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The effect of different water hardness levels on growth indices, survival 

rate, hematological parameters, and water quality of Caspian Kutum 

(Rutilus kutum) fingerlings was investigated in a completely randomized 

design with six water hardness treatments (350, 600, 650, 700, 800, and 

900 mg of calcium carbonate, CaCO3) each with three replications 

containing 13 pieces of fish (n = 300 in total) with an average weight of 2 g 

for 56 days. The highest final weight, body weight gain, and daily growth 

rate were estimated in a water hardness of 650 mg/L CaCO3 (P<0.05); the 

same treatment represented the minimum feed conversion ratio and the 
lowest daily food intake (P<0.05). The highest values of water hardness 

and alkalinity were measured in the treatment with a hardness of 900 mg/L 

CaCO3 (P<0.05). A water hardness of 350 mg/L CaCO3 caused the highest 

levels of red blood cells in well water (600 mg/L CaCO3) + distilled water 

with (P<0.05). The highest and lowest hemoglobin levels were estimated in 

treatments containing 700 and 900 mg/L CaCO3, respectively (P<0.05). 

Cortisol and glucose and fish meat sodium and calcium were respectively 

uppermost in water hardness values of 900 and of 650 mg CaCO3 (P<0.05). 

Therefore, water hardness of 650 mg/L CaCO3 led to the highest values of 

final weight, body weight gain, and daily growth rate in R. kutum 

fingerlings in the laboratory (P<0.05), which can be used for the culture of 
this valuable fish species. 
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 های کلیدی:  واژه

 رشد، 

 سختي آب، 

 فاکتورهاي فيزيکي و شيميايي،

 هاي خوني،  فراسنجه

  ماهي سفيد

 

هاي رشد، نرخ بازماندگي، پارامترهاي  تأثير سطوح مختلف سختي آب بر روي شاخص
( در قالب طرح Rutilus kutum) سفيد درياي خزرماهيان  شناسي، و کيفيت آب پرورش بچه خون

کربنات گرم  ميلي 900و  800، 700، 650، 600، 350کاملاً تصادفي با شش تيمار سختي آب )
 2قطعه( با ميانگين وزن  300 قطعه ماهي )جمعاً 13( هر کدام با سه تکرار حاوي CaCO3 کلسيم،

نهايي، افزايش وزن بدن، نرخ رشد روزانه  ترين ميزان وزن روز بررسي شد. بيش 56گرم به مدت 
در همين تيمار حداقل ( و >05/0P)برآورد شد  mg/L CaCO3 650در تيمار حاوي سختي 

ترين  بيش (.>05/0Pدست آمد ) هترين ميزان غذاي خورده شده روزانه ب ميزان ضريب تبديل و کم
 900ليتر آب با سختي  60در  گرم کربنات کلسيم 15مقادير سختي و قليائيت آب درتيمار حاوي 

mg/L CaCO3  وجود داشت(05/0P<)600ترين ميزان گلبول قرمز در تيمار آب سالن ) . بيش 
mg/L CaCO3 350( + آب مقطر با سختي mg/L CaCO3  ترين مقادير  ترين و کم بيشو

برآورد شدند  mg/L CaCO3 900و  700هاي هموگلوبين به ترتيب در تيمارهاي حاوي سختي
(05/0P<.) گرم  15دار کورتيزول و گلوکز در تيمار حاوي  ترين سطوح معني بيشCaCO3 با سختي 

900 mg/l ( 05/0ثبت شدP<.) ترين مقادير سديم و کلسيم گوشت به ترتيب در تيمار با سختي  بيش
منجر به  CaCO3گرم  ميلي 650. بنابراين، سختي آب (>05/0P)دست آمد  هب CaCO3گرم  ميلي 650

ماهي سفيد در محيط بالاترين مقادير وزن نهايي، افزايش وزن بدن، و نرخ رشد روزانه در بچه
 تواند جهت پرورش اين ماهي ارزشمند استفاده شود. که مي (>05/0P)آزمايشگاهي گرديد 
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 مقدمه

ها  ماهيان موجوداتي خونسرد هستند و زيستن آن

شدت به کيفيت محيط زندگي يعني آب که چه در  به

طبيعت و چه در استخرهاي پرورشي بايد بتواند 

نيازهاي فيزيولوژيکي ماهي را تأمين نمايد. براي 

فراهم آوردن امکان مديريت موفق يک مزرعه پرورش 

ي آب شامل هاي کيف ماهي، بايد اطلاعاتي از ويژگي

(. 1دست آورده شود ) دما، اکسيژن، سختي و غيره به

پايش مناسب فاکتورهاي کيفي آب )کيفيت آب( با 

 محيطي هدف نگهداري غلظت فاکتورهاي مختلف زيست

آب در دامنه مناسب و بهينه سبب افزايش سرعت 

 رشد ماهيان، کارايي مناسب غذايي و کاهش بروز

کيفيت آب  (.3و  2شوند ) بيماري در مقياس وسيع مي

هاي آبي به وسيله پارامترهاي فيزيکي،  در اکوسيتم

 بنابراين(. 4شود ) شيميايي و بيولوژيکي بررسي مي

فيزيکوشيميايي منابع آبي مختلف مطالعه خصوصيات 

ها با فاکتورهاي رشد و  و شناخت نوع روابط آن

بازماندگي در ماهيان تجاري با ارزش و ضروري 

(. عوامل فيزيکوشيميايي آب مانند 5رسد ) نظر مي به

آب، اکسيژن، آمونياک، نيترات،  1هدايت الکتريکي

ثرند ؤدر پرورش ماهيان م 3ختيو س 2نيتريت، قليائيت

آميز ماهيان   و به همين دليل جهت پرورش موفقيت

پرورشي، کيفيت آب تحت مديريت کامل قرار 

(. بنابراين بايد سعي شود تا حد امکان 6گيرد ) مي

عوامل فيزيکوشيميايي آب در محدوده مورد نياز ماهي 

ازماندگي آن افزايش يابد حفظ گردد تا ميزان رشد و ب

 توليد به منجر آب خوب، کيفيت با استخر (. يک7)

 سلامت مهم اين که شود مي تري سالم و تر بيش ماهي

 و (. شناسائي8کند ) مي تضمين نيز را کننده مصرف

 باعث آب کيفيت در تغييرات هنگامزود تشخيص

 .شد خواهد آن ناپذير جبران اثرات جلوگيري از

                                                
1- Electrical Conductivity (Ec) 

2- Alkalinity 

3- Hardness 

هاي  سختي آب به طور عمده مربوط به نمک

کلسيم و منيزيم است. ساير فلزات محلول در آب 

آهن، مس، روي و سرب نيز در سختي آب تأثير  مانند

مقادير اين فلزات  هاي طبيعي دارد. ولي چون در آب

ر محاسبه سختي منظور د بنابراينبسيار اندک است، 

سختي يکي از فاکتورهاي قابل اندازگيري  شود. نمي

 گيري عموماً درجه سختي بر اساس اندازه (.9باشد ) مي

عنوان نشانگر  است. سختي به 4غلظت کربنات کلسيم

هاي دو ظرفيتي، شامل کلسيم، منيزيم،  غلظت کاتيون

استرانسيوم، آهن و منگنز، در آب است. مقدار 

استرانسيوم در آب بسيار اندک و ميزان دو عنصر آهن 

رو در محاسبه  و منگنز نيز بسيار ناچيز بوده، از اين

تي شوند؛ بنابراين سخ سختي آب در نظر گرفته نمي

Ca) 5کلسيمآب ناشي از 
Mg) 6( و منيزيم+2

2+) 

شود.  ها مي ترين املاح عامل سختي آب عنوان مهم به

دو يون در نفوذپذيري غشاهاي بيولوژيکي تأثير  هر

گذارند و موجب کاهش جريان انتشار زياد يون به مي

 (.11و  10)شود  آب مي

غلظت سختي براي حيوانات آبزي مهم است. 

