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  کارگیري دو نوع بستر کشت گیاهی هدر سیستم آکواپونیک با ب مقایسه بازدهی و روند نیتریفیکاسیون

  
  4حسین پاشازانوسی و 3، محمد ذاکري3، سید محمد موسوي2پریتا کوچنین ،2وحید یاوري ،1*پور کاوه تقی

   ،منابع طبیعی دریا، دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر، خرمشهر، ایران هدانشجوي دکتري تخصصی گروه شیلات، دانشکد1
  ،منابع طبیعی دریا، دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر، خرمشهر، ایران هاستاد گروه شیلات، دانشکد2
   ،منابع طبیعی دریا، دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر، خرمشهر، ایران هدانشیار گروه شیلات، دانشکد3
   و فنون دریایی خرمشهر، خرمشهر، ایران اقتصاد و مدیریت، دانشگاه علوم همربی گروه علوم پایه، دانشکد4

  01/01/1400؛ تاریخ پذیرش: 01/12/1399تاریخ دریافت: 
  

  1چکیده
هاي مختلف گیاهی، سبب تفاوت در میزان جذب هاي آکواپونیک، تفاوت در طراحی خاص بستر کشت در سیستم

گردد. در این هاي پرورشی میتولید در این سیستم دنبال آن تغییر در روند نیتریفیکاسیون و راندمان هنیترات توسط گیاه و ب
کارگیري دو نوع بستر کشت گیاهی  هبازدهی و روند نیتریفیکاسیون سیستم آکواپونیک در مقیاس آزمایشگاهی با بآزمایش، 

هفته مورد ارزیابی قرار گرفت. هر  8 مدت شامل بستر کشت شناور و سیستم نوار غذایی در واحدهاي مجزاي آکواپونیک به
) با Cyprinus carpioماهیان کپور معمولی ( بچه سیستم جداگانه طراحی شد. 6تکرار بود و در مجموع  3سیستم شامل 

مکعب آب مخازن پرورشی و گیاه نعناء معمولی هر متر عدد در 300گرم و تراکم  34/9±06/0میانگین وزن اولیه 
)Mentha spicataهاي  اي تیماربندي گردید. شاخص نشاء در هر بستر کشت گیاهی در یک واحد گلخانه 6تعداد  ) به

گیري و مقایسه شد. در هفته چهارم آزمایش میزان  هفته آزمایش اندازه در پایان هر pHنیترات، آمونیاك و  کیفی آب شامل
pH 01/0بود ( طور معناداري بالاتر از سیستم نوار غذایی در تکنیک کشت شناور بهP<هاي آزمایش ). در تمامی هفته

). شاخص نیترات در هر دو نوع <05/0Pداري بین دو نوع سیستم اکواپونیک در میزان آمونیاك ثبت نگردید (تفاوت معنی
دوره سیستم آکواپونیک، از پایان هفته سوم تا پایان هفته چهارم روند افزایشی و پس از آن روندي متعادل و نوسانی تا پایان 

چنین میزان نیترات در سیستم نوار غذایی مقادیر بالاتري نسبت به بستر کشت شناور در  از خود به نمایش گذاشت. هم
هاي چهارم، پنجم، ششم و هشتم به ثبت رسانید. میانگین وزن کل گیاه تولیدي در بستر کشت شناور مقادیر بالاتري  هفته

دلیل کارایی  به بستر کشت شناور ، استفاده ازپژوهش بر اساس نتایج حاصل از. نسبت به سیستم نوار غذایی به ثبت رسانید
  .شود توصیه می ءهاي آزمایشی و عملکرد بهتر رشد ماهی و گیاه نعنا بهتر سیستم

  

  نیتریفیکاسیون)، Mentha spicata)، گیاه نعناء (Cyprinus carpioآکواپونیک، هیدروپونیک، کپور معمولی ( :کلیدي هاي هواژ

                                                
 kave.taghipoor@gmail.com مسئول مکاتبه: *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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  مقدمه
دلیل  هاي متراکم پرورشی بهامروزه توسعه سیستم

مانده خوراك و نیتروژن  سریع مواد آلی، باقی ولیدت
غیرآلی سمی منجر به افزایش نگرانی در خصوص 

(ژائو  پروري گردیده است توسعه پایدار صنعت آبزي
. پرورش ماهی در سیستم )2013و همکاران، 

مداربسته با بازچرخانی آب باعث تجمع مواد آلی زائد 
ولیک به شود. اگر این مواد متابدر محیط پرورش می

تغذیه گیاهان برسند زائد نیستند، بلکه ارزش اقتصادي 
 داشته و براي سیستم پرورش ماهی منفعت نیز دارند

گیري  بشر امروز با بهره). 2010(روستا و سجادي نیا، 
خصوص تلفیق هوشمندانه علوم  از علوم مختلف و به

کند تا از حداقل امکانات، متنوع با یکدیگر، تلاش می
وري را کسب نماید. این مقوله در ن بهرهتری بیش
هاي مختلفی از زندگی مدرن امروزي نمود داشته  جنبه

هاي طور مستمر رو به افزایش است. یکی از نمونه هو ب
مثال زدنی در این خصوص، آکواپونیک (به معنی 

(کینگ،  باشدبا هیدروپونیک) می پروريتلفیق آبزي
قایسه با سایر هاي آکواپونیک در مسیستم). 2005

هاي متراکم پرورشی از مزایاي متعددي  سیستم
چون افزایش کیفیت و بهبود طعم محصولات  هم

کشاورزي حاصل از این سیستم و پالایش آب و 
چون نیترات و  محیط زندگی ماهیان از مواد سمی هم

آمونیاك به واسطه جذب و مصرف این مواد توسط 
اي این سیستم گیاهان برخوردار است. از دیگر مزای

صرفه جویی در مصرف آب و کاهش هزینه تامین آب 
پروري سیستم و عدم استفاده از  در بخش آبزي

ها و کودهاي شیمیایی در بخش گیاهی این سیستم
(بازبی و  جلوگیري از آلودگی محیط زیست است

  ).2016همکاران، 
آکواپونیک امکان استفاده از گیاهان مختلفی مانند 

دار و برخی ی، سبزیجات برگی و میوههاي تزئین گل
ها را در قسمت هیدروپونیک خود و ها و بوتهدرختچه

پروري امکان پرورش آبزیان مختلف  در قسمت آبزي
طبق ). 2009(گریبر و جانگ،  کندرا فراهم می

مطالعات صورت گرفته ماهی کپور معمولی انتخاب 
آلی براي سیستم آکواپونیک در مناطق بسیار ایده

ري است. این ماهی توانایی رشد معتدل و گرمسی
ماه بسته به شرایط  9-11گرم در طول  600میزان  به

پرورش را داراست، مقادیر پایین اکسیژن محلول در 
گرم در لیتر و کیفیت پایین میلی 4آب تا میزان حداقل 

کند، دامنه تحمل بسیار مناسبی در آب را تحمل می
تا  4تواند در دماي دارد و میبرابر تغییرات دماي آب 

(سامرویل و  گراد زنده بمانددرجه سانتی 34
؛ این گونه بر اساس اطلاعات )2014همکاران، 

) سومین ماهی از FAOسازمان غذا و کشاورزي (
پروري در سراسر جهان لحاظ اهمیت در آبزي

. استفاده )2010(ادگارد و همکاران،  گرددمحسوب می
) که هم داراي Mentha spicataاز گیاه نعناء (

خواص دارویی زیادي است و هم ارزش خوراکی و 
علت پتانسیل بالاي تولید و  اي بالایی دارد، به تغذیه

