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  چکیده
ها را محدود سـاخته   این سیستم کاربرد ،این مسئله ت وآنهاس کنونی، بالا بودن سرمایه گذاري در مداربستههاي  سیستم معایب ترین مهمیکی از 

موفقیـت تکنیکـی و اقتصـادي     درها هستند، به طوري که انتخـاب نـوع بیـوفیلتر،     بر این سیستم و هزینه هاي خیلی مهم بیوفیلترها از بخش .است
کاه جـو،  (چهار نوع ماده  هاي متشکل از بیوفیلتر سازي فعالکاربرد و در تحقیق حاضر، مین دلیل به ه .بسیار حائز اهمیت است مداربستهسیستم 
پرورش کپـور معمـولی    مداربستهدر سیستم ) جهت مقایسه هاي مشبک پی وي سی و لوله به عنوان بسترهاي ارزان قیمت اسفنج چوب و پوشال

هر سیستم شامل یک تانک پلـی اتـیلن    آزمایشگاهی طراحی گردید، که مداربستهسیستم  12براي اجراي این تحقیق . مورد بررسی قرار گرفت
) گرم 8/4ولیه، میانگین وزن ا(بچه ماهیان کپور معمولی . نوان راکتور بیوفیلتر بودلیتري به ع 45لیتري براي پرورش بچه ماهیان و یک تانک  90

ها مقادیر نیتروژن آمونیاکی و نیتریت با یک فاصله زمـانی   در همه سیستمنتایج نشان داد که  .قطعه در هر تانک ذخیره سازي شدند 50با تراکم 
-31بیوفیلترها در روزهاي همه . ها روند افزایشی داشت بیوفیلتر سازي فعالدوره  طینیترات  هاي غلظت و سپس کاهش یافت، ولی ابتدا افزایش

از نظـر  . بـالا بـود   نیز مقادیر  نیتریت کمـی  31سی در روز  در بیوفیلتر پی وي هرچند. شدند سازي فعال ، دوره سازگاري را گذرانده و کاملا28ً
باز نسبت به تیمـار پـی وي    ولی بچه ماهیان سیستم جریان ،وجود نداشت داري معنیهاي آزمایشی اختلاف  بین تیمار ،هاي رشد و تغذیه پارامتر

بنابراین بیوفیلترهاي متشکل از کاه جو، تراشه چـوب و اسـفنج توانسـتند بـه خـوبی در شـرایط        ).P>05/0( ندنشان داد داري معنیسی اختلاف 
  .شوند سازي فعالپرورش کپور معمولی  مداربستهسیستم 

 
  کپور معمولیآمونیاك،  ،سازي فعالبیوفیلتر،  :کلمات کلیدي

     

                                                             
 .(j_irani55@yahoo.com(دار مکاتبات عهده *
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  مقدمه
باعث شـده   پروري آبزينیاز براي افزایش تولیدات 

هاي تولید متـراکم   که این صنعت به سمت سیستم ،است
ــود  ــدایت ش ــه    . ه ــن زمین ــه در ای ــواملی ک ــی از ع برخ

هاي کمـی و کیفـی    محدودیت: اند شامل ار بودهذتاثیرگ
 آن،زمـــین مناســـب مـــورد نیـــاز و قیمـــت  آب، تهیـــه 
ه تعویض آب و مسـائل زیسـت   هاي مربوط ب محدودیت

 ,Gutierrez-Wing and Malone( باشـد  مـی  محیطـی 

هاي اخیـر نگرانـی در خصـوص اثـرات      در سال ).2006
رو بـه افـزایش    پـروري  آبزيهاي  زیست محیطی فعالیت

 ,Buschmann et al., 1996; Harache( بـوده اسـت  

2002; Cranford et al., 2003.(  ــابراین بنــ
ــدودیت ــابع آب و   مح ــاي من ــراض ه ــزایش اعت ــا و  اف ه

محیطـی   زیسـت  هاي اجتماعی در خصـوص اثـرات   فشار
ــاب ــل از فعالیــت   پس ــاي حاص ــزي  ه ــاي آب پــروري،  ه

کـــه از  ،دهنـــدگان را مجبـــور خواهـــد کـــرد پـــرورش
هاي سازگار با محیط زیسـت بـراي تولیـد آبزیـان      روش

بسیاري  ،آبمجدد  چرخش هاي فناوري. استفاده نمایند
 Goldburg et( رسـاند  حداقل میاز این مشکلات را به 

al., 2001( . تـر  بـیش بسـته در گذشـته   هـاي مدار  سیسـتم 
براي تولید ماهیان با ارزش و با بازارپسندي بالا از جملـه  

 و ماهیــان تزئینــی )Salmo salar( اســمولت آزادمــاهی
 هـا امـروزه بـراي تولیـد     این سیسـتم  ولی رفت، کار می به

انـدازه بـازاري انـواع ماهیـان آب      ماهیـان و  مولدین، بچه
 دنــرو کــار مــی آبــی بــه شــیرین، شــور، ســردآبی و گــرم

)Summerfelt et al., 2004.(  
هـاي   هـاي سیسـتم   بخـش  تـرین  مهـم بیوفیلتر یکی از 

تواند موفقیت یا عدم  آید، که می    به حساب می مداربسته
در طراحـی  . را رقـم بزنـد   مداربستهموفقیت یک سیستم 

شوند      اي انتخاب  بسترها به گونه ،شود بیوفیلترها سعی می

هـا و تشـکیل    بـراي رشـد بـاکتري    که حـداکثر سـطح را  
 ,Gutierrez-Wing and Malone(فیلم فراهم سازند بیو

ــولاً). 2006 ــزان   ان معمــ ــوفیلتر، میــ ــوع بیــ ــاب نــ تخــ
ــرمایه ــتم    س ــی را در سیس ــه اجرای ــذاري و هزین اي هــ گ

از طــرف دیگــر . دهــد تحــت تــاثیر قــرار مــی  مداربســته
به نـوع بیـوفیلتر    کیفیت آب و کارایی تصفیه آب کاملاً

مطالعـات   ).Summerfelt, 2006(انتخابی وابسـته اسـت   
هــاي ســاکن و  زیــادي روي تصــفیه آب شــرب، پســاب

هاي کشاورزي با استفاده از تولیدات کشاورزي و  پساب
تولیدات وابسته به چوب بـه عنـوان بسـتر بیـوفیلتر انجـام      

