بود، اما  143  با  برابر  ید  عدد  دارای  کنترل  شرایط  در  کرده  رشد  D. salina  حاضر

 شد   ید  عدد  کاهش  به  منجر  هاتیمار  سایر  .کرد  پیدا  افزایش  داریمعنی  بصورت  ید  شدند، عدد  استفاده  کشت  محیط  استاندارد، در  مردار

  ممکن  است، اما نشده  گنجانده برزیل  و استرالیا ،ASTM  هایاستاندارد  در که هایپارامتر  از یکی .نداشت  داریمعنی  تأثیر هیچ یا و

  اسید  محتوای  که  است  ید   باشد، عدد ضروری  (FAME)   استر   متیل   چرب  هایاسید  برای   عمومی  هایاستاندارد  تعریف هنگام  است 

 گرم   حسب  بر  ید  جرم)  روغن  منشأ  به  تنها  شاخص  (، این1996)  Mittelbach  نظر  اساس  بر  .کندمی  توصیف  را  اشباع  غیر  چرب

 100  بر  (2I)  ید  گرم  120  مردار  حداکثر  (2003)  اروپا  استاندارد  .دارد  بستگی  (شودمی  مصرف  شیمیای  ماده  یک  از  گرم  100  توسط  که

  بلند   چرب  هایاسید  دادن  حرارت  شود، چراکه  گرفته  نظر  در  ضروری  عامل  یک  عنوان  به  تواندمی  که  کندمی  تعریف  را  روغن  گرم

  با   اثر   این  .شودمی   روان   روغن  شدن  خراب   یا  رسوبات  تشکیل  به   منجر  و   شده  هاگلیسرید  پلیمریزاسیون  به  اشباع، منجر   غیر   زنجیره

  اشباع  غیر زنجیره بلند چرب هایاسید  محتوای بودن بنابراین، کم .یابدمی افزایش چرب هایاسید زنجیره در دوگانه هایپیوند تعداد

  دارای   هاتیمار  همه  توسط  شده  تولید  بیودیزل  هایمطالعه، نمونه   این  در   .رسدمی   نظر   به   37  ید   عدد  با  غیراشباع  درجه   تغیر  از  بهتر

 در  اشباع غیر  چرب هایآمد. اسید  بدست ید(  گرم 120) اروپای هایاستاندارد  توسط  شده پذیرفته حداکثر  به نسبت کمتری ید مرادیر

 کمتری   اکسیداتیو  بات، پایداری  خیلی  ید  عدد  با   کند. بیودیزلمی  گیریاندازه  را   آن  اکسیداتیو  پایداری  به  مربوط  ید  عدد  بیودیزل، مردار

 مشاهده  درصد  25  کبالت  نمونه  در  (CN)  ستان  عدد  بیشترین(.  Mittelbach 1996)  دارد  ترپاین  ید  عدد  مردار  با  بیودیزل  به   نسبت

  عملکرد  باتتر، برای ستان  عدد مردار .است احتراق کیفیت  و احتراق تأخیر زمان بین بیودیزل دیفرانسیل ضریب یک ستان عدد .شد

 ASTM)  باشد  51  تا  47  بین  تواندمی  جهانی  هایاستاندارد  اساس  بر  ستان  عدد  حدابل  و  شودمی   گرفته  نظر  در  احترابی، بهتر  موتور
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 ستان  عدد  مرادیر  6  جدول  .دارد  بستگی  آن  تولید  برای  استفاده  مورد  اولیه  مواد  به  بیودیزل  ستان  عدد  که  است  شده  (. مشخص2002

 کیفیت   اصلی  هایشاخص  از  یکی  ستان  دارند. عدد  برار  دیزل   هایموتور  برای  باتی  محدوده  در  که  دهدمی  نشان  را  مطالعه  مورد

  کمتر   احتراق  تأخیر  زمان   چه  هر   .است  احتراق  محفظه   به تزریق  از  پ   انرژی  اشتعال  تأخیر  زمان  به  مربوط  این .است  دیزل  سوخت

 کم  و پاین را NOx انتشار و  بات ستان  عدد بین ارتباط (. تحریراتRamos et al. 2009) بالعک   و است  بیشتر  ستان باشد، عدد

 عدد   مرادیر  که  اندداده  نشان  همچنین   ببلی  مطالعات  .است  معمولی  دیزل  از  بیشتر  کلی  طور  به  بیودیزل  ستان  عدد  .است  داده  نشان

  ، همچنین  (.Krisnangkura 1986)  است  سویا، متفاوت  روغن  از  شده  مشتق  بیودیزل  با  گسترده  طور   به  مختلف  اولیه  مواد  از  ستان

Rugnini et al.  (2018)  جلبک  در  ستان  عدد  مردار  که  دادند  گزارشDesmodesmus sp.   استاندارد   کشت  محیط  با  کرده  رشد  