جهت  ریشه، محیط زیاد رطوبت شرایط به آن مقاومت
 هاي آکواپونیک و هیدروپونیکسیستم در کشت
  ).2011روستا و قربانی، است ( شده توصیه

ول کشت گیاه در بخش هاي متدااز روش
هاي آکواپونیک تکنیک کشت هیدروپونیک سیستم

در  پژوهششناور و نوار غذایی است که در این 
کار گرفته شد. در  ههاي مجزاي آکواپونیک بسیستم

وسیله یک ورقه  روش کشت شناور گیاهان به
استیرن (یونولیت فشرده) بر روي سطح آب قرار  پلی

در روش نوار گردد. میها وارد آب گرفته و ریشه
 ان باریکی از آب درون یکسري لولهغذایی نیز جری

عنوان محیط کشت گیاه انتخاب گردیده  هافقی که ب
حرکت داشته و مواد مغذي لازم جهت رشد گیاه از 

گردد ها منتقل میمخزن ماهی به محیط اطراف ریشه
بررسی مطالعاتی در . )2014(سامرویل و همکاران، 



 همکارانو  پور کاوه تقی
 

29 

هاي گیاهی مختلف یري بستر کشتخصوص بکارگ
در سیستم آکواپونیک نشان داد که انواع بستر کشت 

هاي کیفی آب (از گیاهی عملکرد متفاوتی بر شاخص
جمله بازدهی حذف نیترات) سیستم و رشد ماهی و 

؛ لنارد و لئونارد، 2013(سلام و همکاران،  گیاه دارند
ی و که در واقع علت تفاوت در میزان بازده)، 2006

هاي  ها در سیستمعملکرد هرکدام از این بستر کشت
آکواپونیک، طراحی خاص و منحصر به فرد هرکدام از 

هاست که روي بازدهی و عملکرد ریشه گیاه در  آن
نیترات  خصوص بهوژنی حذف مواد مغذي نیتر

  .ثیرگذار استأت
هاي آکواپونیک، در مطالعات مرتبط با سیستم

گیاهی با بررسی رشد گیاه و کارایی انواع بستر کشت 
 گرددمیزان مواد مغذي آب سیستم مشخص می

، بر همین اساس، )2019(نووانسی و همکاران، 
کار گرفته  هاي گیاهی بهاي بستر کشتبررسی مقایسه

حاضر و معرفی بهترین بستر کشت  پژوهششده در 
کنندگان بر گیاهی، علاوه بر این که سبب تمرکز تولید

تر در ر گیاهان در بستر کشت مناسبت تولید بیش
سیستم آکواپونیک خواهد شد، سبب تقویت توان گیاه 
پالایی سیستم به واسطه مصرف و جذب بالاتر مواد 

صل از غذا و مدفوع ماهیان) آلی نیتروژنی (حا
کننده رشد ماهیان و به دنبال آن پالایش محدود
کارگیري کشت گیاهان در بستر  هتر آب با ب مناسب

تر تر و به طبع محیط پرورشی مناسبکشت مناسب
  جهت تولید ماهیان خواهد شد.

اثرات  و مقایسه شامل بررسی پژوهشاهداف این 
گیاهی شامل بستر  مختلف هايکارگیري بستر کشت هب

 کلی بر راندمانشناور و سیستم نوار غذایی  کشت
شامل رشد ماهی و گیاه و روند  آکواپونیک سیستم

 مانندیون شامل فاکتورهاي بیوشیمیایی آب نیتریفیکاس
این  .بود هفته 8مدت  به و نیترات pHآمونیاك، 

نوع بستر کشت  در با این فرضیه که تغییر پژوهش

هر دلیل طراحی خاص  هب در سیستم آکواپونیک گیاهی
نوع بستر کشت، سبب تغییر در عملکرد ریشه گیاه در 

گردد و نیترات می خصوص بهحذف مواد نیتروژنی 
، میزان تولید دنبال آن روي بازدهی کلی سیستم هب

ماهی و گیاه و برقراري توازن بین میزان ضایعات و 
نیز پسماند ماهی و تقاضاي مواد مغذي توسط گیاه 

  ثیرگزار است، صورت گرفت.أت
  

  ها مواد و روش
حاضر جهت  پژوهشدر : طراحی سیستم آکواپونیک

تیمار  تکرار شامل 3تیمار با  2از  طرح آزمایشی انجام
تکنیک کشت  :تکنیک نوار غذایی و تیمار دوم اول:

سیستم آکواپونیک مجزا  6. بنابراین استفاده شدشناور 
سیستم از  3در طراحی طراحی و ساخته شد که  از هم

سیستم دیگر از تکنیک  3تکنیک نوار غذایی و در 
سیستم  کشت شناور استفاده شد. بنابراین دو نوع

شد.  طراحی و ساختهحاضر  پژوهشآکواپونیک در 
اي بود که در آن خروجی ها به گونهطراحی سیستم

و  مخازنپرورش ماهی از مرکز  مخازنتمامی 
صورت یکجا توسط  شود و بهصورت ثقلی خارج  به

فیلتراسیون  مخزنسمت  آوري و به لوله پولیکا جمع
ی و پوکه فیزیکی و بیولوژیکی (حاوي ابري معمول

معدنی) هدایت شود و در نهایت از جهت مخالف 
، آب مخزنورودي آب مخازن پرورش ماهی به این 

توسط یک موتور پمپ به سمت بستر کشت گیاهی و 
 مخزنسپس از بستر کشت گیاهی به صورت ثقلی به 

(راکوسی  ماهی هدایت شده و چرخه فوق تکرار شود
  ).2006و همکاران، 

  
  ها اصلی سیستممحاسبات اجزاي 

مترمکعب آب مخزن ماهی 1ازاي هر  به محاسبه پایه:
گرم  200کیلوگرم ماهی و  20توده حداکثر  با زیست

 2000غذاي روزانه ورودي به سیستم به جریان پمپ 
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لیتر پوکه معدنی و  200لیتر آب بر ساعت و حداقل 
 مترمربع بستر کشت گیاهی احتیاج است 4مساحت 

؛ سامرویل و همکاران، 2016(شت و همکاران، 
2014.(  

با توجه به لزوم ساخت  حاضر: پژوهشمحاسبه در 
واحد مجزاي آکواپونیک در ابعاد  6و طراحی 

لیتر و  60آزمایشگاهی از مخزن ماهی با میزان آبگیري 
 24/0به طبع از بستر کشت گیاهی با مساحت 

اي تنظیم  مترمربع استفاده شد. جریان آب به گونه
مرتبه  2آب سیستم در هر ساعت حداقل  گردید که

  لیتر بر ساعت) تعویض گردد. 120(
استفاده از پوکه معدنی و محاسبه میزان استفاده از 

از ماده : حاضر پژوهشآن در هر سیستم آکواپونیک 

ها استفاده پوکه معدنی در بخش بیوفیلتر تمامی سیستم
عنوان  شد که پرطرفدارترین ماده جهت استفاده به

اي است که همیشه به راحتی  بیوفیلتر است و تنها ماده
یا  SSAدر دسترس قرار داشته و ارزان است. نرخ 

است که فضاي  m3/m2300نسبت سطح به حجم آن 
هاي هاي باکتريکافی جهت رشد کلونی

(گودك و همکاران،  کندنیتریفیکاسیون را ایجاد می
؛ سامرویل و 2016؛ فرینکو و همکاران، 2019

  ).2014مکاران، ه
گرم غذاي ماهی با  200ازاي هر  به محاسبه پایه:

شود  که وارد سیستم آکواپونیک می درصد 32پروتئین 
  شود: زیر تولید می رابطهگرم آمونیاك مطابق  5/7