ــت ــین )Abeliovich )1998و  Soares. شــده اس ، همچن
Aslan  وTurkman )2003 (که کاه گندم  اند نشان داده

وان بستر بیوفیلتر بـراي تصـفیه آب شـرب    تواند به عن می
نیـز کـاه    )1993(و همکـاران   Lowengart .استفاده شود

 گندم را براي تصفیه آب آبیاري کدر و داراي نیتـروژن 
نشــان ) 1994(و همکــاران  Blowes. کــار بردنــد بــالا بــه

تواند براي بهبـود کیفیـت آب    دادند که تراشه چوب می
ستر بیوفیلتر مورد استفاده بیاري به عنوان بو آب آ جاري

نشـان دادنـد کــه   ) 2003(و همکــاران  Kim. قـرار گیـرد  
مـوثر عمـل   تراشه چوب و کاه گندم در حـذف نیتـرات   

یـک بیـوفیلتر   ) 2005(و همکاران  Robertson. کنند می
با بستر چوبی را معرفی کردند که براي تصفیه فاضـلاب  

 Sailing. ها طراحی شده اسـت  در تاسیسات تصفیه خانه
نشان دادند که بیوفیلترهـاي بـا بسـتر    ) 2006(و همکاران 

توانند همانند بیوفیلتر با بستر  کاه گندم و تراشه چوب می
ــدنس  ــیعی در     (کال ــور وس ــه ط ــه ب ــتکی ک ــتر پلاس بس

باعــث حــذف ) شــود کشــورهاي مختلــف اســتفاده مــی 
بیوفیلتر هوازي با بستر تراشه چـوب بـراي    .نیترات شوند

مواد معلق و مواد مغذي پساب حاصل حذف مواد آلی، 
 Ruane et(در مقیاس آزمایشگاهی  از گاوداري شیري
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al., 2011a(  در مزرعه مورد استفاده قرار گرفته استو 
)Ruane et al., 2011b.(    همه محققین فـوق در مطالعـه

ــات     ــزي در حــذف ترکیب ــت آمی ــایج موفقی ــه نت خــود ب
امـا ایـن مـواد     .نیتروژنی و یا سایر پسماندها دست یافتند

ن به نـدرت مـورد   پرورش آبزیا مداربستههاي  در سیستم
از ). 1389رفیعــی و حکمــت، (انــد  بررســی قــرار گرفتــه

ــا ارزش    ــی از ب ــولی یک ــور معم ــر کپ ــرف دیگ ــرین  ط ت
باشد که در مناطق مختلف دنیا بـه   هاي پرورشی می گونه

) FAO, 2012(گیرد  طور وسیعی مورد پرورش قرار می
پـرورش آن در   بیوتکنیـک مطالعـه   هاي اخیـر  در سال و

 مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت مداربســتههــاي  سیســتم
)Nowosad et al., 2013( . نیز کپـور معمـولی   در ایران

آیـد   هاي پرورشی به حسـاب مـی   گونه ترین مهمیکی از 
)Karimpour et al., 2013( که به صورت غیرمتراکم ،

هـا،   ولی ایـن روش . شود می و نیمه متراکم پرورش داده
ــه کننــد  آب و زمــین زیــادي مصــرف مــی  ــا توجــه ب و ب

 هاي داخلـی  هاي اخیر و محدودیت منابع آب خشکسالی
 هــاي فنـاوري  هــاي پایـدار و  کـارگیري روش  کشـور، بـه  

 .رســد ســازگار بــا محــیط زیســت ضــروري بــه نظــر مــی
چهـار نـوع    سـازي  فعالو  کاربرد ،بنابراین در این تحقیق

عنــوان مــواد بــه (چــوب  شــامل کــاه جــو، پوشــالمــاده 
به عنوان (هاي مشبک پی وي سی  ، اسفنج و لوله)طبیعی

ــنوعی  ــواد مص ــتم ) م ــتهدر سیس ــور   مداربس ــرورش کپ پ
  .ندمورد بررسی قرار گرفتمعمولی 

  
  ها مواد و روش

  ان و سازگاري آنهاحمل و نقل بچه ماهی
بچه ماهیان کپور معمولی از مرکز تکثیر و پـرورش  

 اسـتان آذربایجـان غربـی تهیـه گردیـد و     شهید کـاظمی  
ه مطالعـات دریاچـه   به پژوهشـکد  بچه ماهیان انتقالبراي 

 بچـه ماهیـان   .هاي پلاستیکی استفاده شـد  ارومیه از کیسه
 پلی اتیلن هـزار لیتـري  به داخل تانک  ،پس از سازگاري

داخـل تانـک سـازگاري    بـه مـدت دو هفتـه در     منتقل و
دو بار بـا آب   بچه ماهیان در این مدت .نگهداري شدند

  .ضد عفونی شدند% 2نمک 
  ي آزمایشیها تیمارهاي مورد استفاده و بستر

براي اجراي این تحقیق چهار نوع بسـتر مختلـف در   
قالب چهار تیمار و سه تکرار براي هر تیمار به شرح ذیل 

  :ه قرار گرفتمورد استفاد
 3هاي کاه بـه انـدازه حـدود     ساقه: کاه جو -1تیمار 

  ).Sailing et al., 2007(متر بریده شدند  سانتی
 ل چوب نراد الک شده پوشا: پوشال چوب -2تیمار

متـر   تـر از یـک سـانتی    چـک هاي کو و ذرات و تکه
برش داده شدند  گ و ضخیمهاي بزر حذف و تکه

)Sailing et al., 2007.(  
 در موجود در بازار اسفنج معمولی: اسفنج -3تیمار ،

ــدازه ــرش داده شــدند   نتیســا 1 – 2هــاي  ان متــري ب
)Nguyen et al., 2010.(  

  ک مشــب اي لولـه بســتر : پــی وي سـی بسـتر   -4تیمـار
 مداربســتههــاي  مــورد اســتفاده در برخــی از سیســتم

متـر   سـانتی  12بـه انـدازه حـدود     ،در کشورموجود 
مـــورد اســـتفاده قـــرار گرفـــت و شـــد بـــرش داده 

  ).1جدول(
  نحوه محاسبه منطقه سطح ویژه

چـوب   هاي کاه جو، پوشال ابتدا از هر یک از بستر 
اشـته و تـوزین   و اسفنج توسط بشر مدرج یک لیتري برد