گيري اسکلت و  عناصر کلسيم و منيزيم براي شکل

توانند  درنتيجه رشد ماهي ضروري هستند. ماهيان مي

طور مستقيم از آب يا غذا جذب  کلسيم و منيزيم را به

ترين يون دو ظرفيتي  کنند و به عبارتي کلسيم مهم

ميزان  (.12در محيط پرورش ماهي است ) کوچک

اي براي  کننده کلسيم موجود در محيط آبي نقش تعيين

ماهي دارد، يعني فرايندهاي  7سيستم تنظيم اسمزي

هاي خون  زيستي باعث نگهداري سطوح داخلي نمک

شوند و در تنظيم ضربان طبيعي قلب و انجام  مي

هاي بدن نقش  ب و ماهيچهوظايف دستگاه اعصا

(. سختي آب در دامنه مجاز براي 13ثري دارند )ؤم

                                                
4- CaCO3 

5- Calcium 

6- Magnesium 

7- Osmoregulation 
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ها  الي سميت برخي يونآلا اثر احتم رشد ماهي قزل

ق آبشش به توانند از طري اعم از مس و روي که مي

هاي  نسبت(. 14ر کرد )ت ماهي وارد شوند را کم

مختلف سختي کلسيمي به قليائيت کل اثرات منفي بر 

(. 15رشد و کارايي غذا در ماهي تيلاپياي نيل داشتند )

زماني که کلسيم محيط کم است، حيوانات آبزي 

براساس شيب و گراديان غلظت کلسيم موجود در 

رها کرده  محيط، مقداري از کلسيم خون بدن خود را

اگرچه چندين  (.13دهند ) و به درون آب پس مي

مطالعه در رابطه با دامنه وسيعي از فاکتورهاي محيطي 

بررسي شده است، اما اطلاعات بر روي تأثير سختي 

آب بر فيزيولوژي، شرايط پرورش و رشد ماهيان نادر 

 سترس است. و اطلاعات کمي در اين زمينه در د

 Rutilus frisii( Kamenskii ،1901ماهي سفيد )

ترين ماهيان تجاري ايران و يک گونه  يکي از با ارزش

نيمه مهاجر و يوري هالين است. به دليل از بين رفتن 

هاي طبيعي، ماهي سفيد را تنها از  بسياري از زيستگاه

توان بازسازي کرد، در نتيجه توليد و  طريق طبيعي نمي

به دست  بنابراينپرورش مصنوعي آن ضروري است. 

تي آب بهينه در شرايط پرورشي آوردن ميزان سخ

عنوان يک عامل مهم جهت پرورش مصنوعي اين  به

، تعيين پژوهشماهي اهميت دارد. هدف از انجام اين 

دامنه مناسب سختي آب بر اساس ميزان رشد و 

قد است. نتايج اين  ماهي سفيد انگشت بازماندگي بچه

هاي در حال  پژوهش براي بهبود شرايط درباره گونه

رسد. با  زي مثل ماهي سفيد لازم به نظر ميبازسا

تري در  مشخص شدن اين موضوع، اطلاعات بيش

زمينه فيزيولوژي و شرايط پرورش اين گونه به دست 

تواند در مطالعات اکولوژيکي به کار رود.  آيد که مي مي

توان  چنين با استفاده از اطلاعات اين مطالعه، مي هم

کيفي آب مخازن تري را در کنترل  مديريت مناسب

هاي تکثير و پرورش اين ماهي اعمال کرد و  کارگاه

ضمن حفظ سلامت ماهيان مذکور، توليد ماهيان 

تر  تري با هزينه تمام شده کم تر و درشت تر، سالم بيش

مطالعه حاضر با هدف  بنابراين پذير گردد. امکان

بررسي اثرات سطوح مختلف سختي آب بر رشد و 

قد و بر پارامترهاي ن سفيد انگشتماهيا بازماندگي بچه

کيفي آب جهت تعيين سطوح بهينه براي ماهي سفيد 

صورت گرفت تا در شرايط پرورش اين گونه در 

 آينده مورد استفاده قرار گيرد.
 

 هامواد و روش
ماهي سفيد عدد بچه 300براي انجام اين پژوهش، 

گرم از مرکز تکثير و  2با ميانگين وزني  قد انگشت

بازسازي آبزيان شهيد رجايي ساري تهيه و به سالن 

آکواريوم گروه شيلات در دانشگاه علوم کشاورزي و 

ماهيان در شرايط منابع طبيعي ساري منتقل شدند. بچه

هايي به  روز در آکواريوم 10آزمايشگاهي به مدت 

 13ليتر آب با تراکم  60در حجم  50×40×30اندازه 

گراد سازگار  رجه سانتيد 23-22قطعه ماهي در دما 

با  1شدند. اين آزمايش به صورت طرح کاملاً تصادفي

شش تيمار و سه تکرار با سطوح مختلف سختي آب 

( mg/L CaCO3 900و  800، 700، 650، 600، 350)

جا که زيستگاه اصلي ماهي سفيد  انجام شد. از آن

درياي خزر است و توانايي مهاجرت به نواحي بالا 

هاي  هاي آب شيرين را دارد، سختي دست رودخانه

ارائه شده در دامنه شرايط زيستگاه طبيعي اين ماهي 

 قرار دارند.

 درصد آب چاه )با سختي طبيعي حدود 50: 1تيمار 

600 mg/L CaCO3 + )50  درصد آب مقطر 

(350 mg/L CaCO3) 

 mg/L CaCO3 600: آب چاه با سختي 2تيمار 

ليتر  60گرم کربنات کلسيم در  6: آب چاه + 3تيمار 

  mg/L CaCO3 650آب با سختي 

ليتر  60گرم کربنات کلسيم در  9: آب چاه + 4تيمار 

 mg/L CaCO3 700آب با سختي 
                                                
1- Completely Randomized Design (CRD) 
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ليتر  60گرم کربنات کلسيم در  12: آب چاه + 5تيمار 

 mg/L CaCO3 800آب با سختي 

ليتر  60کلسيم در گرم کربنات  15: آب چاه + 6تيمار 

 mg/L CaCO3 900آب با سختي 

قد در طول دوره آزمايش  ماهيان سفيد انگشت بچه

بار  4( 16) (1با استفاده از جيره طراحي شده )جدول 

درصد وزن )با توجه به نتايج پيش  8در روز به ميزان 

بود( در آزمايش، غذادهي در اين ميزان در حد اشباع 

روز  56( به مدت 17 ،14 ،11 ،8چهار نوبت )ساعات 

 14ه تيمارها همتغذيه شدند. طول دوره نوري براي 

ساعت تاريکي )دوره روشنايي  10ساعت روشنايي و 

ساعت روشنايي  2بعدازظهر و  6صبح تا  6از ساعت 

مصنوعي با لامپ( بود. جهت تأمين هوادهي و نياز 

هوا متصل به منبع هواده  اکسيژني ماهيان، يک سنگ

 درصد 50ها نصب شد. تعويض  در هر يک از آکواريوم

روز يکبار انجام گرفت. هنگام تعويض آب،  7آب هر 

مقادير مورد نياز از کربنات کلسيم براي ايجاد سختي 

مورد نظر محاسبه و به هر آکواريوم اضافه گرديد. قبل 

صبح(  8-9و بعد از تعويض آب در ساعات اوليه روز )

هاي نگهداري  شد. آکواريومگيري ميسختي آب اندازه

 هاي ماهيان در چند رديف قرار داشتند و غلظت

يادداشت ها  بيني شده تيمار آزمايش بر روي آن پيش

  صورت کاملاً تصادفي ها به شد. چيدمان اکواريوم

معرض روز در  56دت م ماهيان به انجام گرفت. بچه

نظر از کربنات کلسيم قرار گرفتند. هر هاي مورد غلظت

 انجام شد. ماهيان سنجي بچه دو هفته يکبار عمل زيست

 

 .ماهی سفید اجزای غذایی و ترکیب جیره بچه -1جدول 

 )درصد( ترکيبات جيره

 27 پودر ماهي

 18 آرد سويا

 16 آرد گندم

 17 آرد ذرت

 04/2 1ژلاتين

 5 روغن آفتابگردان

 2 2مکمل ويتامينه

 2 3مکمل معدني

Cويتامين 
4 2/ 

 5/0 5دي کلسيم فسفات

 26/10 فيلر )ماسه(

 35 پروتئين

 14 چربي

 ژلاتين آريا، مشهد، ايران 1
گرم  D3 ،30ويتامين  A ،IU 400000ويتامين  IU 1600000گرم پرميکس ويتامينه حاوي  1000شرکت لابراتوارهاي سئانس )قزوين، ايران(. هر  2

گرم  C ،10گرم ويتامين  100گرم سسيانوکوبالامين،  01/0فوليک، -گرم اسيد 2گرم پيريدوکسين،  40گرم ريبوفلاوين،  8گرم تيامين،  E ،10ويتامين 
 باشد. گرم ويتامين اينوزينول مي 100و  BHTگرم  20گرم بيوتين،  K3 ،10ويتامين 

 گرم سلنيوم،  ميلي 400گرم روي،  60گرم آهن،  20گرم پرميکس معدني حاوي  1000ئانس )قزوين، ايران(. هر شرکت لابراتوارهاي س 3
 باشد. گرمي مي ميلي 400گرم منگنز و  40گرم مس،  2گرم کبالت،  ميلي 200

 شرکت لابراتوارهاي سئانس )قزوين، ايران( 4
 شرکت ارس تابان، مازندران، ايران 5
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در اول و آخر ن: ماهیا های رشد بچه محاسبه شاخص

