
59دوره بیست و نهم ، شماره 2، پاییز و زمستان 1395مجله علمی - پژوهشی دانشگاه الزهرا )س( / زیست شناسی کاربردی

بررسی روند جذب و تعديل فلز روی با استفاده از سبوس برنج در آب 
برگشتی سیستم  های پرورش نیمه متراكم ماهی قزل  آلای  رنگین  كمان

محمدعلی حسن نتاج1، مسعودهدايتی فرد2*، مهدی يوسفیان3

چکیده
ايــن مطالعــه بــا هــدف جــذب فلــز روی بــا اســتفاده از ســبوس برنــج 
ــزل آلا در  ــی ق ــم ماه ــه متراك ــرورش نیم ــتم  پ ــتی سیس در آب برگش
اســتخرهای بتنــی اســتان مازنــدران انجــام شــد. زمــان نمونه بــرداری 
تحقیــق 4 مــاه و منبــع تامیــن آب، چــاه بــود كــه بــه میــزان90 درصــد 
ــق  ــه بــه صــورت جــذب ذرات جامــد معل آب خروجــی، پــس از تصفی
بــه وسیله"سیســتم مديــا" و حوضچه ترســیب مجــددا وارد سیســتم 
شــد. فلــز روی آب خروجــی از شــش اســتخر هشــت ضلعــی بــا روش 
جــذب اتمــی بــه روش شــعله ای و دســتگاه فتومتــر انــدازه گیری شــد. 
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بــرای جــذب و حــذف فلــز روی، جــاذب طبیعــی "ســبوس برنــج" در 
4 غلظــت )شــامل صفر"شــاهد"، g/lit 20 ،15 ،10(  و 5 زمــان مختلــف 
)شــامل 5، 15، 30، 90 و 120 دقیقــه( بکارگرفته شــد. نتايــج اندازه گیری 
mg/ 0/13±0/02( آب ورودی ،)mg/lit 0/11±0/01( فلــز روی درآب چــاه
ــان  ــی داری نش ــلاف معن ــی )mg/lit 0/12±0/01( اخت lit( و آب خروج
نــداد )P>0.05(. در زمانهــای 5 و 15 دقیقــه عمــلا هیــچ جذبــی انجــام 
ــز  ــذب فل ــن ج ــه بهتري ــان داد ك ــج نش ــن نتاي ــد)P>0.05(. همچنی نش
روی در زمــان 90 دقیقــه و در مقــدار g/lit 15 بــا 0/05±0/28 )يــا %70( 
و كمتريــن آن در مقــدار g/lit 20 و زمــان 30 دقیقــه بــا 0/02±0/07 )يــا 
17/5%( جــذب انجــام شــد)P>0.05(. از طرفــی افزايــش غلظــت جــاذب 
ــبوس  ــج س ــاس نتاي ــت. براس ــذب داش ــزان ج ــر می ــوس ب ــر معک اث
برنــج بــه عنــوان جــاذب طبیعــی و ارزان قیمــت در تصفیــه آب، جــذب 
و حــذف فلــز ســنگین روی در آب برگشــتی از مــزارع پــرورش ماهــی 

قــزل آلا مناســب تشــخیص داده شــد.

ــز ل  ــز روی، ق ــج، فل ــدی:  آب برگشــتی، ســبوس برن ــای کلی واژه ه
ــن كمــان آلای رنگی
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مقدمه
آب در واق��ع محی��ط زیس��ت، مح��ل تغذی��ه، رش��د 
و تولی��د مث��ل ماه��ی اس��ت. آب مناس��ب از دیدگاه 
کم��ی و کیف��ی ب��رای تولی��د آبزی��ان ض��روری 
اس��ت. در تعری��ف آب ب��ا کیفی��ت می ت��وان گف��ت 
»آب��ی ک��ه خصوصی��ات فیزیک��ی وش��یمیایی آن 
در مح��دوده تعیی��ن ش��ده ب��رای گونه م��ورد نظر 
مناس��ب باش��د«. پایی��ن آم��دن کیفیت آب بس��تگی 
ب��ه می��زان فضولات ماه��ی و م��واد دفع��ی، تراکم 
 .Lawson, )1989( و ن��وع غ��ذای مصرف��ی دارد
عوام��ل زی��ادی در س��لامت و بق��ای ماه��ی تاثی��ر 
دارن��د. فل��زات س��نگین، از مهمتری��ن آلاین��ده-

ه��ای زیس��ت محیط��ی محس��وب می ش��وند ک��ه 
در اکث��ر آب ه��ا ب��ه می��زان ک��م ول��ی در پس��اب 
حاص��ل از کارخانه ه��ای صنعت��ی ب��ه وف��ور 
یاف��ت می ش��وند. ب��ه همی��ن خاط��ر تلاش های��ی 
ص��ورت میگی��رد ت��ا قب��ل از اینک��ه پس��اب وارد 
چرخ��ه حی��ات آبزی��ان ش��ود، تصفی��ه گ��ردد. فلز 
روی )Zn( عنص��ری ش��یمیایی ب��وده، دارای عدد 
اتم��ی 30 و ب��ه  رن��گ س��فید متمای��ل به آبی اس��ت 
ک��ه ب��ر اث��ر رطوب��ت ه��وا تی��ره رن��گ می ش��ود. 
فل��زات س��نگین ع��لاوه ب��ر حض��ور طبیع��ی، 
از مس��یرهای مختلف��ی مانن��د ن��زولات ج��وی، 
تخلی��ه م��واد زای��د، فرآینده��ای صنعت��ی، تخلی��ه 
فاضلاب ه��ای صنای��ع، ش��هری و کش��اورزی و 
نی��ز فرس��ایش خ��اک ب��ه محیط ه��ای آب��ی وارد 
م��ی ش��وند. ب��ه دنب��ال آن ای��ن احتم��ال ب��ه وجود 
می آی��د ک��ه آبزی��ان از طری��ق زنجی��ره غذای��ی و 
ی��ا مس��تقیما از طری��ق آب ای��ن فل��زات را ج��ذب و 

در بافت ه��ای مختل��ف ب��دن ذخی��ره می نماین��د 
 Khoshnoud et al., (2011); Lawson,

(1989(. فل��زات س��نگین ان��دام ه��دف خ��ود در 

موج��ودات زن��ده را ب��ر اس��اس می��زان فعالی��ت 
 Filazi et al., متابولی��ک آن انتخ��اب می کنن��د
(2003( و همی��ن نکت��ه دلی��ل اصل��ی تجم��ع ای��ن 

م��واد س��می در اندام های��ی همچ��ون کب��د، کلی��ه، 
گناده��ا و نهایت��ا باف��ت عضل��ه اس��ت. مص��رف 
ای��ن آبزی��ان توس��ط انس��ان موج��ب ورود ای��ن 
م��واد ب��ه ب��دن ش��ده و ام��کان ایج��اد س��میت در 