گرانـول   30از آنهـا سـه بـار    از هر کـدام   ،سپس. گردید
ــوزین شــمارش، ــدازه  ت ــا ان ــري و مســاحت آنه  .شــد گی

میانگین مساحت آنها بـه کیلـوگرم و مترمکعـب تعمـیم     
  .داده شد
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  بیوفیلتر بررسی شدههاي  مشخصات بستر: 1جدول
  پی وي سی  اسفنج  تراشه چوب  کاه جو  نوع بستر

  12 ×  6  71/1 × 35/1 × 87/0  65/2 × 34/1 × 23/0  87/2 × 35/0  )متر سانتی(ابعاد 
  92  89  73  82  تخلخلدرصد 

  37/91  48/9  5/131  35  )کیلوگرم(وزن هر متر مکعب 
  m3(  012/0  012/0  012/0  012/0(حجم بستر در هر تانک 
  93/0  114/0  58/1  42/0  )کیلوگرم(وزن بستر در هر تانک 

  m2/m3(  345  459  230  210(منطقه سطح ویژه 
  m2(  87/9  49/3  31/24  3/2(منطقه سطح هر کیلوگرم 

  m2( 14/4  51/5  76/2  14/2(متر مکعب  012/0منطقه سطح 
  

  مداربستهطراحی سیستم 
ــق     ــن تحقی ــراي ای ــراي اج ــتم  12ب ــتهسیس  مداربس

هـر سیسـتم شـامل یـک     . آزمایشـگاهی طراحـی گردیـد   
بـراي   لیتر 80با حجم آبگیري  لیتري 90تانک پلی اتیلن 

بـا حجـم    لیتـري  45پرورش بچـه ماهیـان و یـک تانـک     
در ایـن  . به عنـوان راکتـور بیـوفیلتر بـود     لیتر 30آبگیري 

ها آب بعـد عبـور از یـک فیلتـر تـوري سـاده، بـه         تانک
یفت به داخل تانـک بیـوفیلتر   واتر ل –وسیله مکانیسم ایر 

به داخل تانک پـرورش   مجدداً و به صورت ثقلی منتقل
به منظور تامین اکسـیژن مـورد نیـاز ماهیـان      .گشت بر می

. و سـنگ هــوا قـرار گرفــت  در داخـل تانـک پــرورش د  
 از فضـاي پـائین بیـوفیلتر    هاي عمـودي یـک اینچـی    لوله

شده را به تانک آب تصفیه  )از کف متر سانتی 5حدود (
بـه منظــور هـوادهی و توزیــع    .نمــود پـرورش منتقــل مـی  

در قسمت پـائین آن   ،یکنواخت پساب در داخل بیوفیلتر
هاي  در حجم ها بستر. قرار گردیدنقطه هوادهی بردر دو 
قـرار   بیوفیلتر در داخل تانک) مترمکعب 012/0(یکسان 
  .ندداده شد

  
  
  

  هابررسی روند سازگاري بیوفیلتر
، مداربستههاي  سازي سیستم پس از طراحی و آماده 

مورد آزمـایش بـه وسـیله     هاي به همراه بستر کلیه وسایل
ایـــن در  ســـپس. فونی شـــدندهیپوکلریدســـدیم ضـــدع

پـنج شـبانه   به مدت  دار کردن، آب ها بدون ماهی سیستم
به گردش درآمد و در این مدت آب تازه بـه طـور    روز

آب هر سیستم به وسـیله   دماي. سیستم گردید دائم وارد
گـراد   درجه سانتی 25ي  در محدودهبخاري آکواریومی 

بـا میـانگین وزن   (سازي بچه ماهیان  ذخیره .گردید متنظی
کیلوگرم در 3(قطعه در هر تانک  50با تراکم ) گرم 8/4

ــر  میلـــی 25انجـــام و مقـــدار ) مترمکعـــب گـــرم در لیتـ
 .هاي نیتریفایر به هر تانک بیوفیلتر اضافه گردیـد  باکتري

بـه منظـور بررسـی رشـد و تعـدیل       در طول دوره تحقیق
ماهیـان هـر سیسـتم تـوزین      یروز تمـام  10هر  دهی،غذا

بـه  ( هـر سـه روز   گیري مقـادیر آمونیـاك   اندازه .گردید
هـر شـش    و مقادیر نیتریت و نیترات )تومتر هکوسیله ف

ــیله ف ( روز ــه وس ــت  ب ــالین تس ــومتر پ ــد  )ت ــام گردی . انج
گیري آب از داخـل تانـک پـرورش در اول صـبح      نمونه

مقــادیر . ردیــددهی و تعــویض آب انجــام گغــذا قبـل از 
به صورت روزانـه   اکسیژن محلول و pHدرجه حرارت، 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

54
5.

13
95

.1
0.

3.
3.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

qu
de

v.
la

hi
ja

n.
ia

u.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

14
 ]

 

                             4 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223545.1395.10.3.3.7
https://aqudev.lahijan.iau.ir/article-1-404-en.html


 17  ... چهار نوع بستر بیوفیلتر در سیستم سازي فعال کاربرد و

تعـویض آب هـر روز صـبح بـه مقـدار       .گیري شد اندازه
جریــان آب در  % 62/0(سیســتم   کــل حجــم آب % 30

 Losordo et al., 1998; Colt et( انجـام شـد  ) گردش

al., 2006(.  
  

