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  :چکیده

عنـوان بسـترهاي ارزان قیمـت و در     اسـفنج (بـه  و  عملکرد بیوفیلترهاي کاه جو، پوشال چوب

هاي مدار بسته پرورش کپور معمولی مقایسه  سی در سیستم وي هاي مشبک پی دسترس) و  لوله

قطعه  50سیستم مدار بسته آزمایشی طراحی و در هر کدام  12گردید. براي اجراي این تحقیق، 

سازي یک ماهه،  شدن دوره فعالگرمی ذخیره سازي گردید. پس از سپري  8/4ماهی کپور بچه 

عملکرد بیوفیلترها و کـارایی حـذف پسـماندهاي نیتـروژن معـدنی و مـواد جامـد، همچنـین         

هاي رشد ماهی بررسی شد. نتایج نشان داد که بیوفیلترهاي با بستر اسـفنج نسـبت بـه     شاخص

نیز کـارایی   سایر بیوفیلترها عملکرد بهتري داشت. بیوفیلترهاي با بستر کاه جو و پوشال چوب

هـاي مشـبک    که بیوفیلترهاي بـا بسـتر لولـه    حذف پسماند قابل قبولی نشان دادند، در صورتی

هاي داراي بیوفیلتر کاه جو در مقایسه  تري داشتاند. ماهی  در سیستم سی عملکرد ضعیف وي پی

ري اي بهت ـ هاي رشد و تغذیه با سایر تیمارها و حتی نسبت به سیستم جریان باز داراي شاخص

بود. بنابراین، کاه جو، پوشال چوب و اسفنج به خاطر ارزان بودن، در دسـترس بـودن، داشـتن    

هاي  توانند در سیستم منطقه سطح ویژه نسبتاً زیاد و عملکرد قابل قبول در حذف پسماندها می

 د.عنوان بستر بیوفیلتر مورد استفاده قرار گیرن مدار بسته و نیمه مدار بسته پرورش آبزیان، به

  

  حذف پسماند، کپور معمولیسیستم مدار بسته، بیوفیلتر،  :کلید واژگان
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  مقدمه

داشـتن   دلیـل  هاي مدار بسته بـه  هاي اخیر، سیستم در سال

جـویی در   فـردي از قبیـل: صـرفه    منحصر بـه  هاي ویژگی

مصرف آب و زمین، مدیریت بهتر مواد دفعـی و مغـذي،   

ها، عدم وابستگی به منابع  مدیریت بهتر بهداشت و بیماري

انواع آبزیان در مجاورت بازار مصرف، آبی و امکان تولید 

 وجود داشـتن  با. ولی اند رعت در حال گسترش بودهس به

کارگیري این فنـاوري در   و افزایش به مناسب هاي ویژگی

، هنـوز میـزان   )Martins et al., 2010( کشورهاي مختلف

هاي مدار بسـته در مقایسـه بـا     ت حاصل از سیستماتولید

جریـان بـاز و اسـتخرهاي    ي ها پرورش در قفس، سیستم

ال کـم  باست. یکی از دلایـل اسـتق   اندك ، بسیارپرورشی

گـذاري اولیـه آن    هاي مدار بسته، بالا بودن سرمایه سیستم

بنابراین براي اقتصـادي  ). Schneider et al., 2006( است

 ـ هـاي مختلـف آنهـا    بخـش  ،ها کردن این سیستم بـه   دبای

ینه، کارایی مناسبی با حداقل هز که اي طراحی شوند گونه

  داشته باشد.

 هـاي  تـرین قسـمت   ترین و کلیدي بیوفیلتر یکی از مهم

از سـه   معمـولاً  آیـد کـه      مـی  شمار بسته بههاي مدار  سیستم

بخش راکتور، بستر رشد باکتري و بیوفیلم باکتریایی تشکیل 

هاي  ترهایی از جنساي است که بس شود. راکتور، محفظه می

اي انتخاب  . این بسترها به گونهکند می  مختلف را نگهداري

ها و تشکیل  شوند که حداکثر سطح را براي رشد باکتري     می

 ,Gutierrez-Wing and Malone( کننــدبیــوفیلم فــراهم 

صــورت  انــواع مختلفــی از بســترهاي بیــوفیلتر بــه .)2006

تـوان بـه    تجاري عرضه شده است کـه از جملـه آنهـا مـی    

صـدف، شـن، سـفال مشـبک و     بسترهایی از جنس سنگ، 

هـا و   بسـتر رشـد بـاکتري    عنـوان  بهکه  کردپلاستیک اشاره 

 ,Malone and Pfeifferند (شـو  تشکیل بیوفیلم استفاده می

گذاري و هزینـه    ). انتخاب نوع بیوفیلتر، میزان سرمایه2006

 ـ     اجرایی را در سیسـتم  ثیر قـرار  أهـاي مـدار بسـته تحـت ت

آب دهد. از طرف دیگر، کیفیـت آب و کـارایی تصـفیه     می

. )Summerfelt, 2006(وابسـته اسـت    به نوع بیوفیلتر کاملاً

مناسب، تمام آمونیاك تولید شده در سیستم را بیوفیلتر یک 

شـود، شـرایط را    کند، باعث تجمع نیتریـت نمـی     حذف می

فـایر فـراهم   هـاي نیتری  براي تولید جوامع بزرگی از باکتري

کـارگیري و نگهـداري آن    کند، ارزان قیمت اسـت و بـه     می

کـدام از بیوفیلترهـا همـه     سـفانه هـیچ  أباشـد. مت  راحت مـی 

فوق را ندارند و هر کـدام از انـواع بیوفیلترهـا     هاي ویژگی

ــوص   ــب مخص ــا و معای ــه داراي مزای ــیب ــود م ــند  خ باش

)Michuad et al., 2006    ـ  د ). بـراي اینکـه یـک بسـتر بتوان

کارایی لازم را در سیستم مدار بسته داشته باشد، باید منطقه 

سطح ویژه بالا و تخلخل مناسبی داشته باشد. منطقه سـطح  

ها، فعالیت  میزان رشد باکتري زیراویژه اهمیت زیادي دارد، 

نیتریفیکاسیون و نرخ حذف آمونیاك و همچنین حجم کلی 

خلخـل بسـتر، در   به آن بستگی دارد. مقدار ت بیوفیلتر کاملاً

 برقراري جریان مناسـب آب در سیسـتم و در انتقـال مـواد    

  کند.   می مغذي به بیوفیلم نقش حیاتی ایفا

 يهـا  آب شـرب، پسـاب   یهتصـف  يرو یاديمطالعات ز

 یــداتبــا اســتفاده از تول يکشـاورز  يهــا سـاکن و پســاب 

بسـتر   عنـوان  بـه وابسـته بـه چـوب     یـدات و تول يکشاورز

 ;Lowengart et al., 1993( انجـام شـده اسـت    یـوفیلتر ب

Blowes et al., 1994; Soares and Abeliovich, 1998; 
Aslan and Turkman, 2003; Kim et al., 2003; 

