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بررسی روند جذب و تعدیل فلز روی با استفاده از سبوس برنج در آب 
برگشتی سیستم های پرورش نیمه متراکم ماهی قزل آلای رنگین کمان

محمدعلی حسن نتاج1، مسعودهدایتی فرد2*، مهدی یوسفیان3

چکیده
ایــن مطالعــه بــا هــدف جــذب فلــز روی بــا اســتفاده از ســبوس برنــج 
ــزل آلا در  ــی ق ــم ماه ــه متراک 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 کــه بــه میــزان90 درصــد 
ــق  ــه بــه صــورت جــذب ذرات جامــد معل آب خروجــی، پــس از تصفی
بــه وسیله"سیســتم مدیــا" 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. 

1 دانش آموخته کارشناسی ارشد، تکثیر وپرورش آبزیان، مرکز تحصیلات تکمیلی، واحد قائم‌شهر، دانشگاه آزاداسلامی، قائمشهر
)hedayati.m@qaemiau.ac.ir2* دانشیار، گروه شیلات، دانشکده منابع طبیعی، واحد قائم‌شهر، دانشگاه آزاداسلامی، قائم‌شهر )نویسنده مسئول

3 دانشیار ، گروه بیولوژی ، دانشگاه پیام نور ، ایران 
مقاله حاصل پایان‌نامه دانشجویی کارشناسی ارشد به راهنمایی دکتر مسعود هدایتی-فرد در دانشگاه آزاد اسلامی واحد قائم‌شهر 

می‌باشد

تاریخ دریافت:  92/11/6
تاریخ تصویب: 95/7/5



محمدعلی حسن نتاج و همکاران امکان جذب وتعدیل فلز روی با سبوس برنج درآب برگشتی سیستمهای پرورش نیمه متراکم - 60

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. نتایــج اندازه گیری 
mg/ 0/13±0/02( آب ورودی ،)mg/lit 0/11±0/01( فلــز روی درآب چــاه
ــان  ــی داری نش ــاف معن ــی )mg/lit 0/12±0/01( اخت lit( و آب خروج
نــداد )P>0.05(. در زمانهــای 5 و 15 دقیقــه عمــا هیــچ جذبــی انجــام 
ــز  ــذب فل ــن ج ــه بهتری ــان داد ک ــج نش ــن نتای ــد)P>0.05(. همچنی نش
روی در زمــان 90 دقیقــه و در مقــدار g/lit 15 بــا 0/05±0/28 )یــا %70( 
و کمتریــن آن در مقــدار g/lit 20 و زمــان 30 دقیقــه بــا 0/02±0/07 )یــا 
17/5%( جــذب انجــام شــد)P>0.05(. از طرفــی افزایــش غلظــت جــاذب 
ــبوس  ــج س ــاس نتای 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 کمــان آلای رنگی
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مقدمه
آب در واقــع محیــط زیســت، محــل تغذیــه، رشــد 
و تولیــد مثــل ماهــی اســت. آب مناســب از دیدگاه 
کمــی و کیفــی بــرای تولیــد آبزیــان ضــروری 
اســت. در تعریــف آب بــا کیفیــت می‌تــوان گفــت 
»آبــی کــه خصوصیــات فیزیکــی وشــیمیایی آن 
در محــدوده تعییــن شــده بــرای گونه مــورد نظر 
مناســب باشــد«. پاییــن آمــدن کیفیت آب بســتگی 
بــه میــزان فضولات ماهــی و مــواد دفعــی، تراکم 
 .Lawson, (1989( و نــوع غــذای مصرفــی دارد
عوامــل زیــادی در ساــمت و بقــای ماهــی تاثیــر 
دارنــد. فلــزات ســنگین، از مهمتریــن آلاینــده-

هــای زیســت محیطــی محســوب می‌شــوند کــه 
در اکثــر آب‌هــا بــه میــزان کــم ولــی در پســاب 
حاصــل از کارخانه‌هــای صنعتــی بــه وفــور 
یافــت می‌شــوند. بــه همیــن خاطــر تلاش‌هایــی 
صــورت میگیــرد تــا قبــل از اینکــه پســاب وارد 
چرخــه حیــات آبزیــان شــود، تصفیــه گــردد. فلز 
روی )Zn( عنصــری شــیمیایی بــوده، دارای عدد 
اتمــی 30 و بــه ‌رنــگ ســفید متمایــل به آبی اســت 
کــه بــر اثــر رطوبــت هــوا تیــره رنــگ می‌شــود. 
فلــزات ســنگین عاــوه بــر حضــور طبیعــی، 
از مســیرهای مختلفــی ماننــد نــزولات جــوی، 
تخلیــه مــواد زایــد، فرآیندهــای صنعتــی، تخلیــه 
فاضلاب‌هــای صنایــع، شــهری و کشــاورزی و 
نیــز فرســایش خــاک بــه محیط‌هــای آبــی وارد 
مــی شــوند. بــه دنبــال آن ایــن احتمــال بــه وجود 
می‌آیــد کــه آبزیــان از طریــق زنجیــره غذایــی و 
یــا مســتقیما از طریــق آب ایــن فلــزات را جــذب و 

در بافت‌هــای مختلــف بــدن ذخیــره می‌نماینــد 
 Khoshnoud et al., (2011); Lawson,

(1989(. فلــزات ســنگین انــدام هــدف خــود در 

موجــودات زنــده را بــر اســاس میــزان فعالیــت 
 Filazi et al., متابولیــک آن انتخــاب می‌کننــد
(2003( و همیــن نکتــه دلیــل اصلــی تجمــع ایــن 