  آمونیاك به سیستم ي محاسبه ورودي روزانه
نیتـروژن آمونیـاکی وارد شـده بـه     براي برآورد کل 

ژن موجـود در غـذاي مـاهی را    سیستم، مقدار کل نیتـرو 
 .گیري کرده و مقدار غذادهی روزانه ثبت گردیـد  اندازه

صـورت مـدفوع تغییـر    ي خورده شده به غذا% 36حدود 
، کـه در مطالعـه   )Brune et al., 2003(دهـد   ماهیت می

، از طریق %)18( حاضر حدود نیمی از مدفوع تولید شده
ــد   ــذف گردی ــردن ح ــیفون ک ــین  .س ــدود همچن % 75ح

توســط مــاهی بــه محــیط  شــده نیتـروژن غــذاي مصــرف 
  ).Peidrahita, 2003( گردد پرورش دفع می

  ها تجزیه و تحلیل داده
گیــــري افــــزایش وزن از فرمــــول  بــــراي انــــدازه

WG = (୛୤ି୛୧)∗ଵ଴଴
୛୧

گیري رشد ویـژه از   ، براي اندازه 
SGRفرمول  = (୪୬୛୤ି୪୬୛୧)∗ଵ଴଴

୲
گیـري   و بـراي انـدازه   

FCRضـــریب تبـــدیل غـــذایی از فرمـــول   = ୊
(୛୤ି୛୧)

 
وزن نهــایی  Wfهــاي فــوق  در فرمــول .اســتفاده گردیــد

ــه مــاهی و  Wiمــاهی،  وزن غــذاي مصــرفی  Fوزن اولی
اســتفاده از آنــالیز واریــانس ا بــهــا  آنــالیز داده .باشــد مــی
ا استفاده از تسـت دانکـن   بها  و مقایسه میانگین طرفه یک

)05/0P< ( هـا از   تجزیـه و تحلیـل داده  بـراي  . انجام شـد
  .استفاده گردید SPSS 16و  Excel 2010هاي  برنامه

  
  نتایج

بـا نــرخ   غــذادهی ،هـا  بیــوفیلتر سـازي  فعـال در دوره 
شـروع و طـی پـنج     )گرم به هر تانک 7(وزن بدن % 9/2

مقـدار  . افزایش یافت) گرم به هر تانک10(% 2/4روز به 
 کاهش آمونیاك ، سپس باثابت بود 18تا روز غذادهی 

بـه صـورت    پرورشـی، مقـدار غـذادهی    هـاي  تانک آب
 ،به تبع افـزایش مقـدار غـذادهی   . افزایش یافتتدریجی 

ورودي آمونیاك به هـر سیسـتم نیـز افـزایش یافـت، بـه       
و  گـرم  میلـی  265مقـدار آن   ،طوري که در ابتداي دوره

  .)1شکل(بود  گرم میلی 756 ،در انتهاي دوره
  

  
ها  مقادیر غذادهی روزانه و آمونیاك ورودي به سیستم :1 شکل

  ها بیوفیلتر سازي فعالطی دوره 
  

طـی دوره   ،کـل  بررسی مقادیر نیتروژن آمونیـاکی 
یــک روز بعــد از  هــا نشــان داد کــهبیوفیلتر ســازي فعــال

ر هـا بـه طـو    ازي، مقادیر آمونیاك تمـامی تیمـار  س ذخیره
ــیشداري  معنــی ــر ب ــاز  ت ــان ب ــود و ایــن  از سیســتم جری ب

تـا روز   ،هـا بـا سیسـتم جریـان بـاز     اختلاف آماري تیمار
در روز نهــم   ).>05/0P(هشــتم برقــرار بــود    و بیســت

گـرم در   میلـی  02/5(مقدار نیتروژن آمونیاکی  ترین بیش
 گـرم  میلـی  03/4(مقـدار آن   تـرین  کمو  4در تیمار ) لیتر

ي هـا  تیمارمشاهده گردید و فقط بین  1در تیمار ) در لیتر
در  ).>05/0P(دار وجـود نداشــت   اخـتلاف معنـی   3و  2

مقدار نیتـروژن آمونیـاکی طـول     ترین بیش 3مورد تیمار 
در روز نهـم اتفـاق افتـاد و    ) در لیتر گرم میلی 5/4(دوره 

در صـورتی کـه در سـایر    . بعد از آن روند نزولی داشت
بـه   4و  2، 1ي هـا  تیمـار در (مقدار آن  ترین بیش اه تیمار
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در روز ) در لیتـــر گــرم  میلــی  63/4و  1/5، 2/4ترتیــب  
ــاد  ــاق افت ــی نشــان داد   و ســپس ســیزدهم اتف ــد نزول رون

دهم بــه بعــد مقــادیر نیتــروژن     از روز نــوز . )2شــکل(
از سـایر   تـر  بـیش داري  بـه طـور معنـی    4آمونیاکی تیمار 

تـا   3، و 2، 1ي هـا  تیمارکه بین  بود، در صورتی ها تیمار
در  .)>05/0P(آخر دوره اختلاف آماري مشـاهده نشـد   

 هـا  تیمـار ، هیچکدام از 4روز سی و یکم به غیر از تیمار 
  .دار نشان نداد به سیستم جریان باز اختلاف معنی نسبت

  

  
  .خطاي معیار هستند ±مقادیر به صورت میانگین . هابیوفیلتر سازي فعالختلف طی دوره هاي متیمار تغییرات نیتروژن آمونیاکی :2 شکل

  
ــروژن نی   ــادیر نیتـ ــی مقـ ــی دوره  بررسـ ــت طـ تریـ

 هـا  تیمـار تمـامی   درهـا نشـان داد کـه     بیوفیلتر سازي فعال
در روز نـوزدهم اتفـاق    مقدار نیتروژن نیتریـت  ترین بیش
بـه   4 تـا  1 يهـا  تیمـار ایـن مقـادیر بـراي    . )3شـکل ( افتاد

. در لیتـر بـود   گرم میلی 83/3و  5/5، 75/3، 57/3ترتیب 
 1نسبت به تیمار  4ر و تیما ها تیمارنسبت به سایر  3تیمار 

در روز بیسـت   ).>05/0P(داري نشان داد  اختلاف معنی
) در لیتـر  گـرم  میلـی 77/1( 1مقدار آن در تیمار  ،و پنجم

بــود، در  هــا تیمــاراز ســایر  تــر کــمداري  بــه طــور معنــی
اختلاف آمـاري وجـود   ي دیگر ها تیمارصورتی که بین 

ــم،   در روز. نداشــت ــی و یک ــت و هشــتم و س ــاي بیس ه

 4ر مقایسه با تیمـار  د ها تیمارمقادیر نیتروژن نیتریت همه 
 3و  2، 1ي هـا  تیمـار بود و بـین   تر کمداري  به طور معنی

ــد   ــاهده نگردی ــاري مش ــادیر  ).>05/0P(اخــتلاف آم مق
نیتریت در سیستم هاي جریان باز در طول دوره نیتروژن 

، بـه طـوري کـه    )3شـکل (تحقیق روند صعودي داشـت  
در لیتـر و در روز   گـرم  میلی 03/0مقدار آن در روز اول 

