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آبزی پروری راه حلی پایدار برای پاسخ به افزایش تقاضای پروتئین 

جانوری و امنیت غذایی در جهان است و امروزه، جهت توسعه 

اقتصادی،  لحاظ  )به  پایدار  آبزی پروری  رویکرد  به  توجه  آن، 

سامانه های  توسعه  است.  و محیط زیستی( ضروری  اجتماعی 

نوین آبزی پروری طی سال های اخیر گسترش زیادی یافته است 

و هر کدام از آنها، به نوعی اهداف آبزی پروری پایدار را دنبال 

رساندن  به حداکثر  با  آبزی پروری،  نوین  می  کنند. سامانه های 

بهره  وری از منابع، کاهش هزینه ها، تولید مناسب از بعد کمی 

و کیفی و اثرات محیط زیستی اندک، حصول آبزی پروری پایدار 

را مقدور می سازند. در بین سامانه های معرفی شده تا کنون، 

پرورش  و  بیوفلاک  آکواپونیک،  قفس،  بازگردشی،  سامانه   های 

آبزیان در جهان  تولید  نویدبخش در  تلفیقی جز سامانه های 

زیادی  توسعه  نیز  ایران  در  می توانند  که  می  شوند  شناخته 

بررسی  و  معرفی  علاوه بر  حاضر،  مروری  مطالعه  در  بیابند. 

فرصت های  به  پایدار،  آبزی پروری  در  سامانه ها  این  اهمیت 

حاصل از توسعه این سامانه ها در کشور و چالش های فراروی 

آن پرداخته می شود.

آکواپونیک،  قفس،  بازگردشی،  سامانه   کلیدی:  واژه  های 
تلفیقی. پرورش  و  بیوفلاک 
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Aquaculture is a sustainable solution to respond to the 
increasing demand for animal protein and also, food se-
curity in the world, and today, in order to develop it, it 
is necessary to pay attention to the sustainable aquacul-
ture approach )economically, socially and environmen-
tally(. The development of modern aquaculture systems 
has been greatly expanded in recent years and each of 
them pursues the goals of sustainable aquaculture in 
some way. In fact, modern aquaculture systems enable 
the achievement of sustainable aquaculture by maxi-
mizing the productivity of resources, reducing costs, 
appropriate production quantitatively and qualitatively, 
and a slight environmental effects. Among the systems 
introduced so far, recirculating aquaculture system, 
cages, aquaponics, biofloc and integrated multitrophic 
aquaculture systems are known as promising systems in 
aquatic production in the world that can be developed 
in Iran as well. In this review study, in addition to intro-
ducing and discussing the importance of these systems 
in sustainable aquaculture, the resulting opportunities 
and also, the challenges of developing these systems in 
the country are addressed.
Keywords: Recirculating Aquaculture Systems, 
Cage, Aquaponic, Biofloc, Integrated Multi-Trophic 
Aquaculture System.
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مقدمه

به عنوان  آبزی پروری  توسعه  جهان،  جمعیت  افزایش  باتوجه  به 
به  راه حلی در جهت رسیدن  و  تأمین کننده غذا  منابع  از  یکی 
امنیت غذایی پایدار، ضروری است. صنعت آبزی پروری با هدف 
تأمین نیاز بشر به منابع پروتئینی، در سرتاسر جهان رشد نسبتاً 
بالایی داشته است و توان تأمین افزایش جهانی تقاضای آبزیان را 

 .)2022 ،FAO( دارد
برای گسترش تولیدات آبز ی پروری، سه هدف عمده را باید در 
نظر گرفت. هدف اول، توسعه آبزی پروری باید تولید بیشتر، بدون 
افزایش قابل توجه استفاده از منابع طبیعی )آب و زمین( را مد 
نظر قرار دهد )Avnimelech، 2012(. به همین جهت، بسیاری از 
متخصصان آبزی پروری، در پی یافتن راهکارهایی برای به حداقل 
رسانیدن مصرف آب در فرآیند پرورش آبزیان هستند. هدف دوم، 
پرورشی  سامانه های  توسعه  بر  مبتنی  باید  آبزی پروری  توسعه 
پایداری باشد که اثرات زیان آوری بر محیط زیست نداشته باشند 
)Naylor و همکاران، 2021(. هدف سوم، در سامانه های مذکور، 
نسبت هزینه/سود باید منطقی باشد تا حمایت اقتصادی جامعه 

.)2012 ،Avnimelech( و پایداری تولید را میسر سازد
در قسمت اول این مقاله )زاهدی و همکاران، 1402(، پیرامون 
اهمیت گنجاندن سامانه های نوین آبزی پروری در اسناد بالادستی 
برای رسیدن به آبزی پروری پایدار در کشور صحبت شد. به طورکلی، 
سامانه های نوین آبزی پروری، امکان تولید گونه هایی از آبزیان را 
در زمان ها و مکان های جدیدی مقدور می  سازند که در گذشته، 
چنین امکانی میسر نبود. همچنین، تولیدات این سامانه ها، از بعد 
کمی و کیفی، قابل توجه و پایدار است. در اینجا، ضمن معرفی 

مختصر و ذکر برخی از مزایا و معایب این سامانه ها، به فرصت های 
جدید ناشی از توسعه آنها و نیز، چالش ها و موانع پیش روی توسعه 
آنها در کشور خواهیم پرداخت. لازم به توضیح است که تمرکز در 
اینجا، بر سامانه هایی است که باتوجه به اولویت های ذکر شده در 
قسمت اول مقاله، برای آینده آبزی پروری کشور نویدبخش و قابل 

توصیه  اند.

مهمترین سامانه  های نوین قابل توصیه برای آینده آبزی پروری ایران

1- سامانه های بازگردشی
و  رشد  بازگردشی،  آبزی پروری  سامانه های  اخیر،  سال های  در 
یافته  توسعه چشمگیری را در جهان به ویژه کشورهای توسعه 
پیدا کرده است. افزایش تقاضای عمومی در جهت رسیدن به یک 
با محیط زیست، کمبود روز افزون  پایدار و سازگار  آبزی  پروری 
منابع آب شیرین و نیز، پیدایش فناوری های نوین تصفیه آب، 
منجر به علاقه مندی بیشتر پیرامون استفاده از سامانه های پرورشی 
بازگردشی برای تولید آبزیان شده است که مصرف آب تازه ورودی 
Gutierrez-( بیاید  کاهش   %99-90 حدود  میزانی  به  می تواند 

Wing و Malone، 2006(. در این سامانه  ها، آب درون اجزای 
مختلف سامانه گردش نموده و بر حسب طراحی سامانه، درصدی 
میزان  اساس  بر  تعویض و درصدی تصفیه می  شود که  از آب 
بازگردش، سطح فناوری و واحدهای تصفیه ای موجود، دو سامانه 
بازگردشی نسبی )آب برگشتی( و بازگردشی کامل )مدار بسته( 
یک   .)2001 همکاران،  و   Summerfelt( است  شده  تعریف 
سامانه بازگردشی کامل شامل مخازن ماهی، واحدهای تصفیه و 

پمپاژ آب است )شکل 1(. 