Robertson et al., 2005; Sailing et al., 2006  ولی ایـن ،(

نـدرت   هاي مدار بسـته پـرورش آبزیـان بـه     مواد در سیستم

بنـابراین   ).Rafiei and Hekmat, 2010ه است (شداستفاده 

شـامل کـاه جـو،    در این تحقیق، عملکرد چهار نـوع مـاده   

هـاي مشـبک    بیعـی)، اسـفنج و لولـه   مواد طپوشال چوب (

بستر بیوفیلتر در سیستم  عنوان بهمواد مصنوعی) ی (س وي پی

  .اند شدهمدار بسته پرورش کپور معمولی بررسی 



 یرانی و همکارانا __________________________________________ ... ارزیابی عملکرد بیوفیلترهاي با بستر کاه جو

3 

  مواد و روش کار

  هاي آزمایشی استفاده و تیماربسترهاي مورد 

براي اجراي این تحقیق چهار نوع بستر مختلـف در قالـب   

چهار تیمار و سه تکرار براي هر تیمار به شرح ذیل استفاده 

هاي  : ساقه)m2/m3 345(سطح ویژه:  کاه جو -1 تیمار :شد

 Sailing etمتر بریـده شـدند (   سانتی 3کاه به اندازه حدود 

al., 2007.( سـطح ویـژه:    پوشال چـوب  -2 تیمار)m2/m3 

 1 – 3قطعــات : پوشــال چــوب نــراد الــک شــده و )459

 -3 تیمـار  ).Sailing et al., 2007( متر استفاده شدند سانتی

، در فنج معمــولی: اســ)m2/m3 230(ســطح ویــژه:  اســفنج

 Nguyen etمتري برش داده شدند ( سانتی 1 – 2هاي  اندازه

al., 2010.( سـطح ویـژه:    سی وي بستر پی -4تیمار)m2/m3 

اي مشــبک مــورد اســتفاده در برخــی از  : بســتر لولــه)210

 12هاي مدار بسته موجود در کشور به اندازه حدود  سیستم

  .شدمتر برش داده و استفاده  سانتی

  طراحی سیستم مدار بسته

سیستم مدار بسته آزمایشـگاهی   12براي اجراي این تحقیق 

 90اتـیلن   پلـی  مخزنطراحی گردید. هر سیستم شامل یک 

ماهیان و یـک   لیتر براي پرورش 80جم آبگیري لیتري با ح

راکتـور   عنـوان  بهلیتر  30لیتري با حجم آبگیري  45 مخزن

 عبور از یک فیلتـر  پس ازها آب  مخزنبیوفیلتر بود. در این 

وسیله مکانیسم  ، بهمیکرون) 100(اندازه چشمه:  توري ساده

صورت  فیلتر منتقل و بهبیو مخزنواتر لیفت به داخل  –ایر 

 ـ بـراي گشـت.   مـی پـرورش بر  مخـزن به داخل  ثقلی مین أت

پرورش دو سنگ  مخزناکسیژن مورد نیاز ماهیان در داخل 

هاي عمـودي یـک اینچـی از فضـاي      هوا قرار گرفت. لوله

) آب تصفیه شـده  ي کفمتر سانتی 5بیوفیلتر (حدود  ینیپا

منظـور هـوادهی و    د. بـه کـر  پرورش منتقل مـی  مخزنرا به 

، در قسـمت  هـا توزیع یکنواخت پسـاب در داخـل بیوفیلتر  

هـا در   بسـتر  ها در دو نقطه هوادهی برقرار گردید وین آنیپا

قـرار   مترمکعب) در داخـل آنهـا   012/0سان (هاي یک حجم

مـدار   هـاي  یستمس يساز و آماده یپس از طراح داده شدند.

 یلهوس به یشمورد آزما يها همراه بستر به یلوسا تمامبسته، 

 دار یبـدون مـاه   شدند. سـپس  یضدعفون یپوکلریدسدیمه

 ینروز به گردش درآمد و در ا مدت پنج شبانه کردن، آب به

آب  ي. دمـا یـد گرد یستمطور دائم وارد س مدت آب تازه به

 25 ةدر محـدود  یـومی آکوار يبخـار  یلهوس ـ بـه  یستمهر س

(بـا   یـان بچـه ماه  سازي ذخیره. دش یمتنظ گراد یدرجه سانت

 3( مخـزن قطعه در هر  50گرم) با تراکم  8/4وزن  یانگینم

 یتـر در ل گرم یلیم 25در مترمکعب) انجام و مقدار  یلوگرمک

(شـــامل  BelcoPondتجـــاري  نیتریفـــایر هـــاي يبـــاکتر

 مخـزن بـه هـر    هـاي نیتروزومونـاس و نیتروبـاکتر)    باکتري

 3هاي طراحی شـده،   در کنار سیستم. یداضافه گرد یوفیلترب

و دمـاي مشـابه، در سیسـتم     سـازي  ذخیـره با مقدار  مخزن

  قرار داده شد. مقایسه براي جریان باز

  غذا و غذادهی

 یکپـور معمـول   یـک  يآغـاز  ياز غـذا  یانماه یهتغذ يبرا

 3100و انـرژي   درصـد  32پـروتئین  ساخت شـرکت آتـا (  

بـا دو بـار در    ی. غذادهدش) استفاده کیلوکالري بر کیلوگرم

سـه بـار در    صـورت  به يو در مراحل بعد یدروز آغاز گرد

 مخـزن هـر   يازا و دوم بـه اول  يروز انجام شد. در روزها

گرم و  9و  8 یبترت گرم، در روز سوم و چهارم به 7روزانه 

گرم غذا به هر تانـک   10از روز پنجم تا هجدهم به مقدار 

 یگرم به مقـدار غـذاده   5/0-1از آن روزانه  پسداده شد. 

  .یداضافه گرد

  فیزیکوشیمیایی عواملسنجش 

سازي بیوفیلترها  پس از سپري شدن دوره سازگاري و فعال

بررسـی کـارایی و    برايکه حدود یک ماه به طول انجامید، 

 یرهـر سـه روز و مقـاد    یاكآمون یرمقاد عملکرد بیوفیلترها،

، قلیائیت )BOD5( تقاضاي زیستی اکسیژن ،یتراتن ،یتریتن
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 آب یريگ . نمونهدش گیري اندازههر شش روز  و مواد جامد

 مخـزن براي سنجش نیتریت، نیتـرات و قلیائیـت از داخـل    

از  و مـواد جامـد   BOD5پرورش و براي سنجش آمونیاك، 

 یدهاز غذا پیشدر اول صبح  ورودي و خروجی بیوفیلترها

، نیتریـت،  Hackنیتـروژن آمونیـاکی بـا فتـومتر      .شدانجام 

بـا   BOD5و مقـادیر   Palintestنیترات و قلیائیت با فتـومتر  

مقـادیر   .گردیـد گیـري   انـدازه  Hackاودي سنج  دستگاه بی

 یـري گ روزانـه انـدازه   محلول یژنو اکس pHدرجه حرارت، 

هـر روز  سـازي بیوفیلترهـا    در دوره فعال آب یضشد. تعو

 دبی آب) درصد 62/0حجم آب ( درصد 30 صبح به مقدار

دبی  درصد 31/0حجم آب سیستم ( درصد 15 از آن پسو 

 .شدانجام  آب)