درج��ات و ش��دت های مختل��ف وج��ود دارد. 
در س��ال هاي اخی��ر ب��ه دلی��ل افزای��ش نگران��ی 
از آث��ار دراز م��دت فل��زات س��نگین ب��ه عن��وان 
مطالع��ات  محیط��ي،  زیس��ت  ه��اي  آلاین��ده 
آلاینده ه��ا ص��ورت  ای��ن  پیرام��ون  فراوان��ی 
 Kolangi Miandare et al., پذیرفته اس��ت 
 2016; Sfakianakis et al., (2015); Onara

 .et al., (2013) 

ح��د مج��از و مق��دار اس��تاندارد حض��ور فل��ز 
س��نگین روی در عضل��ه ماهی��ان در بالاتری��ن 
مقادی��ر توس��ط س��ازمان بهداش��ت جهان��ی1  ی��ک 
 WHO,( معرف��ی ش��ده )gr/l( گ��رم در لیت��ر
1985( ک��ه توس��ط بیش��تر کش��ورهای دنی��ا 

پذیرفت��ه ش��ده اس��ت؛ درحالیک��ه برخ��ی مراج��ع 
همانن��د وزارت کش��اورزی، ش��یلات و غ��ذای 
بریتانی��ا2  می��زان مج��از و قاب��ل قب��ول آن را 0/05 
gr/l ب��رای عضل��ه ماهی��ان پیش��نهاد نموده ان��د 

 .Teodorovic et al., (2000(

1 WHO: Word Health Organization

2 MAFF: Ministry of Agriculture Fisheries, & Food (UK)
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ب��رای ح��ذف و ج��ذب فل��زات س��نگین راه ه��ای 
متفاوت��ی وج��ود دارد ک��ه متداولتری��ن فرآیندهای 
فیزیکی-ش��یمیایی تصفی��ه ب��رای ح��ذف فل��ز 
س��نگین روی عب��ارت از تب��ادل یون��ی، »ترس��یب« 
ی��ا »رس��وب ده��ی« ش��یمیایی، اس��مز معک��وس، 
ح��لال  توس��ط  اس��تخراج  و  الکترودیالی��ز 
)Dursun et al., (2003 می باش��ند.  همچنی��ن 
ب��رای ح��ذف فل��زات س��نگین از محی��ط آب، 
Repo و همکاران��ش )2013( خ��واص عملک��ردی 

م��وادی همچون اس��ید آمینوپلی کربوکس��یلیک را 
پیش��نهاد نموده ان��د و آن��را بس��یار امیدوارکنن��ده 
یافته ان��د. از طرف��ی نقی پ��ور و هم��کارن )1394( 
نی��ز گی��اه عدس��ک آب��ی را ب��رای ح��ذف ای��ن 
فل��زات از محیط ه��ای آب��ی مناس��ب تش��خیص 

داده ان��د.
باتوج��ه ب��ه اینک��ه روش ه��ای ش��یمیایی دارای 
معای��ب قاب��ل توجه��ی مانن��د ح��ذف ناکام��ل 
وسیس��تم های  تجهی��زات  ب��ه  نی��از  فل��زات، 
نظارت��ی باهزین��ه ب��الا، نی��از به ان��رژی ب��ا مقادیر 
زی��اد م��واد ش��یمیایی، تولی��د لج��ن ی��ا س��ایرمواد 
زائ��د ک��ه نی��از ب��ه دف��ع وامح��اء دارند، می باش��ند 
)Aksu et al., (2002، درس��الهای اخیر استفاده 
موفقی��ت آمی��ز از م��واد طبیع��ی ک��م هزین��ه مانند 
خ��اک اره )Verma et al., (2006، ش��لتوک برنج 
)Tarley et al., (2004 و پوس��ته ب��ادام زمین��ی 
)Brown et al., (2000 ب��رای ح��ذف برخ��ی 
 )Cr(فل��زات س��نگین ازجمل��ه  ک��روم 6 ظرفیت��ی
توج��ه محقق��ان را ب��ه خ��ود جل��ب ک��رده اس��ت. 
س��بوس برن��ج ب��ه عل��ت تولی��د س��الیانه ب��الا 

درکش��ورهای مختل��ف ازجمله ایران و محس��وب 
ش��دن ب��ه عنوان م��اده زاید حاص��ل از فرآیندهای 
کش��اورزی، گزین��ه ای مناس��ب می باش��د. وج��ود 
ترکیبات��ی همانن��د س��لولز، لیگنی��ن و س��یلیکا در 
ای��ن م��اده ب��ا جایگاه ه��ای س��طحی ق��ادر ب��ه 
ج��ذب فل��زات، اس��تفاده ازس��بوس برن��ج را ب��ه 
عن��وان ی��ک ج��اذب طبیع��ی ک��م هزین��ه ب��رای 
 Tarley et al., فل��زات س��نگین تایی��د می نمای��د
Houston, (1979) ;(2004). مناب��ع آب��ی ب��ه 

عن��وان عام��ل اساس��ی در آبزی پ��روری ب��ا 
محدودیت های��ی روب��رو اس��ت؛ خصوص��اً در 
ای��ران ک��ه می��زان بارندگ��ی س��الانه ح��دود ی��ک 
س��وم متوس��ط بارندگ��ی جه��ان اس��ت، اس��تفاده 
بهین��ه از ای��ن مناب��ع اهمی��ت وی��ژه ای دارد. ازای��ن 
رو صنع��ت آب��زی پ��روری بای��د ب��ه س��مت به��ره 
ب��رداری بهین��ه ازمناب��ع آب��ی گام ب��ردارد. یک��ی 
ازروش ه��ای اس��تفاده بهین��ه از آب در پ��رورش 
ماهی��ان س��ردآبی ب��ه وی��ژه ق��زل آلای رنگی��ن-

کم��ان1 ، بکارگیری سیس��تم نیمه متراک��م و متراکم 
 .)Lawson, (1989); Huet, (1989) اس��ت  آن 
ماه��ی ق��زل آلای رنگین کم��ان نی��ز در ای��ران 
ب��ه دلی��ل طع��م و م��زه مناس��ب و مطل��وب دارای 
طرف��داران بس��یاری می باش��د، ب��ه ط��وری ک��ه 
در س��ال 1392 ب��ه می��زان 143 ه��زار ت��ن تولی��د 
گردی��د ک��ه ضم��ن تامی��ن 3/07 درص��د از کل 
آزاد ماهی��ان پرورش��ی، مق��ام اول جه��ان را در 
زمین��ه تولی��د ق��زل آلا در آب ش��یرین ب��ه خ��ود 
اختص��اص داده اس��ت )س��ازمان ش��یلات ای��ران، 