  

 × (الف) 200
32
100 		×	(ب)	

16
100 	×	(پ)		

61
100 	×	(ت)

		1/2			
1			 (ث) = 5/7  (ج) 

  
 بر حسب گرم : میزان غذاي وارد شده به سیستمالف

  : درصد پروتئین موجود در غذاي ماهیب
  موجود در پروتئین (مقدار ثابت) نیتروژن: درصد پ
 درصد 55هدر رفته یا دفع شده ( نیتروژن: درصد ت

هضم و  قابل درصد غیر 6شود و توسط ماهی دفع می
طور  ثیر آبشویی بهأت هدررفت در محیط آبی تحتیا 

  شود)معمول در نظر گرفته می
گرم  2/1هدر رفته  نیتروژنگرم  1 ازاي هر : بهث

  شودآمونیاك تولید می
  : میزان آمونیاك تولید شده بر حسب گرمج

هاي  مقدار آمونیاك اکسید شده توسط باکتري
  روز حدود  نیتریفیکاسیون در طول یک شبانه

m2/gr2-2/0 مربع) است که به عوامل  (گرم بر متر
و... بستگی دارد و  pHزیادي از جمله دما، اکسیژن، 

در روز در نظر گرفته  m2/gr57/0طور میانگین  به
روز  گرم آمونیاك در 5/7شود. پس در صورتی که  می

مربع فضا جهت نشست باکتري متر 3/13تولید شود به 
آمونیاك اکسید گردد. از لازم است تا این میزان از 

 در ماده پوکه معدنی برابر با SSAجا که نرخ  آن
m3/m2300  است، پس به مقدارm30443/0  3/44یا 

لیتر پوکه معدنی جهت تبدیل آمونیاك تولید شده از 
به  درصد 32گرم غذاي وارد شده با پروتئین  200

طور معمول جهت احتیاط  سیستم احتیاج است (اما به
لیتر پوکه  200برابر این میزان و در حدود  5/4حداقل 

مکعب مخزن پرورش ماهی در  ازاي هر متر معدنی به
). 2014سامرویل و همکاران، شود) ( نظر گرفته می

بنابراین هر لیتر از پوکه معدنی قادر به ایجاد سطح 
هاي نیتریفیکاسیون جهت نشست کافی براي باکتري

گرم غذاي حاوي  5/4اکسید آمونیاك تولید شده از 
  پروتئین را دارد. درصد 32

که غذاي  با توجه به این حاضر: پژوهشمحاسبه در 
 درصد 39حاضر داراي  پژوهشمورد استفاده در 
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ترتیب بر اساس محاسبه پایه ذکر  پروتئین بود، بدین
گرم  200ازاي هر  جاري به پژوهششرایط شده، در 

فرمول  گرم آمونیاك طبق 1/9غذاي ورودي به سیستم 
شود، که این میزان آمونیاك تولید ذکر شده تولید می

شده اندکی بالاتر از آمونیاك تولید شده از غذاهاي 
 16ئین است؛ بر همین اساس به پروت درصد 32حاوي 

مربع فضا نیز جهت نشست باکتري لازم است تا متر
چنین به مقدار  این میزان از آمونیاك اکسید گردد؛ هم

m30533/0  لیتر پوکه معدنی جهت تبدیل  3/53یا
گرم غذاي وارد شده با  200آمونیاك تولید شده از 

به سیستم احتیاج است. یعنی در  درصد 39پروتئین 
صورت استفاده از این غذا هر لیتر از ماده پوکه معدنی 
قادر به ایجاد سطح نشست کافی براي باکتري جهت 

را دارد. با گرم غذا  75/3اکسید آمونیاك تولید شده از 
دلیل  به پژوهشتصور که اگر در روزهاي آخر  این

ز این غذا گرم ا 20افزایش میزان غذادهی حداکثر 
حد بالاي غذادهی در نظر  اًوارد سیستم شود (قاعدت

لیتر از پوکه معدنی نیاز  33/5گرفته شده است) به 
برابر در نظر گرفته شد و  5/4است، که بنابر احتیاط 

لیتر پوکه معدنی در  25از حدود در طرح حاضر 
بیوفیلتر هر سیستم استفاده شده است که سطح نشست 
لازم براي باکتري و اکسید آمونیاك تولید شده از 
روزانه تا چند برابر غذاي روزانه مورد نیاز ماهیان 
سیستم را داشته باشد. این در حالی بود که میزان 

مدت  ها در طولغذاي روزانه وارد شده به سیستم
گرم در تمامی تکرارها  20تر از  آزمایش همواره کم

  بود.
  

  تعداد گیاه در هر سیستممحاسبه و تعیین 
دار با استفاده از غذاي براي گیاهان برگ محاسبه پایه:

ازاي هر  لازم است به درصد 32ماهی با پروتئین 
گرم غذاي روزانه  40-50مترمربع بستر کشت گیاهی 

هر مترمربع بستر کشت گیاهی وارد سیستم شود. در 

عدد در مترمربع براي  20-25میزان مجاز کشت گیاه 
گیاهان برگدار است (بسته به میزان پروتئین غذا 

تر شود). توجه  تر یا بیش تواند در این محدوده کم می
مترمکعب  1ازاي هر  به این نکته ضروري است که به

 200کیلوگرم ماهی و  10-20مخزن ماهی (داراي 
مترمربع  4رم غذاي ورودي روزانه) نیاز به ایجاد گ

عدد گیاه در بستر کشت  100بستر کشت گیاهی و 
متري سانتی 20-30که رعایت فواصل  است. ضمن این

بین هر گیاه جهت جلوگیري از تداخل در رشد 
؛ 2016(سروزي و فیتسیمنز،  گیاهان ضروري است
؛ سامرویل و همکاران، 2016شت و همکاران، 

2014.(  
حاضر با  پژوهشدر  حاضر: پژوهشمحاسبه در 
لیتري ماهی استفاده شد،  60که از مخزن  توجه به این

به طبع بر اساس محاسبه پایه ذکر شده، بستر کشت 
و عرض  60مربع (طول متر 24/0مساحت  گیاهی با

و  220متر در سیستم کشت شناور و طول  سانتی 40
غذایی) و تعداد متر در سیستم نوار  سانتی 11عرض 

 20عدد گیاه در هر سیستم با فواصل  6یکسان 
  متري نسبت به هم استفاده شد. سانتی

 مکان اجراي تحقیق در سالنی: محل انجام پژوهش
مربع با بدنه و متر 500مساحت به  ايگلخانه

واقع در روستاي چارچوب فلزي مجهز به عایق دمایی 
لومتري کی 30شرقی استان قم و  جنوب لنگرود در

شهرستان قم بود، که با توجه به برخورداري از دماي 
بندي مناسب و نور  دلیل عایق هثابت شبانه روزي ب

دلیل وجود پنجره  هکافی جهت رشد گیاهان ب
سرتاسري مکانی مناسب جهت ایجاد شرایط 

اي تشخیص داده شد. به جاي شیشه در تمامی  گلخانه
دو جداره هاي پلی کربنات هاي سالن طلق پنجره

ها به جهت  طور معمول در گلخانه نصب گردید که به
هاي مضر نور خورشید،  جلوگیري از ورود اشعه

جلوگیري از آفتاب سوختگی گیاهان و بالا رفتن بیش 
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چنین در  گردد و هماز حد دماي سالن استفاده می
  مقابل وزش باد مقاومت بسیار بالایی دارند.