شکل 1- نمایی از یک سامانه بازگردشی

از  که  بوده  بازگردشی  سامانه  قلب  آب،  تصفیه  واحدهای 
تا  آب  تصفیه  برای  زیستی  و  شیمیایی  فیزیکی،  فرآیندهای 
سطوح قابل قبول برای گونه پرورشی مدنظر، بهره می جویند. 
مزایای متعددی برای سامانه های بازگردشی عنوان شده است که 
عبارتند از: تولید بالا در تراکم های نگهداری بالا، کاهش حجم 
آب تازه مورد نیاز جهت تولید، شرایط محیطی پایدارتر و کنترل 

شده تر با کنترل کامل همه متغیرهای محیطی و در نتیجه، امکان 
افزایش  و  بیماری  کنترل  سال،  کل  در  شده  برنامه ریزی  تولید 
امنیت زیستی، حفظ انرژی، بازده اقتصادی مطلوب و سازگاری 
با محیط  زیست )Ebeling و Timmons، 2010(. به همین علت، 
به کارگیری و توسعه این سامانه ها، سبب تحولی چشمگیر در 
مزارعی می شود که با محدودیت آبی مواجه اند )حاجی بگلو و 
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همکاران، 1397(. در مقابل، سامانه های بازگردشی معایبی نیز 
دارند که مهمترین آنها، از دست دادن کیفیت آب طی بازگردش 
)در صورت عدم کنترل فرآیند تصفیه( می باشد که روی سلامتی 
گاها خسارت های  و  تولید  کاهش  سبب  و  بوده  اثرگذار  آبزی 
بسیار سنگین می شود. همچنین، برخی از فرآیندهای تصفیه  ای 
همچون انجام تصفیه زیستی توسط باکتری های کمواتوتروف، 
هزینه  های  آخر،  در  دارد.  بالایی  حساسیت  و  پیچیدگی 
سرمایه گذاری و اجرایی چنین سامانه هایی بسیار زیاد می باشد 

  .)2010 ،Timmons و Ebeling(
2- سامانه قفس 

پرورش در قفس، نوعی از پرورش آبزیان است که در آن، آبزی 
مورد نظر در قفس های مستقر شده در محیط آبی، به منظور 
انجام عملیات پرورشی رهاسازی می شود و آب، به راحتی توان 
جابه جایی بین محیط محصور قفس و بدنه آبی اطراف را دارد 
و  جهان  در  شیرین  آب  منابع  محدودیت   .)1398 )کردگاری، 
اهمیت مدیریت برداشت از آنها و همچنین، وجود منابع عظیم 
دریایی، پرورش ماهی در قفس را در جایگاه ویژه  ای در سطح 
جهانی قرار داده است به نحوی که، بسیاری از کشورهای پیشرفته 
زمینه  این  در  را  زیادی  پروری، سرمایه گذاری های  آبزی   نظر  از 
انجام داده اند و تمرکز اصلی در توسعه آبزی پروری را، بر توسعه 
پرورش در قفس های مستقر در دریا بنا نهاده اند )اسحق زاده و 

مرتضایی، 1397(.
شاید بزرگترین مزیت پرورش ماهی )آبزیان( در قفس، ظرفیت 
تولیدی بالا در چنین سامانه هایی باشد چراکه وسعت محیط های 
دریایی، امکان استقرار سامانه های بزرگ پرورشی )با توان تولید 
چندهزار تن ماهی( را مقدور می سازد )اسحق زاده و مرتضایی، 
1397(. لازم به ذکر است که پرورش ماهی در قفس مزایای متعدد 
دیگری نیز دارد. ازجمله این مزایا، سهولت عادت پذیری ماهی با 
شرایط فیزیکوشیمیایی آب نسبت به سایر روش  ها، سرمایه گذاری 
ثابت پایین تر به علت عدم نیاز به خرید زمین و آب، نزدیک بودن 
طعم و مزه آبزی پرورشی به آبزیان صید شده از دریا به دلیل 
پرورش یافتن در محیط طبیعی، مدیریت آسان تر نسبت به سایر 
روش ها، افزایش تنوع گونه ای و ارز آوری بالا با هدف صادرات 

می باشد )اسحق زاده و مرتضایی، 1379(.
چالش های  با  قفس،  در  ماهی  پرورش  توسعه  مقابل،  در 
به  به عنوان مثال، می توان  است.  روبه رو  متنوعی  محیط زیستی 
مواردی همچون ورود حجم بالای پساب به محیط آبی و نیز، 
ورود انواع آنتی بیوتیک ها، داروها و ترکیبات ضدعفونی به آب 
حین عملیات پرورشی اشاره نمود )کردگاری، 1398(. عدم استفاده 
بهینه از نهاده ها به ویژه خوراک ماهیان، می تواند منجر به نشر 
حجم زیادی از مواد مغذی همچون نیتروژن، فسفر و کربن به 
محیط های آبی و در نتیجه، پدیده یوتریفیکاسیون شود که طی 

نامطلوبی  میزان  به  گیاهان  و  خزه  پلانکتونی،  جلبک های  آن، 
رشد می کنند و مشکلات اکسیژنی را در محیط آبی ایجاد می کند 
)Price و Morris، 2013(. همچنین انتقال بیماری های مشترک 
به  مصنوعی  ساختارهای  ورود  وحشی،  و  پرورشی  محیط  بین 
ژنتیکی  تداخلات  بروز  احتمال  و  پرورشی  ماهیان  فرار  محیط، 
بین جمعیت های بومی و وحشی و سرانجام، اثرات بوم شناختی 

.)2004 ،Pillay( ازجمله معایب این سامانه  ها می باشد
3- سامانه آکواپونیک 

ایجاد  برای  بین جامعه، جذابیت زیادی  آکواپونیک در  امروزه 
همکاران،  و   Somerville( دارد  درآمد  و  غذا  تولید  اشتغال، 
2014(. آکواپونیک یک سامانه آبزی پروری است که در آن پساب 
مغذی،  محلول  به عنوان  پرورشی،  ماهیان  توسط  شده  تولید 
برای گیاهانی استفاده می شود که به صورت هیدروپونیک رشد 
مفاهیم  از  اینجا،  در   .)1401 همکاران،  و  )رادخواه  می کنند 
نیز،  و  عمران  مهندسی  و  مکانیک  محیط زیستی،  طراحی 
زیست شناسی، بیوشیمی و فناوری زیستی مرتبط با آب و گیاه، 
در   .)2015  ،Thorarinsdottir(  )2 )شکل  می  شود  استفاده 
مازاد آب  نیتروژن  فیلتراسیون زیستی،  به عنوان  مقابل، گیاهان 
را مصرف کرده و آب تصفیه شده، به مخازن نگهداری ماهی 
برگشت داده می  شود )رادخواه و همکاران، 1401(. به عبارت 
ترکیب دو  یکپارچه و  نوعی سازگان زیستی  آکواپونیک  ساده، 
هیدروپونیک  و  بازگردشی  آبزی پروری  سامانه  های  فناوری 
بسته  نیمه  بدون خاک( در یک سامانه  و  گیاه در آب  )تولید 
همکاران،  و   Baganz 2017؛  همکاران،  و   Junge( باشد  می  
2022(. بنابراین، برای کاشت گیاه در این سامانه، دیگر نیازی 
تعویض  به  نیازی  آن،  در  ماهی  پرورش  و  نیست  به کوددهی 
مکرر آب ندارد و این موضوع، به ماهی ها، محصولات گیاهی و 
میکروارگانیسم ها اجازه می دهد تا همزیستی سودمند متقابلی 

با یکدیگر داشته باشند )Somerville و همکاران، 2014(.