مقــادیر نیتــروژن . در لیتــر بــود گــرم میلــی2/0ســی یکــم 
شی تا روز بیست پنجم بـه  ي آزمایها تیمارنیتریت تمامی 

از سیستم جریان باز بود، ولـی از   تر بیشداري  طور معنی
 4یسـتم فقـط بـا تیمــار    روز بیسـت هشـتم بـه بعـد ایـن س     

  .)>05/0P(دار نشان داد  اختلاف معنی
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  .هستندخطاي معیار  ±مقادیر به صورت میانگین . بیوفیلترها سازي فعالتغییرات نیتروژن نیتریت تیمارهاي مختلف طی دوره  :3 شکل

  
 ســازي فعـال تــرات طـی دوره  بررسـی مقـادیر نیتـروژن نی   

 در تمامی تیمارها رونـد افزایشـی  ها نشان داد که بیوفیلتر
مقدار آن در طول دوره تحقیـق   ترین بیش. داشت وجود

ي هـا  تیماردر روز سی و یکم بین . بود 3مربوط به تیمار 
ــب ( 4و  1 ــه ترتی ــی 79/17و  41/18ب ــر گــرم میل ) در لیت

اخـــتلاف آمـــاري وجـــود نداشـــت، در صـــورتی کـــه 
در  گـرم  میلـی  9/26و  41/21به ترتیب ( 3و  2ي ها تیمار

داري  اخـتلاف معنـی   ها تیماربا هم و نسبت به سایر ) لیتر

مقـادیر نیتـروژن نیتـرات سیسـتم      ).>05/0P(نشان دادند 
ــاز ــز جریــان ب ــد صــعودي  نی  در طــول دوره تحقیــق رون

ــدار آن در روز اول    ــه مق ــوري ک ــه ط ــت، ب  27/0 ،داش
 گـرم  میلـی  25/4 ،در لیتر و در روز سی و یکم گرم میلی

تا پایان دوره تحقیق مقادیر نیتـروژن نیتـرات   . در لیتر بود
از سیسـتم   تـر  بیشداري  ي آزمایشی به طور معنیها تیمار

  ).>05/0P(جریان باز بود 

  

  
  .هستندخطاي معیار  ±مقادیر برحسب میانگین . بیوفیلترها سازي فعالتغییرات نیتروژن نیترات تیمارهاي مختلف طی دوره  :4 شکل
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در تمام تیمارهـاي آزمایشـی،    در طول دوره تحقیق
، درجـه  لیتـر در دقیقـه   69/3-79/3 بـین  مقادیر دبی آب

، میـانگین  گـراد  درجـه سـانتی   9/24-11/25بین  حرارت
 گــرم در لیتــر و میلــی 17/7-33/7اکســیژن محلــول بــین 

ــین  pHمیـــانگین  در هیچکـــدام از  .بـــود 21/8-31/8بـ
مشـاهده نگردیـد و میـزان بقـاء در      مـرگ و میـر   ها تیمار

  .)2جدول( درصد بود 100همه سیستم ها 
 در تیمارهـــاي مختلـــف ،تحقیـــق در انتهـــاي دوره
ــان ــانگین وزن ماهی ــین  می ــانگین   47/7-64/7ب ــرم، می گ

درصـد، میـانگین    56/55-24/59افزایش وزن آنهـا بـین   
درصــد در روز و میــانگین  47/1-55/1رشــد ویــژه بــین 

از . )2جـدول ( بود 48/2-64/2ضریب تبدیل غذایی بین 
کـدام از تیمارهـا    هـیچ الـذکر بـین   نظر پارامترهاي فـوق  

سیسـتم  ). >05/0P(نداشـت  داري وجـود   اختلاف معنـی 
، افـزایش  )گـرم  74/7(جریان بـاز از نظـر میـانگین وزن    

ــژه )درصـــد 83/60(وزن  و ) درصـــد 58/1(، رشـــد ویـ
اخـتلاف   4فقـط بـا تیمـار    ) 41/2(ضریب تبدیل غـذایی  

  ).>05/0P(دار نشان داد  معنی
  
لیتر در (دبی آب  ، ضریب تبدیل غذایی، درصد بقاء،)درصد در روز(، رشد ویژه )درصد(وزن ، افزایش )گرم(مقادیر وزن نهایی  :2 جدول

  .)خطاي معیار ±میانگین ( ي آزمایشی و سیستم جریان بازها تیماردر ) در لیتر گرم میلی(و اکسیژن  pH، )گراد درجه سانتی(، دما )دقیقه
  سیستم جریان باز  4تیمار  3تیمار  2تیمار  1تیمار  تیمار

  ab09/0±60/7  ab07/0±64/7  ab09/0±53/7  a03/0±47/7  b04/0±74/7  وزن نهایی
  ab87/1±4/58  ab47/1±24/59  ab84/1±95/56  a69/0±56/55  b79/0±83/60  افزایش وزن

  ab04/0±53/1  ab06/0±55/1  ab04/0±5/1  a02/0±47/1  b01/0±58/1  رشد ویژه
  ab08/0±52/2  ab11/0±48/2  ab08/0±58/2  a03/0±64/2  b03/0±41/2  ضریب تبدیل غذایی

 100 100 100 100 100  درصد بقاء

  a07/0±71/3  a07/0±69/3  a01/0±79/3  a04/0±69/3  b06/0±20/2  دبی آب 
  a12/0±11/25 a15/0±91/24 a19/0±04/25 a2/0±90/24 a25/0±98/24  دما
pH b02/0±21/8 bc02/0±25/8 bc02/0±29/8 c02/0±31/8 a05/0±83/7  

  a10/0±17/7 a11/0±25/7 a10/0±33/7 a11/0±25/7 a08/0±42/7  اکسیژن
 

  ).>05/0p( است دار معنیدر هر ردیف حروف متفاوت نشان دهنده وجود و حروف مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف * 
 

  بحث 
  تغییرات مقادیر آمونیاك، نیتریت و نیترات

در مطالعه انجام شده، مقـادیر آمونیـاك در تمـامی    
ابتدا افزایش یافته، به اوج رسیده و سپس کاهش  ها تیمار

ــا کــاهش آمونیــاك . یافــت مقــادیر نیتریــت  ،همزمــان ب
 .افزایش یافتـه، بـه اوج رسـیده و دوبـاره کـاهش یافـت      