از اتمام مراحل  طرح نهایی هردو نوع سیستم پس
یکسانی در  هر دو نوع سیستم طراحی کاملاً: ساخت

هاي پرورش ماهی و فیلتراسیون دارند و تفاوت  بخش
باشد.  ها در نوع بستر کشت گیاهی می طراحی آن

شکل نهایی هر دو مدل سیستم  2و  1 هاي شکل
  آکواپونیک از نماي بالا است.

  

  
  .نمایی از سیستم کشت شناور -1ل شک

  

  
  .نمایی از سیستم نوار غذایی -2شکل 

  
 130تعداد : سازي ماهیان ذخیرهتهیه، سازگاري و 

ماهی  پور معمولی از یک مرکز توزیع بچهقطعه ماهی ک
کپور واقع در روستاي لنگرود در استان قم تهیه و 

کپسول اکسیژن به سالن محل  توسط وانت مجهز به
روز با  14مدت  آزمایش منتقل شدند. این ماهیان به

محیط پرورشی جدید سازگار شدند. پس از اتمام 

قطعه ماهی با ظاهر سالم (عدم  108دوره سازگاري، 
وجود بدشکلی و خوردگی باله) و با میانگین وزنی 

گرم جهت شروع دوره آزمایش انتخاب  06/0±34/9
نحوي انجام شد  ها به زیع ماهیان در سیستمشدند. تو

داري از لحاظ میانگین وزن اولیه هر  که اختلاف معنی
  ).<05/0P(ماهی بین تیمارها وجود نداشته باشد 
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 پژوهش: آزمایش زمان، تیماربندي و طرح اجراي
هفته پس  8مدت  به 1397ماه سال حاضر در شهریور

هاي آکواپونیک  از اتمام طراحی و ساخت سیستم
چیدمان تیمارها بدین صورت بود که  شیوهانجام شد. 

نوع بستر کشت گیاهی  2کارگیري  هتیمار شامل ب 2از 
هاي آکواپونیک مجزا از هم و هر تیمار در سیستم

واحد  6تکرار استفاده شد؛ که بدین منظور از  3شامل 
آزمایشی (سیستم آکواپونیک) جدا از هم جهت 

ها در تکرار آزمایشی استفاده شد. ماهی 6کارگیري  هب
 300پروري سیستم آکواپونیک با تراکم بخش آبزي

مکعب آب مخزن پرورشی متر 1ماهی در هر  عدد بچه
سازي و تا پایان دوره تیمارها از نظر تراکم  ذخیره

 .)2016شت و همکاران، ( پرورشی دستکاري نشدند
که حجم آب مخزن ماهی در  با توجه به این

لیتر بود، در  60هاي آکواپونیک طراحی شده  تمسیس
ماهی در بخش  عدد بچه 18هر واحد آکواپونیک از 

 ها استفاده شد.پروري سیستم آبزي

گیاه نعناء که قبل از روزه  10نشاء  36تعداد 
وسیله کشت بذر در خاك تولید  به پژوهشاجراي 

قبول  ت، ظاهري مناسب و قابلشده بود و از نظر سلام
 01/0وسیله ترازو با ضریب دقت  داشتند به دقت به

گرم توزین و پس از شسته شدن از ذرات خاك وشن، 
همراه با لیکا (پوکه صنعتی) به عنوان نگهدارنده درون 

هاي مخصوص در بسترهاي کشت شناور و  گلدان
سیستم نوار غذایی قرار داده شد. میانگین وزن تمامی 

گرم  51/1±02/0برابر با  گیاهان نعناء در ابتداي دوره
سیستم توزیع شدند که فاقد  6اي در  بود و به گونه
 ).<05/0P(دار از لحاظ وزنی باشند  اختلاف معنی

نعناء قرار داده شده در بستر تعداد نشاء گیاه 
صورت  عدد و به 6هاي گیاهی هر سیستم  کشت

  یکسان توزیع شد.
براي بررسی رشد ماهیان و : هاي رشد شاخص

هاي رشد شامل درصد  مقایسه بین تیمارها، شاخص
)، SGR)، ضریب رشد ویژه (WGافزایش وزن بدن (

)، شاخص بازماندگی FAWشاخص وزن نهایی (
)SUR( ) و شاخص میانگین رشد روزانهADG(   

(دنستادلی و  بر اساس معادلات زیر بررسی گردید
  ).2006همکاران، 

  

WG =  ×100  [ میانگین وزن ثانویه (گرم) -وزن اولیه (گرم) / [میانگین وزن اولیه (گرم)   

SGR =  ×100  (Ln (وزن نهایی) - تعداد روزهاي پرورش/ ((وزن اولیه)    

FAW = (گرم) تعداد روزهاي پرورش / وزن ماهیان در انتهاي دوره 

SUR = ماهیان در انتهاي دوره) بچه تعداد ماهیان در ابتداي دوره/ (تعداد بچه   100×   

ADG =  نهایی) وزن –(وزن اولیه  تعداد روزهاي پرورش / 
  

: ها هاي کیفی آب و مدیریت سیستم بررسی شاخص
ها توسط یک پمپ هواي هوادهی تمامی سیستم

لیتر بر دقیقه (ساخت  60مرکزي با قدرت هوادهی 
) انجام شد. دما در ACO-318مدل   Haileaشرکت

صورت روزانه ثبت گردید. میانگین  سیستم پرورشی به
ها معادل  دماي آب در طول دوره آزمایش در سیستم

 درجه) استاندارد خطاي ± میانگین( 11/0±24/24
میزان شوري آب مخازن  .گردید ثبت گراد سانتی

واحد  03/3±06/0معادل پرورشی در ابتداي دوره 
گیري شد. اکسیژن محلول نیز که اندازه )ppt(شوري 

یکی از عوامل اصلی در کیفیت آب مخازن پرورشی 
است، طی دوره آزمایش با هوادهی مداوم 
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 pHجهت سنجش  گرم در لیتر بود.میلی 18/0±37/6
متر قلمی دیجیتال ساخت شرکت  pH از دستگاه
HANNA  آمریکا، مدلHI98100  استفاده شد. بازه

و دقت اندازه گیري آن  0-14 ین دستگاهگیري ا اندازه
ها در ابتداي دوره آب تمامی سیستم pHاست.  01/0

) نیز هر NH3-Nبود. آمونیاك ( 31/7یکسان و برابر با 
هاي آب خروجی بیوفیلتر، بستر هفته در محل

ماهی هر سیستم  مخازنهاي گیاهی و  کشت
 منظور از دستگاه چکر آمونیاك گیري شد. بدین اندازه

 HI700آمریکا، مدل  HANNAساخت شرکت 
 ppm3-0 استفاده شد. بازه اندازه گیري این دستگاه 

گیري  است. اندازه ppm 01/0و دقت اندازه گیري آن 
هاي آب خروجی بیوفیلتر، نیترات هر هفته در محل

ماهی به روش  مخازنهاي گیاهی و بستر کشت
اسپکتروفتومتري با دستگاه اسپکتروفتومتر مرئی 

هاي فرابنفش صورت پذیرفت. تمامی سنجش
هاي استاندارد فاکتورهاي کیفی آب مطابق بر روش

نجمن بهداشت (ا آزمایشگاهی کنترل کیفیت آب بود
  ).2005، عمومی آمریکا

 SFC4حاضر از غذاي تجاري  پژوهشدر : غذادهی
د دانه، مناسب جهت تغذیه ماهی ساخت شرکت رش

 39گرم با میزان پروتئین  7-20کپور معمولی با سایز 
بر اساس گزارش کارخانه سازنده غذا استفاده  درصد

ترکیبات بیوشیمیایی غذاي مورداستفاده  1شد (جدول 
در آزمایش را بر اساس گزارش کارخانه سازنده نشان 