 

)2015 ،Thorarinsdottir( شکل 2- مفهوم آکواپونیک

زاهدی، س. و همکارانامنیت غذایی پایدار به کمک آبزی پروری پایدار با استفاده از سامانه های نوین آبزی پروری )قسمت دوم(:  ...
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مزایای سامانه  های آکواپونیک متعدد هستند: در این سامانه ها، 
تولیدکنندگان دو محصول )گیاه و ماهی( را از یک واحد تولیدی 
برداشت می کنند، ضمن اینکه محصولات تولیدی می تواند ارگانیک، 
سالم و طبیعی باشد. در مقایسه با سامانه های سنتی پرورش تجاری 
ماهی و گیاه، آکواپونیک می  تواند در حدود %90 صرفه جویی در 
مصرف آب را ایجاد کند )Love و همکاران، 2014(. در این سامانه، 
دی اکسید کربن تولیدی )که یک عامل محدود کننده محسوب 
گیاه مصرف  توسط  فتوسنتز،  روز، طی عمل  در طول  می شود( 
می شود. همچنین می توان فسفر تولید شده در پساب را بازیافت 
بهره  اجزای اصلی کود کشاورزی  از  به عنوان یکی  از آن  نمود و 
جست )خانجانی و جمال الدینی، 1399(. علاوه برآن، عدم استفاده 
از علف کش و حشره کش، حذف بیماری های خاکی با حذف خاک 
از سامانه، کشت متراکم گیاه، امکان تولید در سرتاسر سال، کاهش 
هرکدام  برای  مجزا  سرمایه گذاری  با  مقایسه  )در  سرمایه  گذاری 
این  از دیگر مزایای  از سامانه های آبزی پروری و هیدروپونیک(، 

)2019 ،Zheng و Yep( سامانه ها به شمار می روند
یکی از مهمترین چالش های سامانه آکواپونیک، یافتن ترکیب مناسبی 
برای خوراک ماهی به منظور دستیابی به ترکیب آبی است که تا 
حد امکان، به نیازهای گیاه مدنظر نزدیک باشد که این موضوع، 
بستگی به گونه ماهی، تراکم ماهی، دما و نوع گیاهان )میوه ای 
 Sverdrup همکاران 2011؛ و   Ragnarsdottir( دارد  برگ دار(  یا 
تجاری  بزرگ  سامانه  های  تاکنون،   .)2011  ،Ragnarsdottir و 
آکواپونیک در پرورش محصولات گلدار با ارزش مثل فلفل شیرین، 
گوجه فرنگی یا خیار، به دلیل وجود نسبت  های نامناسب از مواد 
مغذی در محلول آکواپونیک )به ویژه پتاسیم، منیزیم و کلسیم(، 
از سایر   .)2019 ،Zheng و  Yep( بوده اند  زیادی  دچار مشکلات 
معایب سامانه  های آکواپونیک می توان به موارد زیر اشاره کرد: غالبا 
مخازن پرورش ماهی، فضای زیادی را اشغال نموده و سنگین هستند، 
پرورش برخی از ماهی ها، مستلزم داشتن مهارت کافی است، در 
زمستان باید مخازن گرم نگهداشته شوند که به انرژی بالایی نیاز دارد 
و نیز، هزینه نصب، راه اندازی و نگهداری این سامانه ها بالا است 
)روستا، 1388(. همچنین، انجام برخی از اندازه  گیری های خاص و 
نیز، فناوری های کنترلی، داشتن دانش مرتبط با رشته علوم کامپیوتر 
را در سامانه های کنترل خودکار، ضروری می سازد. سرانجام، بزرگترین 
چالش در آکواپونیک تجاری، سطح بالای پیچیدگی و چند رشته ای 
بودن آن است که تخصص بیشتری را می طلبد که این امر، بر کارایی 
سامانه در حال اجرا اثر مستقیم دارد )Goddek و همکاران، 2015(.

4- سامانه های مبتنی بر فناوری توده زیستی )بیوفلاک(
فناوری بیوفلاک به  عنوان یک رکن مهم تحول یا انقلاب آبی1 در 
قرن 21 شناخته می شود که در آن، مواد مغذی به طور پیوسته 
بازیافت و مجددا استفاده می شود. فناوری بیوفلاک، فناوری مبتنی 
بر مصرف و تعویض آب محدود، تنظیم نسبت کربن به نیتروژن 

و هوادهی شدید می  باشد که منجر به رشد و توسعه باکتری های 
هتروتروف و انواع میکروارگانیسم ها در سازگان پرورشی می گردد 
)Avnimelech، 2012(. باکتری ها و میکروارگانیسم های متصل به 
آن که در اصطلاح، بیوفلاک نامیده می  شود، سه نقش اصلی را در 

سامانه بر عهده دارد:
1( بهبود کیفیت آب با جذب ترکیبات نیتروژن غیر آلی

2( تولید پروتئین میکروبی در همان محل پرورش به  عنوان غذای 
مکمل

متعدد  آلی  ترکیبات  وجود  به دلیل  پروبیوتیکی:  خاصیت   )3
باکتری های  بوترات،  هیدروکسی  بتا  پلی  نظیر  بیوفلاک ها  در 
حاوی پپتیدوگلوکان و لیپوپلی ساکارید در دیواره سلولی خود، 
انواع  و  پلی فنول ها  فیتواسترول ها،  کلروفیل ها،  کاروتنوئیدها، 
و   Khanjani 2022a؛  همکاران،  و   Khanjani( ویتامین ها 