گيري وزن )با  ماهيان با اندازه سنجي بچه دوره، زيست

ماهيان با پودر  گرم( از طريق بيهوش کردن بچه 1/0دقت 

 گرم در ليتر( صورت گرفت. ميلي 100گل ميخک )

  (؛17) (Body weight increase) افزايش وزن بدن -
 

BWI = Wt2 – Wt1 
 

گرم وزن  Wt2 ،گرم وزن اوليه ماهي Wt1که در آن، 

 .نهايي ماهي
 

 Specific) نرخ رشد ويژه )درصد در روز( -

growth rate( )18؛) 
 

SGR(%/day) = [(LnWt2 – LnWt1) / t2-t1]×100 
 

 ،لگاريتم طبيعي وزن اوليه ماهي LnWt1که در آن، 

LnWt2 لگاريتم طبيعي نهايي ماهي، t2-t1  طول دوره

 .آزمايش
 

 (؛Growth rate( )19) رشد روزانه )گرم در روز( -
 

GR (g / day) = [Wt2 – Wt1 / (t2 - t1)]  
 

گرم وزن  Wt2 ،گرم وزن اوليه ماهي Wt1که در آن، 

 .طول دوره آزمايش t2 - t1 ،نهايي ماهي
 

( Feed conversion ratio) ضريب تبديل غذايي -

 ؛(18)
 

FCR = F/WG 
 

مقدار غذاي داده  F ،افزايش وزن WGکه در آن، 

 .شده
 

 Feed) شده روزانه )درصد در روز( غذاي خورده -

intake) (20؛) 
 

Feed intake (%/day) = 100 × I / [(Wt2+Wt1) / 2 

× (t2 - t1)]  
 

 ،کل غذاي خورده شده بر حسب گرم Iکه در آن، 

Wt1 گرم وزن اوليه ماهي، Wt2  گرم وزن نهايي

 .طول دوره آزمايش t2 - t1 ،ماهي
 

 ؛(Survival rate( )21) درصد بقاء -
 

Survival rate = (Nt – N0) ×100  

(Ai et al., 2006) 
 

)گرم( در انتهاي  وزن نهايي ،Kفاکتور وضعيت:  -

3در انتهاي پرورش( (cmپرورش/ )طول نهايي )
  *100 

 

 50بار به اندازه  روز يک 7آب هر آکواريوم هر 

طور  تعويض و مواد دفعي هر آکواريوم به درصد

گيري روزانه دما با  روزانه سيفون گرديد. اندازه

و اکسيژن هر سه روز  TDS ،EC ،pHدماسنج، 

، ميزان HATCHبار با استفاده از دستگاه پرتابل  يک

آمونياک و نيترات )هر سه روز يکبار(، سختي و 

اي يکبار( با روش تيتراسيون، و کلسيم  قليائيت )هفته

انجام  flame photometerو سديم آب با دستگاه 

روز متوالي پس از تعويض  5شد. کدورت نيز طي 

از  AL400مدل  1گيري شد )دستگاه فتومتر آب اندازه

 ساخت آلمان(. Aqualyticشرکت 

 هاي واسطه يون سختي معمولاً به: گیری سختی اندازه

اما  شود ميکلسيم و منيزيم موجود در آب تعريف 

ونم، آهن، آلومنيوم، عناصر چندظرفيتي مانند استرانسي

روي و منگنز قادر به رسوب دادن صابون هستند و در 

 ها آبدر  ها غلظت اين يون ثرند.ؤايجاد سختي آب م

برحسب  معمولاًکم بوده و بنابراين سختي  خيلي

کربنات کلسيم( که  صورت بهغلظت کلسيم و منيزيم )

سختي آب از  دهنده تشکيل هاي يوننسبت به ساير 

 گيري تري برخوردارند، اندازه بيش کميت خيلي

کلسيم و منيزيم با معرف اريکروم بلک تي  .شود مي

 .کند يک ترکيب به رنگ قرمز شرابي ايجاد مي

                                                
1- Photometer 
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EDTA ميل ترکيبي شديدتري نسبت به 𝐶𝑎+2 و 

𝑀𝑔+2  دارد، بنابراين با افزودن آن ترکيب قبلي

شکسته شده و ترکيب جديدي به رنگ آبي تشکيل 

 شود.  مي

 24برداري از لاشه ماهيان،  براي نمونهآنالیز لاشه: 

ساعت قبل از کشتار به ماهيان غذا داده نشد. از هر 

ماهي( براي  9قطعه ماهي )هر تيمار  3تکرار 

برداري به صورت تصادفي انتخاب گرديد. آناليز  نمونه

( انجام 22) AOACترکيبات لاشه و جيره به روش 

شد. پس از خارج کردن دستگاه گوارش ماهيان، لاشه 

شدن براي  ها پس از خرد کردن و يکنواخت آن

گيري کلسيم و سديم مورد استفاده قرار گرفت.  اندازه

اي قرار داده شد و  هاي شيشه مقداري از لاشه در پليت

 24مدت  گراد به سانتي هدرج 105در آون با دماي 

اي گرفتن خاکستر از ساعت خشک گرديد. بر

ها در  هاي خشک شده استفاده شد. اين نمونه نمونه

ساعت در کوره الکتريکي در  8مدت  بوته چيني به

گراد قرار داده شدند. پروتئين  سانتي هدرج 546دماي 

 روش از چربي گيري با استفاده از روش کلدال و اندازه

کلسيم و  .گرفت صورت حلال از استفاده با سوکسله

م با استفاده از جذب فتومتري با دستگاه فليم سدي

 (.22گيري شد ) اتمي اندازه

در پايان دوره آزمايش گیری فاکتورهای خونی: اندازه

ه ماهيان آکواريوم بيهوش و پس از قطع ساقه دمي هم

 گيري فاکتورهاي شمارشي و بيوشيميايي، منظور اندازه به

هاي قرمز خون  گيري انجام شد. تعداد گلبول خون

(RBCتعداد گلبول ،) ( هاي سفيد خونWBC ،)

( و Hb(، هموگلوبين )HCTميزان هماتوکريت )

هاي سفيد خون )نوتروفيل،  شمارش افتراقي گلبول

عنوان فاکتورهاي  لنفوسيت، ائوزينوفيل و مونوسيت( به

به روش شمارشي خون سنجيده شدند. مقادير گلوکز )

و  گلوکز اکسيداز( و کورتيزول خون با دستگاه اتوآنالايزر

 گيري شد. هاي آزمايشگاهي اندازه توسط کيت

براي سنجش هماتوکريت شش عدد ماهي به طور 

تصادفي از هر تيمار انتخاب و با قطع ساقه دمي و 

استفاده از لوله موئينه ساخت لندن خونگيري شدند. 

سانتريفوژ مدل  هاي خون با دستگاه نمونه

DAMON/IEC Division  دور در دقيقه  3000در

دقيقه سانتريفوژ شدند. بعد از سانتريفوژ،  5به مدت 

خوان مدل درصد هماتوکريت با دستگاه هماتوکريت

DAMON/IEC Division گيري شد.اندازه 

 لاندا خون با  950براي شمارش گلبول سفيد، 

بعد از گذشت  لاندا محلول دايس مخلوط گرديد. 50

دقيقه يک قطره از اين ترکيب روي لام نئوبار  10

ريخته شد، لامل را روي آن قرار گرفت و سپس زير 

ميکروسکوپ شمارش گرديد. سپس تعداد شمارش 

خانه مربوط به گلبول سفيد با هم جمع و  16شده در 

ضرب شد تا تعداد گلبول سفيد شمارش  50در عدد 

 شود.

هاي هپارينه با  ز، خونجهت شمارش گلبول قرم

در  200/1پت ملانژور قرمز به نسبت  استفاده از پي

( رقيق و با استفاده از لام 23محلول نات و هريک )

 هماتوسيتومتر )نئوبار( و ميکروسکوپ شمارش شدند.

هموگلوبين به روش سيانومت هموگلوبين در 

( با استفاده از کيت 24نانومتر ) 546طول موج 

آزمايشگاهي شرکت پارس آزمون و دستکاه 

 اسپکتروفتومتر تعيين گرديد.

