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 چکیده

 واقع در. گذارندیم ریتأث هازجلبکیر مانند هاسمیکروارگانیم سمیمتابول بر و دارند تعامل یستیز یهاستمیس با یسیمغناط یهادانیم

 مهارکننده، صورتسه به توانندیم هادانیم نیا. دهند رییتغ سلول درون را هاماکرومولکول درصد بیترک و فتوسنتز سرعت توانندیم

 تودهستیز و رشد زانیم یبررس به حاضر پژوهش در منظور، نیبد. دهند قرار ریتأث تحت را هاسمیکروارگانیم رشد اثر، یب و کنندهکیتحر

 در( mT) تسلایلیم 5/2 ستایا یسیمغناط دانیم تحت Spirulina platensis و Nannochloropsis oculata یهازجلبکیر

 کی یبرا حیتلق زانیم و pH دما، ،ینورده زانیم کشت، طیمح جمله از طیشرا تمام. است شده پرداخته یحباب ستون یوراکتورهایفتوب

 5/2 دتش با ستایا یسیمغناط دانیم که داد نشان آمده دستبه جینتا. شد گرفته درنظر کسانی وراکتورهایفتوب همه یبرا روزه 14 دوره

 نیهمچن. است شده %11 و %44 زانیم به مطالعه مورد یهازجلبکیر تودهستیز یوربهره شیافزا موجب و بوده رشد محرک تسلایلیم

 .است داده نشان یتجرب یهاداده با یشتریب انطباق اندبوده دانیم ریتأث تحت هازجلبکیر که یطیشرا در گامپرتز رشد مدل

 

 مدل رشد. ی،ستون حباب یوراکتورفتوب یزجلبک،ر یسی،مغناط یدانم کلیدی: واژگان

 

 مقدمه

 یسلول تک یهاگونه از یمتنوع گروه هازجلبکیر

 با که ندهست یکروسکوپیم ساختار با کننده فتوسنتز

 یانرژ به را دیخورش نور کربن، منبع از استفاده

 ,.Rammuni et al) کنندیم لیتبد ییایمیش

2018; Santos et al., 2017). از شیب حال، به تا 

 و نیریش یهاآب در که هازجلبکیر از گونه 45111

 زیر عیتوز. است شده شناخته کنند،یم رشد ییایدر

 دیتول به منجر مختلف یهاستمیاکوس در هاجلبک

 یبرا را هاآن که شودیم یمتنوع ییایمیش باتیترک

 Rammuni) دهدیم قرار توجه مورد ،یستیز یفرآور

et al., 2018 .)دیتول یبرا هاسمیکروارگانیم نیا 

 شوند؛یم یتلق کنندهدواریام منظوره،چند تودهستیز

 دیپیل یادیز مقدار کنند، رشد سرعت به توانندیم رایز

(Chisti, 2007)، نندک دیتول نیپروتئ و دراتیکربوه. 

 در موجود یستیز یهامولکول منبع ن،یا بر علاوه

 هستند ییدارو و یبهداشت ،یشیآرا عیصنا

(Mularczyk et al., 2020 )یپروریآبز عیصنا در و 

 ,Chisti) رندیگیم قرار استفاده مورد اریبس وریط و

 تیاهم به توجه با ریاخ یهاسال یط (.2007

 نیا زجلبک،یر از شده دیتول محصولات

 محققان از یاریبس توجه مورد هاسمیکروارگانیم

 یهازجلبکیر. است گرفته قرار یصنعت و یدانشگاه

Nannochloropsis و Spirulina جمله از 

 ها،نیپروتئ یعال منبع که هستند هاگونه نیمهمتر

 ارزش لیدلبه که هستند هانیتامیو و هادراتیکربوه

 دایپ یاژهیو گاهیجا انسان ییغذا میرژ در بالا ییغذا

(. Qaisar et al., 2016, Liu et al., 2017) اندکرده

رنگدانه منبع عنوانبه Nannochloropsis زجلبکیر

 و نیکانتاگزانت ن،یزاگزانت ل،یکلروف ارزشمند یها
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 زجلبکیر و( Liu et al., 2017) نیآستاگزانت