 .)2023b ،و همکاران Khanjani 2023؛a ،همکاران
نکته محدود کننده  این است که تنها گونه هایی که بتوانند سطوح 
متوسط اکسیژن محلول در آب )3 تا 6 میلی گرم در لیتر(، مواد 
جامد معلق نسبتا بالا، کیفیت متوسط آب و تراکم پذیری را تحمل 
بکنند، می توانند در سامانه های مبتنی بر بیوفلاک پرورش بیابند 
)Khanjani و همکاران، 2016(. به این علت تاکنون، استفاده از 
 Khanjani( این فناوری تنها در آبزیانی مانند میگوی سفید غربی
و همکاران، 2016(، تیلاپیای نیل )Khanjani و همکاران، 2021(، 
 Dauda( گربه ماهی ،)و همکاران، 2020 Minabi( کپور معمولی
 ،Sharifinia و   Khanjani( موزی  میگوی   ،)2018 همکاران،  و 
2022b(، کپور نقره ای )Zhao و همکاران، 2018(، کپور کاراس 
)Liu و همکاران، 2019( و کپورماهیان هندی از قبیل کاتلا، روهو 

و مریگال )Deb و همکاران، 2020( گزارش شده است. 
به طور کلی، در سامانه های پرورش متراکم آبزیان، تعویض آب یک 
عملیات ضروری برای حفظ کیفیت آب می باشد. امروزه باتوجه به 
آبزی پروری،  در  آب  تعویض  به منظور  شیرین  آب  منابع  کمبود 
به کارگیری فناوری بیوفلاک به شدت مورد توجه قرار گرفته است 
)De Schryver و همکاران، 2008(. در مطالعه Deb و همکاران 
)2020( میزان مصرف آب در سامانه پرورشی مبتنی بر فناوری 
بیوفلاک به طور معنی  داری )38%( کمتر از سامانه معمولی بود که در 
جدول )1( برخی از نتایج به صورت جزئی ذکر شده است. همچنین، 
در مطالعه دیگری، نیاز به تعویض آب در سامانه پرورشی مبتنی بر 
 ،)Labeo rohita( فناوری بیوفلاک برای پرورش کپور هندی روهو
36% کمتر از سامانه معمولی بود )Mahanand و همکاران، 2013(. 
در مطالعه Cang و همکاران )2019(، برای پرورش ماهی کاراس 
)Carassius auratus gibelio( در سامانه معمولی، میزان تعویض 
آب، 24012 مترمکعب و مصرف آب 31/7 مترمکعب به ازای هر 
کیلوگرم ماهی تولیدی بود درحالی که در سامانه مبتنی بر فناوری 
آب 0/3  و مصرف  تعویض آب صفر مترمکعب  میزان  بیوفلاک، 
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مترمکعب به ازای هر کیلوگرم ماهی تولیدی گزارش شد. مصرف آب 
در فناوری بیوفلاک، درحدود 6/8 مترمکعب برای تولید هرکیلوگرم 
از میگوی عظیم جثه آب شیرین و 0/071 مترمکعب برای تولید 
هر کیلوگرم از تیلاپیای نیل می  باشد )Pérez-Fuentes و همکاران، 
2013؛ 2016(. برای روشن تر شدن ذهن مخاطب، ذکر این نکته 
ضروری است که در سامانه های پرورشی باز، اگر به ازای هر سه 
لیتر بر ثانیه آب ورودی، یک تن قزل آلای رنگین کمان در سال تولید 
شود )که میزان راندمان تولید اکثر مزارع سردابی ایران کمتر از این 
مقدار است(، نزدیک به 100000 متر مکعب آب به ازای هر تن 
ماهی تولیدی در سال نیاز است. اما نیاز آبی تولید تیلاپیا با استفاده 

از فناوری بیوفلاک )70 مترمکعب(، حدود 1400 برابر کمتر است.
به جزء تعویض محدود آب، سامانه های بیوفلاک مزایای متعدد 
دیگری همچون کاهش اثرات محیط زیستی آبزی پروری به دلیل 
عدم وجود پساب، کاهش هزینه خوراک و بهبود رشد و ایمنی 
آبزی )به جهت تغذیه از بیوفلاک مغذی( و نیز، امنیت زیستی 
بالا )به دلیل عدم نیاز به ورود آب از محیط و درنتیجه، کاهش 
ورود پاتوژن های بیماری زا به سامانه و مدیریت جوامع میکروبی 
)Moss و دارد  بیماری زا(  برای عوامل  ایجاد محدودیت  و  مفید 

Leung، 2007(. استفاده از بیوفلاک به عنوان خوراک مکمل در 
آبزی پروری حدود %15 از کل هزینه های تولید را کاهش می دهد 

)Khanjani و همکاران، 2023a(. استفاده از بیوفلاک برای تولید 
یک کیلوگرم میگوی ببری سبز )Penaeus semisulcatus( با %33 
 De( %10 و برای تولید یک کیلوگرم تیلاپیا با )2010،Megahed(
Schryver و Verstraete، 2009( کاهش هزینه همراه بوده است. 
بطور کلی، این کاهش هزینه خوراک بستگی به گونه، جیره غذایی، 

میزان مصرف بیوفلاک و قیمت کربوهیدرات مصرفی دارد. 
بزرگترین چالش فناوری بیوفلاک، کنترل ذرات جامد معلق در آن 
اکسیژن  میزان  و  افزایش  آب  کدورت  آنها،  افزایش  با  زیرا  است 
محلول، کاهش می  یابد که در طول دوره پرورش، سبب کاهش رشد، 
افزایش طول دوره پرورش و افزایش میزان ضریب تبدیل خوراک 
خواهد شد. محدودیت دیگر، مصرف بالای انرژی در این سامانه 
است چراکه تعداد زیادی پمپ آب و هواده الکتریکی، برای ایجاد 
جریان در آب استخر و نیز، تأمین اکسیژن مورد نیاز آبزی و سامانه، 
باید هم زمان کار کنند )Avnimelech، 2012(. متأسفانه، هرگونه 
نقص فنی و خرابی در سیستم هوادهی و پمپاژ، در مدت زمان 
کوتاهی، می تواند سبب تلفات شدید آبزیان شود. بنابراین فناوری 
بیوفلاک علاوه بر جذابیت بالا، پیچیدگی بسیار زیادی دارد و افراد 
علاقه مند به راه اندازی سامانه های مبتنی بر این فناوری، باید دانش 
فنی و تجربه کافی در این زمینه را داشته و یا از کارشناسان مجرب 

بهره گیرند )قائدی و همکاران، 1401(.