تجزيه و تحليل آماري با آماری:  تجزیه و تحلیل

با استفاده از برنامه  1واريانس يکطرفه استفاده از آناليز

انجام و جهت تعيين اختلاف  SPSSافزاري  نرم

 اي دانکن ها، از آزمون چند دامنه دار بين داده معني
در 2

 بودن درصد استفاده گرديد. نرمال 95سطح اطمينان 

 بررسي و همگني Shapiro-Wilkبا آزمون  ها داده

 آزمايش شد. Leveneآزمون  با ها واريانس

                                                
1- One–way ANOVA 

2- Duncan 
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 نتايج

نشان نتايج فاکتورهای فیزیکوشیمیایی آب پرورش: 

داد که کدورت، نيترات، و امونياک در سطوح مختلف 

که با  طوري داري داشتند به سختي اختلاف معني

 افزايش سختي ميزان کدورت و نيترات افزايش يافت

(05/0P<)ترين ميزان کدورت آب در تيمار آب  . کم

 mg/L CaCO3 350سالن + آب مقطر با سختي 

ميزان کدورت ترين  بيش ( و>05/0P)مشاهده شد 

 60گرم کربنات کلسيم در  15آب در تيمار حاوي 

گرديد مشاهده  mg/L CaCO3 900ليتر آب با سختي 

(05/0P<بين تيمار .) هاي مختلف کدورت اختلاف

آب در  ترين ميزان آمونياک کم .داري مشاهده نشد معني

 مشاهده  600mg/L CaCO3تيمار آب سالن با سختي 

داري را نشان داد  شد که با ساير تيمارها اختلاف معني

(05/0P<.) ترين ميزان آمونياک در تيمار حاوي  بيش

 700ليتر آب با سختي  60گرم کربنات کلسيم در  9

mg/L CaCO3  مشاهده شد(05/0P < مقادير .)

آمونياک در بين تيمارهاي آب سالن و آب سالن + 

بودند ولي با  داريآب مقطر بدون اختلاف معني

ترين  کم داري داشتند.تيمارهاي ديگر اختلاف معني

ميزان نيترات در تيمار آب سالن + آب مقطر با سختي 

350 mg/L CaCO3 ترين ميزان نيترات در  و بيش

با ليتر آب  60گرم کربنات کلسيم در  15تيمار حاوي 

 (.>05/0P)مشاهده گرديد  mg/L CaCO3 900سختي 

نيترات در بين تيمارهاي آب سالن و آب سالن +آب 

 (.2داري نداشت )جدول  مقطر اختلاف معني

 
 .انحراف معیار( ±(، آمونیاک و نیترات آب )میانگین FAUاثر تیمارهای مختلف کربنات کلسیم بر میزان کدورت ) -2جدول 

 (g CaCO3/60 Lتيمار سختي آب ) (FAUکدورت ) آمونياک نيترات

000/0±00042/0 ᵃ 000/0±0004/0 ᵃ 08/2±33/3 ᵃ آب سالن + مقطر 

000/0±00043/0 ᵃ 000/0±0003/0 ᵃ 00/6±00/9 ᵃ آب سالن 

000/0±00045/0 ᵇ 000/0±0007/0 ᵇ 58/15±00/27 ᵃᵇ 6 گرم 

000/0±00046/0 ᵇ 000/0±0010/0 ᵇ 11/6±33/28 ᵃᵇ 9 گرم 

000/0±00050/0  ᴄ 000/0±0007/0 ᵇ 09/7±66/29 ᵃᵇ 12 گرم 

000/0±00055/0 ᵈ 000/0±0007/0 ᵇ 80/35±66/46 ᵇ 15 گرم 

 

ترين ميزان سختي و قليائيت آب درتيمار  بيش

 ليتر آب با سختي 60گرم کربنات کلسيم در  15حاوي 

900 mg/L CaCO3  وجود داشت(05/0P <). 

ترين ميزان کلسيم در تيمار آبگيري شده با آب  بيش

مشاهده شد  mg/L CaCO3 600سالن با سختي 

(05/0P< از نظر مقادير کلسيم در بين تيمارهاي آب .)

گرم  15گرم کربنات کلسيم و آب سالن + 12 سالن +

داري مشاهده نشد ولي کربنات کلسيم اختلاف معني

ترين  کمت. داري داشبا ساير تيمارها اختلاف معني

مقادير سديم و منيزيم آب نيز در تيمار آبگيري شده 

 mg/L CaCO3 350آب سالن + آب مقطر با سختي 

ميزان نسبت کلسيم به  .(>05/0P)برآورد گرديد 

 60گرم کربنات کلسيم در  15زيم در تيمار حاوي يمن

 حداقل بود mg/L CaCO3 900ليتر آب با سختي 

(05/0P<) اين نسبت در تيمار آب  ترين ميزان و بيش

دست  هب mg/L CaCO3 350سالن + مقطر با سختي 

 (.3( )جدول >05/0P)آمد 
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منیزیم آب  و نسبت کلسیم بر ی، قلیائیت، کلسیم، سدیم، منیزیماثرات تیمارهای مختلف کربنات کلسیم بر مقادیر سخت -3جدول 

 .انحراف معیار( ±)میانگین 

نسبت کلسيم 

به منيزيم 

(mg/dl) 

 منيزيم

(mg/dl) 

 سديم

(mg/dl) 

 کلسيم

(mg/dl) 

 قليائيت

(mg/lCaCO3) 

 سختي

(mg/l CaCO3) 

کربنات 

 کلسيم

(g/l) 

 تيمار 

 سختي آب 

(g CaCO3/ 

60 L) 

ᵉ00/0±43/0 ᵃ82/2±3/232 ᵃ42/0±2/37 ᵃᵃ00/0±6/101 a61/4±66/102 a23±6/342 -  سالن+مقطرآب 

ᵈ00/0±35/0 ᵃ01/2±7/445 ᵃ46/0±4/53 ᴄ81/0±2/156 f00/4±00/290 ᵇ1/6±6/590 - آب سالن 

ᴄ00/0±18/0 ᴄ65/1±2/558 ᵃ21/0±2/53 bc31/7±7/105 d00/4±00/256 ᴄ61/4±3/661 10/0 6 گرم 

ᵃ00/0±16/0 ᵈ84/4±600 ᵃ25/0±5/53 ᵃᵃ81/0±9/99 c00/4±00/224 ᵈ3/2±6/714 15/0 9 گرم 

ᵃ00/0±12/0 ᵉ42/4±718 b63/0±1/53 ᵃ06/4±9/91 b61/4±66/206 e3/2±66/814 20/0 12 گرم 

ᵃ00/0±11/0 ᶠ54/12±814 b76/0±7/53 ᵃ06/4±9/91 e30/2±33/285 ᶠ3/2±6/904 25/0 15 گرم 

 
نتايج اين مطالعه نشان داد که افزايش سختي 

مقادير اکسيژن، و شوري آب در داري بر  اثرات معني

ترين ميزان  (. بيش<05/0Pتيمارهاي مختلف نداشت )

هدايت الکتريکي در تيمارهاي آبگيري شده با آب 

وجود داشت  mg/L CaCO3 600سالن با سختي 

(05/0P<). ترين ميزان  بيشTDS  در تيمار آب سالن

مشاهده گرديد  mg/L CaCO3 350+ مقطر با سختي 

(05/0P< .) TDS12 بين تيمارهاي آب سالن + در 

گرم کربنات  15 گرم کربنات کلسيم و آب سالن +

ترين ميزان  بيش .داري نداشت کلسيم اختلاف معني

pH  600در تيمار آبگيري شده با آب سالن با سختي 

mg/L CaCO3  برآورد شد(05/0P<). چنين با  هم

گرم با سختي  12افزايش غلظت کربنات کلسيم از 

800 mg/L CaCO3  کلسيم در  گرم کربنات 15به

 pHميزان  mg/L CaCO3 900ليتر آب با سختي  60

 (.4)جدول کاهش يافت 

 
 .انحراف معیار( ±شیمیایی آب )میانگین  -اثر تیمارهای مختلف کربنات کلسیم بر پارامترهای فیزیکی -4جدول 

 اکسيژن

 گرم/ليتر( )ميلي
pH شوري 

TDS 

 گرم/ليتر( )ميلي
 هدايت الکتريکي

 زيمنس بر متر( )دسي

 دما

 گراد( )درجه سانتي

 سختي آبتيمار 

(g CaCO3/60 L) 

a00/0±8/7 a1/0±1/7 a00/0±2/0 e58/4±0/326 a9/66±6/446 a11/0±23/22 آب سالن + مقطر 

a25/0±76/7 c1/0±1/8 b00/0±3/0 ᵈ13/5±6/306 ᵈ15/12±0/615 a05/0±03/22 آب سالن 

a32/0±66/7 b10/0±5/7 b 00/0±3/0 c13/5±6/296 cd8/16±6/603 a10/0±10/22 6 گرم 

a37/0±53/7 b15/0±5/7 b 00/0±3/0 b568±3/276 bc07/20±548 a20/0±20/22 9 گرم 

a23/0±66/7 b1/0±5/7 b 00/0±3/0 a24/6±0/237 ab0/25±3/491 a05/0±03/22 12 گرم 

a5/0±73/7 a1/0±1/7 b 00/0±3/0 a11/6±3/236 a4/14±0/474 a11/0±13/22 15 گرم 
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هاي مختلف  نتايج بررسي تأثير سختيآنالیز لاشه: 

ارائه شده  4در جدول  پرورش بر آناليز لاشه ماهيان

داري بر مقادير  سطوح مختلف سختي تأثير معنياست. 