مــواد ســمی در اندام‌هایــی همچــون کبــد، کلیــه، 
گنادهــا و نهایتــا بافــت عضلــه اســت. مصــرف 
ایــن آبزیــان توســط انســان موجــب ورود ایــن 
مــواد بــه بــدن شــده و امــکان ایجــاد ســمیت در 

درجــات و شــدت‌های مختلــف وجــود دارد. 
در ســال‌هاي اخــير بــه دلیــل افزایــش نگرانــی 
از آثــار دراز مــدت فلــزات ســنگين بــه عنــوان 
مطالعــات  محيطــي،  زيســت  هــاي  آلاينــده 
آلاینده‌هــا صــورت  ایــن  پیرامــون  فراوانــی 
 Kolangi Miandare et al., پذیرفته‌اســت 
 2016; Sfakianakis et al., (2015); Onara

 .et al., (2013) 

حــد مجــاز و مقــدار اســتاندارد حضــور فلــز 
ســنگین روی در عضلــه ماهیــان در بالاتریــن 
مقادیــر توســط ســازمان بهداشــت جهانــی1  یــک 
 WHO,( معرفــی شــده )gr/l( گــرم در لیتــر
1985( کــه توســط بیشــتر کشــورهای دنیــا 

پذیرفتــه شــده اســت؛ درحالیکــه برخــی مراجــع 
هماننــد وزارت کشــاورزی، شــیلات و غــذای 
بریتانیــا2  میــزان مجــاز و قابــل قبــول آن را 0/05 
gr/l بــرای عضلــه ماهیــان پیشــنهاد نموده‌انــد 

 .Teodorovic et al., (2000(

1 WHO: Word Health Organization

2 MAFF: Ministry of Agriculture Fisheries, & Food (UK)
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بــرای حــذف و جــذب فلــزات ســنگین راه‌هــای 
متفاوتــی وجــود دارد کــه متداولتریــن فرآیندهای 
فیزیکی-شــیمیایی تصفیــه بــرای حــذف فلــز 
ســنگین روی عبــارت از تبــادل یونــی، »ترســیب« 
یــا »رســوب دهــی« شــیمیایی، اســمز معکــوس، 
حاــل  توســط  اســتخراج  و  الکترودیالیــز 
)Dursun et al., (2003 می‌باشــند.  همچنیــن 
بــرای حــذف فلــزات ســنگین از محیــط آب، 
Repo و همکارانــش )2013( خــواص عملکــردی 

مــوادی همچون اســید آمینوپلی‌کربوکســیلیک را 
پیشــنهاد نموده‌انــد و آنــرا بســیار امیدوارکننــده 
یافته‌انــد. از طرفــی نقی‌پــور و همــکارن )1394( 
نیــز گیــاه عدســک آبــی را بــرای حــذف ایــن 
فلــزات از محیط‌هــای آبــی مناســب تشــخیص 

داده‌انــد.
باتوجــه بــه اینکــه روش‌هــای شــیمیایی دارای 
معایــب قابــل توجهــی ماننــد حــذف ناکامــل 
وسیســتم‌های  تجهیــزات  بــه  نیــاز  فلــزات، 
نظارتــی باهزینــه بــالا، نیــاز به انــرژی بــا مقادیر 
زیــاد مــواد شــیمیایی، تولیــد لجــن یــا ســایرمواد 
زائــد کــه نیــاز بــه دفــع وامحــاء دارند، می‌باشــند 
)Aksu et al., (2002، درســالهای اخیر استفاده 
موفقیــت آمیــز از مــواد طبیعــی کــم هزینــه مانند 
خــاک اره )Verma et al., (2006، شــلتوک برنج 
)Tarley et al., (2004 و پوســته بــادام زمینــی 
)Brown et al., (2000 بــرای حــذف برخــی 
 )Cr(فلــزات ســنگین ازجملــه  کــروم 6 ظرفیتــی
توجــه محققــان را بــه خــود جلــب کــرده اســت. 
ســبوس برنــج بــه علــت تولیــد ســالیانه بــالا 

درکشــورهای مختلــف ازجمله ایران و محســوب 
شــدن بــه عنوان مــاده زاید حاصــل از فرآیندهای 
کشــاورزی، گزینــه‌ای مناســب می‌باشــد. وجــود 
ترکیباتــی هماننــد ســلولز، لیگنیــن و ســیلیکا در 
ایــن مــاده بــا جایگاه‌هــای ســطحی قــادر بــه 
جــذب فلــزات، اســتفاده ازســبوس برنــج را بــه 
عنــوان یــک جــاذب طبیعــی کــم هزینــه بــرای 
 Tarley et al., فلــزات ســنگین تاییــد می‌نمایــد
Houston, (1979) ;(2004). منابــع آبــی بــه 

عنــوان عامــل اساســی در آبزی‌پــروری بــا 
محدودیت‌هایــی روبــرو اســت؛ خصوصــاً در 
ایــران کــه میــزان بارندگــی ســالانه حــدود یــک 
ســوم متوســط بارندگــی جهــان اســت، اســتفاده 
بهینــه از ایــن منابــع اهمیــت ویــژه‌ای دارد. ازایــن 
رو صنعــت آبــزی پــروری بایــد بــه ســمت بهــره 
بــرداری بهینــه ازمنابــع آبــی گام بــردارد. یکــی 
ازروش‌هــای اســتفاده بهینــه از آب در پــرورش 
ماهیــان ســردآبی بــه ویــژه قــزل‌آلای رنگیــن-