جدول 1- نیاز به مصرف آب در دو سامانه بیوفلاک و معمولی برای پرورش

روزهای تعویض آب پس منبع
از ذخیره  سازی ماهی

کل نیاز 
آب )لیتر(

تعداد دفعات 
تعویض آب

گونه پرورش یافتهتراکم نگهداریسیستم پرورش

Deb و همکاران، 
2020

4/28سیستم معمولی2017505، 38، 55، 73، 86
مترمکعب/ ماهی

 Rohu (Labeo
 rohita),

 Catla (Catla
 catla), Mrigal
 (Cirrihinus

(mrigala

سیستم بیوفلاک3510503، 58، 78

8/57 سیستم معمولی1617505، 31، 48، 65، 83
مترمکعب/ ماهی سیستم بیوفلاک3410503، 55، 75

12/85 سیستم معمولی1321006، 29، 43، 57، 71، 84
مترمکعب/ ماهی سیستم بیوفلاک3814004، 62، 74، 86

Mahanand و 
همکاران، 2013

1/3 سیستم معمولی303454، 42، 60، 72
مترمربع/ ماهی

 Rohu, Labeo
rohita سیستم بیوفلاک532083، 65، 86

2/6 سیستم معمولی23208/54، 50، 65، 83
مترمربع/ ماهی سیستم بیوفلاک31140/43، 62، 77

3/9سیستم معمولی20200/55، 32، 47، 62، 77
مترمربع/ ماهی سیستم بیوفلاک44133/74، 59، 71، 83

5- سامانه های پرورش تلفیقی آبزیان2 
سامانه پرورش تلفیقی )هم زمان( آبزیان، طی دهه های گذشته 
ایجاد شده و مبتنی بر استفاده از تمام سطوح غذایی )تروفی( 
برای تولید هم زمان برخی از گونه های آبزی است که این آبزیان، 

به گونه ای  استفاده می  کنند،  از سطوح مختلف زنجیره غذایی 
)تنوع  اقتصادی  ثبات  زیستی(،  )کنترل  محیطی  پایداری  به  که 
محصول و کاهش خطر( و پذیرش اجتماعی )مدیریت بهتر( کمک 
کند. در این سامانه، انتخاب گونه های پرورشی مناسب و در نظر 

زاهدی، س. و همکارانامنیت غذایی پایدار به کمک آبزی پروری پایدار با استفاده از سامانه های نوین آبزی پروری )قسمت دوم(:  ...
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گرفتن اندازه جمعیتی آنها برای دستیابی به یک فرآیند زیستی و 
شیمیایی بهینه، بهبود سلامت بوم سازگان و پایداری صنعت کاملا 

 .)2022c ،و همکاران Khanjani( ًضروری است
یک  به  متعلق  آبزیان  توسط  تولیدی  پسماند  سامانه،  این  در 
سطح غذایی، به عنوان غذا یا کود برای آبزیان واقع در سطوح 
آنها  با  پایین تر غذایی مورد استفاده قرار می  گیرد که همزمان 
پرورش داده می شوند. به عبارت ساده تر، در این سامانه پرورشی، 
مواد غذایی استفاده نشده، مواد معدنی و متابولیت های تولید 
بالای  سطوح  به  غالبا  که  اصلی  هدف  گونه های  توسط  شده 
زنجیره غذایی تعلق دارند یعنی گوشتخوار می  باشند )مثل ماهی 
سالمون پرورش یافته در قفس های دریایی(، به عنوان غذا برای 
که  غیره  و  پوستان  سخت  نرم تنان،  گیاهان،  همچون  آبزیانی 
در  آنها  پرورش  و محل  دارند  تعلق  غذایی  پایین تر  به سطوح 
همان حوالی قفس ها تعبیه شده است، با اهداف زیر استفاده 
می شود: 1( بازگرداندن تعادل به محیط، بهبود شرایط محیطی و 
زیست پالایی 2( افزایش دوام اقتصادی )بهبود و تنوع محصول، 
کاهش هزینه و سود خالص بیشتر( 3( افزایش پذیرش اجتماعی 
محصولات آبزی پروری )از طریق تبلیغ شیوه های مدیریتی برتر( 
2009؛  همکاران،  و   Barrington 2004؛  همکاران،  و   Neori(

Cutajar و همکاران، 2022 (. 
ازجمله مشکلات پیش روی این سامانه های پرورشی می توان به 
مسائل مربوط به فرار ماهیان از مزارع )Chopin، 2013(، افزایش 
احتمال انتقال بیماری بین گونه های مختلف پرورشی در سایت 
پرورش )Skår و Mortensen، 2007(، عدم سهولت توسعه این 
نیاز به شناخت کافی و داشتن اطلاعات جامع  نیز،  سامانه ها و 
فیزیولوژیک برای گونه هایی که با هم پرورش داده می شوند، اشاره 

کرد )Ren و همکاران، 2012(.

نوین  سامانه های  توسعه  راهکارهای  و  چالش ها  فرصت ها، 
آبزی پروری در ایران

توسعه سامانه های نوین آبزی پروری در کشور، مشابه هر سامانه یا 
فناوری جدیدی، فرصت های تازه ای را در اختیار کشور قرار داده که با 
مشکلات و چالش هایی نیز در مسیر توسعه روبه رو خواهد بود. البته 
باتوجه به ماهیت و شرایط متفاوت سامانه های معرفی شده، توصیه 
راهکارهای توسعه یکسان مقدور نمی باشد. در ادامه، به اختصار به 
برخی از مهمترین فرصت ها، چالش ها و راهکارهای )پیشنهادی( 

توسعه سامانه  های نوین در کشور پرداخته می  شود. 
1- سامانه  های بازگردشی:

توان تولیدی سامانه های بازگردشی به ویژه سامانه های بازگردشی 
کامل )در اصطلاح مداربسته( به نسبت آب مورد استفاده بسیار 
بالا است. مهم تر، با استمداد از این سامانه ها، پرورش هرگونه ای 

با هر نوع نیاز دمایی، در اقلیمی با شرایط کاملاًً متفاوت ممکن 
می  شود چراکه این سامانه ها، حداقل تبادل را با محیط اطراف دارند 
)Ebeling و Timmons، 2010(. باتوجه به اینکه گونه های مهم 
تجاری ایران همچون قزل آلای رنگین کمان و فیل ماهی )از ماهیان 
خاویاری( از سطوح بالای زنجیره غذایی تغذیه می  کنند، پرورش آنها 

در سامانه  های بازگردشی کامل، کاملاً توجیه پذیر است. 
باوجود تلاش های زیادی که طی دو دهه گذشته پیرامون توسعه 
و  توفیق  پذیرفته،  ایران صورت  در  کامل  بازگردشی  سامانه های 
توسعه قابل توجهی در این زمینه در کشور ایجاد نشده است. ضعف 
مدیریت، عدم تطابق سامانه با آبزی و راندمان پایین تجهیزات به کار 
گرفته شده، از نکات قابل تأمل می باشد. سامانه های بازگردشی به 
شدت سامانه های پیچیده و نیازمند مدیریت بسیار بالای تصفیه 
آب هستند )Ebeling و Timmons، 2010(. کمبود دانش فنی و 
تجهیزاتی در این زمینه در کشور کاملاً احساس می شود. نکته ای 
که برخی از صاحب نظران این سامانه ها بر آن تأکید دارند، عدم 
دسترسی به خوراک مناسب برای چنین سامانه هایی در کشور است، 
جایی که میزان مدفوع تولیدی زیاد و در نتیجه، میزان ذرات معلق 
جامد بالا می باشد. افزایش مواد آلی آب بر عملکرد باکتری های 
باکتری ها، گلوگاه واحدهای  این  دارد که  اثر منفی  نیتریفیکانت 
 Khanjani( تصفیه بوده و نقش تصفیه زیستی را بر عهده دارند
و همکاران، 2022a(. همچنین، هزینه تمام شده تولید ماهی در 
چنین سامانه هایی در مقایسه با سامانه های باز بالاتر است چراکه 