ایـن  . مقادیر نیترات تا انتهاي دوره، روند افزایشی داشت
بـه خـاطر فعالیـت     و نیتـرات  نیتریـت  ك،تغییرات آمونیا

ي هـا  است که توسط دو گروه از باکتري نیتریفیکاسیون
. )Michaud et al., 2006( گـردد  انجـام مـی   نیتریفـایر 

 دخیـل در فراینـد نیتریفیکاسـیون    هاي گروه اول باکتري
 ، بـه عنـوان  کننـد  ه آمونیاك را بـه نیتریـت تبـدیل مـی    ک

ــاکتري ــید  ب ــاي اکس ــاكه ــده ) AOB( کننده آمونی نامی
علق به جنس هاي مت ترین آنها باکتري معروف شوند و می

نیتریت حاصـل از فراینـد فـوق نیـز      .ناس استنیتروزومو
آور  همانند آمونیاك براي آبزیان پرورشی سمی و زیـان 
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 21  ... چهار نوع بستر بیوفیلتر در سیستم سازي فعال کاربرد و

ایـن عمـل توسـط    . داست و بایسـتی دوبـاره اکسـید شـو    
گـردد، کـه    هـاي نیتریفـایر انجـام مـی     گروه دوم باکتري

) NOB(کننده نیتریـت  هاي اکسـید  اکتريترین ب وفمعر
نیترات محصول نهـایی  . متعلق به جنس نیتروباکتر هستند

 هـایی کـه   تریفیکاسیون است و در دامنه غلظـت فرایند نی
 تـر  کـم (وجـود دارد   پروري آبزيهاي  در سیستم معمولاً

بـراي آبزیـان پرورشـی سـمی     ) در لیتـر  گرم میلی 200از 
  ).DeLong and Losordo, 2012( نیست

محققین مختلف در مورد رونـد تغییـرات ترکیبـات    
ــنیت ــالدر دوره  یروژن ــوفیلتر ســازي فع هــا توضــیحات  بی

 ,.Thimmons et al( انـد  اي را ارائـه داده  مشـابه  تقریبـاً 

2001; Piedrahita, 2003; Chen et al., 2006.(   بـا
هـاي   ودن رونـد تغییـرات، مقـادیر و زمـان    وجود مشابه ب

. ارائه شده توسط محققین مختلـف متفـاوت بـوده اسـت    
Thimmons  حـــداکثر نیتـــروژن  ) 2007(و همکـــاران

 14در لیتـر در روز  گـرم   میلـی  4نزدیک به  را مونیاکیآ
و  Wolters صورتی که در مطالعـه در  .اند گزارش کرده

گـرم   میلـی  3/2حداکثر آن به مقـدار   ،)2009(همکاران 
ر بررســـی دوره  د. بـــوده اســـت  29در روز  ،در لیتـــر

درجه  71/18و  64/15ها در دو دماي بیوفیلتر سازي فعال
 شده که حداکثر نیتروژن آمونیـاکی گراد مشخص  سانتی

و بـه مقـدار    23گـرم در روز   میلـی  4به ترتیب به مقـدار  
 ,.Carroza et al(بوده اسـت   17گرم در روز  میلی 5/2

گزارش کردند که بعـد از بـه   همه محققین فوق ). 2012
هاي آن روند  ثر رسیدن نیتروژن آمونیاکی، غلظتکاحد

  .نزولی داشته و دیگر بار افزایش نیافته است
ثر نیتــروژن آمونیــاکی در در تحقیــق حاضــر حــداک

به ترتیب بـه مقـدار   (هاي اسفنجی و پی وي سی بیوفیلتر
ــی 02/5و  5/4 ــرم  میلـــ ــرگـــ و در  9در روز ) در لیتـــ

ه ترتیب بـه مقـدار   ب(هاي کاه جو و تراشه چوب بیوفیلتر

در تحقیـق   .بود 13در روز ) گرم در لیتر میلی 1/5و  2/4
ــیدن     ــه اوج رس ــد از ب ــز بع ــر نی ــروژن   حاض ــادیر نیت مق

نتــایج مطالعــات  ، مشــابه13و  9هــاي آمونیــاکی در روز
. هاي آن رونـد کاهشـی پیـدا کـرد     محققین فوق، غلظت

مونیاك در ابتدا سیر صعودي مقادیر نیتریت نیز همانند آ
ــاي  نشـــان دهنـــده اســـتقرار کـــه ،داشـــت بـــاکتري هـ
ــید ــاكاکس ــی کننده آمونی ــد م ــیش. باش ــرین ب ــدار  ت مق
هاي نیتروژن نیتریت در همه تیمار هاي آزمایشـی   غلظت

در لیتر بـه ترتیـب    گرم میلی 83/3و  50/3، 75/3، 57/3(
چـوب، اسـفنج و پـی     هاي کاه جو، پوشـال براي بیوفیلتر

ــی ــد     19در روز ) وي س ــد از آن رون ــاد و بع ــاق افت اتف
ن دهنــده اســتقرار گــروه دوم کاهشــی داشــت، کــه نشــا

. باشـد  دخیـل در فراینـد نیتریفیکاسـیون مـی    هاي  باکتري
کثر غلظــت نیتریــت در تحقیقــات محققــین قبلــی،  احــد

 Thimmons( 28گرم در لیتر در روز  لیمی 7نزدیک به 

et al., 2007( گـرم در لیتـر در روز    میلـی  3، نزدیک به
71 )Wolters et al., 2009 ( ــداکثر  4و  5/3و حـ

بــه ترتیــب در  23و  33هــاي گــرم در لیتــر در روز میلــی
ــاي  ــانتی  71/18و  64/15دماهـ ــه سـ ــود   درجـ ــراد بـ گـ

)Carroza et al., 2012.(  
ژنی است که در جریان نیترات سومین ترکیب نیترو

ه نیترات در نتیج ـ. کند بیوفیلتر ایفاي نقش می سازي فعال
کننده هـاي اکسـید   اکسیداسیون نیتریـت توسـط بـاکتري   

 برخی محققـین، بر اساس گزارش . شود تولید می نیتریت
هـاي نیتریفـایر بـه     نیترات به دنبال استقرار بـاکتري  مقدار