.)1392
1 Oncorhynchus mykiss
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چنانچ��ه ب��ه قس��مت های تش��کیل دهن��ده سیس��تم 
پ��رورش ماه��ی قزل آلای رنگی��ن کمان در سیس��تم 
نیم��ه متراک��م1  ک��ه قابلی��ت تصفی��ه و اس��تفاده 
از آب برگش��تی را دارد، توج��ه ش��ود، می ت��وان 
بخش ه��ای کل��ی آن را ب��ه ش��رح ذی��ل طبقه بن��دی 
ک��رد: مخ��ازن نگه��داری ماه��ی )اس��تخرهای 
گ��رد ی��ا هش��ت ضلع��ی(، فیلتره��ا )نظیرفیلتره��ای 
زیس��تی، فیلتره��ای مکانیک��ی و فیلتره��ای ازبی��ن 
برن��ده میکروارگانیزم ه��ای مزاح��م(، بخش ه��ای 
مرب��وط ب��ه تنظی��م عوام��ل ش��یمیایی آب، پمپ های 
آب و ه��وا و لوله ه��ای اتص��ال دهن��ده و غی��ره 

 .Sedgwick, (1990); Huet, (1989)

ه��دف از پ��رورش ماه��ی در این سیس��تم، افزایش 
تولی��د ماه��ی ب��ه بی��ش از 10 براب��ر در واح��د 
حج��م و س��طح، صرف��ه جوی��ی در ش��اخص های 
مص��رف آب )ب��ه می��زان 90 درص��دی و کاه��ش 
حداق��ل 10 براب��ری(، زمی��ن )ب��ا کاه��ش ت��ا 60 
درص��دی(، س��رمایه گ��ذاری و البت��ه ب��ه حداق��ل 
رس��اندن م��دت زم��ان دوره پ��رورش، در مقایس��ه 
ب��ا پ��رورش ماه��ی در سیس��تم مت��داول می باش��د 

.Schuster and Stelz, (1998)

ب��ا توج��ه ب��ه اینک��ه ت��ا کن��ون در ای��ران و س��ایر 
کش��ورها پژوهش��ی در م��ورد کارب��رد روش 
ج��ذب س��طحي فل��زات س��نگین توس��ط پ��ودر 
س��بوس برن��ج و مقایس��ه آن ب��ا جاذب ه��اي 
مت��داول موج��ود در ب��ازار از جمل��ه کرب��ن فع��ال 
انج��ام نش��ده، ب��ه نظ��ر لازم می رس��د ک��ه ظرفیت 
ج��ذب و ام��کان کارب��رد پ��ودر س��بوس برن��ج در 
ح��ذف روی از محلول ه��اي آب��ي ب��ه عن��وان ی��ک 
1 Semi Intensive

ج��اذب ارزان قیم��ت و بوم��ي در کش��ور م��ورد 
بررس��ي ق��رار گی��رد.

در ای��ن مطالع��ه بررس��ی جذب و ح��ذف فلز روی 
از محل��ول آب��ی حاص��ل از م��زارع آبزی پ��روری 
توس��ط س��بوس برن��ج ص��ورت پذیرف��ت و ط��ی 
آن اث��ر پارامتره��ای مختل��ف مانن��د زم��ان تماس 
ج��اذب، تغیی��رات pH آب  و غلظ��ت اولی��ه روی 
ب��ر فرآین��د ج��ذب آن و نهایت��ا بهب��ود کیفی��ت آب 
ب��ه منظ��ور افزای��ش اس��تحصال ماهی��ان باکیفیت 
مناس��ب و بهداش��تی در م��زارع پ��رورش نیم��ه 
متراک��م ماه��ی ق��زل آلای  رنگین کم��ان م��ورد 

بررس��ی ق��رار گرف��ت.

 مواد و روش ها
   ای��ن بررس��ی درس��ال1392 درمزرع��ه پرورش 
رنگین کم��ان  ق��زل آلا  متراک��م  نیم��ه  ماه��ی 
)مازن��دران، باب��ل( ب��ا اس��تفاده ت��وام از آب چاه و 
آب برگش��تی ب��ه می��زان90 درص��د و ب��ه صورت 
ناپیوس��ته، ب��ا ب��ه کارگی��ری مقادی��ر مختل��ف 
پ��ودر س��بوس برن��ج ش��امل صف��ر، 10، 15 و 
20 گ��رم در لیت��ر ودر زمان ه��ای تیمارده��ی 5، 
15، 30، 90 و 120 دقیق��ه، ب��ه هم��راه ی��ک تیم��ار 
ش��اهد و هرک��دام ب��ا 3 تک��رار اج��را ش��د. ابت��دا 
آزمایش ه��ای معم��ول کیفی��ت آب انج��ام و نهایت��ا 
می��زان حض��ور فل��ز روی در جری��ان آب ه��ای 
ورودی و خروج��ی اس��تخرها ان��دازه گی��ری 
ش��د. ب��رای انج��ام ای��ن کار، پ��ودر س��بوس برن��ج 
ازی��ک کارخان��ه ش��الیکوبی درمنطق��ه م��ورد 
مطالع��ه و ب��ه می��زان م��ورد نی��از تهی��ه و پ��س 
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از ح��ذف م��واد اضاف��ی توس��ط ال��ک دس��تی 
ری��ز چش��مه ب��ا قط��ر 50 میک��رون فیلت��ر ش��د 
)Brown et al., (2000. س��پس توس��ط ی��ک 
 )A-1000, Iranت��رازوی دیجیت��ال )پای��ا، م��دل
ب��ا دق��ت یکص��دم گ��رم و ب��ه مق��دار م��ورد نی��از 
توزی��ن ش��د. ب��ه منظ��ور بررس��ی می��زان ج��ذب 
و تعدی��ل فل��ز س��نگین روی ب��ا ج��اذب طبیع��ی 
س��بوس برن��ج، تع��داد 18 نمون��ه از آب برگش��تی 
مزرع��ه، در غلظت ه��ای اولی��ه ی مذک��ور  ب��ه 
 Yu et al., ص��ورت تصادف��ی انتخ��اب گردی��د
(2003). ب��ه تع��داد م��ورد نی��از ظ��رف ارل��ن 

مای��ر م��درج )ب��رای ه��ر تیم��ار ی��ک ارل��ن مای��ر( 
انتخ��اب و ب��ه دق��ت م��ورد شستش��و قرارگرف��ت. 
مق��دار 200 میل��ی لیت��ر محل��ول آب��ی نمون��ه ب��ه 
ارل��ن مایره��ا ریخت��ه، س��پس pH آنه��ا ان��دازه 
گی��ری ش��د. محل��ول و س��بوس برنج در ش��رایط 
کام��لا طبیع��ی ب��دون دخال��ت ش��یکر )مخل��وط 
ک��ن( باه��م مخل��وط ش��دند. ب��ا اس��تفاده از 
قی��ف شیش��ه ای و کاغ��ذ صاف��ی واتم��ن 0/45 
میک��رون، ذرات جام��د س��بوس برن��ج جدا ش��دند 
)Sprynsky et al., (2006. آن��گاه ب��ه میزان 10 
میل��ی لیت��ر از محل��ول ص��اف ش��ده ب��ه لوله ه��ای 
آزمای��ش اضاف��ه ش��ده، بلافاصل��ه ب��رای ان��دازه 
درمحل��ول،  باقیمان��ده  روی  مق��دار  گی��ری 
آزمای��ش فرآین��د ج��ذب انج��ام ش��د. در ط��ول 
دوره انج��ام پژوه��ش،85000 قطع��ه بچه ماه��ی 
ق��زل آلای  رنگین کم��ان ب��ا وزن متوس��ط 53 گ��رم 
داخ��ل ش��ش اس��تخر هش��ت ضلع��ی با مس��احت 
41 مت��ر مرب��ع و حج��م آبگی��ری 83 مت��ر مکع��ب 