ترين  کم (.<05/0P)وزن خشک و مرطوب نداشت 
ميزان وزن خشک در تيمار آب سالن + مقطر با 

ترين  بيش mg/L CaCO3 (05/0P<،) 350سختي 
 ميزان وزن خشک در تيمار آب سالن با سختي 

600 mg/L CaCO3 (05/0P<)ترين ميزان  ، بيش
 آب سالن + مقطر با در تيمار وزن مرطوب 

 ترين  کم ( و>05/0P) mg/L CaCO3 350سختي 

 600ميزان وزن مرطوب در تيمار آب سالن با سختي 
mg/L CaCO3 ( گرم کربنات کلسيم در  12و تيمار

مشاهده  mg/L CaCO3 700ليتر آب( با سختي  60
ترين ميزان پروتئين در تيمار با  کم .(>05/0Pشد )

ليتر  60گرم در  mg/L CaCO3 (15 900سختي 

ترين ميزان پروتئين  ( و بيش>05/0Pکربنات کلسيم( )

آب سالن+ ) mg/L CaCO3 350در تيمار با سختي 
ترين ميزان  (. بيش>05/0Pگيري گرديد )( اندازهمقطر

  900mg/L CaCO3چربي لاشه در تيمار با سختي 
( و >05/0Pليتر کربنات کلسيم( ) 60گرم در  15)

( + مقطر آب سالنترين ميزان چربي نيز در تيمار ) کم
(. >05/0Pثبت شد ) mg/L CaCO3 350با سختي 

در واقع، با افزايش سختي ميزان چربي لاشه افزايش 

 (.>05/0Pيافت )

ميزان خاکستر به ترتيب در  ترين کم وترين  بيش

 mg/L CaCO3 600تيمار آب سالن با سختي 

(05/0P< ) رم کربنات کلسيم در گ 15و در تيمار 

برآورد شد  mg/L CaCO3 900ليتر با سختي  60

(05/0P< 5؛ جدول.) 

 

 آنالیز لاشه )رطوبت، ماده خشک، چربی، پروتئین و خاکستر(  اثر تیمارهای مختلف کربنات کلسیم بر -5جدول 

 .(Rutilus frisii) ماهیان سفید انحراف معیار( در بچه ±)میانگین 

 خاکستر

 )درصد(

 چربي

 )درصد(

 پروتئين

 )درصد(

 وزن مرطوب

 )درصد(

 وزن خشک

 )درصد(

 تيمار سختي آب

(g CaCO3/60 L) 

c24/0±82/8 a01/0±93/24 c00/0±49 a97/3±75/70 a97/3±24/29 آب سالن + مقطر 

e01/0±06/16 b77/0±59/37 bc47/2±25/47 a20/5±51/66 a20/5±48/34 آب سالن 

b28/0±96/7 c29/1±10/43 bc49/0±25/47 a49/0±24/68 a49/0±75/31 6 گرم 

d04/0±71/10 c99/0±67/41 b24/0±32/45 a53/1±38/68 a53/1±61/31 9 گرم 

c03/0±64/8 c77/0±64/43 bc24/0±72/46 a12/8±27/66 a12/8±72/33 12 گرم 

a02/0±75/1 d29/0±22/46 a24/0±17/42 a58/2±33/68 a57/2±66/31 15 گرم 

 

نتايج آزمون آناليز واريانس ، 6جدول بر اساس 

طرفه با بررسي اثر ميزان سختي بر عناصر معدني  يک
لاشه نشان داد که سطوح مختلف سختي اثرات 

داري بر مقادير سديم و کلسيم پوست نداشت  معني
(05/0P>)ميزان سديم پوست در تيمار ترين  . بيش

 mg/L CaCO3 350آب مقطر با سختي  آب سالن +

گرم کربنات  15ترين ميزان در تيمار حاوي  و کم
مشاهده شد  mg/L CaCO3 900کلسيم با سختي 

(05/0P<کم .)  ترين ميزان کلسيم پوست در تيمار آب

ترين  و بيش mg/L CaCO3 600سالن با سختي 
گرم کربنات  12يمار حاوي تميزان کلسيم پوست در 

 mg/L CaCO3 800ليتر آب با سختي  60کلسيم در 
ترين ميزان سديم و  بيش .(>05/0Pسنجش شد )

گرم کربنات کلسيم  6کلسيم گوشت در تيمار حاوي 

 mg/L CaCO3 650ليتر آب با سختي  60در 
 (.>05/0Pمشاهده شد )
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 انحراف معیار(  ±سدیم و کلسیم گوشت و پوست )میانگین  تیمارهای مختلف کربنات کلسیم بر میزاناثر  -6جدول 

 .(Rutilus frisii) ماهیان سفید در بچه

 سديم گوشت سديم پوست کلسيم گوشت کلسيم پوست
 سختي آبتيمار 

(g CaCO3/60 L) 

ᵃ29/3±21/25 ᵃᵇ46/3±47/23 ᵃ32/2±26/7 ᵃ67/0±03/5 مقطر + آب سالن 

ᵃ00/8±28/21 ᵃ00/0±85/20 ᵃ38/2±82/5 ᵃᵇ74/1±96/5 آب سالن 

ᵃ56/7±21/25 ᵇ17/9±95/33 ᵃ27/1±6.47 ᵇ07/1±89/7 6 گرم 

ᵃ29/3±26.52 ᵃᵇ7/5±40/27 ᵃ61/0±84/5 ᵃᵇ43/1±47/5 9 گرم 

ᵃ72/2±83/27 ᵃ311/1±16/22 ᵃ94/1±22/7 ᵃ71/0±91/3 12 گرم 

ᵃ26/2±47/23 ᵃ92/0±81/22 ᵃ30/0±56/4 ᵃ39/2±47/4 15 گرم 

 

ماهي سفيد را  هاي رشد بچه شاخص 7جدول رشد: 

ترين  دهد. بيش روزه پرورش نشان مي 56طي دوره 

ميزان وزن نهايي، افزايش وزن بدن، نرخ رشد روزانه 

ليتر آب  60گرم کربنات کلسيم در  6در تيمار حاوي 

 (،>05/0P)برآورد شد  mg/L CaCO3 650با سختي 

حداقل ميزان ضريب تبديل و  و در همين تيمار

ترين ميزان غذاي خورده شده روزانه مشاهده شد  کم

(05/0P<سطوح مختلف سختي تأثير معني .)  داري بر

ميزان نرخ رشد ويژه و درصد بازماندگي ماهي سفيد 

هاي  نداشت. درصد بازماندگي ماهي سفيد در سختي

درصد و بدون هيچ گونه تلفاتي در طي  100مختلف 

 (.<05/0P)دوره بود 

 
 .(Rutilus frisiiماهی سفید ) انحراف معیار( بچه ±های رشد )میانگین  اثر تیمارهای مختلف کربنات کلسیم بر شاخص -7جدول 

بازماندگي 

 )درصد(

غذاي خورده 

 شده روزانه

 روز( )درصد در

 فاکتور

 وضعيت

ضريب تبديل 

 غذايي

نرخ رشد 

 روزانه

 )گرم در روز(

 نرخ 

 رشد ويژه

 )درصد 

 در روز(

 افزايش 

 وزن بدن 

 )گرم(

 وزن 

 نهايي

 )گرم(

 تيمار 

 سختي آب

(g CaCO3/ 

60 L) 

a0/0±100 ab1/0±9/3 ab21/0±06/1 ab18/0±12/3 a0/0±022/0 a07/0±94/0 a13/0±42/1 a13/0±44/3 آب سالن + 

 مقطر

a0/0±100 ab1/0±0/4 ab15/0±05/1 ab32/0±26/3 ab0/0±021/0 a08/0±88/0 a15/0±29/1 a17/0±31/3 آب سالن 

a0/0±100 a1/0±5/3 b26/0±14/1 a32/0±22/2 c0/0±025/0 a11/0±27/1 b28/0±09/2 b30/0±11/4 6 گرم 

a0/0±100 b5/0±1/4 a13/0±02/1 ab99/0±29/3 a0/0±020/0 a29/0±79/0 a57/0±17/1 a62/0±18/3 9 گرم 

a4/4±97 ab1/0±9/3 ab14/0±05/1 ab54/0±37/3 ab0/0±022/0 a13/0±92/0 a24/0±39/1 a23/0±44/3 12 گرم 

a0/0±100 ab2/0±0/4 ab13/0±05/1 b82/0±57/3 a0/0±020/0 a47/0±05/1 a35/0±28/1 a23/0±27/3 15 گرم 

 

ماهیان سفید دریای خزر:  پارامترهای خونی بچه

نتيجه مطالعه حاضر نشان داد تيمارهاي مختلف 

داري بر ميزان هموگلوبين و گلبول  معنيسختي اثر 

 ترين ميزان  بيش (.<05/0P)نداشتند  قرمز خون

گلبول قرمز در تيمار آب سالن + آب مقطر با سختي 

350 mg/L CaCO3 ( 05/0سنجش گرديدP<.) 