Spirulina ارزشمند یهارنگدانه منبع عنوانبه هم 

 ناختهش کاملاً دهایکارتنوئ و نیانیکوسیف ل،یکلروف

 دیتول اگرچه. (Andrade et al., 2019) هستند شده

 و سالم یغذا عنوانبه ،یزجلبکیر تودهستیز یتجار

 دیبا اما است، سودآور افزوده ارزش با یهایافزودن

 هاآن رشد سرعت بتوان تا بود کارآمد یروش دنبالبه

 .داد شیافزا یصنعت دیتول یبرا را

 Magnetic) یسیمغناط یهادانیم از راًیاخ

Fields=MF )مختلف یهاگونه رشد ندیفرآ در 

 متعدد، قاتیتحق. است شده استفاده هاسمیکروارگانیم

 تحت هاسلول که یهنگام را یسلول رفتار در تفاوت

 داده نشان رند،یگیم قرار یسیمغناط دانیم ریتأث

 در مثبت ای یمنف است ممکن هاآن اثر که. است

 اشدب سمیمتابول راتییتغ و رشد عیتسر یهاندیفرآ

 یهاافتهی اساس بر. (Santos et al., 2017) باشد

Yang شدت، به راتییتغ نیا ،(2111) همکاران و 

 نیب وهبالق وندیپ .دارد یبستگ عملکرد زمان و فرکانس

 ندهز موجودات بر شده جادیا ریتأث و یسیمغناط دانیم

 ویداتیاکس استرس جادیا باعث که است لیدل نیابه

 جهت و یانرژ سطوح تواندیم MF یعنی شود،یم

 ت،یفعال نیبنابرا دهد رییتغ را هاالکترون چرخش

 دهدیم شیافزا را آزاد یهاکالیراد عمر و غلظت

(Moon and Chung, 2000; Santos et al., 

2017.) 

 انیجر ای رباآهن توسط تواندیم یسیمغناط دانیم

 یفمختل یرسانا مواد از رباآهن شود، دیتول یکیالکتر

 زا دانیم و شده لیتشک تیفر و ومیمینئود مانند

 شدت، نظر از. شودیم یناش یکیالکتر یبارها حرکت

 از ترکوچک) فیضع دسته چهاربه  یسیمغناط دانیم

 یقو ،(تسلا 1 تا تسلایلیم 1) متوسط ،(تسلایلیم 1

( تسلا 5 از بزرگتر) یقو فوق و( تسلا 5 تا 1)

(. Dini and Abbro, 2005) شودیم یبندطبقه

 از هازجلبکیر سمیمتابول بر یسیمغناط دانیم ریتأث

 یوتکنولوژیب یندهایفرآ یسازنهیبه با گذشته دهه

 غلظت و هاتودهستیز دیتول ن،یپروتئ دیتول مانند

 اننش جینتا و است گرفته قرار یبررس مورد هارنگدانه

 یهاگونه گرفتن قرار معرض در زمان که است داده

 یهاپاسخ شده جادیا دانیم شدت و زجلبکیر

واکنش تمام ،یکل طوربه. است داده نشان را یمتعدد

 و یکیالکتر یبارها تفاوت اساس بر یکیمتابول یها

 یروهاین تمام(. Teng, 2005) است ستمیس یهاونی

 یهاسلول در سمیمتابول رییتغ باعث یسیمغناط

کالیراد تیفعال ها،ونی و هاالکترون حرکت و یستیز

 رشد و هالمیوفیب نفوذ ها،میآنز و نیپروتئ آزاد، یها

 (.Santos, 2017) شوندیم یسلول

 همکاران و  Shaoتوسط شده انجام پژوهش در

 دانیم ،(2121) همکاران و  Huo و( 2112)