ب��ا زی ت��وده ماه��ی 4500 کیلوگ��رم و ب��ا مصرف 
غ��ذای روزان��ه70 کیلوگ��رم نگه��داری ش��دند. 
نهایت��ا آب خروج��ی اس��تخرها م��ورد  بررس��ی 

ق��رار گرف��ت. 
جه��ت یکنواخت��ی غلظ��ت و یکس��ان س��ازی 
و  تیم��ار  ه��ر  در  ورودی  آب  روی  می��زان 
براس��اس کمتری��ن س��طح اس��تاندارد تعری��ف 
ش��ده موج��ود ب��رای فلز روی توس��ط اس��تاندارد 
 ) 1NHMRC( غذای��ی س��ازمان مل��ی ام��ور غ��ذا
 (MAFF) و وزارت کش��اورزی، ش��یلات و غ��ذا
Teodorovic et al., (2000) تم��ام تیماره��ای 

ورودی را ب��ا تزری��ق محلول های��ی ب��ا غلظ��ت 
مش��خص و یکس��ان، ب��ه س��طح 0/40 میلیگ��رم 
در لیت��ر رس��انده و س��پس ب��ر همی��ن اس��اس آب 
ورودی ب��ا غلظت ه��ای مختلف��ی از س��بوس برنج 
ب��ه عن��وان تیماره��ای تحقی��ق، تلاق��ی داده ش��د. 
تیماربن��دی حض��ور س��بوس در آب ب��ر حس��ب 
گ��رم در لیت��ر )gr/l( و مقادی��ر روی ب��ر حس��ب 
میل��ی گ��رم در لیت��ر )mg/l( محاس��به ش��دند. 
غلظت ه��ا و زمان-ه��ای مختل��ف تیماربن��دی 
س��بوس برن��ج ب��ه عن��وان ج��اذب طبیع��ی ب��ه کار 
رفت��ه در پژوه��ش کنون��ی ب��ه ش��رح )ج��دول 1( 

م��ی باش��د.
ج��ذب  دس��تگاه  توس��ط  باقیمان��ده  روی 
اتمی)م��دلThermo M5-( و دس��تگاه فتومت��ر 
در   ،)Light Palintest 7000, England(
ط��ول م��وج 540 نانومت��ر قرائ��ت ش��د. ب��ه 
منظورجلوگی��ری ازخط��ا، از ه��ر3 تک��رار ج��اری، 
2 تک��رار ب��اروش ج��ذب اتم��ی و تک��رار نهای��ی 
1 National Food Authority, Food Standard (USA)
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توس��ط دس��تگاه فتومت��ر ص��ورت پذیرف��ت  
)Sprynsky et al., (2006. فل��ز س��نگین روی 
درآب ورودی و خروج��ی هری��ک از اس��تخرها به 
ص��ورت جداگان��ه و همچنی��ن فل��ز روی موج��ود 
در آب برگش��تی مزرع��ه نی��ز ان��دازه گی��ری ش��د. 
ش��رایط فیزیکوش��یمیایی آب اس��تخرها همانن��د 

فص��ل، pH، س��ختی، اکس��یژن محل��ول، CO2 و 
غی��ره م��ورد بررس��ی ق��رار گرف��ت.

ب��ا توج��ه ب��ه تیم��ار غلظ��ت و زم��ان متف��اوت تاثیر 
س��بوس برن��ج در ح��ذف فل��ز روی از محل��ول آبی، 
راندم��ان ج��ذب و ح��ذف از رابط��ه زی��ر اس��تفاده 

:Sprynsky et al., (2006( گردی��د

جدول1: تیمارهاي بررسي اثرجذب فلزروی توسط سبوس برنج

زمان تاثیر)دقیقه(شرح تیمارهاشماره تیمار

مقدار10 گرم درلیترسبوس برنج1

5
15
30
90
120

مقدار 15 گرم درلیترسبوس برنج2

5
15
30
90
120

مقدار 20 گرم درلیترسبوس برنج2

5
15
30
90
120

4

)شاهد بدون جاذب(
بدون اضافه نمودن سبوس برنج

5
15
30
90
120

E=

E=درصدراندمان جذب یون فلز

C=غلظت اولیه یون فلزدرمحلول برحسب میلی گرم درلیتر

CF=غلظت تعادلی یون فلزدرمحلول برحسب میلی گرم درلیتر
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تجزی��ه و تحلی��ل آم��اری داده ه��ا ب��ا اس��تفاده از 
ن��رم اف��زارSPSS for Windows 17  انج��ام 
گردی��د. ب��ا توج��ه ب��ه نرم��ال ب��ودن داده ه��ا 
از آزم��ون ه��ای آنالی��ز واریان��س ی��ک طرف��ه 
)ANOVA One Way( اس��تفاده ش��د. همچنی��ن 
از آزم��ون تعقیب��ی دانک��ن )Duncan( ب��رای 
تعیی��ن اخت��لاف  بی��ن گروه ه��ا در س��طح 95 
درص��د)P< 0/05( اس��تفاده گردی��د. ج��داول و 
  Excel 2007نموداره��ا نی��ز توس��ط ن��رم اف��زار

رس��م ش��دند.

نتايج 
عوام��ل محیط��ی ش��امل دم��ا، اکس��یژن محل��ول 

و pH ط��ی م��دت نمون��ه گی��ری ان��دازه گی��ری 
ش��دند؛ بطوریک��ه میانگی��ن دم��ا 15/6، حداق��ل 
و حداکث��ر دم��ا ب��ه ترتی��ب 15/9 و 14/7 درج��ه 
س��انتیگراد و میانگی��ن اکس��یژن محل��ول 7/1 ب��ا 
حداق��ل و حداکث��ر ب��ه ترتی��ب 6/8 و 7/4 میلیگ��رم 
در لیت��ر، میانگی��ن pH 7/2 ب��ا حداق��ل و حداکث��ر  

7 و 7/4 ب��رآورد ش��دند.   
نتای��ج ارزیاب��ی ش��اخص های کیف��ی آب ط��ی 
نمونه ب��رداری )از 1391/4/28 ال��ی 1391/8/28(، 
در)ج��دول 2( و نتای��ج نمونه ه��ای آب کانال ه��ای 
ورودی و خروج��ی اس��تخرها، در ج��دول 3 آمده 

اس��ت.
  