  ها تجزیه و تحلیل داده

WGافزایش وزن از فرمـول   براي محاسبه =
(�����)∗���

��
، 

ــول   ــژه از فرم ــد وی SGRرش =
(���������)∗���

�
ــراي   و ب

FCRضریب تبدیل غـذایی از فرمـول    محاسبه =
�

(�����)
 

 Wiوزن نهایی ماهی،  Wfهاي فوق  د. در فرمولشاستفاده 

 نرخ حـذف . استوزن غذاي مصرفی  Fوزن اولیه ماهی و 

بـر مترمربـع    (گرم سطح ویژه يازا به ی کلآمونیاک نیتروژن

���از فرمول  در روز) =
�(���	��	���	�)

�
دسـت آمـد،    به 

 دبــی آب در بیــوفیلتر (مترمکعــب در روز)، Q کــه در آن،

TANA  آب ورودي بیوفیلتر (گـرم   یآمونیاکمقدار نیتروژن

آب  یآمونیــاک نیتــروژن  مقــدار  TANE)، در مترمکعــب

منطقه سطح ویژه  S) و خروجی بیوفیلتر (گرم در مترمکعب

نرخ حجمـی   ).Colt et al., 2006( استبیوفیلتر (مترمربع) 

از  (گرم بر مترمکعب در روز) حذف نیتروژن آمونیاکی کل

���فرمول  =
�(���	��	���	�)

�
 Vدست آمد، که در آن  به 

 ,Timmons and Ebeling( استحجم بیوفیلتر (مترمکعب) 

نیتـروژن آمونیـاکی کـل،    ( پسـماندها  بازده حـذف  ).2007

BOD5  با فرمول  )امد کلو مواد ج�� =
(�	���	�)
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∗ 100 

بازده حذف (برحسب درصـد)،   REکه در آن  شدمحاسبه 

Ci  غلظـــت پســـماند در آب ورودي بیـــوفیلتر (گـــرم در

غلظت پسماند در آب خروجـی بیـوفیلتر    Ceمترمکعب) و 

  ).Liu et al., 2013( است(گرم در مترمکعب) 

ها و انجـام محاسـبات از برنامـه     براي سازماندهی داده

Excel 2010 هاي آمـاري از برنامـه    و براي تجزیه و تحلیل

SPSS 22  ها از آزمون  . براي بررسی توزیع دادهشداستفاده

هـا از آزمـون    ویلک، براي بررسی برابري واریانس-شاپیرو

و  رفـه ها از آنالیز واریانس یک ط لون، براي مقایسه میانگین

 تعقیبی دانکـن  آزموناز  دار، ادرصورت وجود اختلاف معن

  استفاده گردید.

  

  نتایج

  ایی آبیفیزیکوشیم هاي ویژگیتغییرات 

در  سـازي بیوفیلترهـا)   از دوره فعال پس( تحقیق دورهطی 

-45/25تیمارهاي مختلف، میـانگین درجـه حـرارت بـین     

 25/6-36/6گراد، میانگین اکسـیژن بـین    درجه سانتی 3/25

درجــه،  1/8-18/8بــین  pHگــرم در لیتــر، میــانگین  میلــی

گـرم در لیتـر    میلـی  83/255-78/267میانگین قلیائیت بین 

لیتـر در   8/3-88/3بـین   آب کربنات کلسیم و میانگین دبی

جـز قلیائیـت بـین      به مذکور هاي ویژگیبود و از نظر دقیقه 

ــیچ  ــ ه ــتلاف معن ــا اخ ــدام از تیماره ــاهده ن اک ــدار مش د ش

)05/0p< گـرم در لیتـر)   میلـی  78/267( 4). قلیائیت تیمار 

گـرم در   میلـی  83/255( 3داري بیشتر از تیمـار   اطور معن به

هم نداشـتند.  بود و سایر تیمارهـا اخـتلاف آمـاري بـا    لیتر) 

ــر ازسیســ ــه غی ــاز ب درجــه  31/25( درجــه حــرارت تم ب

اشاره شده (مقادیر اکسیژن،  عواملگراد) از نظر سایر  سانتی

pH 28/355و  87/7، 86/6ترتیـب   ، قلیائیت و دبی آب بـه 

بــا تیمارهــاي  )در دقیقــه لیتــر 27/2گــرم در لیتــر و  میلــی

و  pHمقادیر  ).>05/0p( داري داشتامعنآزمایشی اختلاف 
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کـه   طـوري  روند کاهشی داشت. بهیت در همه تیمارها قلیائ

در  05/8بـه   31در روز  24/8چهـار تیمـار از    pHمیانگین 

 33/293رسید و میانگین قلیائیـت چهـار تیمـار از     61روز 

گرم در لیتر در  میلی 83/235به  31گرم در لیتر در روز  میلی

  رسید. 61روز 

  نیترات آمونیاکی کل، نیتریت و نیتروژن هاي غلظت

هــاي  گــروه گین مقــادیر ترکیبــات نیتروژنــیبررســی میــان

) نشان داد کـه  61تا  31تحقیق (از روز  دورهطی  ،مختلف

ــل (    ــاکی ک ــروژن آمونی ــدار نیت ــترین مق  99/0±04/0بیش

گرم  یمیل 25/1±06/0و نیتروژن نیتریت ( گرم در لیتر) میلی

که نسبت به سایر تیمارهـا   است 4تیمار به در لیتر) مربوط 

)، ولــی بــین 1 داري نشــان دادنــد (جــدول ااخــتلاف معنــ

د شــدار مشــاهده ن ااخــتلاف معنـ ـ 3و  2، 1تیمارهــاي 

)05/0p< ) 85/20±41/1). بیشترین مقدار نیتروژن نیتـرات 

ــی ــار    میل ــر) در تیم ــرم در لیت ــدار آن   3گ ــرین مق و کمت

د ش ـشـاهده  م 1گرم در لیتر) در تیمار  میلی 07/1±75/16(

 نـد که نسبت به سـایر تیمارهـا اخـتلاف آمـاري نشـان داد     

)05/0p<.(    ) 55/0±01/0میانگین نیتـروژن آمونیـاکی کـل 

گـرم   میلی 22/0±02/0گرم در لیتر)، نیتروژن نیتریت ( میلی

 ـ میلی 74/5±19/0نیترات ( نیتروژن در لیتر) و ر) گرم در لیت

آزمایشـی   هاي مدار بسـته  سبت به همه سیستمنسیستم باز 

  ).>05/0pدار نشان داد ( ااختلاف معن
 

  *هاي مختلف  روهدر گ مقادیر نیتروژن آمونیاکی کل، نیتروژن نیتریت و نیتروژن نیترات 1جدول