 یبرا بالقوه یکیزیف محرک کی عنوانبه یسیمغناط

 زا یستیز باتیترک سنتز و یسلول رشد شیافزا

 زا استفاده. است گرفته قرار یبررس مورد هازجلبکیر

 متیق ارزان مانند ییایمزا یدارا یسیمغناط دانیم

 دیتول عدم و بودن یسم ریغ ساده، یریکارگبه بودن،

 ،(2112) همکاران و  Small.است هیثانو ندهیآلا

 معرض در یشگاهیآزما اسیمق در را کلرلا زجلبکیر

. دادند قرار تسلایلیم 11 شدت با یسیمغناط دانیم

 و شد برابر دو رشد زانیم شاهد، نمونه با سهیمقا در

 لیکلروف و a لیکلروف ن،یپروتئ درات،یکربوه یمحتوا

b نیا معرض در گرفتن قرار نیهمچن. افتی شیافزا 

 دیلاکوئیت و کلروپلاست سطح شیافزا باعث دان،یم

( 2112) همکاران و Li(. Small et al., 2012) شد

 در را platensis Spirulina زجلبکیر

 یهادانیم معرض در یحباب ستون یوراکتورهایفتوب

 قرار تسلا 55/1 تا 1 از( EMF) یکیالکتر یسیمغناط

 شدت که داد نشان هاآن مطالعه جینتا دادند،

 سلول خشک وزن حداکثر و بوده مناسب تسلا25/1

 نیا بر علاوه. دهدیم شیافزا شاهد به نسبت %22 را

 نهیدآمیاس در مطالعه مورد جلبکزیر یاهیتغذ بیترک

 ،Ca، Co، Ni، Fe مانند ابیکم عناصر و نیدیستیه

Mn، Mg، Cu، Sr و V افتی بهبود (Li et al., 

 ،(2112) همکاران و Deamici نیهمچن .(2007

 دانیم معرض در باز یدرفضا را Spirulina زجلبکیر
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 گزارش و دادند قرار تسلایلیم 25 شدت با یسیمغناط

 a لیکلروف یمحتوا و تودهستیز غلظت که کردند

 یلعاتمطا نیاول از یکی مطالعه نیا است، افتهی شیافزا

 باز یفضا در را یسیمغناط دانیم کاربرد که بود

 ریتأث مورد در که یمطالعات رغمیعل. بود کرده یبررس

 مسیمتابول و رشد یرو یسیمغناط دانیم توجه قابل

 یهاپژوهش حال، نیا با دارد؛ وجود هازجلبکیر

 رشد بر یسیمغناط یروین ریتأث مورد در یمحدود

 یشتریب مطالعات و شده انجام مختلف یهازجلبکیر

 یابیارز هدف با حاضر مطالعه ن،یبنابرا. است ازین مورد

 هک متوسط، شدت با ستایا یسیمغناط دانیم ریتأث

 یرو است، شده جادیا ومیمینئود یرباهاآهن توسط

 یهازجلبکیر تودهستیز دیتول و رشد

Nannochloropsis  وSpirulina  است شده انجام. 

مدل با آمده دستبه یهاداده قیتطب زانیم نیهمچن

 فتهگر قرار یبررس مورد گامپرتز و کیلجست رشد یها

 .است

 

 هامواد و روش

 Nannochloropsis یهازجلبکیر :سمیکروارگانیم

oculata و Spirulina platensis در استفاده مورد 

 یصنعت و یعلم یهاپژوهش سازمان از پژوهش نیا

 pH با کیرود کشت طیمح در و شد هیته رانیا

 ,.Delavari Amrei et al) شد داده کشت 2 یبیتقر

2014). 