در ساعات بار در روز  3دهد). غذادهی به میزان  می
و براساس روش سیري انجام  18:00و  13:00، 8:00

 ).2014(سامرویل و همکاران،  گرفت

  
  پژوهش.میایی غذاي مورد استفاده در ترکیبات بیوشی -1جدول 

  چربی  پروتئین  خاکستر  تبرطو  بیوشیمیاییپارامترهاي 

  9  39  >10  >10  درصد از کل

  
صورت یک  هر سیستم آکواپونیک به: آنالیزهاي آماري

صورت  ایشی در نظر گرفته شد و نتایج بهواحد آزم
 پژوهش این در. شد گزارش معیار خطاي ± میانگین

 SPSS افزار نرم دو از استفاده با آماري محاسبات ههم
 Microsoft Office Excel 2007و  23 سخهن

بررسی نرمال بودن متغیرهاي  صورت پذیرفت.
شده در هریک از تیمارها با  گیري مختلف اندازه

و بررسی همگنی  1استفاده از آزمون شاپیرو ویلک
 صورت پذیرفت. 2ها به کمک آزمون لون واریانس
هاي کیفی  متغیرهاي مورد مطالعه (شاخص مقایسه

یی و آب) در هریک از تیمارها (شامل سیستم نوار غذا
                                                
1- Shapiro-Wilk 
2- Levene 

هاي مختلف با استفاده تکنیک کشت شناور) بین هفته
و  05/0از آنالیز واریانس یک طرفه در سطح خطاي 

مقایسات چندگانه به کمک پس آزمون دانکن انجام 
چنین مقایسه متغیرهاي مورد مطالعه بین دو  گرفت. هم

تیمار (شامل سیستم نوار غذایی و تکنیک کشت 
اي آزمایش با استفاده از هشناور) در هر یک از هفته

 پژوهشمستقل صورت گرفت. سطح خطاي  tآزمون 
  در نظر گرفته شد. 05/0تر از  کوچک

  
  نتایج

  هاي کیفی آب شاخص
pH : شاخص  3بر اساس شکلpH  در هر دو نوع

سیستم تا پایان هفته دوم روند افزایشی و پس از آن تا 
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پایان هفته ششم روند کاهشی از خود به نمایش 
در هفته دوم  pHترین میزان  گذاشت. بیش

 در 40/7±01/0 و غذایی نوار سیستم در 01/0±40/7(
 هايهفته در آن میزان ترین کم و) شناور کشت بستر
 و غذایی نوار سیستم در 17/7±01/0( ششم

 هفتم ،)شناور کشت بستر در 01/0±16/7
 در 14/7±01/0 و غذایی نوار سیستم در 02/0±16/7(

در سیستم  17/7±02/0( هشتم و) شناور کشت بستر
 در) شناور کشت بستر در 15/7±02/0نوار غذایی و 

). در هفته >05/0P( رسید ثبت به سیستم نوع دو هر
در تکنیک کشت شناور  pHچهارم آزمایش میزان 

طور معناداري بالاتر از سیستم نوار غذایی بود  به
)01/0P<ها اختلاف که در سایر هفته )؛ در حالی

  ).<05/0Pمعناداري بین دو نوع سیستم ثبت نگردید (
  

  
دار  آزمایش. حروف لاتین غیرهمسان بیانگر وجود اختلاف معنیهاي آکواپونیک در طول دوره  در سیستم pHنمودار شاخص  -3شکل 

باشد. حروف لاتین بزرگ جهت تیمار هاي مختلف آزمایش می در هر تیمار (شامل بستر کشت شناور و سیستم نوار غذایی) بین هفته
دار بین  ش وجود اختلاف معنیبستر کشت شناور و حروف لاتین کوچک براي تیمار سیستم نوار غذایی استفاده شده است. جهت نمای

  ) استفاده شده است.P<0.01هاي آزمایش از علامت ** ( یک از هفته دو تیمار در هر
  

ترین میزان شاخص  بیش 4بر اساس شکل : آمونیاك
آمونیاك در سیستم نوار غذایی در هفته دوم 

 اختلاف فاقد که گردید ثبت) 021/0±540/0(
 هشتم هفته و) 480/0±025/0( سوم هفته با دار معنی

 اول هفته در آن میزان ترین کم و) 477/0±047/0( بود
چنین  ). هم>05/0P( رسید ثبت به) 006/0±210/0(

  ترین میزان این شاخص در بستر کشت شناور  بیش
 گردید ثبت) 573/0±052/0نیز در پایان هفته دوم (

 سوم هايهفته با دار معنی اختلاف فاقد که
 پنجم و) 447/0±027/0( چهارم ،)052/0±487/0(
 اول هفته در آن میزان ترین کم و بود) 061/0±450/0(
). در تمامی P<0.05( رسید ثبت به) 009/0±217/0(

داري بین دو نوع  هاي آزمایش تفاوت معنی هفته
سیستم اکواپونیک در میزان آمونیاك ثبت نگردید 
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هاي آکواپونیک در طول دوره آزمایش. حروف لاتین غیرهمسان بیانگر وجود اختلاف  نمودار شاخص آمونیاك در سیستم -4شکل 

گ جهت باشد. حروف لاتین بزرهاي مختلف آزمایش میدار در هر تیمار (شامل بستر کشت شناور و سیستم نوار غذایی) بین هفته معنی
  تیمار بستر کشت شناور و حروف لاتین کوچک براي تیمار سیستم نوار غذایی استفاده شده است.

  
شاخص نیترات در هر دو  5بر اساس شکل : نیترات

نوع سیستم آکواپونیک، از پایان هفته سوم تا پایان 
متعادل هفته چهارم روند افزایشی و پس از آن روندي 

و نوسانی تا پایان دوره از خود به نمایش گذاشت. 
ترین میزان شاخص نیترات در سیستم نوار غذایی  بیش

 پنجم ،)08/51±22/6هاي چهارم ( در هفته
 هفتم ،)61/52±72/1( ششم ،)72/6±27/64(
 ترین کم و) 9/52±41/8( هشتم و) 21/4±28/53(

 دوم ،)44/1±13/0( اول هايهفته در در آن میزان
 گردید ثبت) 88/4±92/0م (سو و) 14/0±08/1(

)05/0P<ترین میزان شاخص نیترات  چنین بیش ). هم
) 12/56±74/1در بستر کشت شناور در هفته هفتم (

 هشتم هفته با دار معنی اختلاف فاقد که گردید ثبت
 هاي هفته در آن میزان ترین کم و بود) 06/2±77/53(

 سوم و) 29/1±09/0( دوم ،)01/1±21/0( اول
چنین میزان  ). هم>05/0P) ثبت گردید (49/0±81/3(

نیترات در سیستم نوار غذایی مقادیر بالاتري نسبت به 
، )>05/0P(هاي چهارم  بستر کشت شناور در هفته

 )<05/0P(و هشتم  )>01/0P(، ششم )>05/0P(پنجم 
  به ثبت رسانید.
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هاي آکواپونیک در طول دوره آزمایش. حروف لاتین غیرهمسان بیانگر وجود اختلاف نمودار شاخص نیترات در سیستم -5شکل 

باشد. حروف لاتین بزرگ جهت هاي مختلف آزمایش میدار در هر تیمار (شامل بستر کشت شناور و سیستم نوار غذایی) بین هفته معنی
دار  براي تیمار سیستم نوار غذایی استفاده شده است. جهت نمایش وجود اختلاف معنی تیمار بستر کشت شناور و حروف لاتین کوچک

  ) استفاده شده است.>01/0P) و ** (>05/0Pهاي * ( هاي آزمایش از علامتبین دو تیمار در هریک از هفته
  

نتایج مربوط به  2در جدول : رشد ماهی و گیاه
هاي  شاخص 3رشد ماهی و در جدول هاي  شاخص

رشد گیاه در هر دو تیمار نمایش داده شده است. 
هاي رشد ماهی بین دو تیمار اختلاف  شاخص

ولی در تیمار  )<05/0P( معناداري را ثبت نکردند
بستر کشت شناور وضعیت بهتري را نسبت به تیمار 

میانگین وزن نهایی نوار غذایی به ثبت رساندند. 