کمــان1 ، بکارگیری سیســتم نیمه متراکــم و متراکم 
 .)Lawson, (1989); Huet, (1989) اســت  آن 
ماهــی قــزل‌آلای رنگین‌کمــان نیــز در ایــران 
بــه دلیــل طعــم و مــزه مناســب و مطلــوب دارای 
طرفــداران بســیاری می‌باشــد، بــه طــوری کــه 
در ســال 1392 بــه میــزان 143 هــزار تــن تولیــد 
گردیــد کــه ضمــن تامیــن 3/07 درصــد از کل 
آزاد ماهیــان پرورشــی، مقــام اول جهــان را در 
زمینــه تولیــد قــزل‌آلا در آب شــیرین بــه خــود 
اختصــاص داده اســت )ســازمان شــیلات ایــران، 

.)1392
1 Oncorhynchus mykiss
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چنانچــه بــه قســمت‌های تشــکیل دهنــده سیســتم 
پــرورش ماهــی قزل‌آلای‌رنگیــن کمان در سیســتم 
نیمــه متراکــم1  کــه قابلیــت تصفیــه و اســتفاده 
از آب برگشــتی را دارد، توجــه شــود، می‌تــوان 
بخش‌هــای کلــی آن را بــه شــرح ذیــل طبقه‌بنــدی 
کــرد: مخــازن نگهــداری ماهــی )اســتخرهای 
گــرد یــا هشــت ضلعــی(، فیلترهــا )نظیرفیلترهــای 
زیســتی، فیلترهــای مکانیکــی و فیلترهــای ازبیــن 
برنــده میکروارگانیزم‌هــای مزاحــم(، بخش‌هــای 
مربــوط بــه تنظیــم عوامــل شــیمیایی آب، پمپ‌های 
آب و هــوا و لوله‌هــای اتصــال دهنــده و غیــره 

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

هــدف از پــرورش ماهــی در این سیســتم، افزایش 
تولیــد ماهــی بــه بیــش از 10 برابــر در واحــد 
حجــم و ســطح، صرفــه جویــی در شــاخص‌های 
مصــرف آب )بــه میــزان 90 درصــدی و کاهــش 
حداقــل 10 برابــری(، زمیــن )بــا کاهــش تــا 60 
درصــدی(، ســرمایه گــذاری و البتــه بــه حداقــل 
رســاندن مــدت زمــان دوره پــرورش، در مقایســه 
بــا پــرورش ماهــی در سیســتم متــداول می‌باشــد 

.Schuster and Stelz, (1998)

بــا توجــه بــه اينــكه تــا كنــون در اــيران و ســاير 
كشــورها پژوهشــی در مــورد كاربــرد روش 
جــذب ســطحي فلــزات ســنگین توســط پــودر 
ســبوس برنــج و مقايســه آن بــا جاذب‌هــاي 
متــداول موجــود در بــازار از جملــه كربــن فعــال 
انجــام نشــده، بــه نظــر لازم می‌رســد ــكه ظرفيت 
جــذب و امكــان كاربــرد پــودر ســبوس برنــج در 
حــذف روی از محلول‌هــاي آبــي بــه عنــوان كــي 
1 Semi Intensive

جــاذب ارزان قيمــت و بومــي در كشــور مــورد 
بررســي قــرار گــيرد.

در اــين مطالعــه بررســی جذب و حــذف فلز روی 
از محلــول آبــی حاصــل از مــزارع آبزی‌پــروری 
توســط ســبوس برنــج صــورت پذیرفــت و طــی 
آن اثــر پارامترهــای مختلــف ماننــد زمــان تماس 
جــاذب، تغییــرات pH آب  و غلظــت اولیــه روی 
بــر فرآینــد جــذب آن و نهایتــا بهبــود کیفیــت آب 
بــه منظــور افزایــش اســتحصال ماهیــان باکیفیت 
مناســب و بهداشــتی در مــزارع پــرورش نیمــه 
متراکــم ماهــی قــزل‌آلای ‌رنگین‌کمــان مــورد 

بررســی قــرار گرفــت.

 مواد و روش‌ها
   ایــن بررســی درســال1392 درمزرعــه پرورش 
رنگین‌کمــان  قــزل‌آلا  متراکــم  نیمــه  ماهــی 
)مازنــدران، بابــل( بــا اســتفاده تــوام از آب چاه و 
آب برگشــتی بــه میــزان90 درصــد و بــه صورت 
ناپیوســته، بــا بــه کارگیــری مقادیــر مختلــف 
پــودر ســبوس برنــج شــامل صفــر، 10، 15 و 
20 گــرم در لیتــر ودر زمان‌هــای تیماردهــی 5، 
15، 30، 90 و 120 دقیقــه، بــه همــراه یــک تیمــار 
شــاهد و هرکــدام بــا 3 تکــرار اجــرا شــد. ابتــدا 
آزمایش‌هــای معمــول کیفیــت آب انجــام و نهایتــا 
میــزان حضــور فلــز روی در جریــان آب‌هــای 
ورودی و خروجــی اســتخرها انــدازه گیــری 
شــد. بــرای انجــام ایــن کار، پــودر ســبوس برنــج 
ازیــک کارخانــه شــالیکوبی درمنطقــه مــورد 
مطالعــه و بــه میــزان مــورد نیــاز تهیــه و پــس 
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از حــذف مــواد اضافــی توســط الــک دســتی 
ریــز چشــمه بــا قطــر 50 میکــرون فیلتــر شــد 
)Brown et al., (2000. ســپس توســط یــک 
 )A-1000, Iranتــرازوی دیجیتــال )پایــا، مــدل
بــا دقــت یکصــدم گــرم و بــه مقــدار مــورد نیــاز 
توزیــن شــد. بــه منظــور بررســی میــزان جــذب 
و تعدیــل فلــز ســنگین روی بــا جــاذب طبیعــی 
ســبوس برنــج، تعــداد 18 نمونــه از آب برگشــتی 
مزرعــه، در غلظت‌هــای اولیــه‌ی مذکــور  بــه 
 Yu et al., صــورت تصادفــی انتخــاب گردیــد
(2003). بــه تعــداد مــورد نیــاز ظــرف ارلــن 