 رمنظوبه :زجلبکیر کشت و وراکتوریفتوب ساخت

 ها،زجلبکیر رشد بر یسیمغناط دانیم ریتأث یبررس

 یحباب ستون یتریلیلیم 251 وراکتوریفتوب کی

 پوشش ومیمینئود یرباهاآهن با هاآن اطراف و ساخته

(. 1 شکل در راست سمت استوانه) شد داده

 به ومیمینئود یرباآهن عدد 16 تعداد منظور،نیبد

 یخارج جداره یرو کسانی و مشخص یهافاصله

 25/4 قطر به استوانه کی واقع در که وراکتور،یفتوب

 بود، متریسانت 25 کشت فعال ارتفاع و متریسانت

 نوانعبه گرید وراکتوریفتوب کی نیهمچن. شد نصب

. دش استفاده( یسیمغناط دانیم فاقد) شاهد ستمیس

 یاصل راکتور با راکتور نیا بدنه نمودن کسانی منظوربه

 نیا بدنه نقاط یبرخ آن، به یورود نور شدت لحاظ از

 دهش پوشانده لیفو کوچک قطعات از استفاده با راکتور

 دانیم شدت(. 1 شکل در چپ سمت استوانه) است

 بوده تسلایلیم 5/2 با برابر راکتور داخل در شده جادیا

 کشت طیمح تریلیلیم 221 با وراکتوریفتوب هر. است

. شد رپ حیتلق هیما عنوانبه زجلبکیر تریلیلیم 41 و

 و کسانی یهواده از وراکتوریفتوب چهار هر یبرا

فیلتر هوا م  هوا

روتامتر

فتوبیوراکتورهای ا لی و شاهد

لاین هوا

 هن ربای ن ودیمیو  در 
راکتور ا لی

یا 
  عا  کوچک فوی  در 

راکتور شاهد

 بررسی تأثیر میدان مغناطیسی بر رشد ریزجلبک.سیستم مورد استفاده جهت  -1شکل 
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 شدت با دیسف LED لامپ توسط ینورده

(𝜇𝑚𝑜𝑙−𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛

𝑚2 𝑠
 از گونه هر یبرا. شد استفاده 111( 

 تکرار دوبار شیآزما نیا مطالعه مورد یهازجلبکیر

 .شد

 منظوربه :زجلبکیر رشد یریگ اندازه یهاروش

 طول در هانمونه از کی هر رشد زانیم یریگ اندازه

 مطالعه مورد یهازجلبکیر ینور یچگال رشد، دوره

 با نانومتر 621 و 561 یهاموج طول در بیترتبه

 UV-Vis Array) اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده

Spectrophotometer )مدل (Photonix 

Ar2017 )شد یریگاندازه (Delavari Amrei et 

al., 2014; Andrade et al., 2019, Deamici et 

al., 2018,). و یریگاندازه زین یسلول خشک وزن 

 مربوط یهاموج طول و خشک وزن نیب یمناسب رابطه

 Delavari) آمد دستبه هازجلبکیر از کی هر به

Amrei et al., 2014 .)آوردن دستبه منظوربه 

 :شد استفاده ریز رابطه از ژهیو رشد سرعت

𝜇 =
𝑙𝑛 (

𝑋𝑡

𝑋0
)

𝑡
 

و  tدر زمان  تودهستیزغلظت  بیترتبه 0Xو  tX که

زمان  t نیهمچن. باشندیم شیآزما یدر ابتدا

 ستیز دیتول یوربهره .باشدیبر حسب روز م شیآزما

به ریز( با استفاده از رابطه 1day 1-L P, mg) توده

 :آمد دست

t

XX
P

f 0
  

 در تودهستیزوزن خشک  بیترتبه 0Xو  fX که

 .باشندیم شیآزما یابتدا در و رشد دوره انیپا

 مدل دو پژوهش نیا در :رشد یکینتیس یهامدل

. در هر دو شد استفاده گامپرتز و کیلجست یاضیر

 راسوبست غلظت از یتابع رشد زانیم رفته کارمدل ب

 MATLAB R2018b. برازش با استفاده از باشدینم

انجام شد. شکل  Trust-Region تمیالگور قیاز طر

 ریز صورتبهاستفاده شده  کیجستمدل تابع ل یکل

 Xu and Boeing, 2014, Khoobkar) باشدیم

and Delavari Amrei, 2021:) 

)(

0

0 exp1 tr

X

Xk

k
X










 


  

 t، 0Xتوده در زمان ستیغلظت ز X ،در رابطهکه 

حداکثر غلظت  Kتوده، ستیز هیغلظت اول

 یانبیاز آن پشت ستمیاست که اکوس یاتودهستیز

 مورد گرید مدل نرخ رشد جلبک است. r وکند یم

 توابع از یاریبس. است بوده گامپرتز رشد مدل استفده

 توسط گامپرتز افتهی توسعه کیکلاس مدل از رشد

 Xu) شودیم انیب ریز صورتبه که اندشدهاستخراج 

and Boeing, 2014, Khoobkar and 

Delavari Amrei, 2021): 

))(exp(exp* MtBCAX   

𝑙𝑛مجانب  A رابطه نیا در
𝑋𝑡

𝑋0
نامحدود  طوربه t که 

𝑙𝑛مجانب  C ابد،ییکاهش م
𝑋𝑡

𝑋0
 صورتبه tکه  یزمان 

در زمان  ینرخ رشد نسب B ابد،ییم شیافزا نامحدود

t  وM مطلق رشد سرعت آن در که است یزمانهم 

و  tغلظت سلول در زمان  tX. است خود حداکثر در

0X سلول است ) هیهم غلظت اولMansouri, 

2017). 

