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یکی از محدودیت های اصلی در مسیر توسعه صنعت آبزی پروری در 

ایران، دسترسی به آب شیرین با کیفیت مطلوب است. این امر سزاور 

استفاده از فناوری های مناسب برای تصفیه پساب های آبزی پروری است. 

مطالعه حاضر به بررسی فناوری های پرورشی به منظور صرفه جویی در 

مصرف آب در سیستم های آبزی پروری ایران با تکیه بر الگوی توسعه 

پایدار پرداخته است. در این تحقیق، نوآوری های ایجاد شده در تصفیه 

پساب های آبزی پروری در سیستم های پرورشی مداربسته، آکواپونیک و 

سیستم های یکپارچه چندمنظوره )IMTA( مورد بحث قرار گرفته است. 

سیستم آبزی پروری مداربسته )RAS( که پساب را با حذف آلاینده های 

سمی و بازیافت آب، پالایش می کند، تنها به 10 درصد از حجم کل آب 

شیرین برای تولید ماهی نیاز دارد. ازاین رو، این سیستم به صرفه جویی 

آب کمک می کند. اما بااین حال محدودیت هایی دارد، از جمله مهمترین 

آن ها تجمع نیترات در سیستم، هزینه اقتصادی زیاد و مدیریت دشوار 

آن می باشد که با تبدیل مواد مغذی حاصل از پساب آبزی پروری به 

زیست توده جلبکی می توان بر این محدودیت ها پیروز شد. علاوه بر 

سیستم های آبزی پروری مداربسته، آکواپونیک یک سیستم تولید مواد 

غذایی است که شیوه های مرسوم آبزی پروری و سیستم مداربسته را 

با هم ترکیب می کند. این روش شامل پرورش آبزیان و کشت گیاهان 

می باشد که به نوعی پیوند فعالیت های آبزی پروری-کشاورزی را نشان 

استفاده  شامل   )IMTA( چندمنظوره  یکپارچه  آبزی پروری  می دهد. 

که  می باشد  پرورشی  سیستم های  در  هم زیست  ارگانیسم های  از 

باعث بهینه سازی تعادل مواد مغذی و پالایش پساب فراهم شده از 

فعالیت های آبزی پروری می شود. این روش ترکیبی از سطوح تغذیه ای 

مختلف را نشان می دهد، ازاین رو، پساب های حاوی مواد آلی و معدنی 

توسط موجودات مختلف مورد استفاده قرار می گیرند.

واژه  های کلیدی: پساب آبزی پروری، تصفیه آب، سیستم آبزی پروری 

مدار بسته، آکواپونیک، توسعه پایدار.
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One of the main limitations in the development of the aqua-
culture industry in Iran is access to fresh water with good 
quality. This requires the development of sustainable tech-
nologies for aquaculture wastewater treatment. The present 
study investigates breeding technologies in order to save wa-
ter consumption in Iran's aquaculture systems, relying on 
the model of sustainable development. In this research, the 
innovations created in aquaculture wastewater treatment in 
recirculating aquaculture systems )RASs(, aquaponics and 
integrated multi-trophic aquaculture )IMTA( systems have 
been discussed. A recirculating aquaculture system, which 
treats wastewater by removing toxic pollutants and recycling 
water, requires only 10% of the total volume of fresh water 
to produce of fish. Therefore, this system helps to save wa-
ter. However, it has limitations, the most important of which 
is the accumulation of nitrates in the system, high economic 
cost, and difficult management, which is achieved by convert-
ing nutrients from aquaculture effluents into algal biomass. 
In addition to RASs, aquaponics is a food production system 
that combines conventional aquaculture methods and RASs. 
This method includes aquaculture and plant cultivation, 
which shows the integration of aquaculture-agriculture activ-
ities. Integrated multi-trophic aquaculture )IMTA( includes 
the use of symbiotic organisms in breeding systems that op-
timizes the balance of nutrients and purifies the wastewater 
resulting from aquaculture activities. This method shows the 
combination of different nutritional levels that organic and 
inorganic effluents are used by different organisms.
Keywords: Aquaculture Wastewater, Water Treatment, Recir-
culating Aquaculture System, Aquaponics, Sustainable Devel-
opment.
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مقدمه