  سیستم باز  4تیمار  3تیمار  2تیمار  1تیمار  تیمار

  گرم در لیتر) نیتروژن آمونیاکی (میلی

b03/0±66/0  

96/0-41/0  

b03/0±68/0  

04/1-37/0  

b02/0±63/0  

91/0-41/0  

c04/0±99/0  

83/1-59/0  

a01/0±55/0  

73/0-33/0  

  گرم در لیتر) (میلی نیتروژن نیتریت

b04/0±41/0  

93/0-19/0 

b05/0±47/0  

86/0-2/0  

b05/0±48/0  

83/0-18/0  

c06/0±25/1  

77/1-88/0  

a02/0±22/0  

35/0-1/0  

  گرم در لیتر) (میلی نیتروژن نیترات

b07/1±75/16  

55/25-22/9  

c17/1±24/19  

22/27-33/10  

d41/1±85/20  

29/30-88/9  

c69/0±43/18  

56/24-33/13  

a29/0±74/5  

89/6-37/3 

  مقدارکمترین -ین: بیشترین مقداریخطاي معیار، اعداد پا±). اعداد بالا: میانگین>05/0pدار است ( اوجود اختلاف معن ةدهند در هر ردیف حروف متفاوت نشان *

  

تحقیق مقادیر نیتـروژن آمونیـاکی کـل و     در طول دوره

 1تر از  ینیهمواره پا 3و  2، 1نیتروژن نیتریت در تیمارهاي 

 2تـر از   ینیپـا  این مقادیر 4گرم در لیتر بود. در تیمار  میلی

گرم در لیتر بود. بیشـترین مقـدار نیتـروژن نیتـرات در      میلی

ــاي تیمار ــه 3و  2، 1ه ــب  (ب  88/28و  41/24، 51/23ترتی

ــی ــر) در روز  میل  4تیمــار خصــوص  و در 37گــرم در لیت

سـپس   ،اتفـاق افتـاد   43گرم در لیتر) در روز  میلی 54/21(

رونـد   4تـا   1هـاي   شـکل . مقادیر آن روند کاهشی داشـت 

تغییرات نیتروژن آمونیاکی کل، نیتریت و نیترات را در کـل  

  دهد. ان میدوره تحقیق نش

  



 1395 بهار، 2، شمارة 5دورة  __________________________________________________ علوم و فنون شیلات

6 

  
  هاي داراي بیوفیلتر کاه جو گرم در لیتر) در سیستم تغییرات مقادیر ترکیبات نیتروژن معدنی (میلی 1شکل

  
  هاي داراي بیوفیلتر پوشال چوب گرم در لیتر) در سیستم تغییرات مقادیر ترکیبات نیتروژن معدنی (میلی 2شکل

  

  

  
  هاي داراي بیوفیلتر اسفنجی گرم در لیتر) در سیستم تغییرات مقادیر ترکیبات نیتروژن معدنی (میلی 3شکل

  

  
  سی وي بیوفیلتر پی داراي هاي گرم در لیتر) در سیستم تغییرات مقادیر ترکیبات نیتروژن معدنی (میلی -4شکل
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بازده حذف آمونیاك، نرخ حذف حجمی و نرخ حـذف  

  بیوفیلتر واحد سطح ویژه يازا به

درصد) نسـبت   39/12±4/0( 3میانگین بازده حذف تیمار 

کـه   ، درصـورتی داري بیشتر بود اطور معن به مارهابه سایر تی

 41/10±36/0و  9/10±37/0ترتیــب  (بــه 2و  1تیمارهــاي 

). کمتـرین  >05/0pدرصد) اختلاف آماري باهم نداشـتند ( 

 4درصد) مربوط به تیمار  32/6±25/0مقدار بازده حذف (

داري نشـان داد   ابود که نسبت به سایر تیمارها اختلاف معن

)05/0p<     بیشترین مقدار بازده حـذف ثبـت شـده بـراي .(

 47/9و  79/16، 82/14، 92/14ترتیـب   به 4تا  1تیمارهاي 

  ).2 درصد بود (جدول

ذف حجمی نیتروژن آمونیـاکی کـل در   حمیانگین نرخ 

طـور   گرم بر مترمکعب در روز) بـه  09/38±19/2( 3تیمار 

و  1داري بیشتر از سایر تیمارها بود، ولی بین تیمارهاي  امعن

گرم بر مترمکعب  12/31±57/1و  4/32±62/1ترتیب  (به 2

 ــدر روز)  ــتلاف معن ــت (  ااخ ــود نداش ). >05/0pداري وج

گرم بر مترمکعب در روز)  26/27±42/1کمترین مقدار آن (

بود که نسبت به سایر تیمارهـا اخـتلاف    4مربوط به تیمار 

). طی دوره تحقیـق بیشـترین   >05/0pداري نشان داد ( امعن

تا  1مقدار نرخ حذف حجمی مشاهده شده براي تیمارهاي 

ــه 4 ــب  ب ــر   64/49و  28/68، 09/53، 82/57ترتی ــرم ب گ

  مترمکعب در روز بود.

واحد  يازا میانگین نرخ حذف نیتروژن آمونیاکی به  

ــر  میلــی 59/165±51/9( 3ســطح ویــژه، در تیمــار  گــرم ب

مترمربع در روز) بیشتر از سایر تیمارهـا بـود و نسـبت بـه     

داري نشــان داد، امــا بــین ااخــتلاف معنــ 2و  1تیمارهــاي 

). >05/0pد (شداري مشاهده ن ااختلاف معن 4و  3تیمارهاي 

گرم  میلی 76/67±42/3( 2کمترین مقدار آن مربوط به تیمار

کـه نسـبت بـه تیمارهـاي دیگـر       روز) بـود بر مترمربع در 

). طـی دوره تحقیـق   >05/0pداري نشـان داد (  ااختلاف معن

واحـد سـطح ویـژه در     يازا بیشترین مقدار نرخ حـذف بـه  

و  87/296، 62/115، 61/167ترتیـب   بـه  4تـا   1تیمارهاي 

  .)2 گرم بر مترمربع در روز بود (جدول میلی 35/278

  

  *یمارهاي مختلف ت در بازده حذف نیتروژن آمونیاکی کل، نرخ حذف حجمی و نرخ حذف به ازاء واحد سطح 2جدول

  4 تیمار  3 تیمار  2 تیمار  1 تیمار تیمار

  بازده حذف (درصد)

b37/0±9/10  

92/14-94/6  

b36/0±41/10  

82/14-85/6  

c4/0±39/12  

79/16-73/7  

a25/0±32/6  

47/9-35/3  

  ** نرخ حذف حجمی

b62/1±4/32  

82/57-78/17 

b57/1±12/31  

09/53-27/13  

c19/2±09/38  

28/68-2/18  

a42/1±26/27  

64/49-3/13  

  *** واحد سطحي ازا نرخ حذف به

b7/4±92/93  

61/167-54/51  

a42/3±76/67  

62/115-9/28  

c51/9±59/165  

87/296-16/79  

c96/7±94/152  

35/278-56/74  

، ** مقـدار  مقـدار  ینکمتـر - مقدار یشترین: بینیاعداد پا یار،مع خطاي±یانگین. اعداد بالا: م)>05/0p(دار است اوجود اختلاف معن ةدهند حروف متفاوت نشان یفدر هر رد*