گرم  86/16±04/1تیمار سیستم نوار غذایی ماهیان در 
گرم  97/18±2/0و در تیمار بستر کشت شناور برابر با 

شاخص میانگین وزن نهایی هر گیاه در  چنین ، همبود
توجهی بالاتر از  طور قابل هتیمار بستر کشت شناور ب

کلی رشد  طور هب. )>001/0Pتیمار نوار غذایی بود (
ار بستر کشت شناور گیاه وضعیت بهتري را در تیم

  نسبت به تیمار نوار غذایی نشان داد.
  

هاي آکواپونیک در انتهاي  ثیر دو نوع بستر کشت گیاهی در سیستمأت ) تحتC. carpioماهیان کپور ( هاي رشد بچه شاخص -2جدول 
  . روز دوره آزمایش 56

  شاخص
  

 تیمار

میانگین وزن 
 (گرم)اولیه 

میانگین وزن 
 نهایی (گرم)

افزایش وزن 
 بدن (گرم)

درصد افزایش 
 وزن بدن

ضریب رشد 
 ویژه

میانگین رشد 
 روزانه (گرم)

درصد 
 بازماندگی

  100  17/0  36/1 ± 02/0  87/102 ± 61/2  62/9 ± 22/0  97/18 ± 2/0  35/9 ± 03/0 تکنیک کشت شناور

  100  13/0 ± 02/0  13/1 ± 09/0  3/80 ± 93/8  52/7 ± 93/0  86/16 ± 04/1  34/9 ± 13/0 تکنیک نوار غذایی
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  هاي آکواپونیک در انتهاي  در سیستمدو نوع بستر کشت گیاهی ) تحت Mentha spicataهاي رشد گیاه نعناء ( شاخص -3جدول 
  .روز دوره آزمایش 56

  شاخص
  

 تیمار

میانگین وزن اولیه هر گیاه 
 (گرم)

گیاه  میانگین وزن نهایی هر
 (گرم)

میانگین وزن کل گیاه تولید شده 
 (گرم)

  07/171 ± 31/2  51/28 ± 38/0  55/1 ± 01/0 تکنیک کشت شناور

  86/149 ± 84/9  98/24 ± 64/1  51/1 ± 03/0 تکنیک نوار غذایی

  
 بحث

در اکوسیستم آکواپونیک باید یک تعادل پویا بین 
برقرار باشد. مطالعات مختلفی که  گیاه، ماهی و باکتري

به یک  در زمینه آکواپونیک وجود دارند این سیستم را
اند که برقراري توازن در ترازو تشبیه و عنوان کرده

هاي سیستم آکواپونیک به مانند ترازویی است که کفه
هاي که باکتري ترازو ماهیان و گیاهان بوده در حالی

ي این ترازو نقش عنوان بازوها نیتریفیکاسیون به
کنند. در برقراري تعادل بین این دو قسمت را ایفا می

واقع باید توازن مناسبی بین میزان ضایعات و پسماند 
  ماهی و تقاضاي مواد مغذي توسط گیاه برقرار و 

هاي از ایجاد سطح کافی براي رشد باکتري
عنوان بازوي ترازوي یاد شده جهت  (به نیتریفیکاسیون

پسماندها به مواد مغذي براي گیاهان)، تبدیل این 
؛ سامرویل و 2014(بازبی و لین،  اطمینان حاصل شود

از بستر  حاضر پژوهشدر ). 2014همکاران، 
استفاده  با تعداد یکسان گیاه هاي مختلف گیاهی کشت

هاي شد و کفه دیگر که شامل ماهی بود در تراکم
تکرارهاي یکسان از نظر وزن و تعداد ماهی در تمامی 

کار بسته شد تا مشخص شود چه نوع بستر  هآزمایش ب
کشت گیاهی به برقراري بهتر تعادل و توازن با این 
تعداد ثابت از ماهی در کفه مقابل ترازو کمک و 

  سیستم آکواپونیک را در پی دارد. بازدهی بهتر
گیري اولیه یک سیستم مداربسته نظیر شکل

ها در بیوفیلتر ن باکتريآکواپونیک همراه با کلونیزه شد
هفته  5تا  3است. تحت شرایط عادي این عمل حدود 

کشد که فرایندي کند بوده و نیاز به صبر دارد. طول می
کلی این فرایند نیاز به ایجاد یک بستر و سطح  طور به

نشست براي باکتري و وارد کردن آمونیاك به سیستم 
ي گیرهاست. پیشرفت در شکلجهت تغذیه باکتري

هاي نیتریفیکاسیون با مانیتورینگ هاي باکتريکلونی
سامرویل و شود (سطوح نیتروژن در آب بررسی می

حاضر در هر دو تیمار  پژوهش). در 2014همکاران، 
شاهد روند افزایشی میزان آمونیاك از ابتداي دوره تا 

 ppmتر از  که مقادیر کم طوري هپایان هفته دوم بودیم ب
لوب را ثبت کرد و از انتهاي هفته و در دامنه مط 1

سوم تا پایان دوره شاهد تعدیل و کاهش میزان 
  آمونیاك بودیم. 

طبق مطالعات صورت گرفته، در طول فرایند 
ها در سیستم آکواپونیک (در کلونیزاسیون باکتري

هاي ابتدایی راه اندازي سیستم) سطوح بالایی از  هفته
مضر است.  هاآمونیاك وجود دارد که براي ماهی

هاي ایی اولیه براي باکتريآمونیاك یک منبع غذ
از نوع نیتروزوموناس  کننده آمونیاك که اکثراًاکسید

طور طبیعی مقدار کمی از  هشود. بهستند، محسوب می
ها در سیستم وجود دارد، در واقع این  این باکتري

ها در همه جا (از جمله آب، خاك و هوا)  باکتري
روز پس از افزودن  5-7ذشت حضور دارند. با گ

اولین منبع آمونیاکی (که در این آزمایش غذاي ماهی 
هاي اکسید کننده آمونیاك  است) به سیستم، باکتري

کنند و آمونیاك را به شروع به تشکیل کلونی می
کنند. در هفته دوم راه اندازي سیستم نیتریت تبدیل می
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اي هت بخاطر فعالیت باکتريآکواپونیک سطح نیتری
یابد و این به نوبه کننده آمونیاك افزایش میاکسید

هاي اکسید کننده نیتریت که خود سبب جذب باکتري
شود. با افزایش از نوع نیتروباکتر هستند می اًاکثر

ها در سیستم سطوح نیتریت در جمعیت این باکتري
یابد و به نیترات که محصول نهایی آب نیز کاهش می

شود. این چرخه حدود سید مینیتریفیکاسیون است اک
(گودك و انجامد روز به طول می 20هفته یا  3

). 2014؛ سامرویل و همکاران، 2019همکاران، 
حاضر در  پژوهشبررسی روند آمونیاك در تیمارهاي 

دهنده  هاي پس از راه اندازي سیستم نشانطول هفته
  گیري این چرخه است.شکل

و  )2017( و همکاران یلدیز هاي طبق گزارش
راه بررسی برقراري یا عدم برقراري  )2001( هارمن

توازن در سیستم آکواپونیک بررسی میزان ضایعات 
نیتروژنی در آب است. اگر آمونیاك یا نیتریت سیستم 

دهد که سطح و )، نشان می< mg/litre 1زیاد باشد (
هاي فیلتراسیون سیستم کم است و اگر میزان باکتري

گیري زمان لازم براي شکلپس از گذشت مدت 
هاي نیتریفیکاسیون (هفته سوم) در سیستم باکتري

چنان شاهد مقادیر بالاي آمونیاك یا نیتریت باشیم  هم
)mg/litre 1 >( ، باید سطح در دسترس باکتري را

تر ماهیان بیش از چند روز تحمل  افزایش داد. بیش
 این سطوح ذکر شده از آمونیاك و نیتریت را ندارند.