 Thimmons( یابد طور مداوم در طول زمان افزایش می

et al., 2001.( فوق، در تحقیـق   محققینهاي  به یافتهمشا
انتهـاي   هاي نیتروژن نیتـرات از اول تـا   حاضر نیز، غلظت

بــه . هــا رونــد افزایشــی داشــتبیوفیلتر ســازي فعــالدوره 
 سازي فعالمقدار آن در پایان دوره  ترین بیشطوري که 
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، 41/18بــه ترتیـــب   4تــا   1ي هــا  تیمــار در  31در روز 
بـرخلاف  . بـود  در لیتـر  گرم میلی 79/17و  9/26، 41/21

ــین  ــوق، برخــی محقق ــایج ف ــدد   نت ــانات متع وجــود نوس
 Al-Wolters( اند را گزارش کردهنیترات هاي  غلظتدر

et al., 2009; Carroza et al., 2012.(  رسد  نظر میبه
که نوسانات مقادیر نیترات در تحقیقات فوق مربـوط بـه   

ــه سیســتم بــوده اســت  تعــویض  آب و ورود آب تــازه ب
)Thimmons et al., 2001.(  ــا  در ــر ب ــق حاض تحقی

، امـا نوسـانی در   شـد  تعویض آب انجام مـی  وجودي که
این امر به احتمـال قـوي   . غلظت نیترات مشاهده نگردید

به دلیل منظم بودن تعویض آب بوده اسـت، چراکـه در   
وز و در هـر ر  طول دوره تحقیق حاضر، تعویض آب در

  .گرفت ساعت مشخص انجام می
  

فعـال شـدن بیـوفیلتر و رسـیدن بـه      زمـان  
  وضعیت یکنواخت

لتر زمـانی بـراي   محققین عقیده دارند که یک بیـوفی 
پـرورش مـاهی آمـاده     مداربسـته هـاي   استفاده در سیستم

 است کـه بـه شـرایط وضـعیت یکنواخـت رسـیده باشـد       
)Delong and Losordo, 2012 (زمـانی  فیلتر یک بیـو  و

رســد کــه مقــادیر نیتــروژن  بــه وضــعیت یکنواخــت مــی
نمـودار   ثابت و آمونیاکی در آب خروجی بیوفیلتر نسبتاً

 Colt( به صورت خط راست افقی باشد زمانی آن تقریباً

et al., 2006.(  محققــین مختلــف بــراي رســیدن یــک
مـدت زمـان متفـاوتی را     بیوفیلتر به وضـعیت یکنواخـت  

مـاه را   1-3برخی از آنها، دوره زمانی  .اند گزارش کرده
 ,Huguenin and Colt(انــد  بـراي آن در نظــر گرفتـه  

، برخــی دیگــر، بــا توجــه بــه مقــادیر ورودي      )1989
ــرارت و    ــه ح ــاك، درج ــک دوره pHآمونی  20-40، ی

ــرده  ــزارش کــ ــد  روزه را گــ ). Lekang, 2007(انــ

Thimmons  در  در آزمــایش خــود )2001(و همکــاران
 مطالعـات . ضـعیت یکنواخـت دسـت یافتنـد    به و 39روز 

توانـد در زمـان    نشان داده است کـه درجـه حـرارت مـی    
بـه  . گـذار باشـد  ه وضعیت یکنواخت بسیار تاثیررسیدن ب

نشـان دادنـد   ) 2012(و همکـاران   Carroza عنوان مثال،
گــراد، بیوفیلترهــا در  درجــه ســانتی64/15در دمــاي کــه 
گـراد   سـانتی  درجـه 71/18و در دماي  38یا  37هاي روز

  .به وضعیت یکنواخت رسیدند 29و  27هاي در روز
در تحقیق حاضر از نظر نیتـروژن آمونیـاکی تمـامی    

از به وضعیت یکنواخت رسیدند و  19بیوفیلترها در روز 
چـوب   هاي کاه جو، پوشالنظر نیتروژن نیتریت، بیوفیلتر

ــه وضــعیت یکنواخــت رســیدند،   28و اســفنج در روز  ب
نیـز   31در روز بیـوفیلتر پـی وي سـی    درصورتی کـه در  

گرم  میلی 1بالا و نزدیک به  سبتاًژن نیتریت نمقادیر نیترو
بـه   و زمان رسیدن سازي فعالبنابراین از نظر  .بود در لیتر

هـاي کـاه جـو، تراشـه     وضعیت یکنواخـت، بـین بیوفیلتر  
چوب و اسفنج اختلافی وجود نداشت، ولی در بیـوفیلتر  

  .طول کشید تر بیشپی وي سی 
ظرفیت یک بیوفیلتر براي اکسیداسیون آمونیـاك و  

سـطحی کـه یـک    (بـه کـل سـطح ویـژه آن      مواد آلـی، 
گیري کـار  و قابلیـت بـه  ) کند   ستر ایجاد میمترمکعب از ب

هـر چـه منطقـه    . ها بستگی دارد این سطح توسط باکتري
سطح ویژه افزایش یابد، جوامع باکتریـایی افـزایش و بـه    

. کنـد    ت حذف آمونیـاك افـزایش پیـدا مـی    تبع آن قابلی
براي اینکه یک بسـتر بتوانـد کـارایی لازم را در سیسـتم     

داشــته باشــد، بایــد منطقــه ســطح ویــژه بــالا و  مداربســته
منطقـه سـطح ویـژه اهمیـت     . تخلخل مناسبی داشته باشد

هـا، فعالیـت    زیادي دارد، چـرا کـه میـزان رشـد بـاکتري     
اك و همچنین حجـم  نیتریفیکاسیون و نرخ حذف آمونی

مقـدار تخلخـل   . بـه آن بسـتگی دارد   کلی بیوفیلتر کاملاً
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بستر در برقـراري جریـان مناسـب آب در سیسـتم نقـش      
بسـترهایی کـه در تحقیـق حاضـر     . کنـد    حیاتی ایفـاء مـی  

انــد، هرکــدام داراي مزایــا و  مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه
کـاه جـو و پوشــال   . باشـند  معایـب مخصـوص خـود مــی   

ــطح ــاد    چــوب س ــبی ایج ــد تخلخــل مناس ــژه و درص وی
اي بـه   کنند، بسیار ارزان قیمـت و بـه صـورت منطقـه     می

معایب آنهـا   ترین مهمراحتی در دسترس هستند، ولی از 
مطالعات زیادي . باشد پائین بودن طول عمر مفیدشان می