ترين مقادير هموگلوبين به ترتيب در  ترين و کم بيش

گرم کربنات کلسيم با  15و  9تيمارهاي حاوي 
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برآورد شدند  mg/L CaCO3 900و  700هاي سختي

(05/0P<،از سوي ديگر .)  تيمارهاي مختلف سختي

داري بر مقادير هماتوکريت و گلبول سفيد اثر معني

ترين مقادير گلبول  ترين و کم بيش(. >05/0Pداشتند )

در تيمار حاوي آب سالن + آب مقطر به ترتيب سفيد 

  9و تيمار حاوي  mg/L CaCO3  350با سختي 

 700ليتر آب با سختي  60گرم کربنات کلسيم در 

mg/L CaCO3 ( 05/0ثبت شدندP<.)  تيمار آب

و  mg/L CaCO3 350سالن + آب مقطر با سختي 

ليتر آب با  60گرم کربنات کلسيم در  9تيمار حاوي 

ترين  ترتيب داراي بيش به mg/L CaCO3 700سختي 

بودند و با ساير تيمارها  ترين مقادير هماتوکريت و کم

 (.8؛ جدول >05/0Pداري داشتند )اختلافات معني

 

 .(Rutilus frisii) ماهیان سفید انحراف معیار( بچه ±های خونی )میانگین  اثر تیمارهای مختلف کربنات کلسیم بر فراسنجه -8جدول 

 سختي آب تيمار 

(g CaCO3/60 L) 

 هماتوکريت

 )درصد(

 هموگلوبين

 ليتر( )گرم بر دسي

 گلبول سفيد

 مکعب( متر )عدد در ميلي

 گلبول قرمز

 مکعب( متر )عدد در ميلي

 ᵇ29/5±78/69 ᵃ93/0±48/10 ᵇ848±5800 ᵃ141421±1675000 مقطر + آب سالن

 ᵇ47/9±48/59 ᵃ33/0±47/9 ᵃᵇ845±4600 ᵃ53033±1662500 آب سالن

 ᵇ47/6±55/66 ᵃ99/2±24/11 ᵃᵇ1838±3900 ᵃ109066±1425000 گرم 6

 ᵃ07/5±76/42 ᵃ35/3±04/13 ᵃ707±3100 ᵃ265165±1412500 گرم 9

 ᵇ68/8±14/58 ᵃ42/4±02/8 ᵃᵇ989±4500 ᵃ88388±1387500 گرم 12

 ᵇ46/1±75/61 ᵃ31/4±10/6 ᵃᵇ3555±3825 ᵃ159099±1362500 گرم 15

 

هاي مختلف آب، مقادير گلوکز و  سختيبا افزايش 

(. >05/0P)افزايش يافتند داري  معنيطور  بهکورتيزول 

 سختي ترين ميزان کورتيزول در تيمار آب سالن با مک

600 mg/L CaCO3 (05/0P<و ) مقادير  ترين بيش

گرم کربنات  15کورتيزول و گلوکز در تيمار حاوي 

 mg/L CaCO3 900ليتر آب با سختي  60کلسيم در 

ترين ميزان گلوکز در تيمار  (. کم>05/0Pمشاهده شد )

 mg/L CaCO3 350آب سالن + آب مقطر با سختي 

 (.9؛ جدول >05/0Pبرآورد گرديد )

 

 انحراف معیار(  ±اثر تیمارهای مختلف کربنات کلسیم بر مقادیر گلوکز و کورتیزول )میانگین  -9جدول 

 .(Rutilus frisii) ماهیان سفید در بچه

 سختي آبتيمار 

(g CaCO3/60 L) 

 کورتيزول

 ليتر()نانوگرم در ميلي

 گلوکز

 ليتر(گرم در دسي )ميلي

8/10±2/2 آب سالن+ آب مقطر a 12/2±5/82 a 

1/9±7/1 سالنآب  a 82/2±88 ᵃᵇ 

76/10±53/2 گرم 6 a 65/5±95 ᵇ 

3/13±8/2 گرم 9 ᵇ 82/2±116 c 

96/15±07/3 گرم 12 ᵇ 41/1±121 c 

62/18±4/3 گرم 15 c 36/6±5/134 d 
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 انحراف معیار(  ±اثر تیمارهای مختلف کربنات کلسیم بر شمارش افتراقی گلبول سفید )میانگین  -10جدول 

 .(Rutilus frisii) ماهیان سفید بچه

 سختي آب

(g CaCO3/60 L) 
 ائوزنوفيل بازوفيل نوتروفيل مونوسيت لنفوسيت

 c 14/0±10/71 c 14/0±90/14 d 14/0±10/11 a 35/0±25/1 a 35/0±25/1 مقطر + آب سالن

 a21/0±15/66 e28/0±00/19 d07/0±25/11 abc 21/0±65/1 abc 21/0±65/1 آب سالن

 c 29/0±21/71 c 15/0±39/14 cd 14/0±80/10 abc 19/0±64/1 abc 19/0±64/1 گرم 6

 b 77/0±45/69 d 18/0±37/17 c 21/0±45/10 ab 16/0±60/1 ab 16/0±60/1 گرم 9

 d 70/0±5/74 b 35/0±25/10 b 28/0±80/9 bc 35/0±25/2 bc 35/0±25/2 گرم 12

 e 77/0±45/77 a 27/0±69/7 a 27/0±69/7 c 37/0±36/2 c 37/0±36/2 گرم 15

 

با افزايش سختي مطالعه حاضر، مقادير بازوفيل و 

ترين  (. بيش>05/0Pائوزنوفيل روند افزايشي داشت )

بازوفيل و ائوزنوفيل به ترتيب در مقادير ترين  و کم

گرم کربنات کلسيم و آب سالن +  15تيمارهاي حاوي 

 mg/L CaCO3 350و  900هاي مقطر با سختي آب

ترين سطوح  ترين و کم (. بيش>05/0Pثبت شدند )

گرم  15ترتيب در تيمارهاي حاوي  لنفوسيت به

 600و  900هاي کربنات کلسيم و آب سالن با سختي

mg/L CaCO3  15مشاهده شدند. تيمارهاي حاوي 

و  900هاي گرم کربنات کلسيم و آب سالن با سختي

600 mg/L CaCO3 ترين و  کمه ترتيب داراي ب

ترين ميزان  ترين تعداد مونوسيت بودند. بيش بيش

 600نوتروفيل در تيمارهاي آب سالن با سختي 

mg/L CaCO3  و آب سالن + آب مقطر با سختي

350 mg/L CaCO3 05/0دست آمد ) هبP< ؛ جدول

10). 

 

 بحث

سختي آب يکي از تأثیر سختی بر فاکتورهای رشد: 

ادماهيان محسوب پرورش خانواده آزعوامل مهم در 

گردد. ميزان سختي کل در دوره پرورش ماهي  مي

د تعيين گردي mg/L CaCO3 262ا ت 245آلا از  قزل

که در دامنه  ن ميزان سختي آب علاوه بر اين(. اي14)

 آلا  مجاز سختي مورد نياز براي رشد ماهي قزل

(400-10 mg/L CaCO3قرار داشت، اثر احتم ) الي

توانند  ها اعم از مس و روي که ميسميت برخي يون

رد. تر ک يق آبشش به ماهي وارد شوند را نيز کماز طر

هاي با سطوح سختي بيش از  اين ويژگي آب در آب

200 mg/L CaCO3 ( در 25و  14وجود دارد .)