گیري چرخه  حاضر بررسی روند شکل پژوهشاما در 
هاي چهارم نیتریفیکاسیون تیمارهاي آزمایش در هفته

هاي کلونیزاسیون میزان کافی از باکتري بیانگربه بعد 
کننده آمونیاك در هر دو سیستم بود که سبب  اکسید

تر از  ها به مقادیر کمکاهش میزان آمونیاك سیستم
ppm 5/0 حدوده کم خطر آمونیاك و نوسان در م

 براي ماهیان سیستم شد.

هاي آکواپونیک، در مطالعات مرتبط با سیستم
پارامترهاي رشد گیاه و میزان مواد مغذي آب جهت 

گردد گیري میبررسی کارایی بستر کشت گیاهی اندازه
گیاهان نیتروژن را ). 2019نووانسی و همکاران، (

ها و آنزیم ها،جهت تولید آمینواسیدها، پروتئین
ترین فرم جذبی نیتروژن  کنند. بیشکلروفیل جذب می

صورت نیترات است. نیترات با سرعت  در گیاه به
بالایی توسط ریشه گیاه جذب و در بافت گیاه بدون 

شود. ریشه گیاه توانایی ایجاد اثرات سمی جذب می
جذب مقادیر محدود آمونیاك را نیز دارد ولی فرم 

 شود براي گیاه نیترات محسوب میجذب نیتروژن  قابل
ولد و ویگت،  ؛ سونه2019(گودك و همکاران، 

توانند سطح بالایی از نیترات را  ها نیز می . ماهی)2009
که  طوري ه، ب)1976(کولت و شبانگلس،  تحمل کنند

گزارش گردیده اگر در مدت چند هفته شاهد مقادیر 
باشیم لازم گرم بر لیتر در سیستم  میلی 150زیادتر از 

است بخش زیادي از آب سیستم خارج و تعویض 
شود. از طرف دیگر اگر سطح نیترات در طی چند 

گرم بر لیتر باشد، یا باید  میلی 10تر از  هفته پایین
دنبال آن با افزایش  هتراکم ماهیان افزایش یابد و ب

تغذیه ماهیان اطمینان حاصل شود که مواد مغذي کافی 
یا تعدادي از گیاهان را حذف کرد  به گیاهان برسد و

تا مقدار مواد مغذي کافی براي بقیه گیاهان فراهم 
منظور لازم است که سطوح نیتروژن  شود. بدین

اي یکبار جهت بررسی توازن سیستم صورت هفته هب
که از بررسی نیترات  صورت گیرد، با توجه به این

یل سامروشود (عنوان نشانگر برقراري توازن یاد می به
حاضر بررسی روند  پژوهش). در 2014و همکاران، 

 ندهده هاي پس از آزمایش نشان نیترات در طول هفته
هاي همسو با فعالیت باکتريله بود که أاین مس

آمونیاك و کاهش آمونیاك شاهد روند  اکسیدکننده
صعودي نیترات از پایان هفته سوم به بعد در 

شاخص ند تیمارهاي آزمایشی بودیم. بررسی رو
دهنده افزایش چند  نشان پژوهشنیترات در تیمارهاي 

برابري میزان نیترات در پایان هفته چهارم نسبت به 
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هفته سوم بود، اما از هفته چهارم تا پایان آزمایش در 
تیمار سیستم نوار غذایی روندي با نوسان کم و بدون 

دار را نشان داد ولی در سیستم بستر  اختلاف معنی
ین روند از هفته چهارم تا پایان آزمایش کشت شناور ا

هاي  دار بین هفته یک روند نوسانی با اختلاف معنی
چهارم تا هشتم را ثبت کرد. از دلایل احتمالی تفاوت 

تواند  در روند هفتگی نیترات در تیمارهاي مختلف می
تفاوت در میزان جذب نیترات توسط گیاه در بستر 

خاص هر نوع ثیر طراحی أت هاي مختلف تحت کشت
بستر کشت گیاهی و قابلیت آن نوع از بستر در تغذیه 

سطوح  )2016نیو (ساله ثر گیاه باشد. در مطالعهؤم
آل نیترات آب در سیستم آکواپونیک جهت رسیدن  ایده

کر شده ذ ppm150-5 به حداکثر کارایی سیستم 
حاضر شاهد نوسان  پژوهشاست، که در تیمارهاي 

نیترات در محدوده مطلوب این دامنه هستیم که خود 
بیانگر میزان کافی مواد مغذي محلول در آب این 
تیمارها تا پایان آزمایش است؛ از سوي دیگر با 

حاضر  پژوهشرسی رشد گیاهان در تیمارهاي بر
تر گیاهان در سیستم نوار غذایی نسبت  شاهد رشد کم

حاضر  پژوهشبودیم. در به بستر کشت شناور 
تري را در سیستم نوار  شاخص نیترات میزان بیش

غذایی نسبت به بستر کشت شناور در هفته چهارم، 
هفته پنجم، هفته ششم و هفته هشتم به ثبت رسانید. 

رسد علت این تفاوت را باید در میزان  به نظر می
مصرف و تقاضاي مواد مغذي توسط گیاهان سیستم 

اي که افزایش نیترات که قابلیت ونهبررسی کرد به گ
جذب بالایی براي گیاهان دارد، در یک سیستم نشان 

تم ثر گیاهان آن سیسؤاز ضعف آن سیستم در تغذیه م
حاضر) و جذب  پژوهش(در سیستم نوار غذایی در 

نیترات توسط گیاهان دارد، یعنی نیترات به میزان کافی 
آن را نداشته وجود داشته اما گیاه توانایی جذب کافی 

رسد در هر دو تیمار نظر می هترتیب ب است. بدین
هاي نیتریفیکاسیون به خوبی به آمونیاك توسط باکتري

نیترات تبدیل شده اما نیترات و مواد مغذي توسط 
خوبی و به میزان کافی  هگیاهان سیستم نوار غذایی ب

تر گیاهان در این  جذب نشده و سبب بازدهی رشد کم
  به بستر کشت شناور شده است. سیستم نسبت
کارایی ) 2006لئونارد (و  لنارداي توسط در مطالعه

نوع بستر کشت گیاهی شامل روش کشت در بستر  3
  (شنی)، تکنیک کشت شناور و سیستم نوار غذایی 

  روز مقایسه  21در سیستم آکواپونیک در طول 
) Murray codگردید. در این مطالعه از ماهی کاد (

)Maccullochella peelii peelii در کنار کشت (
میزان  ) استفاده گردید.Lactuca sativaگیاه کاهو (

ها یکسان بود و مطابق با  تولید ماهی در تمامی سیستم
حاضر نوع بستر کشت گیاهی اثري روي  پژوهش
میزان رشد کاهو در  هاي رشد ماهی نداشت. شاخص