  اروپا   اتحادیه  هایاستاندارد  در  بود، درحالیکه  07/55  و  91/37  با  برابر  ترتیب  به  بود  م   و  نیکل  فلزات  حاوی  که  کشتی  محیط  و

  ریز   ،(Ramos et al. 2009)  61  با برابر  نخل  بیودیزل برای ستان  عدد  مرادیر  .باشدمی  (47  )حدابل  متحده  ایاتت  و  (51  )حدابل

 Anabena  مانند  ها سیانوباکتری  از   برخی  و  (Talebi et al. 2013)  57/59  با  برابر  .Scendesmus sp  سبز  جلبک

avestumalis ،  Nostoc sp.   و  Calothrix sp.   بود 78/71  و  56/71،  71/ 68  با برابر  ترتیب  به  (Gismondi et al. 2016  .)

  هایشاخص   از  دیگر  بود. یکی   ببلی  مطالعات  از  بهتر  توجهی  بابل   طور  به  که  بود   82  تا  65  محدوده  در  مطالعه  این  در   ستان  عدد  مردار

 در   ،ترپاین  اشباعیت  درجه  با  بیودیزل  سوخت  .است  (DU)  نشدن  اشباع  از  ایمدت، درجه  طوتنی  سازیذخیره  و  اکسیداتیو  پایداری

   .کرد ثبت درصد 50 م  برای را کمتری نتایج تحریق  این .دارد باتتری مدت، پایداری طوتنی سازیذخیره

  مطالعه  مورد  را  Botryococcus braunii  سبز  میکروجلبک  بیودیزل  خواص  Ruangsomboon  (2018)  ایدر مطالعه

بود.   حاضر  مطالعه  از  بهتر  توجهی  بابل  طور  به  (74-49)  اشباعیت  غیر  درجه  و  (98-59)  ید  عدد  نظر  از  مطالعه  این  نتایج  .داد  برار

  خواص   بر   که   است   ساختاری   هایویژگی   از   دیگر   یکی   نشدن  اشباع چرب، درجه  هایاسید   زنجیره  انشعابات  و   زنجیره   طول بر علاوه

 هایتیمار  برای  (DU)   اشباعیت  غیر  ، درجه6  جدول  (. درKnothe 2007)  گذاردمی   تأثیر  چرب  استر  مولکول  سوختی   و  فیزیکی

  منگنز   تیمار  در   D. salina  . بود  متغیر  101  تا  درصد  72  از  آمده  دست  به  مرادیر  .است   شده  داده  نشان  D. salina  ریزجلبک  مختلف

  اشباعیت   غیر  درجه  است، چراکه  PUFA  باتی  محتوای  دهندهنشان   که  کرد  تولید  باتتر  اشباع  غیر  درجه  با  محصولی  درصد  25

 هایاسید  شیمیای  ساختار  تأثیر  .است  چندگانه  اشباع  غیر  چرب  هایاسید   و  اشباع  غیر  تک  چرب  هایاسید  هایجرم   از  وزنی  مجموع

  تأثیر   مدت   طوتنی   نگهداری   به  حساسیت   بر  و   است  مهم  بسیار  بیودیزل  اکسیداتیو  پایداری  اشباعیت، در  غیر   درجه   ویژه  چرب، به 

  تعین   را  زیستی  سوخت  پایداری  ،سازیذخیره  ظرف   ماهیت  و  هاپراکسید  ،هااکسیدان   فلزی، آنتی  هوا، گرما، نور، آثار  وجود  .گذاردمی

  در   دوگانه  هایپیوند  اکسیژن(، وجود  حضور   در  محیط  دمای  در  ماده  یک  خودی  به   خود   )اکسیداسیون  اتواکسیداسیون  دلیل  .کندمی

  موبعیت  و   تعداد  به  بستگی  مختلف  هایسرعت   با  اشباع  غیر  چرب  هایاسید   ترکیبات  اتوکسیداسیون  .است   چربی   ترکیبات  زنجیره

  مرایسه در هستند( کربن  هایاتم  سایر با  دوگانه پیوند دارای کربن اتم آن در که های)پیوند آلیک هایکلاسه  .دارد دوگانه هایپیوند

  که   ( Allylic bondsآلیکی )  دو  هایمکان   حتی  .هستند  ترحساس  اکسیداسیون   برابر   در  ایویژه  طور  دوگانه، به  هایپیوند   سایر  با
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 معرض   در  آلیکی  هایموبعیت   از  شوند، بیشترمی  یافت  اسید  لینولنیک  و  لینولئیک  مانند  چندگانه اشباع  غیر  چرب  هایاسید  در  معموتً

برFrankel 1998)  هستند  اکسیداسیون   ، D. tertiolecta  هایجلبک  Francisco et al.  (2010)  گزارش  اساس  (. 