  هر مترمربع سطح بیوفیلتر يازا گرم) به نیتروژن آمونیاکی کل (میلیحذف روزانه نیتروژن آمونیاکی کل (گرم) توسط یک مترمکعب حجم بیوفیلتر، *** مقدار حذف روزانه 
  

  )BOD5زیستی اکسیژن ( تقاضاي

 49/27±58/1( 4تیمار  در زیستی اکسیژن تقاضايمیانگین 

داري بیشـتر از سـایر تیمارهـا     اطور معن گرم در لیتر) به میلی

گـرم در   میلـی  61/15±25/1( 3بود و مقـدار آن در تیمـار   

داري کمتر بود، ولی  اطور معن لیتر) نسبت به سایر تیمارها به

). >p/05( شداختلاف آماري مشاهده ن 2و  1بین تیمارهاي 

 4تا  1زیستی اکسیژن در تیمارهاي  تقاضايبیشترین مقدار 

 90/41، 30/25، 10/24، 10/31ترتیب  طی دوره تحقیق، به

  ).3 ود (جدولگرم در لیتر ب میلی
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 در همـه زیستی اکسـیژن   میانگین بازده حذف تقاضاي

. میانگین آن در تیمار داري باهم داشت ارها اختلاف معنتیما

داري بیشتر و در تیمار  اطور معن درصد) به 93/1±72/37( 3

داري کمتـر از سـایر    اطور معن ـ درصد) به 54/1±53/11( 4

بیشـترین مقـدار   ). طی دوره تحقیـق،  >05/0pتیمارها بود (

، 98/43، 68/28ترتیب  به 4تا  1شاخص فوق در تیمارهاي 

  ).4 گرم در لیتر بود (جدول میلی 11/24و  88/46

  تحقیق* ن در تیمارهاي مختلف طی دورهزیستی اکسیژن و بازده حذف آ مقادیر تقاضاي 3جدول

  4 تیمار  3 تیمار  2 تیمار  1 تیمار  تیمار

 گرم در لیتر) (میلی BOD5مقدار 

b44/1±61/20  

10/31-5/12  

b9/0±25/18  

10/24-20/13  

a25/1±61/15 

30/25-90/8  

c58/1±49/27  

90/41-10/20  

 (درصد) BOD5بازده حذف 

b35/1±1/21  

68/28-88/11  

c92/.1±5/30  

98/43-22/16  

d93/1±72/37  

88/46-85/19  

a54/1±53/11  

11/24-02/3 

  مقدار ینکمتر-مقدار یشترین: بینیاعداد پا یار،مع خطاي±یانگین. اعداد بالا: م)>05/0p(دار است  اوجود اختلاف معن ةدهند حروف متفاوت نشان یفدر هر رد*
  

  جامدپسماندهاي 

ــی دوره تحقیــق در تیمــار        4میــانگین مــواد جامــد ط

 ـ  گـرم در لیتـر) بـه    میلی 84/46±40/1065( داري اطـور معن

 3و  2، 1که تیمار  بود، در صورتی 3و  2بیشتر از تیمارهاي 

). بیشترین مقـدار  >05/0pداري باهم نداشتند ( امعناختلاف 

ترتیــب  بــه 3و  2، 1آن طــی دوره آزمــایش در تیمارهــاي 

 گرم در لیتر بود (جدول میلی 1325و  1190، 1175، 1220

 27/715±39/12میانگین مواد جامد کل  ،). در سیستم باز4

گرم در لیتر بود که نسبت به همه تیمارهاي آزمایشـی   میلی

  ).>05/0pداري کمتر بود ( ار معنطو به

میانگین بازده حـذف مـواد جامـد کـل      مقدار بیشترین

درصد) بود که نسـبت بـه    08/8±65/0( 3مربوط به تیمار 

 69/3±3/0و  38/6±59/0ترتیــب  (بــه 4و  1تیمارهــاي 

داري نشان داد و میانگین بازده حذف  ادرصد) اختلاف معن

ســایر تیمارهــا بــود داري کمتــر از  اطــور معنــ بــه 4تیمــار 

)05/0p< در ). طی دوره تحقیق بیشترین مقدار بازده حذف

 69/5و  61/11، 01/10، 62/9ترتیـب   بـه  4تا  1تیمارهاي 

  ).4 درصد بود (جدول

 78/787±69/6( 3میانگین مواد جامد محلول در تیمار 

 ـ  گرم در لیتر) نسبت به سایر تیمارها به میلی داري  اطـور معن

ــود و   ــتر ب ــار    بیش ــه تیم ــق ب ــدار آن متعل ــرین مق  4کمت

گــرم در لیتــر) بــود کــه نســبت بــه  میلــی 23/5±76/745(

  ). >05/0pداري نشان داد ( ااختلاف معن 3و  1تیمارهاي 

  

  *یمارهاي مختلف مواد جامد کل، بازده حذف آن و مواد جامد محلول در ت 4جدول

 سیستم باز  4 تیمار  3 تیمار  2 تیمار  1 تیمار  تیمار

 مواد جامد کل

  گرم در لیتر) (میلی

bc94/41±87/1013  

0/1220-0/741  

b86/38±73/987  

0/1175-0/715  

b04/39±33/987  

0/1190-0/742  

c84/46±4/1065  

0/1325-0/735  

a39/12±27/715  

0/778-0/635  

بازده حذف مواد جامد 

  (درصد) کل

b59/0±38/6  

62/9-83/2  

bc62/0±98/6  

01/10-31/2  

c65/0±08/8  

61/11-70/3  

a3/0±69/3  

69/5-04/2  

-  

-  

  مواد جامد محلول

  گرم در لیتر) (میلی

c97/4±43/767  

33/821-33-721  

b52/4±61/750  

67/792-0/712  

d69/6±78/787  

67/870-0/739  

b23/5±76/745  

33/816-0/704  

a22/5±17/628  

0/724-0/580  

  مقدار ینکمتر-مقدار یشترین: بینیاعداد پا یار،مع خطاي±یانگین. اعداد بالا: م)>05/0p(دار است  اوجود اختلاف معن ةدهند حروف متفاوت نشان یفدر هر رد* 
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  ماهیان اي هاي رشد و تغذیه بررسی شاخص

ــدن  در انتهـــاي  ــدار وزن بـ ــترین مقـ دوره تحقیـــق بیشـ

بود که نسبت  1گرم)، مربوط به ماهیان تیمار  2/0±93/13(

 ـ   ). >05/0pداري نشـان داد (  ابه سایر تیمارهـا اخـتلاف معن

درصد) و نرخ  25/83±87/0بیشترین مقادیر افزایش وزن (

درصــد در روز) نیـز متعلــق بــه   02/2±02/0رشـد ویــژه ( 

نسبت به سـایر تیمارهـا بـه غیـر از     بود که  1ن تیمار ماهیا

 ـ اختلاف، 3تیمار  ). کمتـرین  >05/0p( ي نشـان داد دار امعن

ان تیمار ) در ماهی26/2±04/0مقدار ضریب تبدیل غذایی (

نسـبت بـه سـایر    ، 3تیمـار  مشاهده گردید که به غیـر از   1

هـاي   ). شاخص>05/0pداشت (ي دار ااختلاف معنتیمارها 

ماهیان  فقط با ،باز جریان سیستم نماهیا در اي رشد و تغذیه

  ).5 دار نشان داد (جدول ااختلاف معن 1تیمار  مربوط به

  