مایــر مــدرج )بــرای هــر تیمــار یــک ارلــن مایــر( 
انتخــاب و بــه دقــت مــورد شستشــو قرارگرفــت. 
مقــدار 200 میلــی لیتــر محلــول آبــی نمونــه بــه 
ارلــن مایرهــا ریختــه، ســپس pH آنهــا انــدازه 
گیــری شــد. محلــول و ســبوس برنج در شــرایط 
کاماــ طبیعــی بــدون دخالــت شــیکر )مخلــوط 
کــن( باهــم مخلــوط شــدند. بــا اســتفاده از 
قیــف شیشــه‌ای و کاغــذ صافــی واتمــن 0/45 
میکــرون، ذرات جامــد ســبوس برنــج جدا شــدند 
)Sprynsky et al., (2006. آنــگاه بــه میزان 10 
میلــی لیتــر از محلــول صــاف شــده بــه لوله‌هــای 
آزمایــش اضافــه شــده، بلافاصلــه بــرای انــدازه 
درمحلــول،  باقیمانــده  روی  مقــدار  گیــری 
آزمایــش فرآینــد جــذب انجــام شــد. در طــول 
دوره انجــام پژوهــش،85000 قطعــه بچه‌ماهــی 
قــزل‌آلای ‌رنگین‌کمــان بــا وزن متوســط 53 گــرم 
داخــل شــش اســتخر هشــت ضلعــی با مســاحت 
41 متــر مربــع و حجــم آبگیــری 83 متــر مکعــب 

بــا زی‌تــوده ماهــی 4500 کیلوگــرم و بــا مصرف 
غــذای روزانــه70 کیلوگــرم نگهــداری شــدند. 
نهایتــا آب خروجــی اســتخرها مــورد  بررســی 

قــرار گرفــت. 
جهــت یکنواختــی غلظــت و یکســان ســازی 
و  تیمــار  هــر  در  ورودی  آب  روی  میــزان 
براســاس کمتریــن ســطح اســتاندارد تعریــف 
شــده موجــود بــرای فلز روی توســط اســتاندارد 
 ) 1NHMRC( غذایــی ســازمان ملــی امــور غــذا
 (MAFF) و وزارت کشــاورزی، شــیلات و غــذا
Teodorovic et al., (2000) تمــام تیمارهــای 

ورودی را بــا تزریــق محلول‌هایــی بــا غلظــت 
مشــخص و یکســان، بــه ســطح 0/40 میلیگــرم 
در لیتــر رســانده و ســپس بــر همیــن اســاس آب 
ورودی بــا غلظت‌هــای مختلفــی از ســبوس برنج 
بــه عنــوان تیمارهــای تحقیــق، تلاقــی داده‌شــد. 
تیماربنــدی حضــور ســبوس در آب بــر حســب 
گــرم در لیتــر )gr/l( و مقادیــر روی بــر حســب 
میلــی گــرم در لیتــر )mg/l( محاســبه شــدند. 
غلظت‌هــا و زمان-هــای مختلــف تیماربنــدی 
ســبوس برنــج بــه عنــوان جــاذب طبیعــی بــه کار 
رفتــه در پژوهــش کنونــی بــه شــرح )جــدول 1( 

مــی باشــد.
جــذب  دســتگاه  توســط  باقیمانــده  روی 
اتمی)مــدلThermo M5-( و دســتگاه فتومتــر 
در   ،)Light Palintest 7000, England(
طــول مــوج 540 نانومتــر قرائــت شــد. بــه 
منظورجلوگیــری ازخطــا، از هــر3 تکــرار جــاری، 
2 تکــرار بــاروش جــذب اتمــی و تکــرار نهایــی 
1 National Food Authority, Food Standard (USA)
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توســط دســتگاه فتومتــر صــورت پذیرفــت  
)Sprynsky et al., (2006. فلــز ســنگین روی 
درآب ورودی و خروجــی هریــک از اســتخرها به 
صــورت جداگانــه و همچنیــن فلــز روی موجــود 
در آب برگشــتی مزرعــه نیــز انــدازه گیــری شــد. 
شــرایط فیزیکوشــیمیایی آب اســتخرها هماننــد 

فصــل، pH، ســختی، اکســیژن محلــول، CO2 و 
غیــره مــورد بررســی قــرار گرفــت.

بــا توجــه بــه تیمــار غلظــت و زمــان متفــاوت تاثیر 
ســبوس برنــج در حــذف فلــز روی از محلــول آبی، 
راندمــان جــذب و حــذف از رابطــه زیــر اســتفاده 

:Sprynsky et al., (2006( گردــيد

جدول1: تيمارهاي بررسي اثرجذب فلزروی توسط سبوس برنج

زمان تاثیر)دقیقه(شرح تيمارهاشماره تيمار

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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تجزیــه و تحلیــل آمــاری داده‌هــا بــا اســتفاده از 
نــرم افــزارSPSS for Windows 17  انجــام 
گردیــد. بــا توجــه بــه نرمــال بــودن داده‌هــا 
از آزمــون هــای آنالیــز واریانــس یــک طرفــه 
)ANOVA One Way( اســتفاده شــد. همچنیــن 
از آزمــون تعقیبــی دانکــن )Duncan( بــرای 
تعییــن اختاــف‌ بیــن گروه‌هــا در ســطح 95 
درصــد)P< 0/05( اســتفاده گردیــد. جــداول و 
  Excel 2007نمودارهــا نیــز توســط نــرم افــزار

رســم شــدند.