هزینه های ثابت سرمایه ای بسیار بیشتر می  باشد. 
تشکیل کارگروه تخصصی سامانه های بازگردشی در سازمان شیلات 
ایران با حضور تخصص های مختلف مرتبط، آموزش کارشناسان و 
بهره برداران، افزایش سطح فناوری مزارع، تولید خوراک تخصصی 
از  برای سامانه های بازگردشی کامل، تغییر نوع فعالیت برخی 
مزارع به مزارع حد واسط و یا تولید بچه ماهی انگشت قد و 
یا تغییر گونه پرورشی، هوشمندسازی و ... می تواند در بهبود و 

افزایش راندمان این سامانه ها کمک نماید. 
2- قفس:

با توجه به موقعیت جغرافیایی ایران، پرورش ماهی در قفس، 
دارد و چون فرصت های  فوق العاده ای  توسعه  و  پتانسیل رشد 
توسعه،  ششم  برنامه  در  می دهد،  قرار  اختیار  در  را  ویژه ای 
اهمیت و جایگاه ویژه ای به آن داده شد )زاهدی و همکاران، 
1402(. در ایران، وجود نوار ساحلی گسترده در شمال و جنوب 
کشور، امکان بالقوه  ای را برای پرورش ماهی در قفس ایجاد نموده 
است. برآوردهای اولیه انجام شده در مطالعات امکان سنجی و 
پتانسیل یابی پرورش ماهیان دریایی در قفس )همکاری شرکت 
پتانسیل تولید  ایران( نشان داد  با سازمان شیلات   Refa نروژی
ماهیان دریایی در قفس در دریای خزر، خلیج فارس و دریای 
عمان به ترتیب 440، 300 و 170 هزار تن می باشد )اسحق زاده و 
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مرتضایی، 1397(. به این دلیل، بسیاری از کارشناسان آبزی  پروری 
معتقد هستند که پرورش ماهی در قفس های دریایی می  تواند 
محصولات  توسعه  راهکار  مهمترین  و  اول  اولویت  به عنوان 
توسعه  در  بالایی  اهمیت  که  شود  تلقی  ایران  در  آبزی پروری 

اشتغال در مناطق ساحلی و ارزآوری برای کشور دارد. 
در مقابل، آمارهای ارائه شده توسط سازمان شیلات این موضوع 
کشورهای  سایر  برخلاف  ایران  که  می دهد  نشان  به خوبی  را 
باوجود  دریایی،  قفس های  در  ماهی  پرورش  حوزه  در  آسیایی 
پتانسیل بالای مکانی در شمال و جنوب کشور و داشتن نیروی 
کار کافی، توفیق توسعه چندانی نداشته است )آسمان نسب و 
عشاق خسروشاهی، 1399(. در سبب شناسی آن، موارد متعددی 
را می توان مطرح نمود که شاید از مهمترین آنها، عدم وجود دانش 
وابستگی  ایران،  در  باشد. هنوز  در کشور  کافی  تجربه  و  فنی 
بالایی در مقوله مکان یابی، مهندسی، تجهیزات و ... به شرکت های 
جامعه  ورود  برای  لازم  مشوق های  ایجاد  دارد.  وجود  خارجی 
محققین و متخصصین شیلاتی، فناوران و شرکت های دانش  بنیان 
امری  نقیصه  این  رفع  برای  قفس  تجهیزات  تولیدکننده  داخلی 
ضروری است. علاوه برآن، تأمین بچه ماهی و خوراک با کیفیت از 
محدودیت های اصلی این صنعت است. شاید راهکار میانه برای 
تأمین بچه ماهی مورد نیاز قفس ها، واردات بچه ماهی گونه های 
مهم تجاری از خارج کشور باشد )که هم اکنون انجام می شود( 
به عنوان راهکار دائمی و اصلی مطرح شده و در  اما نمی تواند 
آینده قطعاً، صنعت پرورش ماهی در قفس را با مشکلاتی مشابه 
صنعت قزل آلای رنگین کمان مواجه خواهد نمود. تأمین اعتبار و 
انجام حمایت های مالی لازم برای ادامه پروژه های تکثیر و پرورش 
گونه های بومی و طرح های پایلوت در مراکز تحقیقات شیلاتی 
کشور )به منظور تأمین نیاز بخش تولید( می  تواند گام موثری در 

این زمینه باشد. 
این سامانه ها،  از بعد دیگر، در بحث چالش های محیط زیستی 
انجام مطالعات منطقه ای برای ارزیابی اثرات محیط زیستی پرورش 
رعایت  دقیق،  مکان یابی  همچنین،  است.  لازم  قفس  در  ماهی 
مهندسی سازه، تدوین مقررات لازم پیرامون استفاده از داروها، مواد 
ضدعفونی و آنتی فولینگ، الزام به واکسیناسیون، مدیریت صحیح 
تغذیه ای و بهداشتی و ... می تواند در تقلیل اثرات محیط زیستی 

قفس ها موثر افتد. 
در پایان، هزینه های سرمایه گذاری و لجستیکی بالا برای سامانه 
آنها در کشور است؛  توسعه  فراروی  از چالش های  قفس، یکی 
چراکه این فعالیت بایستی در مقیاس بالا انجام شود تا از نظر 
اقتصادی قابل توجیه باشد. در اینجا، سیاست گذار باید سیستم 
در  لازم  مالی  حمایت های  انجام  به  مجبور  را  کشور  بانکی 
غالب تسهیلات بانکی ارزان قیمت با دوره تنفس کافی بنماید. 
بازپرداخت  زمانی  بازه  و  پرداختی  تسهیلات  سود  به نحوی که 

باتوجه به  باشد.  تولید  تولید و هزینه های  بر دوره های  منطبق 
ظرفیت بالای تولید قفس ها و نیاز به صادرات محصولات تولیدی، 
اعطای  و  صادرات  امر  تسهیل  موجود،  قانونی  موانع  برداشتن 

مشوق های مالی لازم، بسیار ضروری می  نماید. 
3-آکواپونیک:

چرخش مجدد آب در سامانه های آکواپونیک منجر به حفظ قابل 
برای جبران  سامانه  آبی  نیاز  تنها  و  می شود  آنها  در  آب  توجه 
مواردی همچون تعرق گیاه، تبخیر سطحی و خروج مواد جامد 
چنین  که  می دهد  را  این  امکان  موضوع  این  می  باشد.  معلق 
سامانه هایی در مناطق درگیر خشکسالی و یا زمین هایی استفاده 
 Zappernick( نیستند  مناسب  سنتی  کشاورزی  برای  که  شود 
سامانه های  بی شمار  مزایای  باتوجه به   .)2022 همکاران،  و 
توسعه  ایران،  در  آبی  افزون  روز  و محدودیت های  آکواپونیک 
چنین سامانه هایی به قطع، نقش مهمی در امنیت غذایی کشور 