روش کشت در بستر بالاتر از روش کشت شناور و 
در روش کشت شناور بالاتر از سیستم نوار غذایی بود 

هاي مختلف  و اختلاف معناداري بین بستر کشت
سیستم  <سیستم کشت شناور  <(سیستم نوار غذایی 

کشت در بستر) را به ثبت رسانید. تیمار نوار غذایی از 
درصد کارایی  20زده حذف نیترات نظر شاخص با

هاي کشت شناور و کشت در تر نسبت به سیستم کم
بستر داشت. میزان این شاخص در تیمار نوار غذایی 

و  درصد 9/90، در سیستم کشت در بستر درصد 8/71
چنین  بود. هم درصد 2/93در سیستم کشت شناور 

 7/15میزان نیترات در سیستم نوار غذایی (حدود 
طور معناداري بالاتر از سیستم  هم بر لیتر) بگر میلی

گرم بر لیتر) و سیستم  میلی 6/2کشت شناور (حدود 
گرم بر لیتر) بود.  میلی 63/4کشت در بستر (حدود 

ها نشان داد که سیستم نوار  کلی نتایج مطالعه آن طور هب
غذایی در حذف مواد مغذي از آب سیستم آکواپونیک 

ده گیاهی نسبت به سیستم تو چنین تولید زیست و هم
کشت شناور و کشت در بستر عملکرد و کارایی 

تري دارد و طراحان سیستم آکواپونیک هنگام  ضعیف
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طراحی اجزاي هیدروپونیکی سیستم آکواپونیک باید 
ها را در نظر بگیرند. در این مطالعه عنوان این تفاوت

تر در سیستم نوار غذایی  گردید بازده حذف نیترات کم
درصدي  50تر از  دلیل سطح تماس کم ن است بهممک

 ریشه گیاهان با آب در این نوع سیستم باشد
ولی گیاهان در هر دو تیمار کشت )، 1983(گریوس، 

شان با آب  شناور و کشت در بستر سطح تماس ریشه
تري براي  فرصت بیش درصد بوده و احتمالاً 100

د. جذب نیترات از آب نسبت سیستم نوار غذایی دارن
نیز دریافت که سیستم نوار ) 1984ورن (چنان که  هم

غذایی از نظر حذف مواد مغذي از سیستم کشت در 
هایی  که در سیستم طوري هتري دارد ب بستر کارایی کم

نیترات در  درصد 31اندازي کرد که این محقق راه
نیترات در روش  درصد 20روش کشت در بستر و 

نوار غذایی حذف شدند. وي در یک سیستم 
کارگیري سیستم کشت در بستر (شنی)  هآکواپونیک با ب
 5/34روز به طول انجامید توانست  50که بیش از 

که تولید این گیاه در  کیلوگرم خیار تولید کند در حالی
سیستم نوار غذایی برابر با صفر بود و نشان داد که 

ستم کشت در بستر در سیستم کارگیري سی هب
آکواپونیک از نظر عملکرد گیاهی و تولید میوه بسیار 

طور خلاصه  هکارامدتر از سیستم نوار غذایی است. ب
نوع  3با مقایسه این  )2006لئونارد (و  لنارددر مطالعه 

گیري کلی عنوان عنوان نتیجه بستر کشت گیاهی به
توجهی  طور قابل گردید که سیستم نوار غذایی به

تري نسبت به روش کشت در بستر و کشت  کارایی کم
تر براي سیستم نوار غذایی  شناور دارد و نتایج ضعیف

دلیل سطح پایین تماس ریشه گیاه با آب در  هب احتمالاً
هاي کشت شناور و کشت در بستر مقایسه با سیستم

ریشه با آب) است. با این  درصد 100(سطح تماس 
مطابق با  روز آزمایش 21طول  وجود رشد ماهیان در

ثیر بستر کشت أت مناسب بود و تحت حاضر پژوهش
  گیاهی قرار نگرفت.

 )2017(و همکاران  یلدیز هاي طبق گزارش
هاي آکواپونیک امري ضروري در سیستم pHمدیریت 

طور مداوم در نتیجه فرایند  هب pHاست، زیرا 
تولید یابد که دلیل آن افزایش نیتریفیکاسیون کاهش می

در  pHو نیترات است. بررسی روند  +Hهاي  یون
نشان داد که میزان  تیماردو هر حاضر نیز در  پژوهش

pH طور معناداري در هفته چهارم آزمایش در  هب
طور معناداري بالاتر از سیستم  تکنیک کشت شناور به

تر نیز گونه که پیش ) و همان>01/0Pنوار غذایی بود (
تري را در  نیترات میزان بیش به آن اشاره شد شاخص

سیستم نوار غذایی نسبت به بستر کشت شناور در 
هفته چهارم، هفته پنجم، هفته ششم و هفته هشتم به 

رسد کاهش  نظر می هترتیب ب ثبت رسانید؛ بدین
چهارم در بستر کشت نوار  در هفته pHدار میزان  معنی

 غذایی نسبت به بستر کشت شناور وجود مقادیر بالاتر
هاي ذکر شده در سیستم نوار غذایی نیترات در هفته

 نسبت به بستر کشت شناور، بدلایل ذکر شده در بالا
رات در سیستم نوار که ضعف گیاهان در جذب نیت

  باشد. حاضر است، می پژوهشغذایی در 
دفع آمونیاك  )1989( رایتو  رندالطبق بررسی 

صورت عمده از طریق آبشش صورت  در ماهی که به
واکنش زیر، خصلت  کند، که گیرد آب را قلیایی می یم

بازي مولکول آمونیاك در واکنش با آب را نشان 
  دهد: می
  

NH3 + H2O → NH4 + OH- 
  

حاضر  پژوهشرسد که در  نظر می هترتیب ب بدین
هاي ابتدایی دوره در هر در هفته pHافزایش سطوح 

  دلیل افزایش سطوح آمونیاك  هتحقیق ب دو تیمار
ابتداي دوره در اثر غذادهی و در نبود میزان کافی  در

  هاي اکسیدکننده آمونیاك در ابتداي دوره  از باکتري
  باشد.
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  گیري نتیجه
که عملکرد و تولید گیاه  کلی با توجه به این طور هب

و ماهی در سیستم بستر کشت شناور نسبت به نوار 
مواد که از نظر بار  غذایی بهتر بود و با توجه به این

تري در سیستم کشت  مغذي نیتروژنی شاهد مقادیر کم
دلیل جذب بهتر مواد مغذي توسط گیاه و  هشناور ب

رشد بهتر گیاه در این سیستم نسبت به سیستم نوار 
دلیل  به غذایی بودیم، استفاده از بستر کشت شناور

هاي آکواپونیک  برقراري بهتر تعادل و توازن در سیستم
رشد و عملکرد بهتر ماهی کپور اندازي شده و  راه

  گردد. معمولی و گیاه نعناء توصیه می

  

  سپاسگزاري
معاونت محترم  دانم ازوسیله لازم می بدین

پژوهشی و تحصیلات تکمیلی دانشگاه علوم و فنون 
جانبه  هاي همهدریایی خرمشهر به جهت حمایت

جناب آقاي مهندس  چنین از سپاسگزاري کرده و هم
زاده مدیریت محترم بخش صنعت شرکت  احمد طینه

تی فولاد ایران، به جهت زحمات گروه ملی صنع
سازي محل انجام  شائبه ایشان در خصوص فراهم بی

پژوهش و پشتیبانی فنی و مهندسی در زمان ساخت و 
ها تشکر و سپاسگزاري کرده و از  اندازي سیستم راه

 هاي روزافزون خداوند متعال براي ایشان طلب موفقیت
  نمایم. می
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