 یبرا :هازجلبکیر رشد یکینتیس  یتحل و هیتجز

 MATLABرشد با استفاده از  یهامدل حل

R2018b استفاده شد،  یرخطیغ ونیاز روش رگرس

 هاکزجلبیرشد ر یجنبش لیو تحل هیتجز تمیالگور

 :است ریز شرح به

) 𝑙𝑛مقادیر  (1
𝑥𝑡

𝑥0
های تجربی بر اساس داده (

 دست آمد.ب

 ها در برنامه بارگذاری شدند.داده (2

سپس مدل رشد مربوطه را در قسمت ستون  (4

 کنیم.غیرخطی برنامه وارد می

متغییرهای وابسته، مستقل و مدل پس از تمام  (4

قراردادن مدل مربوطه و بررسی در برنامه 

 شوند.نمایش داده می
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 شود.مقادیر پارامترهای موردنیاز برآورد می (5

از چندین شاخص آماری برای ارزیابی کیفیت  (6

های رگرسیون مقادیر برآورده شده و مدل

، واریانس (2Rتبیم )استفاده شد مانند ضریب 

(SSE و انحراف مربع میانگین ریشه )

(RMSE.) 

2Rعنوان شاخصی برای : ضریب تبیین همیشه به

های تجربی نمایش دقیق مدل در برازش داده

شود. ضریب تبیین نزدیک به یک، به استفاده می

توان بر معنی دقت مدل است. ضریب تبیین را می

 زیر محاسبه کرد.های اساس معادله

R2=1-
∑ (yiobs−yicalc)2n

i=1

∑ (yiobs−y̅)2n
i=1

                

y̅ =
1

n
(∑ yiobs

n
i=1 ) 

به  obsبه تعداد مشاهده،  n بالا، یهارابطه در که

 محاسبه یهابه داده calcمشاهده شده و  یهاداده

و  SSE.(Lam et al., 2017) کندیم اشاره شده

RMSEدو شاخص  نیاست، ا نییتع بی: مشابه ضر

مختلف که داده یهادقت مدل سهیمقا یاغلب برا

 کیشود. یدهند، استفاده میرا نشان م یتجرب یها

دهد ینشان م RMSEکوچکتر و  انسیمدل با وار

 نیبزرگتر ا ریمدل با مقاد کیتر از قیها دقکه داده

و  SSEمحاسبه  ریها هستند. معادلات زشاخص

RMSE کند )یم فیرا توصDecostere et al., 

2015; Lam et al., 2017). 

𝑆𝑆𝐸 = ∑(𝑦𝑖 − 𝑦)2

𝑖

 

RMSE =
1

n
(∑(yiobs − yicalc)2

n

i=1

)2 

مشاهده  یهاداده به obsتعداد مشاهده،  به n که

 کندیممحاسبه شده اشاره  یهاداده به calcشده و 

(Lam et al., 2017). 

 