ــی  ــته، 1391/4/28 ال ــرداری ناپیوس ــه ب ــاه دردوره نمون ــی آب چ ــای كیف ــدول2: فاكتوره ج
1391/8/28

غلظت  mg/lنام موادردیفغلظت/mg/lنام موادردیف

1Ph7/3812منیزیوم mg/l  

mg/l 1/4فسفات2109قلیائیت تام2

 mg/l  3/3پتاسیم23010سختی کل3

 mg/l  0/11روی0/211آهن کل4

mg/l 1/3نیتریت2312سولفات5

 mg/l  0/01نیترات0/0613سولفید6

  mg/l  0/01آمونیاک4514کلسیم7
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ــتخرها،درطی  ــی اس ــای ورودی وخروج ــال ه ــزروی دركان ــی آب وفل ــدازه كیف ــدول3: ان ج
ــی1391/8/28 ــته، 1391/4/28ال ــرداری ناپیوس ــه ب نمون

موادومکان نمونه ردیف
برداری

اندازه/واحد
mg/l

توضیحات

C/ 4 15/4±° 0دمای آب1

2pH7/5 ±0/3

فلزروی3
استخر 1

0mg/l/14±0/020/14-0/13=0/01ورودی
ناشی ازخطای قرائت دستگاه  0mg/l/13± 0 /02خروجی4

فلزروی5
استخر 2

0mg/l/17±  0/010/17-0/16=-0/01ورودی
ناشی ازخطای قرائت 0mg/l/16 ± 0/01خروجی6

فلزروی7
استخر 3

0mg/l/10± 0/010/10-0/11=-0/01ورودی
ناشی ازخطای قرائت 0mg/l/11± 0/01خروجی8

فلزروی9
استخر 4

0mg/l/11 ±0/010/12-0/11=-0/01ورودی
ناشی ازخطای قرائت 0mg/l/12±0/01خروجی10

فلزروی11
استخر 5

0mg/l/13± 0/010/14-0/13=-0/03ورودی
ناشی ازخطای قرائت 0mg/l/14±0/01خروجی12

فلزروی13
استخر 6

0mg/l/14± 0/010/14-0/13=-0/01ورودی
ناشی ازخطای قرائت 0mg/l/13± 0/01خروجی14

0mg/l/11±/01چاهفلز روی15

نتای��ج تاثی��ر زم��ان تم��اس ج��اذب س��بوس برن��ج 
ب��ر روی راندم��ان ج��ذب ی��ون دو ظرفیت��ی روی 
در چه��ار مق��دار صف��ر )ب��ه عن��وان ش��اهد(، 10، 
15 و gr/lit 20  در )ج��دول 4( نش��ان داده ش��ده 
اس��ت. در ش��اخص تاثی��ر زم��ان تم��اس ج��اذب 
س��بوس برن��ج ب��ر راندم��ان ج��ذب ی��ون فل��زی 
روی در زم��ان 5 دقیق��ه تیمارده��ی، ب��ه غی��ر از 
تیم��ار صف��ر )ش��اهد(، بی��ن تیماره��ای آزمای��ش 

.)P<0,05( اختلاف��ی مش��اهده نش��د

 همچنی��ن در )ج��دول 4( مش��اهده می ش��ود ک��ه 
می��زان ج��رم م��اده ج��اذب ب��ا می��زان و راندم��ان 
ج��ذب، نس��بت معک��وس دارد؛ بطوریک��ه در ی��ک 
زم��ان ثاب��ت تلاق��ی س��بوس برن��ج و آب ح��اوی 
روی، افزای��ش غلظ��ت م��اده ج��اذب موج��ب 
کاه��ش ج��ذب روی ش��ده اس��ت؛ در زم��ان 5 
دقیق��ه تیمارده��ی، ب��ا غلظ��ت gr/lit 10 ب��ه میزان 
0/34 میلیگ��رم فل��ز روی در آب شناس��ایی ش��ده 
در حالیک��ه در غلظت ه��ای 15 و gr/lit  20می��زان 
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ای��ن فل��ز به 0/37 میلیگ��رم و بالاتری��ن بازماندگی 
رس��یده ب��ود؛ یعن��ی ج��ذب کمتری��ن انجام ش��د و 

فل��ز روی بیش��تری در آب باق��ی مان��د.
gr/ 15 کمتری��ن باقیماندگ��ی فل��ز روی در غلظ��ت

lit س��بوس برن��ج و در زمانه��ای 90 و 120 دقیقه 
mg/ 0/12 تلاق��ی و ب��ه ترتیب ب��ا مقادی��ر 0/11 و

lit حاص��ل ش��د. ب��ه عب��ارت دیگ��ر بهتری��ن جذب 
و تصفی��ه در ای��ن غلظ��ت و زمان مش��اهده ش��د.

جــدول4: مقايســه شــاخص هــای جــذب فلزروی)میانگیــن وانحــراف معیــار( در تیمارهــای 
مختلــف درمــدت نمونــه بــرداری ناپیوســته

شاهد بدون سبوستیمارg.L3 20تیمارg.L2 15تیمار g.L1 10زمان )دقیقه(

a±0.340.07 b±0.370.13 a±0.370.01 a±0.13 50.14 دقیقه

a±0.270.08 b±0.320.12 c±0.330.02 a±0.13 150.13 دقیقه

a±0.160.04b±0.270.11a±0.330.01 a±0.14 300.02 دقیقه

90 دقیقه

120 دقیقه

*حروف کوچک مختلف نشاندهنده اختلاف معنی دار در هر ردیف )در زمان ثابت( و حروف بزرگ مختلف نشاندهنده 

اختلاف معنی داری در هر ستون )در یک غلظت ثابت( می باشد.

بالات��ر ب��ودن اع��داد )ج��دول 4( بیانگر ع��دم جذب 
و تصفی��ه فل��ز روی در نمون��ه آب ب��ا غلظ��ت 
ج��اذب م��ورد نظ��ر اس��ت. برعک��س هرچ��ه اعداد 
می��زان ج��ذب پائی��ن ت��ر باش��د، بیانگ��ر افزای��ش 
می��زان ج��ذب روی و در واق��ع عملک��رد مناس��ب 
ج��اذب س��بوس برن��ج اس��ت. ب��ر اس��اس )ج��دول 
  10gr/lit 4(، بیش��ترین می��زان ج��ذب در غلط��ت
در زم��ان 30 دقیق��ه و ب��رای غلظت ه��ای  15 و 
gr/lit 20 م��اده ج��اذب در زم��ان تلاق��ی 120 

دقیق��ه حاص��ل ش��د.  
مطاب��ق )ج��دول 5(، کمتری��ن ج��ذب ب��ا 0/03 
میلیگ��رم در زم��ان 5 دقیق��ه و در غلظت ه��ای 15 
و 20 گ��رم س��بوس برن��ج در لیت��ر )P<0,05( و 
بیش��ترین ج��ذب ب��ا 0/28 میلیگ��رم در زم��ان 90 
 )P<0,05( دقیق��ه و در غلظ��ت 15 گ��رم در لیت��ر
س��بوس برن��ج حاص��ل ش��د. زم��ان و غلظ��ت 
بالات��ر )ج��ذب 0/29 میلیگ��رم( تف��اوت معنی داری 
.)P<0,05( ب��ا زمان و غلظ��ت کمتر از آن نداش��ت
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)mg/l( جدول 5: میانگین جذب فلز روی توسط غلظت های مختلف سبوس برنج