خواهند داشت )رادخواه و همکاران، 1401(. 
چالش های متعددی پیرامون توسعه سامانه های آکواپونیک در 
به  کافی  فنی  دانش  نبود  آنها،  مهمترین  که  دارد  وجود  ایران 
جهت جوان بودن این سامانه ها در کشور و پیچیدگی ذاتی آن 
است جایی که چندین گونه با ویژگی ها و نیازمندی های زیستی 
متفاوت با هم پرورش داده می  شود )خانجانی و جمال الدینی، 
1399؛ رادخواه و همکاران، 1401(. هنوز، پیرامون نسبت بهینه 
ماهی به گیاه یا نحوه درمان گیاه/ماهی اطلاعات کاملی وجود 
ندارد. تفاوت ماهوی نیازهای ماهی و گیاه به مواد مغذی و نیاز 
به تنظیم دقیق آن و مهمتر، پیچیدگی جوامع میکروبی موثر در 
رشد گیاه، از چالش های کلیدی سامانه های مذکور است که در 
کشور ما نیز شاید دلیل بروز مشکلات برخی از پرورش  دهندگان 
بوده است. بااین حال، انجام تحقیقات پیرامون بهینه سازی عملکرد 
گیاهان مختلف در چنین سامانه  هایی بدون نیاز به اضافه کردن 
در  و  مناسب  اندازه  در  پایلوت  طرح های  انجام  و  افزودنی ها 
مناطق مختلف کشور می  تواند مفید باشد. سود حاصل از فعالیت 
باتوجه به هزینه های سرمایه گذاری به نسبت بالا، از چالش های 
برگشت  و  اقتصادی  توجیه  که شاید  است  این سامانه ها  دیگر 
سرمایه را با ابهاماتی متوجه سازد. متاسفانه خیلی از محصولات 
ارگانیک و لوکس این سامانه ها، مصرف قابل توجه و بازار تضمین 

شده ای در داخل کشور ندارد. 
توسعه  مهم  چالش های  دیگر  از  را  انرژی  مبحث  متخصصین، 
 Goddek( سامانه آکواپونیک در کشورهای جهان سوم می دانند
ذخایر  از  برخورداری  دلیل  به  ایران  همکاران، 2015(. هرچند، 
بخش  در  انرژی  مناسب  قیمت  و  فسیلی  انرژی های  فراوان 
مستمر  تأمین  ولی  ندارد،  زمینه  این  در  محدودیتی  کشاورزی، 
انرژی )گاز و برق( به ویژه در مواقع محدودیت عرضه )ناشی از 
اوج مصرف( می تواند از چالش های جدی فراروی سامانه باشد. 

زاهدی، س. و همکارانامنیت غذایی پایدار به کمک آبزی پروری پایدار با استفاده از سامانه های نوین آبزی پروری )قسمت دوم(:  ...
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شاید تجهیز سامانه به سیستم پشتیبان انرژی )از منابع انرژی پاک 
مثل خورشیدی و بادی( تا حدی در مواقع اضطرار کمک  کننده 
آنها برای طولانی مدت، می تواند  به  باشد، ولی به قطع، تکیه 

ریسک بالایی برای تولیدکننده ایجاد نماید. 
در پایان، نگارندگان بر این باورند که ما علاوه  بر توسعه سامانه های 
آکواپونیک در مقیاس بزرگ )با توان تولید محصولاتی با قابلیت 
صادرات(، نیازمند توسعه سامانه های آکواپونیک به صورت مزارع 
خرد روستایی هستیم که می تواند علاوه بر امنیت غذایی و ایجاد 
اشتغال در این مناطق، به افزایش درآمد روستاییان کمک نموده و 
در مجموع، به امنیت عمومی جامعه به ویژه در مناطق مرزی و 
کاهش سرعت مهاجرت روستاییان به مناطق شهری کمک نماید. 
تولید و توسعه آن، آموزش،  ترویج،  البته طراحی مدل مناسب 
حمایت حاکمیتی و ... ازجمله مسایلی است که نباید از نظر دور 

نگهداشته شود.
4-بیوفلاک:

فناوری  یک  به عنوان  بیوفلاک،  فناوری  از  کاربردی  استفاده 
یکی  بالا،  تولید  توان  با  محیط زیست،  با  سازگار  آبز ی پروری 
است.  کشور  در  پایدار  آبزی  پروری  به  رسیدن  راهکارهای  از 
سامانه های  و  بیوفلاک  فناوری  توسعه  معتقدند  نگارندگان 
پرورشی مبتنی بر آن، می تواند گام مهمی در توسعه آبزی پروری 
کشور به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک باشد که شاید 
بتوان از آن، به عنوان گام چهارم توسعه آبزی پروری در ایران نام 
امکان توسعه آبزی پروری در شرایط  این فناوری،  با کمک  برد. 
خشک سالی اخیر کشور و با محدودیت های روز افزون استحصال 
از منابع آب شیرین وجود دارد. با استمداد از فناوری بیوفلاک، 
نامتعارف  آب های  از  استفاده  مانده  مغفول  پتانسیل  می توان 
کشور برای آبزی پروری را فعال نمود و در چرخه تولید قرار داد. 
نکته بسیار مهم دیگر، تولید بیوفلاک چه به صورت مجزا از آبزی 
)سامانه های غیرمستقیم یا ex-situ( یا توام با آن )سامانه های 
مستقیم یا in situ(، به واردات هیچ اقلامی وابستگی نداشته و از 

منظر اقتصادی کاملاً به صرفه می باشد.
لازم به ذکر است پرورش گونه  هایی مثل تیلاپیا که مخالفت های 
است  کرده  ایجاد  کشور  در  را  محیط زیستی  نادرست(  )گاهاً 
)وزیرزاده، 1396( و درگیر اختلاف نظرهای بین سازمان شیلات و 
سازمان حفاظت محیط زیست شده است، در سامانه های مبتنی 
بر فناوری بیوفلاک، به دلیل تعویض آب محدود، قابل قبول است. 
رفع بن بست تولید و توسعه پرورش ماهی تیلاپیا )به عنوان گزینه 
می تواند  که  ماهی  و  در جهان  قرن 21  در  ماهی  پرورش  اول 
به راحتی و با صرفه اقتصادی پرورش یابد( در کشور، باتوجه به 
شرایط کنونی اقتصادی، تنها در سامانه های بیوفلاکی بیشترین 
توجیه اقتصادی را دارد  که هم نگرانی های محیط زیستی به دلیل 
بسته بودن سامانه به حداقل می رسد، هم اراضی شور و کم ارزش 