نتایج 
عوامــل محیطــی شــامل دمــا، اکســیژن محلــول 

و pH طــی مــدت نمونــه گیــری انــدازه گیــری 
شــدند؛ بطوریکــه ميانگــين دمــا 15/6، حداقــل 
و حداكثــر دمــا بــه ترتــيب 15/9 و 14/7 درجــه 
ســانتیگراد و ميانگــين اكسيــژن محلــول 7/1 بــا 
حداقــل و حداكثــر بــه ترتــيب 6/8 و 7/4 میلیگــرم 
در لیتــر، میانگیــن pH 7/2 بــا حداقــل و حداكثــر  

7 و 7/4 بــرآورد شــدند.   
نتایــج ارزیابــی شــاخص‌های کیفــی آب طــی 
نمونه بــرداری )از 1391/4/28 الــی 1391/8/28(، 
در)جــدول 2( و نتایــج نمونه‌هــای آب کانال‌هــای 
ورودی و خروجــی اســتخرها، در جــدول 3 آمده 

اســت.
  

ــی  ــته، 1391/4/28 ال ــرداری ناپیوس ــه ب ــاه دردوره نمون ــی آب چ ــای کیف ــدول2: فاکتوره 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 درکان ــی آب وفل ــدازه کیف 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

نتایــج تاثیــر زمــان تمــاس جــاذب ســبوس برنــج 
بــر روی راندمــان جــذب یــون دو ظرفیتــی روی 
در چهــار مقــدار صفــر )بــه عنــوان شــاهد(، 10، 
15 و gr/lit 20  در )جــدول 4( نشــان داده شــده 
اســت. در شــاخص تاثیــر زمــان تمــاس جــاذب 
ســبوس برنــج بــر راندمــان جــذب یــون فلــزی 
روی در زمــان 5 دقیقــه تیماردهــی، بــه غیــر از 
تیمــار صفــر )شــاهد(، بیــن تیمارهــای آزمایــش 

.)P<0.05( اختلافــی مشــاهده نشــد

 همچنیــن در )جــدول 4( مشــاهده می‌شــود کــه 
میــزان جــرم مــاده جــاذب بــا میــزان و راندمــان 
جــذب، نســبت معکــوس دارد؛ بطوریکــه در یــک 
زمــان ثابــت تلاقــی ســبوس برنــج و آب حــاوی 
روی، افزایــش غلظــت مــاده جــاذب موجــب 
کاهــش جــذب روی شــده اســت؛ در زمــان 5 
دقیقــه تیماردهــی، بــا غلظــت gr/lit 10 بــه میزان 
0/34 میلیگــرم فلــز روی در آب شناســایی شــده 
در حالیکــه در غلظت‌هــای 15 و gr/lit  20میــزان 
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ایــن فلــز به 0/37 میلیگــرم و بالاتریــن بازماندگی 
رســیده بــود؛ یعنــی جــذب کمتریــن انجام شــد و 

فلــز روی بیشــتری در آب باقــی مانــد.
gr/ 15 کمتریــن باقیماندگــی فلــز روی در غلظــت

lit ســبوس برنــج و در زمانهــای 90 و 120 دقیقه 
mg/ 0/12 تلاقــی و بــه ترتیب بــا مقادیــر 0/11 و

lit حاصــل شــد. بــه عبــارت دیگــر بهتریــن جذب 
و تصفیــه در ایــن غلظــت و زمان مشــاهده شــد.

جــدول4: مقایســه 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 معنی‌دار در هر ردیف )در زمان ثابت( و حروف بزرگ مختلف نشاندهنده 

اختلاف معنی‌داری در هر ستون )در یک غلظت ثابت( می‌باشد.

بالاتــر بــودن اعــداد )جــدول 4( بیانگر عــدم جذب 
و تصفیــه فلــز روی در نمونــه آب بــا غلظــت 
جــاذب مــورد نظــر اســت. برعکــس هرچــه اعداد 
میــزان جــذب پائیــن تــر باشــد، بیانگــر افزایــش 
میــزان جــذب روی و در واقــع عملکــرد مناســب 
جــاذب ســبوس برنــج اســت. بــر اســاس )جــدول 
  10gr/lit 4(، بیشــترین میــزان جــذب در غلطــت
در زمــان 30 دقیقــه و بــرای غلظت‌هــای  15 و 
gr/lit 20 مــاده جــاذب در زمــان تلاقــی 120 

دقیقــه حاصــل شــد.  
مطابــق )جــدول 5(، کمتریــن جــذب بــا 0/03 
میلیگــرم در زمــان 5 دقیقــه و در غلظت‌هــای 15 
و 20 گــرم ســبوس برنــج در لیتــر )P<0.05( و 
بیشــترین جــذب بــا 0/28 میلیگــرم در زمــان 90 
 )P<0.05( دقیقــه و در غلظــت 15 گــرم در لیتــر
ســبوس برنــج حاصــل شــد. زمــان و غلظــت 
بالاتــر )جــذب 0/29 میلیگــرم( تفــاوت معنی‌داری 
.)P<0.05( بــا زمان و غلظــت کمتر از آن نداشــت
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)mg/l( جدول 5: میانگین جذب فلز روی توسط غلظت‌های 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

*حــروف کوچــک مختلــف نشــاندهنده اختاــف معنــی‌دار در هــر ردیــف )در زمــان ثابــت( و حــروف بــزرگ مختلــف 
نشــاندهنده اختاــف معنــی‌دار در هــر ســتون )در یــک غلظــت ثابــت( می‌باشــد.