تیمار 3تیمار 2تیمار 1زمان )دقیقه(

gr/lit 10gr/lit 15gr/lit 20
aA0/00±0/03 bA0/00±0/03 bA 0/06±50/01 دقیقه

aB0/01±0/08 bB0/01±0/07 bB 0/13±150/03 دقیقه

aB0/02±0/13 bC0/02±0/07cB 0/24±300/03 دقیقه

aB0/05±0/28 bD0/02±0/22 aC 0/23±900/03 دقیقه

aB0/04±0/28 bD0/04±0/28 bD 0/23±1200/02 دقیقه

*ح��روف کوچ��ک مختل��ف نش��اندهنده اخت��لاف معن��ی دار در ه��ر ردی��ف )در زم��ان ثاب��ت( و ح��روف ب��زرگ مختل��ف 
نش��اندهنده اخت��لاف معن��ی دار در ه��ر س��تون )در ی��ک غلظ��ت ثاب��ت( می باش��د.

نمودار 1:درصد جذب فلز روی توسط غلظت های مختلف سبوس برنج 
*ح��روف مختل��ف نش��اندهنده اخت��لاف معن��ی دار آم��اری بی��ن غلظت ه��ای مختل��ف در ه��ر زم��ان معی��ن اس��ت 

.)P<0,05(
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بحث 
ماه��ی ق��زل آلای رنگین کم��ان مهمتری��ن ماه��ی 
پرورش��ی کش��ور و بازارپس��ند تری��ن آنها اس��ت 
و مهمتری��ن نکت��ه در تکنی��ک تولی��د آی��ن ماه��ی، 
حف��ظ تع��ادل ش��یمیایی آب از طری��ق کنت��رل 

کیفی��ت آن می باش��د.
حض��ور فل��زات س��نگین در آب و فاضلاب ه��ای 
صنعت��ی، مش��کلی عم��ده در تخلی��ه آنها ب��ه آبهای 
س��طحی ب��ه حس��اب آم��ده، س��بب آلودگ��ی محیط 

زیس��ت و ب��ه وی��ژه آبه��ای س��طحی می ش��ود
.Wong  et al., (2002); Lin and Cheng, (2002(

 از همی��ن روس��ت ک��ه نق��ش جاذب ه��ای فل��زات 
س��نگین چ��ه ب��رای جلوگی��ری از ورود ای��ن 
آلاینده ه��ای پرخط��ر ب��ه محی��ط و چ��ه از دی��دگاه 
تصفی��ه و باز-اس��تفاده از آبه��ای آل��وده، اهمیت��ی 

دو چن��دان پی��دا می کن��د.
از معیاره��اي مه��م در انتخ��اب ی��ک ج��اذب 
ب��راي ح��ذف ترکیب��ات آل��ي، می ت��وان ب��ه قیم��ت 
پایی��ن، در دس��ترس ب��ودن و ق��درت مناس��ب 
 Viraraghavan et al., ج��ذب اش��اره نم��ود
(1998(. کمب��ود مناب��ع آب��ی و آل��وده ش��دن آب 

در سیس��تم، عم��ده تری��ن دلای��ل به��ره ب��رداری 
مج��دد از آب در تکنی��ک نیم��ه متراک��م پ��رورش 
 .Huet et al., (1989( ماهی��ان س��ردآبی اس��ت

اثر زمان تماس بر جذب فلز روی 
یک��ی از عوام��ل تاثیرگ��ذار در کاه��ش و ی��ا حذف 
آلایندگ��ی فل��زات س��نگین ب��ا س��بوس برن��ج، 
زم��ان تم��اس اس��ت. ب��ا دق��ت در نتای��ج حاصل��ه 

ب��ه وی��ژه جدول ه��ای 3 ال��ی 5 و نی��ز نم��ودار 
1، ای��ن برداش��ت حاص��ل می ش��ود ک��ه هرچ��ه 
زم��ان تم��اس بی��ن ج��اذب و آلاین��ده بیش��تر 
باش��د، درص��د و راندم��ان ج��ذب نی��ز بالات��ر 

خواه��د ب��ود و بالعک��س.
مطاب��ق ج��دول 4، علیرغ��م وق��وع فرآین��د ج��ذب 
در 15 دقیق��ه نخس��ت، عم��لا تغیی��رات می��زان فلز 
روی در تیماره��ا ب��ا نمونه ش��اهد ب��دون اختلاف 
ب��ود )P<0,05(. در زم��ان 30 دقیق��ه، نخس��تین 
ج��ذب آنه��م در غلظ��ت gr/lit  10س��بوس برن��ج 
یعن��ی کمتری��ن غلظ��ت ج��اذب و ب��ا %60 انج��ام 
ش��د. یک��ی از دلای��ل ع��دم ج��ذب، ع��دم وج��ود 
فرص��ت کاف��ی جه��ت تب��ادل یون��ی بی��ن س��بوس 
برن��ج ب��ا فل��ز روی ب��ود. در جدول ه��ای 4 و 5، 
در زم��ان 15دقیق��ه تیمارده��ی، از لح��اظ آم��اری 
بی��ن مق��دار ش��اهد )ب��دون س��بوس برن��ج( و 
تیم��ار 1 )یعن��ی gr/lit 10( اختلاف��ی وج��ود 
ن��دارد )P<0,05(؛ یعن��ی عم��لا جذب فل��ز روی در 
ای��ن زم��ان و ب��ا ای��ن غلظ��ت انج��ام نش��ده اس��ت؛ 
20 gr/ لیک��ن در مقایس��ه ب��ا مقداره��ای 15 و

lit  اخت��لاف معن��ی دار آم��اری دی��ده می ش��ود 
)P<0,05(؛ ضم��ن آنک��ه دو غلظ��ت بالات��ر روی 
اف��زوده )تیماره��ای 2 و 3( در همی��ن زم��ان ب��ا 

.)P<0,05(یکدیگ��ر ب��دون اخت��لاف بودن��د
از س��وی دیگ��ر و در زم��ان تیمارده��ی 30 و 
120دقیق��ه، تیماره��ای صف��ر و gr/lit  10ب��ا 
دو تیم��ار دیگ��ر اخت��لاف داش��تند)P<0,05( ک��ه 
gr/ 10 نش��اندهنده ع��دم ج��ذب روی در غلط��ت

lit می باش��د. در زمان ه��ای 90 و 120 دقیق��ه 
تیمارده��ی، محل��ول آب��ی ع��اری از ج��اذب ب��ا 
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تمام��ی تیماره��ای دارای ج��اذب س��بوس برن��ج 
اخت��لاف داش��ت )P<0,05( ک��ه بیانگ��ر ج��ذب 
روی ب��ا اف��زودن تم��ام غلطت ه��ای ج��اذب در 