هـاي   هاي سـاکن، پسـاب   روي تصفیه آب شرب، پساب
یـدات کشـاورزي   کشاورزي و دامداري با استفاده از تول

و تولیدات وابسته به چوب به عنوان بستر بیـوفیلتر انجـام   
 Lowengart et al., 1993; Blowes et(شـده اسـت   

al., 1994; Soares and Abeliovich, 1998; Aslan 
and Turkman, 2003; Kim et al., 2003; 
Robertson et al., 2005; Ruane et al., 2011a; 

Ruane et al., 2011b( .  ،ــا وجــود تحقیقــات فــوق ب
هـاي   استفاده از این مواد به عنوان بستر بیوفیلتر در سیستم

 مخصوصـاً . پرورش آبزیان با شبهه همـراه بـود   مداربسته
کاه جو که براي اولین بـار در تحقیـق حاضـر بـه عنـوان      

مـورد اسـتفاده قـرار     مداربسـته هـاي   بستر بیوفیلتر سیسـتم 
هـا و   ایـن سیسـتم  گرفت و در خصوص عملکـرد آن در  

هــاي رشــد، تغذیــه و ســلامتی  اثــرات آن روي شــاخص
امـا نتـایج ایـن تحقیـق     . ماهی اطلاعاتی در دسترس نبـود 

 ندنشان داد که کاه جو و پوشال چوب به خـوبی توانسـت  
ــاي      ــت باکتره ــزایش جمعی ــد و اف ــتقرار، رش ــه اس زمین

رفت به دلیـل   هرچند انتظار می. دننیتریفایر را فراهم ساز
ودن منشاء و ناصاف بودن سطح این مـواد شـرایط   آلی ب

ها فـراهم   قرار و افزایش جمعیت باکتريتبهتري براي اس
برسند،  سازي فعالتر به  کرده و در نتیجه بیوفیلترها سریع

ولی در عمـل تفـاوتی بـا بسـتر اسـفنجی کـه یـک بسـتر         
 .اند مصنوعی است، نداشته

ــوص  ــر    در خص ــوان فیلت ــه عن ــفنج ب ــتفاده از اس اس
پــرورش آبزیــان  مداربســتههــاي  بیولــوژیکی در سیســتم

هـاي   ولـی در سـال   .اسـت  تحقیقات چندانی انجام نشده
اخیر، مطالعات آزمایشگاهی نشان داده است که اسـفنج  
ــالا،    ــژه مناســب و تخلخــل ب ــه دلیــل داشــتن ســطح وی ب

اي فـیلم  ه ـ ي رشد بـاکتري آل برا تواند یک بستر ایده می
سـط سـایر محققـین آنـرا     مطالعات بعـدي تو  .ثابت باشد

 Nguyen et al., 2010; Nguyen et(نموده است  تائید

al., 2011.(  در تحقیق حاضر نیز اسفنج توانست شرایط
هـاي   مناسب بـراي اسـتقرار و افـزایش جمعیـت بـاکتري     

بیوفیلترهـا  ایـن  نیتریفایر را فراهم سـازد، بـه طـوري کـه     
پرورش کپور  مداربستههاي  به خوبی در سیستمتوانستند 
  .شوند سازي فعال معمولی

 تـرین  مهـم با وجـودي کـه کپـور معمـولی یکـی از      
ــد  هــاي پرورشــی آب شــیرین بــه حســاب مــی  گونــه آی

)FAO, 2012(  ــرورش آن در ــه پــ ــی در زمینــ ، ولــ
اطلاعـات انـدکی موجـود اسـت      مداربسـته هـاي   سیسـتم 

)Nowosad et al., 2013 .(اي  فاکتورهاي رشد و تغذیه
متغیـر اسـت    ماهی با توجه مراحل رشد و نمو آن کـاملاً 

)Nowosad et al., 2013(،   به طوري کـهNowosad  و
و ضــریب تبــدیل  مقــادیر رشــد ویــژه )2013(همکــاران 

بـا وزن اولیـه    ماهیـان کپـور معمـولی    غذایی را براي بچه
روز و درصـد در   99/5-79/8به ترتیب بـین   گرم، 88/0
ــت آورده 59/2-06/1 ــه دسـ ــد بـ ــه انـ ــورتی کـ ، در صـ

Enache  هاي فـوق را بـراي    شاخص) 2012(و همکاران
درصـد   83/0-91/0 ، به ترتیـب گرمی 138-145ماهیان 

در تحقیــق . انــد گــزارش کــرده  43/1-57/1ر روز و د
ــان   ــراي ماهی ــژه   8/4حاضــر، ب ــد وی ــادیر رش ــی مق گرم

در روز و  درصــد 47/1-58/1هــاي مختلــف بــین  گــروه
 .بوده است 41/2-64/2مقادیر ضریب تبدیل غذایی بین 
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مقادیر ضریب تبدیل غذایی بـه دسـت آمـده در تحقیـق     
اسـت، کـه    تر بیشحاضر نسبت به تحقیقات فوق الذکر 

  .به خاطر پائین بودن پروتئین غذا بوده است احتمالاً
هــا، از نظــر   بیوفیلتر ســازي  فعــال انتهــاي دوره   در

و  2، 1ي ها تیمارو از نظر نیتریت  ها تیمارآمونیاك همه 
داري نشـان   به سیستم جریان باز اخـتلاف معنـی   نسبت 3

چـوب و   بالاي کاه جـو، پوشـال  این امر توانایی . ددنندا
ــفنج در ــاک   اس ــت ب ــزایش جمعی ــتقرار و اف ــاي  ترياس ه
ــایر و ــروژن   نیتریف ــمی نیت ــات س ــرل ترکیب ــان  کنت را نش

اي  تغذیـه هـاي رشـد و   از طـرف دیگـر پارامتر   .دهـد  می
ــار ماهیـــان بچـــه ــاري  3و  2، 1ي هـــا تیمـ اخـــتلاف آمـ

)05/0P< (تـوان   بنابراین می. تم جریان باز نداشتبا سیس
کــه کــاه جــو، پوشــال چــوب و اســفنج    نتیجــه گرفــت

 آمیزي به عنـوان بسـتر بیـوفیلتر    به طور موفقیت توانند می
  .کار روند به پرورش آبزیان مداربستههاي  در سیستم
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