 و بحث نتایج

 تسلایلیم 5/2با شدت  ستایا یسیمغناط دانیم اثر

 Nannochloropsis یهازجلبکیر رشد یرو

oculata و Spirulina platensis در 

 تگرف قرار یبررس مورد مخصوص یوراکتورهایفتوب

 2 یهاشکلهر دو گونه در  یرشد برا یهایمنحن و

ز استفاده ا ج،ینتا اساس برنشان داده شده است.  4 و

 اطراف ومیمینئود یرباآهنتوسط  یسیمغناطامواج 

 مورد یهازجلبکیر رشد شیافزا باعث وراکتوریفتوب

لفعا در یسیمغناط دانیم واقع درشده است.  مطالعه

 ریتأث سلول در هایقطب دو قطبش و هاونی یساز

 مواد. (Moon and Chung, 2000) دارند یادیز

 حل آب داخل در ونی صورتبه کشت طیمح داخل

 شتریب را هاونی تیفعال یسیمغناط دانیم و شوندیم

یم رییتغ زینرا  هاالکترون چرخش جهت و کندیم

 از مواد شتریب زجلبکیر شودیم باعث جهینت در دهد

 رشد تینهاکشت استفاده کند و در  طیداخل مح

-چنین میدان مغناطیسی میهم .کند دایپ شیافزا

 و بگذارند ریتأث هاسمیکروارگانیم سمیمتابول بر تواند

کرده و باعث  کیرا تحر هازجلبکیر رشد جهینت در

. به هر حال هنوز شود تودهستیزمقدار  شیافزا

 دانیم ریأثت یچگونگ رددرمو یقیاطلاعات کامل و دق

بهوجود ندارد. اما  هازجلبکیر رشد یرو یسیمغناط

 اساس بر یکیمتابول یهاواکنش تمام یکل صورت

که  باشدیم ستمیس یهاونی و یکیالکتر بار تفاوت

 تاس مشهود مورد دو نیا بر یسیمغناط دانیم ریأثت

(Santos et al., 2017 .) 

زجلبکیر رشد به مربوط پارامتر دو، 1جدول  در

 هارائ شیمورد آزما یوراکتورهایموردنظر در فتوب یها

امواج  آمده، دستبه جینتااساس  براست.  شده

سبب  رباآهنشده توسط  جادیا یسیالکترومغناط

 یوربهرهو  ژهیرشد و سرعت حداکثر زانیشده که م

 دایپ شیافزا زجلبکیر گونه دو هر یبرا تودهستیز

 یهاگونه یبرا تودهستیز دیتول یوربهره زانیم. کند

Nannochloropsis oculata و platensis 

Spirulina به اهدش به نسبت یاصل وراکتوریفتوب در

. استداشته  شیافزا %11و  %44حدود  بیترت

در حضور امواج  ژهیحداکثر نرخ رشد و نیهمچن



 نو همکارای نعمان                                                                    ها    کیزجلببر رشد ر یستاا یسیمغناط یدانم یرتأث

52 

 

 موردهر دو گونه  ینسبت به شاهد برا یسیمغناط

 نشان شیافزا %5 و %14 زانیم به بیترتبه مطالعه

 رشد تحت شیافزا نیا زین یگرید قاتی. در تحقداد

 مختلف یهازجلبکیر یبرا یسیمغناط دانیم

و نوع  دانیاست که بسته به شدت م شده گزارش

رفته متفاوت  کارب دانیمدت زمان اعمال م زجلبک،یر

(، گزارش کرده اند 2112) همکاران و Liبوده است. 

 یتمیدر فاز لگار ستایا یسیمغناط دانیم ریأثت زانیم

 درست. ا شده نایرولیاسپ زجلبکیر شتریباعث رشد ب

 ییستایا فاز در خشک وزن و رشد سرعت بر کهیحال

ه کلرلا ک زجلبکیر ی. برااست داشته یمنف ریتأث

 یسیمغناط دانیم ریأثتحت ت یمدت زمان کمتر

 شیباعث افزا ،(به مدت یک ساعت در روز) است بوده

 شده است  PSII ستمیدر فتوس یبازده کوانتوم

Nannochloropsis oculata منحنی رشد ریزجلبک  -4شکل   بر حسب زمان. 

 بر حسب زمان. Spirulina platensis منحنی رشد ریزجلبک  -2شکل 
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(Bauer et al., 2017 .)دانیم گریمهم د ریتأث 