 900،800،700مطالعه حاضر با افزايش سختي )

mg/L CaCO3 عملکرد رشد روند نزولي نشان داد )

گرم کربنات کلسيم با سختي  6ولي در تيمار حاوي 

650 mg/L CaCO3  رشد روند صعودي داشت. براي

دستيابي به رشد بهينه در ماهيان آب شيرين ميزان 

(. 26باشد ) mg/L CaCO3 20سختي بايد بيش از 

هاي آب شور مهم  برعکس، سختي آب در سيستم

ها معمولاً  نيست زيرا غلظت کلسيم در اين سيستم

(. سختي آب براي رشد لارو 27بسيار زياد است )

بود  mg/L CaCO3 50-25اي بين  ماهي نقره گربه

ماهي  ماني لارو گربه (. بهترين ميزان رشد و زنده28)

گزارش شد  mg/L CaCO3 70اي در سختي  نقره

توجه در رشد ماهي تيلاپياي نيل با  (. بهبود قابل29)

دست  هب  150mg/L CaCO3تا  55افزايش سختي از 

(. در مطالعه حاضر، ميزان رشد ماهي سفيد 30آمد )
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 mg/L CaCO3 650تا  350 با افزايش سختي از

 افزايش يافت اما افزايش بيش از حد سختي از 

900mg/L CaCO3  داري در منجر به کاهش معني

تر ماهيان آب  بيش ميزان رشد ماهي سفيد گرديد.

 mg/L CaCO3 20شيرين رشد بهتري را در سختي 

 (. 31شد دارند )که غذاي کافي در دسترس با

 400تا  120اي از سختي از گسترده ماهيان در دامنه

mg/L CaCO3 (.32اي داشتند )رشد بهينه 

 650در مطالعه حاضر ميزان سختي مطلوب 

mg/L CaCO3 دست  هماهيان سفيد ب براي رشد بچه

اسکلتي  نمو و رشد بر آب سختي تأثير آمد. بررسي

 داد نشان( Fathead minnow) ماهي قنات سر چرب

 (mg/L CaCO3 175)سختي  بالا کلسيم در که ماهياني که

 رشد داراي داريمعني صورت شدند به داده پرورش

 پرورش سختي پايين در که زماني اما بودند بالاتري

مطالعه  .(33داشتند ) تريپايين بدني توده يافتند

ديگري روي اثرات سطوح پائين و بالاي سختي و 

قليائيت آب )کلسيم و منيزيم( در مراحل اوليه رشد 

نشان داد که تيمار با سختي کلسيمي و  1آلا ماهي قزل

( داراي نرخ رشد بالا ppm CaCO3 50قليائيت بالا )

 (.34و مير کم بود ) به همراه مرگ 

، ميزان mg/L CaCO3 50تر از  در سختي کم

 Red swamp crawfishماني ماهي  رشد و زنده

خيلي ضعيف بود و حداقل غلظت براي بهترين رشد، 

(. 35بيان شد ) mg/L CaCO3 100تا  50سختي بين 

گرم(  8/0بالاترين رشد در ماهيان انگشت قد تيلاپيا )

سختي  و mg/L CaCO3 50در قليائيت کل بيش از 

(. در 36برآورد شد ) mg/L CaCO3 140تر از  بيش

ثيري بر ميزان رشد أسختي کل ت(، 37اي ديگر )مطالعه

Ca ماهي تيلاپيا نيل نداشت.
در ماهي تيلاپياي نيل  +2

به جهت تعادل ارتباط بين سختي و قليائيت آب 

همخواني  پژوهش( که با نتايج اين 15اهميت دارد )

                                                
1- Salvelinus fontinalis 

ماهيان سفيد در درصد بازماندگي بچه ندارد زيرا

گونه تلفاتي  درصد بود و هيچ 100هاي مختلف  سختي

 (.7طي دوره مشاهده نشد )جدول 

 ماهي لارو گربهبازماندگي ترين رشد و  بيش

مختلف کلسيم و  هاي ( در غلظتR. quelen) اي نقره

  mg/L CaCO3 70منيزيم در آب با درجه سختي 

در  +𝑀𝑔2در ليتر گرم ميلي 26/20با استفاده از مقدار 

70 mg/L CaCO3 ( 38مشاهده گرديد.)  افزايش

Caسختي )با افزودن 
 mg/L CaCO3 54تا  6( از +2

آلاي  )تلفات( ماهي قزل سبب کاهش مرگ و مير

 شد که در معرض پي اچ  11تا  50کمان از رنگين

 (.39بودند ) 5/4تا  4

 mg/L CaCO3 250در  تفريخ ماهي آنجل درصد بهترين

 ماني و رشد  (. ميزان زنده40مشاهده گرديد )

 100ماهي کانالي با افزايش سختي آب تا  لارو گربه

mg/L CaCO3 ( اما در مطالعه 41افزايش يافت )

حاضر بالاترين ميزان رشد ماهي سفيد در سختي 

650mg/L CaCO3  ترين  مشاهده گرديد. مناسب

براي  mg/L CaCO3 120سختي آب را در حدود 

بررسي تأثير  (.42) اي بيان گرديد ماهي نقره گربه

سختي کل و نسبت کلسيم: منيزيم آب در مراحل اوليه 

( نشان داد Gobiocypris rarusرشد ماهي قنات )

تر  يا بيش 1:20تر از  که نسبت کلسيم: منيزيم آب کم

( که 43اثرات منفي بازماندگي لاروها داشت ) 8:1از 

گرم کربنات  6با نتايج حاضر در تيمار مطلوب )

 کلسيم( همخواني ندارند. مقادير سختي بالاتر از 

300 ppm 20از  تر و کمppm   براي زندگي ماهيان

( اما در مطالعه حاضر، با افزايش ميزان 44کشنده بود )

به آب  سختي آب با افزودن ميزان کربنات کلسيم

 مرگ و ميري مشاهده نگرديد و ماهيان در سختي 

900 mg/L CaCO3  .زنده ماندند 

هاي دو  توان به مجموع کاتيون سختي آب را مي

ظرفيتي تعميم داد. سختي آب ممکن است موجب 
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( و 45هاي استرس اکسيداتيو شود ) ايجاد پاسخ

زيستي و در نتيجه سميت تواند دسترسي فراهمي  مي

 (. 46ختي افزايش دهد )فلزات را با کاهش س

ها، ريسک اهش سميت برخي از يونعلاوه بر ک

ا ت 245اهيان نيز در سطوح سختي از بيمارشدن آزاد م

262mg/L CaCO3  ( 14در آب کاهش يافت) . 

در توليد و پرورش ماهي آب:  کیفی پارامترهای

ترين عوامل  عنوان يکي از مهم ت آب بهسفيد، کيفي

( براي پرورش ماهيان مختلف داراي 47ؤثر )م

ت. پرورش يک ماهي در محيطي تعاريف متفاوتي اس

د آن را با نقصان مواجه نکند و از کيفيت که روند رش

عنوان  ي آب مورد استفاده بهوعن د، بهگوشت آن نکاه

راي پرورش آن ماهي تلقي آب با کيفيت ب

آب تأثير مستقيمي روي رشد ماهي و   pHگردد. مي

براي  pH(. محدوده مناسب 48ساير آبزيان دارد )

 و محدوده ايده آل  5/9تا  7/6پرورش ماهي بين 

ها  از آن براي ماهيتر  و بالاتر يا پايين 5/8تا  5/7

 pHترين ميزان  بيش (.49زا بيان شده است ) استرس

 ( در تيمار آبگيري شده با آب سالن 1/8 ± 1/0)

مشاهده شد که  mg/L CaCO3 600با سختي 

زا براي ماهي است و وجود شرايط استرس دهنده نشان

، سطوح pHشود. هم جهت با  باعث کاهش رشد مي

ديگر فاکتورهاي کيفي آب يعني اکسيژن محلول، 

در اين  آمونياک، و نيترات مورد بررسي قرار گرفت.

ترين مقادير  مطالعه، مقدار اکسيژن ثابت بود و بيش

نيترات و آمونياک آب در سطوح سختي بالا مشاهده 

 (.4که رشد ماهي را کاهش داد )جدول  شد

 غذائي رژيم نظر از سفيد ماهيتأثیر سختی بر تغذیه: 

 ساير برخلاف ولي است خوار چيز همه ماهيان جزء

 روده طول بودن کوتاه دليل به خوار چيز ماهيان همه

، پژوهشدر اين  .است محدودي غذايي طيف داراي

 pHبا افزايش سختي ضريب تبديل غذايي افزايش و 

 کاهش يافت؛ در نتيجه، وزن نهايي در تيمار حاوي 

 650ليتر آب با سختي  60کلسيم در گرم کربنات  6

mg/L CaCO3  افزايش و در ساير تيمارها وزن نهايي

کاهش پيدا کرد. بنابراين، طول دوره پرورش با کاهش 

شود و باعث ضرر اقتصادي به تر مي وزن بيش

(، 15گردد. طبق مطالعات پيشين ) دهندگان مي پرورش

، سختي 1به  5کلسيمي به قليائيت کل نسبت سختي 

و قليائيت کل   250mg/L CaCO3-500کلسيمي 

50-100 mg/L CaCO3  اثرات منفي بر رشد و

کارايي غذا داشتند که با اين مطالعه همخواني دارد. در 

از رشد  mg/L CaCO3 650نتيجه، ماهي در سختي 

و وزن نهايي بالايي برخوردار است و اين دامنه از 

 شود. براي پرورش ماهي سفيد پيشنهاد مي سختي

 تقويتتأثیر سختی بر شمارش افتراقی گلبول سفید: 