  کپور معمولی در تیمارهاي مختلف مقادیر وزن نهایی، افزایش وزن، رشد ویژه و ضریب تبدیل غذایی 5جدول

  سیستم باز  4تیمار  3تیمار  2تیمار  1تیمار  تیمار

  b2/0±93/13  a11/0±23/13 a08/0±44/13  a09/0±95/12  a22/0±27/13  وزن نهایی (گرم)

  b87/0±25/83  a02/3±19/73  ab08/1±43/78  a8/0±39/73  a57/3±88/71  افزایش وزن (درصد)

  b02/0±02/2  a06/0±83/1  ab02/0±93/1  a02/0±83/1  a07/0±80/1  رشد ویژه (درصد در روز)

  a04/0±26/2  b08/0±56/2  ab01/0±42/2  b03/0±61/2  b12/0±59/2  ضریب تبدیل غذایی

  خطاي معیار هستند.±صورت میانگین ). مقادیر به>05/0p(دار است  اوجود اختلاف معن ةدهند حروف متفاوت نشان یفدر هر رد*  
  

  گیري بحث و نتیجه

 سـازي بیوفیلترهـا)،   از دوره فعـال  پـس ( تحقیـق  طی دوره

مقادیر نیتروژن آمونیاکی در تمامی تیمارها با وجود افزایش 

مقدار غذادهی و به تبـع آن افـزایش ورودي آمونیـاك بـه     

ثابـت مانـد.    ها، افزایش چنـدانی نداشـت و تقریبـاً    سیستم

داراي بیوفیلترهـاي   هـاي  در سیستم ادیر نیتروژن نیتریتمق

 1تـر از   ینیهمـواره پـا  چـوب و اسـفنج    کاه جـو، پوشـال  

حمـل  گرم در لیتر بود که براي ماهیان پرورشی قابـل ت  میلی

هـاي   در سیسـتم  ولـی  ).Pillay and Kutty, 2005( اسـت 

ــی ــوفیلتر پ ــه    وي داراي بی ــود ک ــالاتر ب ــادیر آن ب ــی مق س

کننـده   هـاي اکسـید   عدم توسـعه کـافی بـاکتري    ةدهند نشان

هـا بـراي    ، بـه همـین دلیـل در ایـن سیسـتم     اسـت نیتریت 

 Pillay(د ش ـجلوگیري از سمیت نیتریت از نمک اسـتفاده  

and Kutty, 2005(  مقادیر نیترات در تیمارهاي مختلف تـا .

از آن رونـد کاهشـی داشـت.     پسافزایش و  43و  37روز 

لی مغایرت نیترات با نتایج تحقیقات قب این الگوي تغییرات

آنها یا افزایش مداوم و یا وجود نوسـان   بیشتر زیراداشت، 

ــرات گــزارش   ــراي مقــادیر نیت ناشــی از تعــویض آب را ب

 ;Timmons et al., 2001; Wolres et al., 2009( انـد  کـرده 

Carroza et al., 2012.( تواند ناشی از وجـود   این پدیده می

اطلاعـات  ( در اواخر دوره تحقیـق  فعالیت دنیتریفیکاسیون

ــه آن   ــوط ب ــت)   در مرب ــده اس ــه نش ــه ارائ ــن مقال  در ،ای

  .بیوفیلترهاي تحقیق حاضر باشد

 ،ندشدکه در این تحقیق طراحی و استفاده   بیوفیلترهایی

) Malone and Pfeiffer, 2006ور ثابت بودند ( از نوع غوطه

رسانی تکمیلی از طریق برقراري هوادهی  که در آنها اکسیژن

امد و بیـوفیلم  در کف بیوفیلترها و مدیریت پسماندهاي ج

د. ایـن  ش ـ شـوي معکـوس انجـام    و اضافی از طریق شست

بیوفیلترها در دوره تحقیـق حاضـر بـازده حـذف نیتـروژن      

آن که مقـادیر   طوري ینی نشان دادند، بهیپا نسبت به یاکیآمون

کـه   درصـد بـود. در صـورتی    17ا کمتر از ه سیستم در همه

ي را مراتـب بـالاتر   بـازده حـذف بـه    پیشینن ابیشتر محقق
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) 2001و همکاران ( Timmonsمثال  براياند.  گزارش کرده

درصـد را   50-90حـذف  بـازده   ،براي بیوفیلتر شنی افشان

) 2012و همکـاران (  Carroza. در مطالعـه  اند گزارش کرده

بـازده  از رسیدن بیوفیلترهـا بـه وضـعیت یکنواخـت،      پس

درصـد بـوده اسـت.     90بـالاي   حذف نیتـروژن آمونیـاکی  

DeLosReyes  وLawson )1996 و  چرخان) براي بیوفیلتر

درصد را گزارش کردند. یکی  5و  52 گرانولی بازده حذف

ین بودن بازده حذف در تحقیق حاضـر، انجـام   یاز دلایل پا

یعنــی  ،از غـذادهی)  پـیش هـا در اول صـبح (   گیـري  نمونـه 

ترین حد قرار  ینیهاي آمونیاك سیستم در پا غلظتکه  زمانی

بود که این امر باعث کـاهش نـرخ نیتریفیکاسـیون     ،داشت

ه دبی ب شده است. از طرف دیگر بازده حذف بیوفیلتر کاملاً

با افزایش دبـی   که طوري آب عبوري از آن وابسته است، به

بـازده   ،دلیل کاهش زمان ماند آب در داخل بیـوفیلتر  آب به

). 2006یابد (سامرفلت،  حذف نیتروژن آمونیاکی کاهش می

، دبی آب نسبت بـه حجـم کلـی    در تحقیق حاضرابراین بن

 73/7-9/7بـین  (زمـان مانـد آب    در نتیجه و بالا ها سیستم

 ) در داخل بیوفیلتر کم بود.دقیقه

سطح ویژه  يازا از نظر نرخ حذف نیتروژن آمونیاکی به

هـا   قابلیت ذاتی بسترها براي استقرار باکتري ةدهند که نشان

سـت،  ا هـا  نیاك توسط این باکتريو انجام اکسیداسیون آمو

بـا  بسـترهاي   متفاوتی نشان دادند. بیوفیلترها عملکرد کاملاً

و  92/93ترتیـب   چوب (به آلی یعنی کاه جو و پوشال أمنش

گرم بر مترمربع در روز) نسـبت بـه بسـترهاي     میلی 76/67

و  59/165ترتیـب   سـی (بـه   وي مصنوعی یعنی اسفنج و پی

تري  عملکرد ضعیف مترمربع در روز)گرم بر  میلی 92/152

ء يازا براي نرخ حـذف نیتـروژن آمونیـاکی بـه     نشان دادند.