 آب یهامولکول یدروژنیه وندیپ یرو یسیمغناط

 از یاریبس واقع در. است زجلبکیر کشت طیمح

 گریکدی به یدروژنیه وندیآب توسط پ یهامولکول

 متصل آب یهامولکول نیب یتعادل و هستند متصل

 ریز صورتبهآب تنها(  یها)مولکول رمتصلیغ و شده

 :دارد وجود
(𝐻2𝑂)𝑛 ↔  (𝐻2𝑂)𝑛−1 + 𝐻2𝑂 

(𝐻2𝑂)𝑛−1 ↔  (𝐻2𝑂)𝑛−2 +  𝐻2𝑂  
𝑂 یدروژنیه وندیپ نکهیتوجه به ا با − 𝐻 … 𝑂، 

 یسیمغناط دانیتوسط م ،یدو قطب کیمشابه 

 یسیمغناط دانیم از یناش استرس شود،یکنترل م

 متصل ریغ آب یهامولکول دیتول باعث تواندیم

کولاز مول یشتریشود. وجود تعداد ب یشتریب)تنها( 

به  یرآلیغ یهاونی تا شد خواهد باعث تنها آب یها

 ن،یا بر علاوهدر آب حل شود.  یشتریب زانیم

 .platensis Spirulina و Nannochloropsis oculata یهاگونه یهازجلبکیر رشد یپارامترها -1جدول 

)..( وراکتوریفتوب زجلبکیر 11  daylmgP )( 1

max

day 

Nannochloropsis oculata 26/1 4/141 یاصل وراکتوریفتوب 

 24/1 2/115 شاهد وراکتوریفتوب

platensis Spirulina 21/1 2/442 یاصل وراکتوریفتوب 

 2/1 6/412 شاهد وراکتوریفتوب

 
 ..Nannochloropsis oculata زجلبکیرشد ر یبراو گامپرتز  کیلجست معادلات بیضرا و نییتب بیضر -2جدول 

 گامپرتز مدل کیلجست مدل نمونه

 مغناطیسی امواج تحت
1124 K= 

5244/1 R= 

52 =0X 

1216/1 =2R 

14/22 RMSE= 

411 × 222/4 =SSE 

4/116 A= 

4152/1 B= 

2111 C= 

144/6 M= 

6596/0 =2R 

73/37 RMSE= 

411  ×615/1 =SSE 

 =K 1212 شاهد

6121/1 R= 

52 =0X 

1246/1 =2R 

4/26 RMSE= 

411  ×111/2 SSE= 

411 A= 

421/1 B= 

1111 C= 

426/6 M= 

2662/1 =2R 

1/211 RMSE= 

511  ×525/2 SSE= 
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 یسیمغناط دانیتوسط م یدروژنیه وندیشکستن پ

 دیتول یشتریب OH- یهامولکول تا شودیباعث م

 جهینت در و الکترون انتقال تا شودیشود که باعث م

 یسلول داخل ونیداسیاکس ید و ونیداسیاکس

 شیزااف زجلبکیسرعت رشد ر نی. بنابراابدی شیافزا

 ,.Pilla et al., 1997; Li et al) کندیم دایپ

-در شدت یسیمغناط دانیم یالقا نی(. همچن2007

کشت مانند کشش  طیاز خواص مح یبالا برخ یها

 لولمح ژنیاکس رانیم و نور ییرایم و یچگال ،یسطح

 (.Rusanowska, 2017باشد ) گذار ریتأث

و  کیلجست معادله یپارامترها 4 و 2جدول  در

اده از استف باشده  یابیارز نییتب بیگامپرتز و ضر

که  طورهمان. است شده ارائه یآمار لیو تحل هیتجز

نبود  وحضور  درهر دو گونه  یبرا ،شودیم مشاهده

ارائه  یتناسب خوب هامدل همه یسیمغناط امواج

رشد  ی( البته مدل گامپرتز برا2R≤12/1) اندکرده

 Nannochloropsis زجلبکیشاهد ر نمونه

oculata است نداده نشان را یبهتر جینتا 

(2266/1=2R .)که  یطیرشد گامپرتز در شرا مدل

 اندبوده یسیمغناط دانیم ریثأتحت ت هازجلبکیر

 تاس داده نشان یتجرب یهاداده با یشتریب انطباق

(11/1≥2R). یسیمغناط دانیم نبودحال در  نیبا ا 

 یهادادهبا  یشتریب انطباق کیلجست رشد مدل

 سهیبا مقا نیهمچن(. 2R≤12/1) است داشته یتجرب

 .platensis Spirulina زجلبکیرشد ر یو گامپرتز برا کیجستمعادلات ل بیو ضرا نییتب بیضر -4جدول 

 گامپرتز مدل کیلجست مدل نمونه

 =K 2224 مغناطیسی امواج تحت

2246/1 R= 

221 =0X 

 1212/1 =2R 

124 RMSE= 

511  ×614/1 SSE= 

 