بیابانی می تواند در آبزی  پروری استفاده شود )برای عدم ارتباط 
آب و خاک در این سامانه(. با بهره جستن از این سامانه، فشاری 
بر منابع آب شیرین وارد نیامده و بیشترین راندمان استفاده از آب 
در تولید آبزی حاصل می شود. به این دلیل، با برداشتن ممنوعیت 
صدور مجوز پرورش تیلاپیا در اکثر نقاط کشور، می توان به توسعه 
کشوری فناوری بیوفلاک امید داشت. البته مطرح نمودن امکان 
جایگزینی تیلاپیا با سایر گونه  ها، موضوع چالش برانگیز دیگری 
سود  تیلاپیا،  با  معمولی  کپور  جایگزینی  فرض  با  چراکه  است 

به دست آمده از فعالیت پرورشی می  تواند تغییر یابد.
شاید بدیهی  ترین چالش در ترویج فناوری بیوفلاک، متقاعدسازی 
جامعه محافظه کار بهره برداران بخش کشاورزی ایران برای استفاده 
از آب قهوه ای برای پرورش ماهی/میگو باشد و متاسفانه، عمده 
بهره برداران سن بالا و سطح سواد پایینی دارند و درک فناوری 
برای آن ها مشکل است )مرکز پژوهش ها مجلس شورای اسلامی، 
فناوری های  از  بهره گیری  و  نوآوری  پذیرش  به طورکل،   .)1400
و  پیچیده  فرآیندی  یادگیری،  نیز  و  کشاورزی  عرصه  در  نوین 
چندمرحله ای است )سالارپور و همکاران، 1400(. ترویج و توسعه 
سامانه  های پرورشی مبتنی بر فناوری بیوفلاک در کشور، مستلزم 
پایلوت متعدد، در مقیاس متفاوت  انجام پروژه ها و طرح های 
و  آبزی  پرورش هم زمان  فناوری  است.  مختلف  گونه های  برای 
نیازمند  آب  بالای  مدیریت  به  مستقیم(،  )سامانه های  بیوفلاک 
می باشد که مدیریت آن برای بیشتر پرورش دهندگان معمولی، 
امر مشکلی است. شاید الزام ورود متخصصین و فارغ التحصیلان 
بتواند  ذی ربط،  سازمان های  توسط  مزارعی  چنین  به  شیلاتی 
از  بروز خسارت های شدید جلوگیری نماید.  از  و  بوده  راهگشا 
طرف دیگر، به نظر می رسد راه اندازی سامانه  های پرورش مجزای 
کنونی  شرایط  در  غیرمستقیم(  )سامانه های  بیوفلاک  و  آبزی 
کشور، زیاد توجیه پذیر نباشد. پرواضح است که برای نیاز به عدم 
تماس آب سامانه با خاک و نیز، کنترل دما برای تأمین نیاز رشدی 
آبزی و جامعه هتروتروفی، هزینه  های اولیه ساخت و راه اندازی 
این سامانه ها بسیار بالا است که تنها در صورتی دارای توجیه 
ظرفیت  که  بود  خواهد  آبزیان  متراکم  پرورش  برای  اقتصادی 
تولیدی مزرعه بالا باشد. صدور مجوزهای لازم توسط سازمان نظام 
مهندسی کشاورزی و منابع طبیعی، پذیرش بیمه محصول توسط 
صندوق بیمه محصولات کشاورزی و تأمین صحیح مالی پروژه ها 
توسط بانک های عامل می تواند در ترغیب بخش خصوصی برای 

سرمایه  گذاری در این فناوری، موثر باشد.
5-پرورش تلفیقی آبزیان:

به ویژه  آبزیان  تلفیقی  پرورش  سامانه های  می رود  انتظار 
به دلیل مزیت های متعددی که برای پایداری پرورش ماهی در 
قفس دارند، رشد قابل توجهی را در آینده جهان داشته باشند. 
همچنین، چشم انداز اقتصادی روشن، پذیرش اجتماعی و مهمتر 



61

از آن، رویکرد سازگار با محیط  زیست آنها به محبوبیت جهانی 
سلامت  به  می تواند  قطع  به  آنها  توسعه  افزود.  خواهد  آنها 
محیط زیست، توسعه اقتصادی و ایجاد شغل در مناطق ساحلی 

.)2022c  ،و همکاران Khanjani( در سرتاسر جهان کمک کند
توسعه سامانه های پرورش تلفیقی در ایران به مفهوم کلاسیک 
می باشد  قفس  در  ماهی  پرورش  توسعه  و  رشد  به  منوط  آن، 
و  سرمایه گذاری  قفس،  در  دریایی  ماهیان  پرورش  پیرامون  که 
تلاش های خوبی طی سال های اخیر در کشور انجام شده است. 
در  سامانه هایی  چنین  استقرار  عدم  باتوجه به  حاضر،  حال  در 
کشور، اظهار نظر پیرامون وضعیت آنها مقدور نمی باشد. اما انجام 
مطالعات برای توسعه نوعی از این سامانه  ها، که قابلیت استقرار 
در خشکی یا نوار ساحلی دارند و برای پرورش هم زمان چند گونه 
آبزی استفاده می شوند، می تواند آینده نویدبخشی را برای توسعه 
نوعی از آبزی پروری پایدار )و اقتصادی( در مناطق بیابانی و 
نیمه بیابانی کشور رقم بزند که منابع لب شور و شور کافی، جهت 

احداث چنین سامانه هایی وجود دارد. 

نتیجه گیری و پیشنهاد

توسعه سامانه  های نوین پرورشی برای آینده آبزی پروری کشور 
است  ضرورت  یک  ایران،  غذایی  امنیت  بالاتر،  سطح  در  و 
چراکه رشد و توسعه پایدار و قابل توجه تولیدات آبزی پروری را 
باتوجه به محدودیت های بوم شناختی، محیط زیستی و اقتصادی 
موجود مقدور می سازد. در این میان و باتوجه به واقعیت های 
موجود کشور، در بین سامانه های توصیه شده، شاید بتوان وزن 
بیشتری را برای سامانه های بازگردشی، قفس و بیوفلاک قائل شد. 
درصدهای  )با  بازگردشی  به  کشور  باز  سامانه های  بازمهندسی 
و  حفظ  در  مهم  گامی  می تواند  تصفیه(  و  بازگردش  متفاوت 
کشور  خاویاری  و  سردابی  به ویژه  آبزی پروری  تولیدات  توسعه 
نوار ساحلی  در  استقرار قفس های دریایی  توسعه  ادامه  باشد. 
به ویژه در جنوب کشور می تواند گامی مهم در جهت افزایش 
به کارگیری  با  باشد.  صادراتی  اهداف  با  دریایی  ماهیان  تولید 
با  سامانه بیوفلاک در مناطق خشک و نیمه خشک کشور که 
محدودیت منابع آبی روبه رو هستند و پرورش گونه هایی نظیر 
تیلاپیا و کپور معمولی که می توانند تغییرات محیطی گسترده را 
تحمل کنند، می توان گام مهمی در افزایش تولیدات آبزی  پروری 

در استان های غیرساحلی برداشت. 

پی نوشت ها

1-Blue revolution
2-Intagrated multi-trophic aquaculture system
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