هـاي متفـاوتی گـزارش     ن مختلـف نـرخ  اسطح ویژه، محقق

بیـوفیلتري بـا سـطح    بـراي   )Willoughby )1999اند.  کرده

گرم بر  3/0-1نرخ حذف  ،مترمربع در مترمکعب 150ویژه 

) Piedrahita )2003. تدر روز گزارش کـرده اس ـ مترمربع 

توانند  ور ثابت می ده است که بیوفیلترهاي غوطهکرگزارش 

نـد.  کنگرم نیتـروژن آمونیـاکی را حـذف     1/0-5/0روزانه 

Carroza ) براي بیوفیلترهـاي گرانـولی،  2012و همکاران ( 

گرم بـر مترمربـع در روز گـزارش     54/0-56/0 نرخ حذف

ــراي  ) نــرخ حــذف2007و همکــاران ( Crab کردنــد. را ب

گرم بر مترمربـع در روز در   3/0-6/0بیوفیلترهاي گرانولی 

ن فـوق بـراي   امحقق ـ از سوينتایج ارائه شده  نظر گرفتند.

سطح ویـژه، بیشـتر از    يازا نرخ حذف نیتروژن آمونیاکی به

دسـت آمـده در تحقیـق حاضـر بـوده اسـت. در        نتایج بـه 

ــه محققـ ـ صــورتی ــدنی اک  Lawsonو  DeLosReyes مانن

گـرم   056/0نرخ حذف را براي بیوفیلتر گرانولی  ،)1996(

و  Westerman بر مترمربع در روز عنوان کردنـد، همچنـین  

، نـرخ  براي بیوفیلترهاي گرانـولی شـناور  ) 1996همکاران (

ــه  10/0-13/0 حــذف ــع در روز ب ــر مترمرب ــرم ب دســت  گ

  اند که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارند. آورده

شـاخص بسـیار    ،نیتروژن آمونیاکی نرخ حذف حجمی

نرخ حذف  هرچه زیرای براي مقایسه بیوفیلترها است، خوب

حجمی نیتروژن آمونیاکی بیشتر باشد، حجم بیوفیلتر کمتـر  

 .اسـت تبع آن فضا، هزینه و مدیریت کمتري مورد نیاز  و به

بیوفیلترهاي با بستر کاه جـو و پوشـال چـوب     ،نظر این از

 گـرم بـر مترمکعـب در روز) بـا     12/31و  4/32ترتیب   (به

و  09/38ترتیب  سی (به وي بیوفیلترهاي با بستر اسفنج و پی

کییـر و   د.دنگرم بر مترمربع در روز) قابل مقایسه بو 26/27

ور بـا بسـتر    لتر غوطـه ) با بررسی یـک بیـوفی  2009تیمور (

-8/62 ،نرخ حـذف حجمـی در آن   زئولیت نشان دادند که

باشد که اختلاف خیلـی   وز میگرم بر مترمکعب در ر 7/36

 Guerdat که صورتی در با نتایج تحقیق حاضر ندارد. زیادي

 850 یـژه بـا سـطح و   یـوفیلتري ب ي) برا2010و همکاران (

 گـرم  267±123 یمترمربع در مترمکعب، نرخ حذف حجم
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اند که از نتـایج تحقیـق    آورده دست به روز در مترمکعب بر

ن ابرخـی محقق ـ  .استاي بیشتر  طور قابل ملاحظه اضر بهح

مثـال   بـراي انـد،   تري گزارش کرده ینیمراتب پا هاي به نرخ

Ridha  وCruz )2001 کی ی) براي یک بیوفیلتر بستر پلاسـت

 نـرخ حـذف   مترمربـع در مترمکعـب،   200با سـطح ویـژه   

بـه   انـد.  گرم بر مترمکعب در روز گزارش کرده 03/4±3/9

ند ناشـی از تفـاوت در نـوع    توا ها می هر حال این اختلاف

طراحی بیوفیلتر، درجـه حـرارت،    ةبیوفیلتر، نوع بستر، نحو

 ــ   ــایر ش ــا س ــده و ی ــذاري ش ــاك بارگ ــادیر آمونی رایط مق

  د.ایی و مدیریتی باشیفیزیکوشیم

Figueroa  وSilverstein )1992   نشان دادند کـه اگـر (

نـرخ   یابـد،  یشافـزا  یتردر ل گرم یلیم 20از  BOD5 یرمقاد

در تحقیـق حاضـر میـانگین     .یابد یکاهش م یتریفیکاسیونن

 21کمتـر از   3تا  1ماهانه نیاز زیستی اکسیژن در تیمارهاي 

 27ســی حــدود  وي گــرم در لیتــر و در بیــوفیلتر پــی لــیمی

گرم در لیتر بود، ولی طی دوره تحقیق رونـد افزایشـی    میلی

اواخر دوره مقادیر آن در تیمارهـاي  که در  طوري داشت، به

حدود  4گرم در لیتر و در تیمار  میلی 3/25-1/31بین  3-1

ین یتوانـایی پـا   ةدهنـد  گرم در لیتر بـود کـه نشـان    میلی 42

  .استزیستی اکسیژن  سی در کاهش تقاضاي وي بیوفیلتر پی

ــین   ــف ب ــاي مختل ــادیر درجــه حــرارت در تیماره مق

متغیر بود که بـراي رشـد    گراد درجه سانتی 57/26-37/24

هـاي نیتریفـایر دمـاي     ماهیان گرم آبـی و فعالیـت بـاکتري   

). مقـادیر  Masser et al., 1999آیـد (  مـی  شـمار  مناسبی بـه 

گرم در لیتـر بـود.    میلی 6-7ها بین  اکسیژن در همه سیستم

براي انجام نیتریفیکاسیون کامل، غلظـت اکسـیژن محلـول    

 ,.Manthe et alاهش یابـد ( گرم در لیتـر ک ـ  میلی 2نباید از 

 Kuttyو  Pillayهاي  ).از طرف دیگر با توجه به یافته1988

) حداقل اکسیژن محلول مورد نیاز براي رشد بهینـه  2005(

گرم در لیتر است. دامنه بهینـه   میلی 5 آبی تقریباً  ماهیان گرم

pH    گـزارش شــده   0/7 –8/8بـراي انجـام نیتریفیکاســیون

در تیمارهـاي   pHتغییـرات   ) وChen et al., 2006اسـت ( 

که در  بود 94/7-31/8بین  حاضر مختلف طی دوره تحقیق

دلیـل تولیـد    . طی فرایند نیتریفیکاسیون بـه استدامنه فوق 

یابد و اگر مقدار آن  کاهش می pHتدریج  اکسیدکربن به دي

د. در تحقیق حاضر مقـادیر  گردتعدیل  دکمتر شود بای 7از 

pH  تر نیامد. علت آن بـه احتمـال قـوي     ینیپا 9/7هرگز از

واتـر لیفـت بـوده     -بالا بودن قلیائیت و عملکرد پمپ ایـر 

اکسیدکربن مازاد را از سیستم  خوبی توانسته دي است که به

د. مقادیر قلیائیت در تیمارهاي مختلف طـی دوره  کنخارج 

گرم کربنات کلسیم در لیتر بود.  میلی 220-310تحقیق بین 

هاي مـدار بسـته    ینه نیتریفیکاسیون در سیستمبراي انجام به

پرورش ماهیان گرم آبی آب شیرین، قلیائیت پیشنهاد شـده  

 Loyless( استگرم در لیتر کربنات کلسیم  میلی 200حدود 

and Malone, 1997گرم در  میلی 100از  د) و مقادیر آن نبای

بنابراین در تحقیق . )Masser et al., 1999لیتر کاهش یابد (

و قلیائیت بـراي   pHاضر مقادیر درجه حرارت، اکسیژن، ح

  انجام نیتریفیکاسیون و رشد ماهی محدود کننده نبودند.