2/212 A= 

116/1 B= 

15111 C= 

52/15 M= 

1116/1 =2R 

2/151 RMSE= 

411  ×114/6 SSE= 

 =K 4142 شاهد

2226/1 R= 

221  =0X 

1226/1 =2R 

6/122 RMSE= 

511  ×251/1 SSE= 

2/446 A= 

1125/1 B= 

15111 C= 

25/16 M= 

1222/1 =2R 

1/246 RMSE= 

511  ×212/1 SSE= 
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 ییکه در واقع حد نها ک،یجستدر مدل ل Kپارامتر 

 ینیبشیپ هاکشت از کی هر در را تودهستیزغلظت 

 تودهستیزغلظت  ییگفت حد نها توانیم کند،یم

 زجلبکیر یبرا یسیمغناط دانیم تحت

Nannochloropsis oculata و Spirulina 
platensis است افتهی شیافزا %46 و %64 بیترتبه .

 انجام شده در  شاتیاگر آزما دهدینشان م جینتا نیا

 کردیم دایپادامه  ییستایپژوهش تا زمان فاز ا نیا

 یرشتیب رشد شیافزا زانیم ادیز اریبس احتمال به

 و %14)که  یسیمغناط دانیتحت م یهانمونه یبرا

 . آمدیم دستبه( است شده گزارش 5%

 

 گیری کلینتیجه

 دانیم از استفادهاند که مطالعات نشان داده

 یطور قابل توجهها بهزجلبکیدر کشت ر یسیمغناط

 دیتول نیها و همچنسمیکروارگانیم نیبر رشد ا

 نیحال، اثرات ا نی. با ادارد ریتأث یستیز باتیترک

 دیمهار رشد و تول ای کیکاربرد ممکن است باعث تحر

 جینتا آوردن دستبهمنظور شود. به یستیز باتیترک

شدت و نوع  زجلبک،یهر گونه ر ی، براقبول قابل

، طول دوره دانی، زمان قرار گرفتن در معرض مدانیم

 نیاعمال ا یمورد استفاده برا یهاکشت و دستگاه

 دانیم زیحاضر ن پروژه درشود.  یابیارز دیبا دانیم

 رشد شیافزا باعث شده گرفته کارب ستایا یسیمغناط

شده  نایرولیاسپو  سینانوکلروپس یهازجلبکیر

 جهت یخوب جیمدل رشد گامپرتز نتا نیاست. همچن

 یسیمغناط دانیم تحت هازجلبکیر رشد ینیبشیپ

 دانیم یریکارگکه با ب آنجا. از است داده نشان

 شودینم اضافه ییایمیش ماده چیه یسیمغناط

 کی یسیمغناط دانیاستفاده از م یتکنولوژ نیبنابرا

 .است ستیز طیمح دوستدارو  ضرریب یتکنولوژ

 

 تشکر و  دردانی

های مسئولان و کارشناسان ها و راهنماییاز کمک

آزمایشگاه مرکزی دانشگاه بجنورد که باعث پیشرفت 

آزمایشگاه محیط " محل هر چه بهتر این پژوهش در

 نمائیم.شدند، تشکر و قدردانی می "زیست و انرژی
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Abstract  
Magnetic fields interact with biological systems and affect the metabolism of microorganisms such as microalgae. 

In fact, it can change the rate of photosynthesis and the composition of macromolecules inside the algal cell. These 

fields can affect the growth of microorganisms in three ways: inhibiting, stimulating, and null. For this purpose, 

in this study, the growth of the microalgae, Nannochloropsis oculata and Spirulina platensis, under a static 

magnetic field of 2.5 mT in a bubble column photobioreactors have been investigated. All conditions, including 

culture medium, light intensity, temperature, pH and inoculation rate for a period of 14 days were considered the 

same for all photobioreactors. The results showed that the static magnetic field with the intensity of 2.5 mT is a 

growth stimulant and has increased the biomass productivity of the studied microalgae by 34% and 10%, 

respectively. Also, Gompertz growth model has shown more compliance with experimental data in the conditions 

where microalgae have been affected by the field. 
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