نمودار 1:درصد جذب فلز روی توسط غلظت‌های مختلف سبوس برنج 
*حــروف مختلــف نشــاندهنده اختاــف معنــی‌دار آمــاری بیــن غلظت‌هــای مختلــف در هــر زمــان معیــن اســت 

.)P<0.05(
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بحث 
ماهــی قــزل‌آلای رنگین‌کمــان مهمتریــن ماهــی 
پرورشــی کشــور و بازارپســند تریــن آنها اســت 
و مهمتریــن نکتــه در تکنیــک تولیــد آیــن ماهــی، 
حفــظ تعــادل شــیمیایی آب از طریــق کنتــرل 

کیفیــت آن می‌باشــد.
حضــور فلــزات ســنگین در آب و فاضلاب‌هــای 
صنعتــی، مشــکلی عمــده در تخلیــه آنها بــه آبهای 
ســطحی بــه حســاب آمــده، ســبب آلودگــی محیط 

زیســت و بــه ویــژه آبهــای ســطحی می‌شــود
.Wong  et al., (2002); Lin and Cheng, (2002(

 از همیــن روســت کــه نقــش جاذب‌هــای فلــزات 
ســنگین چــه بــرای جلوگیــری از ورود ایــن 
آلاینده‌هــای پرخطــر بــه محیــط و چــه از دیــدگاه 
تصفیــه و باز-اســتفاده از آبهــای آلــوده، اهمیتــی 

دو چنــدان پیــدا می‌کنــد.
از معيارهــاي مهــم در انتخــاب كــي جــاذب 
بــراي حــذف تريكبــات آلــي، می‌تــوان بــه قيمــت 
پاــيين، در دســترس بــودن و قــدرت مناســب 
 Viraraghavan et al., جــذب اشــاره نمــود
(1998(. کمبــود منابــع آبــی و آلــوده شــدن آب 

در سیســتم، عمــده تریــن دلایــل بهــره بــرداری 
مجــدد از آب در تکنیــک نیمــه متراکــم پــرورش 
 .Huet et al., (1989( ماهیــان ســردآبی اســت

اثر زمان تماس بر جذب فلز روی 
یکــی از عوامــل تاثیرگــذار در کاهــش و یــا حذف 
آلایندگــی فلــزات ســنگین بــا ســبوس برنــج، 
زمــان تمــاس اســت. بــا دقــت در نتایــج حاصلــه 

بــه ویــژه جدول‌هــای 3 الــی 5 و نیــز نمــودار 
1، ایــن برداشــت حاصــل می‌شــود کــه هرچــه 
زمــان تمــاس بیــن جــاذب و آلاینــده بیشــتر 
باشــد، درصــد و راندمــان جــذب نیــز بالاتــر 

خواهــد بــود و بالعکــس.
مطابــق جــدول 4، علیرغــم وقــوع فرآینــد جــذب 
در 15 دقیقــه نخســت، عماــ تغییــرات میــزان فلز 
روی در تیمارهــا بــا نمونه شــاهد بــدون اختلاف 
بــود )P<0.05(. در زمــان 30 دقیقــه، نخســتین 
جــذب آنهــم در غلظــت gr/lit  10ســبوس برنــج 
یعنــی کمتریــن غلظــت جــاذب و بــا %60 انجــام 
شــد. یکــی از دلایــل عــدم جــذب، عــدم وجــود 
فرصــت کافــی جهــت تبــادل یونــی بیــن ســبوس 
برنــج بــا فلــز روی بــود. در جدول‌هــای 4 و 5، 
در زمــان 15دقیقــه تیماردهــی، از لحــاظ آمــاری 
بیــن مقــدار شــاهد )بــدون ســبوس برنــج( و 
تیمــار 1 )یعنــی gr/lit 10( اختلافــی وجــود 
نــدارد )P<0.05(؛ یعنــی عماــ جذب فلــز روی در 
ایــن زمــان و بــا ایــن غلظــت انجــام نشــده اســت؛ 
20 gr/ لیکــن در مقایســه بــا مقدارهــای 15 و

lit  اختاــف معنــی‌دار آمــاری دیــده می‌شــود 
)P<0.05(؛ ضمــن آنکــه دو غلظــت بالاتــر روی 
افــزوده )تیمارهــای 2 و 3( در همیــن زمــان بــا 

.)P<0.05(یکدیگــر بــدون اختاــف بودنــد
از ســوی دیگــر و در زمــان تیماردهــی 30 و 
120دقیقــه، تیمارهــای صفــر و gr/lit  10بــا 
دو تیمــار دیگــر اختاــف داشــتند)P<0.05( کــه 
gr/ 10 نشــاندهنده عــدم جــذب روی در غلطــت

lit می‌باشــد. در زمان‌هــای 90 و 120 دقیقــه 
تیماردهــی، محلــول آبــی عــاری از جــاذب بــا 
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تمامــی تیمارهــای دارای جــاذب ســبوس برنــج 
اختاــف داشــت )P<0.05( کــه بیانگــر جــذب 
روی بــا افــزودن تمــام غلطت‌هــای جــاذب در 

ایــن زمان‌هــا بــود.
در بررســی انجــام شــده توســط شــامحمدی 
حیــدری )1389( بــا اســتفاده از پوســته شــلتوک، 
خــاک اره و ســاقه آفتابگــردان، در حــذف فلــز 
ســنگین ســرب از پســاب فاضاــب صنعتــی، 
زمــان تاثیــر بــه ترتیــب 90 و120دقیقــه بــود 
و در مطالعــه نامنــی و همکارانــش )1387( بــا 
بکارگیــری ســبوس برنــج در جــذب کــروم 6 
ظرفیتــی از پســاب حاصــل از فاضاــب صنعتــی، 
زمــان تاثیر120 دقیقه پیشــنهاد شــد؛ ضمــن آنکه 
مقــدار ســبوس برنــج بــه عنــوان جــاذب در میزان 
جــذب فلــز کــروم نقــش موثــری داشــته اســت.