کدام  هر ،اند هشدحاضر استفاده  یقکه در تحق ییبسترها

. کـاه جـو و پوشـال    هسـتند  اي ویـژه  یبو معا یامزا يدارا

 کننـد،  یم یجادا یو درصد تخلخل مناسب یژهسطح و ،چوب

 ـ بـه  يا صـورت منطقـه   و بـه  یمـت ارزان ق یاربس ـ در  یراحت

 ـ  یبمعا ینتر از مهم یدسترس هستند، ول بـودن   ینیاآنهـا پ

. مطالعات )Sailing et al., 2006( است یدشانطول عمر مف

ــاديز ــف يرو ی ــاب  یهتص ــرب، پس ــا آب ش ــاکن يه  ،س

 یـدات بـا اسـتفاده از تول   و دامـداري  يکشاورز يها پساب

بسـتر   عنـوان  بـه وابسـته بـه چـوب     یـدات و تول يکشاورز

 ;Lowengart et al., 1993( انجـام شـده اسـت    یـوفیلتر ب

Blowes et al., 1994; Soares and Abeliovich, 1998; 
Aslan and Turkman, 2003; Kim et al., 2003; 
Robertson et al., 2005; Sailing et al., 2006; Ruane et 
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al., 2011(. اسـتفاده از ایـن مـواد    با وجود تحقیقات فوق ،

هاي مـدار بسـته پـرورش     بستر بیوفیلتر در سیستم عنوان به

در تحقیـق  کاه جـو کـه    ویژه به. استآبزیان با شبهه همراه 

هـاي   بسـتر بیـوفیلتر سیسـتم    عنوان بهبراي اولین بار حاضر 

ــارةو در شــدمــدار بســته اســتفاده  ــن  ب عملکــرد آن در ای

هـاي رشـد، تغذیـه و     آن روي شاخص هايها و اثر سیستم

سلامتی ماهی اطلاعاتی در دسترس نبـود. امـا نتـایج ایـن     

خـوبی   چـوب بـه   تحقیق نشان داد که کـاه جـو و پوشـال   

هاي  يتواند زمینه استقرار، رشد و افزایش جمعیت باکتر می

ایـن بـود کـه ماهیـان      نکتـه جالـب   د.کننیتریفایر را فراهم 

هاي رشد  هاي داراي بیوفیلتر کاه جو داراي شاخص سیستم

ــه ــی     و تغذی ــا و حت ــایر تیماره ــه س ــبت ب ــري نس اي بهت

این امر با ترکیبات تولید شده  هاي باز بودند. احتمالاً سیستم

که باعث بهبود شـرایط زیسـت    استتوسط کاه در ارتباط 

 ،یان شده اسـت محیطی و افزایش سلامتی و سرزندگی ماه

کاه جو نشان  يانجام شده رو یشگاهیآزما هاي بررسی زیرا

از رشد  تواند یم یدنداده است که عصاره کاه در حال پوس

 Saprolegnia( یاسـاپرولگن  زاي یمـاري ب يها قارچ یسلیومم

parasitica  وS. diclinaـ یري) جلوگ   ,.Cooper et al(د کن

از رشــد  یده،وســکــاه پ یاثــر بازدارنــدگ ین). همچنــ1997

و در  یشـگاهی آزما یطدر شـرا  هـا  یانوباکتريو س ها بکجل

مختلـف گـزارش    نااستخرها توسـط محقق ـ  یعیطب یطشرا

 ;Gibson et al., 1990; Welch et al., 1990( شـده اسـت  

Ridge and Barrett, 1992; Newman and Barrett, 

1993(.  

ــایر    ــه س ــري نســبت ب ــارایی بهت ــفنجی ک ــوفیلتر اس بی

بیوفیلترها نشان داد. این بیوفیلتر نه تنها در حذف ترکیبات 

نیتروژنی بلکـه در حـذف پسـماندهاي آلـی نیـز عملکـرد       

هاي داراي بیوفیلتر  که در سیستم طوري مناسبی نشان داد، به

مد احسـاس  اازي براي وجود فیلتر مکانیکی کاراسفنجی نی

تمیـز بـود. در   هـاي پـرورش صـاف و     مخـزن نشد و آب 

مد بود از این نظر بسیار ناکارسی ا وي پی  که بیوفیلتر یصورت

و آب سیستم کدورت بالایی داشت. به همین دلیل در ایـن  

ها تعویض آب بیشتري صـورت گرفـت. مطالعـات     سیستم

هاي اخیر نشان داده اسـت   آزمایشگاهی انجام شده در سال

مناسب و تخلخل بـالا،   یژهداشتن سطح و یلدل اسفنج بهکه 

ثابت  یلمف هاي يرشد باکتر يبرا آل یدهبستر ا تواند یک یم

 Ngo et al., 2008; Yang et al., 2008; Nguyen etباشـد ( 

al., 2010; Nguyen et al., 2011     بنـابراین بـا توجـه بـه .(

ن فوق و نتایج مربوط به عملکـرد آن  انتایج تحقیقات محقق

 هـاي مـدار بسـته    در حضور ماهیـان پرورشـی در سیسـتم   

توانـد گزینـه    طراحی شده در تحقیـق حاضـر، اسـفنج مـی    

هـاي   بستر بیوفیلتر در سیستم عنوان بهمناسبی براي استفاده 

  مدار بسته پرورش آبزیان باشد.
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                       Abstract 

Biofilter is one of key components of recirculating aquaculture system 
(RAS) that affect initial investment, executing cast and success or unsuccess 
of system. Hence in this research, performance of barley straw, wood chip, 
sponge (as cheap and available media) and PVC pure pipe (to compare) 
based biofilters was surveyed in Common carp recirculating aquaculture 
system. To conduct this research 12 pilot recirculating aquaculture systems 
designed and 50 common carp individuals (mean weight: 4/8 g) were 
stocked in each system. After activation period (about 1 month), waste 
removal efficiency of biofilters and growth performance of Common carp 
were surveyed. Results indicated that sponge based biofilters had the best 
performance. Barley straw and wood chip based biofilters showed 
acceptable waste removal efficiency, while PVC pure pipe biofilters had 
poor performance. The highest feeding and growth performance of fish were 
observed in systems involved barley straw based biofilter. In conclusion 
barley straw, wood chip and sponge because of having low cast, being 
available, having relatively high specific surface area and showing 
acceptable waste removal efficiency, can be used in RAS and semi reuse 
systems. 

Key words: Recirculating aquaculture system, Biofilter, Waste removing, 
Common carp 

 