ای��ن زمان ه��ا ب��ود.
در بررس��ی انج��ام ش��ده توس��ط ش��امحمدی 
حی��دری )1389( ب��ا اس��تفاده از پوس��ته ش��لتوک، 
خ��اک اره و س��اقه آفتابگ��ردان، در ح��ذف فل��ز 
س��نگین س��رب از پس��اب فاض��لاب صنعت��ی، 
زم��ان تاثی��ر ب��ه ترتی��ب 90 و120دقیق��ه ب��ود 
و در مطالع��ه نامن��ی و همکاران��ش )1387( ب��ا 
بکارگی��ری س��بوس برن��ج در ج��ذب ک��روم 6 
ظرفیت��ی از پس��اب حاص��ل از فاض��لاب صنعت��ی، 
زم��ان تاثیر120 دقیقه پیش��نهاد ش��د؛ ضم��ن آنکه 
مق��دار س��بوس برن��ج ب��ه عن��وان ج��اذب در میزان 
ج��ذب فل��ز ک��روم نق��ش موث��ری داش��ته اس��ت.

در مطالع��ه کنون��ی، در زم��ان تلاق��ی 120 دقیق��ه، 
gr/ 15 بیش��ترین ج��ذب ب��ه ترتی��ب در غلظ��ت

lit  س��بوس برن��ج ب��ا 72/5 درص��د و بیش��تر از 
 gr/lit 20 10 )ب��ا 5/%57( و gr/lit غلظت-ه��ای
س��بوس برن��ج )ب��ا 0/%70( رخ داد )نم��ودار 1(؛ به 
عبارت��ی دیگ��ر در ی��ک زم��ان تلاقی ثاب��ت، افزایش 
غلظ��ت ج��اذب س��بوس برن��ج، اث��ر مس��تقیمی در 
می��زان ج��ذب فلز س��نگین روی ن��دارد بلک��ه انتاب 

بهتری��ن زم��ان تلاق��ی مه��م اس��ت.

تاثیرجــرم جــاذب ســبوس برنــج بــر راندمان 
روی جذب 

از طرف��ی غلظ��ت م��اده ج��اذب نی��ز در افزای��ش 
ج��ذب فل��ز آلاین��ده از محی��ط آب��ی موث��ر اس��ت. 
عن��وان ش��ده اس��ت ک��ه جه��ت ح��ذف فل��ز س��رب 

از پس��اب صنعت��ی ب��ا افزای��ش مق��دار ج��اذب از 
5 ب��ه mg/l 70 راندم��ان ج��ذب افزای��ش م��ی 
یاب��د؛ درحالیک��ه در پژوه��ش حاض��ر ای��ن فرآیند 
ب��رای ج��ذب و ح��ذف فل��ز روی چنی��ن رفت��اری 
را نش��ان ن��داد. ب��ا بررس��ی جدول ه��ای 4 و 
5 و نم��ودار 1 مش��اهده ش��د ک��ه ت��ا 90 دقیق��ه 
نخس��ت، می��زان ج��رم م��اده ج��اذب ب��ا می��زان 
و راندم��ان ج��ذب، نس��بت معک��وس دارد؛ یعن��ی 
هران��دازه ج��رم ج��اذب افزای��ش یاب��د، مق��دار فل��ز 
روی در نمونه ه��ای آب م��ورد مطالع��ه بیش��تر 
ش��ده، راندم��ان ج��ذب کاه��ش می یاب��د. ب��ه نظ��ر 
می رس��د ب��ا افزای��ش ج��رم ج��اذب، س��طح وی��ژه 
ازدی��اد پی��دا نمی کن��د و درنتیج��ه س��هولت ج��ذب 
کمت��ر می ش��ود. ام��ا در زم��ان 120 دقیق��ه تلاق��ی 
مقادی��ر ج��ذب در تم��ام تیماره��ا افزای��ش یاف��ت 
و البت��ه در غلظ��ت  gr/lit 10س��بوس برن��ج ب��ه 
بالاتری��ن می��زان ج��ذب یعن��ی mg/lit/28 0 برابر 
ب��ا 5/%72 رس��ید )ج��دول 5 و نم��ودار 1(. ای��ن 
در حالیس��ت ک��ه در همی��ن غلظ��ت کارآت��ر )15 
gr/lit( بی��ن زمان ه��ای 90 و 120 دقیق��ه تف��اوت 

معن��ی داری دی��ده نش��د )P<0,05(؛ همچنی��ن بین 
غلظ��ت  gr/lit 15در زم��ان 90 دقیق��ه ب��ا غلظ��ت 
gr/lit  20در زم��ان 120 دقیق��ه نی��ز تف��اوت 
معن��ی داری دی��ده نش��د )P<0,05( ک��ه بیانگ��ر 
ای��ن مطل��ب اس��ت ک��ه بالاتری��ن می��زان ج��ذب در 
واق��ع در همی��ن غلظ��ت gr/lit  15و در زم��ان 90 
دقیق��ه رخ داده و افزای��ش زم��ان تلاق��ی تغیی��ری 
در افزای��ش آن نداش��ته اس��ت. نتای��ج نش��ان 
داد ک��ه افزای��ش غلظ��ت و ج��رم م��اده ج��اذب 
موج��ب افزای��ش می��زان ج��ذب فل��ز روی نش��ده 
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بلک��ه بالعک��س موج��ب کاه��ش فرآین��د ج��ذب 
می گ��ردد.

در   )1387( بین��ا  و  اظه��ارات کرمان��ی  بناب��ر 
مطالع��ه چگونگ��ی ح��ذف فن��ل از محل��ول آب��ی 
توس��ط خاکس��تر س��بوس برن��ج نی��ز نش��ان داده 
ش��د ک��ه ب��ا افزای��ش غلظ��ت ج��اذب از 1 ب��ه 10 
gr/lit ظرفی��ت ج��ذب کاه��ش یاف��ت؛ نتیج��ه ای که 

در راس��تای نتای��ج حاص��ل از پژوه��ش کنون��ی 
نی��ز ب��وده اس��ت.