ان سيستم ايمني ذاتي يا غيراختصاصي براي ماهي

ها   اهميت است، چرا که ماهي دارايپرورشي بسيار 

رايط پرورشي در برابر بسياري از عوامل تحت ش

پذير  ها آسيبطلب و ديگر استرس باکتريايي فرصت

ل بيماريزاي زايي يک عامچنين بيماري هستند. هم

يستم ايمني ميزبان براي مبارزه با مهاجم به قابليت س

دست آمده، با  بر اساس نتايج به (.50تگي دارد )آن بس

هاي  هاي خون در سختي مطالعه درصد مونوسيت

ر آب در تيماترين درصد اين فاکتور  مختلف، بيش

ترين ميزان  و کم mg/L CaCO3 600سالن با سختي 

گرم کربنات کلسيم با سختي  15در تيمار حاوي آن 

900 mg/L CaCO3  مشاهده شد که داراي اختلاف

دار بود. با افزايش سختي ميزان بازوفيل و  معني

 (.10ائوزنوفيل افزايش يافت )جدول 

 هاي ويژگيهای خونی:  بر فراسنجه سختیتأثیر 

 و طبيعي براي شرايط شاخصي تواند مي هماتولوژي

 در و شود محسوب ها ماهي زيست محيط غيرطبيعي

 يک عنوان به تواند مي ها ماهي مختلف هاي گونه
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(. 51گيرد ) قرار توجه مورد شناسي ماهي مهم شاخص

 خوني فاکتورهاي که دهد مي نشان مطالعات از بسياري

 ماهي، وزن و سن مانند عواملي تأثير تحت ماهي

و  ها استرس مختلف، فصول جنسي، رسيدگي

 ماهي در (. استرس52گردند ) مي تغيير دچار ها بيماري

 محيطي  زيست فاکتورهاي از ناشي ممکن است

سختي بالا،  ،pHآب،  دماي در تغيير مانند مختلف

 فلزات جمله از آب هاي آلاينده و اکسيژن غلظت

تغييرات  شامل استرس به (. واکنش53باشد ) سنگين

 و خون ترکيب در تغيير جمله از مختلف فيزيولوژيک

موجب  چنين هم استرس است. بدن ايمني هايمکانيزم

شود  خون مي هاي سلول تعداد و هافعاليت در تغييراتي

 تغييرات براي تعيين اغلب شناسي(. خون54)

 قرار جمله از استرس شرايط از ناشي فيزيولوژيک

سختي آب  .شود مي استفاده فلزات معرض در گرفتن

هاي  به تنهايي همراه با ترکيب فلز در پاسخ به آنزيم

بر  اکسيداني تأثير داشت که احتمالاً به دليل تأثير آنتي

 (. در سختي بالاي آب،45فيزيولوژي ماهي بود )

Ca
نفوذپذيري آبشش و هزينه تنظيم اسمزي در  +2

(. در مطالعه حاضر، 55دهد ) ماهيان را کاهش مي

هموگلوبين،  هاي خوني گلبول سفيد و فراسنجه

افزايش سختي کاهش هماتوکريت و گلبول قرمز با 

ترين ميزان هموگلوبين خون در تيمار  يافتند و بيش

با  چنين گرم کربنات کلسيم يافت شد. هم 9حاوي 

افزايش سختي ميزان هماتوکريت کاهش يافت که اين 

(. 56اند ) ها دانسته پديده را مرتبط با هموليز گلبول

سفيد و گلبول قرمز در تيمار  ترين مقادير گلبول بيش

چنين  آب سالن + آب مقطر مشاهده شده و هم

در تيمار آب سالن + آب مقطر بالاتر بود  هماتوکريت

هاي قرمز  تر گلبول که احتمالاً به خاطر حضور بيش

بالغ نسبت به ساير تيمارها باشد. از سوي ديگر، در 

ت دار هماتوکري گروه ديگري از ماهيان تغييرات معني

(. 57هاي مختلف مشاهده شد ) در رابطه با شوري

هاي قرمز نيز با  ميزان هموگلوبين و تعداد گلبول

( به طوري که در 8کند )جدول  شوري تغيير پيدا مي

بعضي از ماهيان افزايش شوري با افزايش اين 

 (.58پارامترها همراه است )

بر اساس نتايج تأثیر سختی بر گلوکز و کورتیزول: 

مطالعه حاضر، مقادير گلوکز و کورتيزول با افزايش 

 ترين ميزان گلوکز در تيمار سختي بالا رفت و بيش

  900گرم کربنات کلسيم با سختي  15حاوي 

mg/L CaCO3 ترين ميزان آن در تيمار آب  و کم

   350mg/L CaCO3 سالن + آب مقطر با سختي

حاوي  ترين ميزان کورتيزول در تيمار ثبت شد. بيش

 mg/L CaCO3 900گرم کربنات کلسيم با سختي  15

 350ترين ميزان آن در تيمار آب سالن با سختي  و کم

mg/L CaCO3 با افزايش گلوکز خون، مشاهده شد .

يابد و با فشار اسمزي خارج سلول هم افزايش مي

ت انتقال غشاي سيتوپلاسمي در خوردن قدر هم به

 ويژه و به ها بافتدرازمدت، موجب آسيب بسياري از 

 (. 9)جدول ( 59گردد ) ها مي خوني آن هاي رگ

 اگرچه ترکيبتأثیر سختی آب بر آنالیز لاشه: 

 و غذايي جيره ترکيب تأثير تحت همواره بدن شيميايي

(، 61و  60است ) روزانه غذادهي مقدار و درصد حتي

پارامترهاي کيفي آب با ايجاد استرس مقادير نامناسب 

 توانند روي اين ويژگي ماهي اثر بگذارند. در مي

 سفيد ماهيانبچه لاشه تقريبي آناليز حاضر، پژوهش

تأثير  تحت لاشه رطوبت که نشان داد خزر درياي

سختي بالا قرار نگرفت ولي مقادير پروتئين، چربي و 

در مطالعه (. 4تأثير قرار گرفتند )جدول  خاکستر تحت

ترين ميزان پروتئين در تيمار با سختي  بيشحاضر، 

350 mg/L CaCO3 (مشاهده + آب مقطر آب سالن )

 چربي منبع عمده انرژي در اغلب ماهيان است. .شد

در مطالعه حاضر در تيمار  ترين ميزان چربي لاشه بيش

ليتر  60گرم در  mg/L CaCO3 (15 900با سختي 

. نتايج آناليز (5د )جدول کربنات کلسيم( مشاهده ش

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D9%81%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF
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هاي بالا، پروتئين لاشه  لاشه نشان داد که در سختي

 کاهش و ميزان چربي افزايش يافت. در تيمارهاي 

 600آب سالن + آب مقطر و آب سالن با سختي 

mg/L CaCO3 وزن ترين مقادير  ترتيب بيش به

ترين ميزان  مرطوب و وزن خشک برآورد شدند. بيش

 600حاوي آب سالن با سختي  خاکستر در تيمار

mg/L CaCO3 دست آمد هب. 

 

 گیری نتیجه

ترين ماهيان تجاري  ماهي سفيد يکي از با ارزش

ايران است که به ويژه در قسمت جنوبي درياي خزر 

گذشته،  هاي پژوهشپراکنش دارد. در بسياري از 

شرايط پرورشي براي ماهي سفيد تا حدودي نزديک 

هاي  به شرايط پرورشي ماهي کپور و ساير گونه

خانواده کپور ماهيان تعريف شده است، در صورتي که 

ماهي سفيد در زيستگاهي )درياي خزر( زيست 

نمايد که ماهي آزاد درياي خزر و ماهيان خاوياري  مي

تعريف شرايط  بنابراين در اين دريا زندگي مي نمايند.

زيستي براي ماهي سفيد تا حدودي بايد نزديک 

شرايط زيستي آزاد ماهيان يا ماهيان خاوياري باشد و 

پيشنهاد شرايط پرورشي کپورماهيان براي پرورش 

چنين دامنه  قبول باشد. هم تواند قابل ماهي سفيد نمي

عنوان يک ماهي مهاجر رودکوچ  هتحمل ماهي سفيد ب

توجه  د ماهيان خاوياري و آزادماهيان( قابل)همانن

عنوان گزينه جدي براي پرورش  هتواند باست و مي

حاضر، ميزان  پژوهشپرواري مطرح شود. طبق نتايج 

 650تا  350رشد ماهي سفيد خزر با افزايش سختي از 

mg/L CaCO3 تر آب،  افزايش و با سختي بيش

 هاي خوني گلبول سفيد، کاهش يافت. فراسنجه

هموگلوبين، هماتوکريت و گلبول قرمز با افزايش 

( کاهش يافتند. اين mg/L CaCO3 600<سختي )

گرم کربنات کلسيم با سختي  6ماهي در شرايط حاوي 

650 mg/L CaCO3  تر آب داراي ايمني، لي 60در

هاي  و رشد بهتري نسبت به سختي ترکيبات لاشه

هاي معرفي  توان در طرح ها مي بالاتر بود. از اين يافته

 برداري کرد. پروري بهره اين گونه جهت آبزي
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