Phormidium sp.   و  Chlorella vulgaris اسید  لینولنیک  +  لینولئیک  باتی  هایغلظت   و  بات  اشباعیت  غیر  درجه  مرادیر  با 

 متیل   سوخت  تولید  به   تمایل  ،(درصد  11/0  و  درصد  1/74  و   درصد  53/4  و  درصد  3/76درصد،    67/0  و  درصد  0/98  با  برابر  ترتیب  به)

  با   NOx  ایگلخانه  هایگاز   این، انتشار  بر علاوه .دارند  شده  گزارش  هایگونه   سایر به نسبت  تر ضعیف  اکسیداسیون  پایداری  با استر

 (.  Rosli et al. 2020یابد )می افزایش  اشباعیت غیر درجه افزایش

 Ramos)   است   مرتبط  شده  اشباع  استر   متیل  چرب  اسید  محتوای  با  (CFPP)  سرد  فیلتر  اتصال  نرطه   که   است   شده   مشخص

et al. 2009 )،  پاین  کربن  با  سوخت   استاندارد  با  (LCSF)  با  مستریماً  و  کنندهبینیپیش  که  CFPP  مرابل،    در  .است   مرتبط

(.  Wu et al. 2012)   هستند  مرتبط  پاین  دمای  در  ترضعیف  خواص  با  بیودیزل  در  (C24:0  و  C22:0)  ترطوتنی   کربنی  هایزنجیره

 نشان  اشباع  غیر  چرب  هایاسید  حضور  زمان  در  را  کمتری  مردار  و  دهدمی  نشان  را  بیودیزل  سرد  جریان  خاصیت  CFPP  فاکتور

  برای   را  پارامتر  این  حالیکه  است، در  نکرده  ذکر  خود  مشخصات  لیست  در  را  پاین   دمای  محدودیت  EN 14214  استاندارد  .دهدمی

  کرده  تعریف  معتدل  هوای  و  آب  در  سلسیوس  درجه  5/4  تا  بطبی  سرد  هوای  و  آب  در  سلسیوس  درجه  -45  از  مختلف  هایکشور

 EN استاندارد دامنه در که  بود سلسیوس درجه 50/4 الی -22/2 محدوده در حاضر یمطالعه در شده  گزارش CFFP مرادیر .است

  گزارش  Rugnini (2018) مطالعه در سلسیوس  درجه  -29/5 تا سلسیوس درجه -50/7 از CFPP گیرد. مردارمی  جای 14214

  CFFP  عدد  دارای  Scenedesmus obliquus  جلبک  کشت  که  دادند  گزارش  Álvarez-Díaz et al.  (2015 )شد. همچنین،  

 بودند.   سلسیوس درجه صفر از کمتر

  معرفی   کم نیاز  عناصر  از  کمتر  هایغلظت  با  تواندمی  D. salina  جلبک  توده  زیست  که  داد  نشان  هاداده:  گیرینتیجه

 کمیاب   عناصر  از  برخی  کمبود  معرض  در  که  رشد  طول  در   توده  زیست  کند. حتی  رشد  (f/2)  گیلارد   استاندارد  کشت  محیط  در  شده

 م  )تیمار بیشتر یا و درصد( 75 مولیبدات و روی، منگنز، کبالت هایتیمار )همانند شاهد تیمار اندازه به رشد بود، توانای گرفته برار

  یافته   تغیر   ( f/2)  گیلارد  کشت  محیط  از  استفاده  داد. پتانسیل  نشان  را   خشک(  وزن   گرممیلی  08/1425  توده  زیست   مردار  با   درصد  75

  از   که  زمانی  )مانند  بدهد  دست  از  را   توده  زیست  از  زیادی  میزان   اینکه  بدون  پرورش  دوره  طول  در  تواند می  کمیاب  عناصر  بخش  در

 حاصل  شاهد   تیمار  به  نسبت   را  بیشتری  چربی   شود(، مردار می   استفاده  چربی  تولید  برای  فسفر   و  نیتروژن   مانند  مصرف   پر  عناصر  شوک

 هایاسید  و  باتتر  ستان  عدد  )دارای  درصد  25  کبالت  تیمار  در  یافته  رشد  توده  زیست  از  آمده  دست  به  خوب   کیفیت  با  کند. بیودیزل

 دارد را بیودیزل تولید برای  D. salina ریزجلبک انبوه کشت برای تیمار این از استفاده تر(، امکانپاین اشباع غیر زنجیره بلند چرب

 44/193) شاهد تیمار از  بیشتر کمی کل( توده زیست  بر گرممیلی 92/197) چربی میزان  کمتر، ولی توده زیست تولید  وجود با چراکه

 دارد.   را کل( توده زیست بر گرممیلی
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