ب��ا عنای��ت ب��ه نتای��ج حاصل��ه از تحقی��ق کنونی و 
ب��ا توج��ه به عدم نوس��ان مخاط��ره آمی��ز pH در 
زم��ان تیمارده��ی و تلاق��ی آب ب��ا س��بوس برن��ج، 
حض��ور ای��ن ج��اذب طبیع��ی ب��رای مهمتری��ن 
ش��اخص فیزیکوش��یمیایی آب در آب��زی پروری، 
مض��ر تش��خیص داده نش��د و pH آب در تمام��ی 
تیماره��ا در ح��دود 7/3 تثبی��ت ش��د. درخ��لال 
س��ایر تحقیق��ات ح��ذف و ج��ذب فل��زات س��نگین 
و  صنعت��ی  تاسیس��ات  فاض��لاب  پس��اب  از 
کارخانه ه��ا مش��خص ش��د ک��ه تصفی��ه آب ه��ای 
آل��وده ب��ه فل��زات س��نگین باع��ث تقوی��ت آب ه��ای 
س��طحی و نیم��ه س��طحی مص��ارف ش��رب و 
 Guo et al., (2002); آب��زی پ��روری می گ��ردد
Abdel-Ghani et al., (2007). ای��ن نتیج��ه 

نی��ز مواف��ق یافته ه��ای پژوه��ش کنون��ی اس��ت.
در راس��تای اس��تفاده از جاذب ه��ای ارزان قیم��ت 
و در دس��ترس طبیعی، Guo و هم��کاران )2002( 
ج��ذب ک��روم 6 ظرفیت��ی ب��ا اس��تفاده از س��بوس 
برن��ج را م��ورد مطالع��ه ق��رار دادن��د و زم��ان 
موث��ر 2 س��اعته )120 دقیق��ه( را پیش��نهاد نمودند 
 pH لیک��ن   ،Viraraghavan et al., (1998(

نمون��ه آب حاصل��ه اس��یدی و پایین ت��ر از ح��د 
تحم��ل و زیس��ت ماهی��ان ب��ود. در زمین��ه ح��ذف 
م��واد س��می کل��ره نی��ز نتای��ج مش��ابهی حاص��ل 

.Bousher et al., (1997( ش��ده ب��ود
Wong و هم��کاران )2002( چگونگ��ی ج��ذب فل��ز 

س��رب )Pb( توس��ط ش��لتوک برن��ج از پس��اب 
صنعت��ی را م��ورد بررس��ی ق��رار داده، نش��ان 
دادن��د ک��ه ج��ذب س��رب از پس��اب ب��ا افزای��ش 
ج��رم و افزای��ش زم��ان تلاق��ی ش��لتوک برن��ج 
افزای��ش می یاب��د )نامن��ی و هم��کاران، 1387(. 
در بررس��ی ج��ذب یون ه��ای فل��ز س��نگین م��س 
دو ظرفیت��ی )Cu( از محلول ه��ای آب��ی توس��ط 
پوس��ته ش��لتوک، بی��ان ش��د ک��ه افزای��ش می��زان 
pH آب و افزای��ش غلظ��ت یون فلز م��س می تواند 

موج��ب افزای��ش ج��ذب آن گ��ردد و بالاتری��ن 
می��زان ج��دب فل��ز آلاین��ده در pH براب��ر ب��ا 7/2 

.Sprynsky et al., (2006( ب��ه دس��ت آم��د
اص��لاح پوس��ته ش��لتوک و تخلی��ص آن نی��ز 
می توان��د در افزای��ش راندم��ان ج��ذب موث��ر 
باش��د؛ ب��ه طوریک��ه Tarley و هم��کاران )2004( 
از پوس��ته ش��لتوک اص��لاح ش��ده ب��ه عن��وان ی��ک 
ج��اذب طبیع��ی ب��رای فل��زات س��نگین کادمی��م 
و س��رب اس��تفاده نمودن��د و نش��ان دادن��د ک��ه 
پوس��ته ش��لتوک الکش��ده نس��بت ب��ه پوس��ته 
ش��لتوک خ��ام از ظرفی��ت ج��ذب بیش��تری ب��رای 

ه��ر دو فل��ز برخ��وردار اس��ت.
در مطالع��ه حاض��ر و در مجم��وع ب��ر پای��ه نتای��ج 
بدس��ت آم��ده ب��ه نظ��ر می-رس��د ک��ه غلظ��ت 
بهین��ه س��بوس برن��ج در ج��ذب و ح��ذف فل��ز 
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روی از آب بازگش��تی م��زارع پ��رورش ماهی��ان 
س��ردآبی، غلظ��ت gr/lit 15 و در زم��ان 90 دقیقه 

باش��د.
نتای��ج همچنی��ن نش��ان داد ک��ه مابی��ن تیماره��ای 
م��ورد مطالع��ه، بی��ن پارامتره��ای می��زان غلظ��ت 
م��اده ج��اذب و زم��ان تاثی��ر و تلاق��ی، رواب��ط 
منطق��ی وج��ود دارد؛ ب��ا ای��ن بی��ان ک��ه هرچ��ه 
زم��ان تلاق��ی افزای��ش یاب��د، می��زان جذب فل��ز روی 
توس��ط س��بوس برن��ج نی��ز افزای��ش م��ی یاب��د. 

نتايج
س��بوس برن��ج ب��ه عن��وان ی��ک ج��اذب طبیع��ی 
مناس��ب می توان��د ب��ه منظ��ور ح��ذف و ج��ذب 
فل��ز س��نگین و آلاین��ده روی در آب برگش��تی 
سیس��تم های پ��رورش نیم��ه متراک��م ماهی��ان 
س��ردآبی م��ورد اس��تفاده قرارگی��رد. همچنی��ن 
ب��ه همی��ن منظ��ور می ت��وان از ای��ن ج��اذب 
طبیع��ی بی خط��ر، در جه��ت تصفی��ه و ی��ا تعدی��ل 
آلاین��ده ای همچ��ون فل��ز روی در س��ایر محلول ها 
و محیط ه��ای آب��ی نی��ز اس��تفاده نم��ود. از طرف��ی 

نتای��ج ثاب��ت نم��ود ک��ه راندم��ان ح��ذف فل��ز روی 
توس��ط س��بوس برن��ج، ب��ا افزای��ش زم��ان تلاق��ی 
ج��اذب ب��ا آب آل��وده ب��ه فل��ز، افزای��ش می یاب��د. 
ب��ا افزای��ش ج��رم س��بوس برن��ج، مق��دار راندمان 
ج��ذب فل��ز روی در آب کاه��ش یافت��ه در حالیک��ه 
افزای��ش زم��ان می توان��د موج��ب افزای��ش فرآین��د 
ج��ذب گ��ردد. ب��ا اف��زودن س��بوس برن��ج ب��ه آب 
برگش��تی اس��تخرهای پ��رورش ماه��ی، می��زان 
pH آب تغیی��ر قاب��ل ملاحظ��ه ای رانش��ان ن��داده، 

بنابرای��ن موج��ب تغیی��ر در کیفی��ت طبیع��ی آب 
نمی گ��ردد. 

سپاسگزاري
از مدیری��ت محت��رم مزرع��ه پ��رورش ماه��ی قزل 
آلای مق��ری )اس��تان مازن��دران، شهرس��تان بابل( 
ب��ه س��بب در اختی��ار ق��راردادن فض��ای کام��ل 
مزرع��ه جه��ت انج��ام پژوه��ش حاض��ر و نی��ز 
هم��کاری پرس��نل اداره ش��یلات شهرس��تان باب��ل 
ک��ه تجهی��زات فن��ی لازم را در اختی��ار نگارن��دگان 

ق��رار دادن��د، قدردان��ی می گ��ردد.
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