در مطالعــه کنونــی، در زمــان تلاقــی 120 دقیقــه، 
gr/ 15 بیشــترین جــذب بــه ترتیــب در غلظــت

lit  ســبوس برنــج بــا 72/5 درصــد و بیشــتر از 
 gr/lit 20 10 )بــا 5/%57( و gr/lit غلظت-هــای
ســبوس برنــج )بــا 0/%70( رخ داد )نمــودار 1(؛ به 
عبارتــی دیگــر در یــک زمــان تلاقی ثابــت، افزایش 
غلظــت جــاذب ســبوس برنــج، اثــر مســتقیمی در 
میــزان جــذب فلز ســنگین روی نــدارد بلکــه انتاب 

بهتریــن زمــان تلاقــی مهــم اســت.

تاثیرجــرم جــاذب ســبوس برنــج بــر راندمان 
روی جذب 

از طرفــی غلظــت مــاده جــاذب نیــز در افزایــش 
جــذب فلــز آلاینــده از محیــط آبــی موثــر اســت. 
عنــوان شــده اســت کــه جهــت حــذف فلــز ســرب 

از پســاب صنعتــی بــا افزایــش مقــدار جــاذب از 
5 بــه mg/l 70 راندمــان جــذب افزایــش مــی 
یابــد؛ درحالیکــه در پژوهــش حاضــر ایــن فرآیند 
بــرای جــذب و حــذف فلــز روی چنیــن رفتــاری 
را نشــان نــداد. بــا بررســی جدول‌هــای 4 و 
5 و نمــودار 1 مشــاهده شــد کــه تــا 90 دقیقــه 
نخســت، میــزان جــرم مــاده جــاذب بــا میــزان 
و راندمــان جــذب، نســبت معکــوس دارد؛ یعنــی 
هرانــدازه جــرم جــاذب افزایــش یابــد، مقــدار فلــز 
روی در نمونه‌هــای آب مــورد مطالعــه بیشــتر 
شــده، راندمــان جــذب کاهــش می‌یابــد. بــه نظــر 
می‌رســد بــا افزایــش جــرم جــاذب، ســطح ویــژه 
ازدیــاد پیــدا نمی‌کنــد و درنتیجــه ســهولت جــذب 
کمتــر می‌شــود. امــا در زمــان 120 دقیقــه تلاقــی 
مقادیــر جــذب در تمــام تیمارهــا افزایــش یافــت 
و البتــه در غلظــت  gr/lit 10ســبوس برنــج بــه 
بالاتریــن میــزان جــذب یعنــی mg/lit/28 0 برابر 
بــا 5/%72 رســید )جــدول 5 و نمــودار 1(. ایــن 
در حالیســت کــه در همیــن غلظــت کارآتــر )15 
gr/lit( بیــن زمان‌هــای 90 و 120 دقیقــه تفــاوت 

معنــی داری دیــده نشــد )P<0.05(؛ همچنیــن بین 
غلظــت  gr/lit 15در زمــان 90 دقیقــه بــا غلظــت 
gr/lit  20در زمــان 120 دقیقــه نیــز تفــاوت 
معنــی‌داری دیــده نشــد )P<0.05( کــه بیانگــر 
ایــن مطلــب اســت کــه بالاتریــن میــزان جــذب در 
واقــع در همیــن غلظــت gr/lit  15و در زمــان 90 
دقیقــه رخ داده و افزایــش زمــان تلاقــی تغییــری 
در افزایــش آن نداشــته اســت. نتایــج نشــان 
داد کــه افزایــش غلظــت و جــرم مــاده جــاذب 
موجــب افزایــش میــزان جــذب فلــز روی نشــده 
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بلکــه بالعکــس موجــب کاهــش فرآینــد جــذب 
می‌گــردد.

در   )1387( بینــا  و  اظهــارات کرمانــی  بنابــر 
مطالعــه چگونگــی حــذف فنــل از محلــول آبــی 
توســط خاکســتر ســبوس برنــج نیــز نشــان داده 
شــد کــه بــا افزایــش غلظــت جــاذب از 1 بــه 10 
gr/lit ظرفیــت جــذب کاهــش یافــت؛ نتیجــه‌ای که 

در راســتای نتایــج حاصــل از پژوهــش کنونــی 
نیــز بــوده اســت.

بــا عنایــت بــه نتایــج حاصلــه از تحقیــق کنونی و 
بــا توجــه به عدم نوســان مخاطــره آمیــز pH در 
زمــان تیماردهــی و تلاقــی آب بــا ســبوس برنــج، 
حضــور ایــن جــاذب طبیعــی بــرای مهمتریــن 
شــاخص فیزیکوشــیمیایی آب در آبــزی پروری، 
مضــر تشــخیص داده نشــد و pH آب در تمامــی 
تیمارهــا در حــدود 7/3 تثبیــت شــد. درخاــل 
ســایر تحقیقــات حــذف و جــذب فلــزات ســنگین 
و  صنعتــی  تاسیســات  فاضاــب  پســاب  از 
کارخانه‌هــا مشــخص شــد کــه تصفیــه آب‌هــای 
آلــوده بــه فلــزات ســنگین باعــث تقویــت آب‌هــای 
ســطحی و نیمــه ســطحی مصــارف شــرب و 
 Guo et al., (2002); آبــزی پــروری می‌گــردد
Abdel-Ghani et al., (2007). ایــن نتیجــه 

نیــز موافــق یافته‌هــای پژوهــش کنونــی اســت.
در راســتای اســتفاده از جاذب‌هــای ارزان قیمــت 
و در دســترس طبیعی، Guo و همــکاران )2002( 
جــذب کــروم 6 ظرفیتــی بــا اســتفاده از ســبوس 
برنــج را مــورد مطالعــه قــرار دادنــد و زمــان 
موثــر 2 ســاعته )120 دقیقــه( را پیشــنهاد نمودند 
 pH لیکــن   ،Viraraghavan et al., (1998(

نمونــه آب حاصلــه اســیدی و پایین‌تــر از حــد 
تحمــل و زیســت ماهیــان بــود. در زمینــه حــذف 
مــواد ســمی کلــره نیــز نتایــج مشــابهی حاصــل 

.Bousher et al., (1997( شــده بــود
Wong و همــکاران )2002( چگونگــی جــذب فلــز 

ســرب )Pb( توســط شــلتوک برنــج از پســاب 
صنعتــی را مــورد بررســی قــرار داده، نشــان 
دادنــد کــه جــذب ســرب از پســاب بــا افزایــش 
جــرم و افزایــش زمــان تلاقــی شــلتوک برنــج 
افزایــش می‌یابــد )نامنــی و همــکاران، 1387(. 
در بررســی جــذب یون‌هــای فلــز ســنگین مــس 
دو ظرفیتــی )Cu( از محلول‌هــای آبــی توســط 
پوســته شــلتوک، بیــان شــد کــه افزایــش میــزان 
pH آب و افزایــش غلظــت یون فلز مــس می‌تواند 

موجــب افزایــش جــذب آن گــردد و بالاتریــن 
میــزان جــدب فلــز آلاینــده در pH برابــر بــا 7/2 

.Sprynsky et al., (2006( بــه دســت آمــد
اصاــح پوســته شــلتوک و تخلیــص آن نیــز 
می‌توانــد در افزایــش راندمــان جــذب موثــر 
باشــد؛ بــه طوریکــه Tarley و همــکاران )2004( 
از پوســته شــلتوک اصاــح شــده بــه عنــوان یــک 
جــاذب طبیعــی بــرای فلــزات ســنگین کادمیــم 
و ســرب اســتفاده نمودنــد و نشــان دادنــد کــه 
پوســته شــلتوک الکشــده نســبت بــه پوســته 
شــلتوک خــام از ظرفیــت جــذب بیشــتری بــرای 

هــر دو فلــز برخــوردار اســت.
در مطالعــه حاضــر و در مجمــوع بــر پایــه نتایــج 
بدســت آمــده بــه نظــر می-رســد کــه غلظــت 
بهینــه ســبوس برنــج در جــذب و حــذف فلــز 
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روی از آب بازگشــتی مــزارع پــرورش ماهیــان 
ســردآبی، غلظــت gr/lit 15 و در زمــان 90 دقیقه 

باشــد.
نتایــج همچنیــن نشــان داد کــه مابیــن تیمارهــای 
مــورد مطالعــه، بیــن پارامترهــای میــزان غلظــت 
مــاده جــاذب و زمــان تاثیــر و تلاقــی، روابــط 
منطقــی وجــود دارد؛ بــا ایــن بیــان کــه هرچــه 
زمــان تلاقــی افزایــش یابــد، میــزان جذب فلــز روی 
توســط ســبوس برنــج نیــز افزایــش مــی یابــد. 

نتایج
ســبوس برنــج بــه عنــوان یــک جــاذب طبیعــی 
مناســب می‌توانــد بــه منظــور حــذف و جــذب 
فلــز ســنگین و آلاینــده روی در آب برگشــتی 
سیســتم‌های پــرورش نیمــه متراکــم ماهیــان 
ســردآبی مــورد اســتفاده قرارگیــرد. همچنیــن 
بــه همیــن منظــور می‌تــوان از ایــن جــاذب 
طبیعــی بی‌خطــر، در جهــت تصفیــه و یــا تعدیــل 
آلاینــده‌ای همچــون فلــز روی در ســایر محلول‌ها 
و محیط‌هــای آبــی نیــز اســتفاده نمــود. از طرفــی 

نتایــج ثابــت نمــود کــه راندمــان حــذف فلــز روی 
توســط ســبوس برنــج، بــا افزایــش زمــان تلاقــی 
جــاذب بــا آب آلــوده بــه فلــز، افزایــش می‌یابــد. 
بــا افزایــش جــرم ســبوس برنــج، مقــدار راندمان 
جــذب فلــز روی در آب کاهــش یافتــه در حالیکــه 
افزایــش زمــان می‌توانــد موجــب افزایــش فرآینــد 
جــذب گــردد. بــا افــزودن ســبوس برنــج بــه آب 
برگشــتی اســتخرهای پــرورش ماهــی، میــزان 
pH آب تغییــر قابــل ملاحظــه ای رانشــان نــداده، 

بنابرایــن موجــب تغییــر در کیفیــت طبیعــی آب 
نمی‌گــردد. 

سپاسگزاري
از مدیریــت محتــرم مزرعــه پــرورش ماهــی قزل 
آلای مقــری )اســتان مازنــدران، شهرســتان بابل( 
بــه ســبب در اختیــار قــراردادن فضــای کامــل 
مزرعــه جهــت انجــام پژوهــش حاضــر و نیــز 
همــکاری پرســنل اداره شــیلات شهرســتان بابــل 
کــه تجهیــزات فنــی لازم را در اختیــار نگارنــدگان 

قــرار دادنــد، قدردانــی می‌گــردد.
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