آبز ی پروری در مقایسه با فعالیت های کشاورزی، دامپروری و صیادی 
به عنوان یک صنعت نوپا شناخته می شود. در بیشتر نواحی آسیا، این 
فعالیت به یک بخش اقتصادی تبدیل شده است که با حمایت دولت 
و مشارکت قوی بخش خصوصی بهتر سازماندهی می شود )رادخواه 
به منظور تحقق اهداف  آبزی پروری  و همکاران، 1399(. صنعت 
مختلف از جمله تولید غذای بیشتر، کسب درآمدهای بالاتر و بهبود 
اقتصاد گسترش یافته و شامل تضمین امنیت غذایی، کاهش فقر و 
ارتقای رفاه اجتماعی می شود )Kongkeo، 2001؛ Kim و همکاران، 
2022(. در طی 20 سال گذشته، آبزی پروری در آسیا از یک روش 
سنتی به یک فعالیت مبتنی بر علم تبدیل شده است. این صنعت 
بسیار مهم به یک بخش قابل توجه برای تولید مواد غذایی تبدیل 
شده است به طوری که کمک بیشتری به اقتصاد ملی کرده و شرایط 
معیشتی بهتری را برای خانواده های روستایی و کشاورز فراهم کرده 
است. بر اساس آمار سازمان FAO )2022(، کل تولیدات شیلات و 
آبزی پروری در سال 2021 به حدود 214 میلیون تن رسید که شامل 
178 میلیون تن جانوران آبزی و 36 میلیون تن جلبک است که بیشتر 
به دلیل رشد آبزی پروری به ویژه در آسیا صورت گرفته است. این آمار 
نشان دهنده رشد تولیدات آبزی پروری در کشورهای آسیایی می باشد 
که از بعد جهانی نیز بسیار اهمیت دارد )FAO، 2022(. در مقابل 
تولیدات آبزی پروری، سهم مصرف ماهیان نیز افزایش یافته است 
به طوری که بر اساس گزارش FAO )2020( پیش بینی می شود که 
سهم ماهیان مصرفی توسط انسان که از آبزی پروری نشات می گیرند 
از 52 درصد )میانگین در دوره 2018-2016( به 58 درصد در سال 

.)2022 ،FAO 2020؛ ،FAO( 2028 افزایش یابد
در سال های گذشته، صنعت آبزی پروری در ایران روند روبه رشدی 
را تجربه کرده است به طوری که براساس گزارش خدایی )1395(، 
انواع محصولات آبزی در  از  با تولید 320 هزار و 147 تُن  ایران 
رتبه هفدهم دنیا قرار گرفته است. درحالی که در منطقه خاورمیانه، 
صنعت آبزی پروری ایران در رتبه نخست قرار دارد و پس از ایران، 
ترکیه با 234 هزار تن و پاکستان با 148هزار تن به ترتیب در رتبه 
های دوم و سوم قرار دارند )خدایی، 1395(. صالحی )1397( میزان 
تولید آبزیان در پیش از انقلاب و پس از انقلاب 1357 را بررسی کرد 
و بیان کرد براساس آمار به دست آمده تا سال 1357، مجموع تولید 
صید و آبزی پروری 32 هزار تن بود که 3 هزار تن از این میزان را 
آبزی پروری و 29 هزار تن را بخش صید و صیادی تشکیل می داد، 
درحالی که در سال 1397 میزان تولیدات صید و آبزی پروری نزدیک 
ارزش  یافت. همچنین،  افزایش  تن  هزار  و 200  میلیون  یک  به 
صادرات محصولات شیلاتی در سال 1357، مجموعا 11 میلیون دلار 
بود درحالی که در سال 1397 به بیش از 507 میلیون دلار رسید. 
صالحی )1397( میزان سرانه مصرف آبزیان در سال 1357 را یک 

کیلوگرم و در سال 1397 را بیش از 11 کیلوگرم بیان کرد. همچنین، 
در سرشماری جدید مرکز آمار ایران )1401(، تعداد مزارع تکثیر و 
پرورش آبزیان خوراکی کشور در سال 1400 را بیش از 17000 واحد 
برآورد کرد. این سازمان اعلام نمود در پاییز سال 1400، مجموعا 
17٦10 واحد تکثیر و پرورش آبزیان در سطح كشور سرشمارش 
شده که نسبت به سال 13٩3 حدود 33 درصد افزایش داشته است. 
آمارهای بیان شده نشان می دهد میزان تولیدات آبزی پروری ایران 

در طول سال های گذشته روند روبه رشدی داشته است. 
علاوه بر پیشرفت هایی که آبزی پروری ایران در طی سال های گذشته 
داشته است، این صنعت مهم با چالش هایی نیز مواجه بوده است. 
کم آبی و کاهش منابع آب طبیعی از عمده چالش هایی هستند 
در  کشورهای  به ویژه  جهان  کشورهای  از  بسیاری  که سرنوشت 
حال توسعه مانند ایران را تحت تأثیر قرار داده اند )Nqombolo و 
همکاران، 2018(. از آنجایی که بخشی از تأمین غذای انسان وابسته 
به صنعت آبزی پروری می باشد، هرگونه چالشی که منجر به کاهش 
تولیدات آبزی پروری شود می تواند امنیت غذای انسان را نیز به 
خطر بیاندازد. ازاین رو، شناسایی و رفع چالش ها و معضلاتی که 
تولیدات آبزی پروری را تحت تأثیر قرار می دهند، یکی از ضروریات 
 ،)2020( FAO اساسی در جامعه امروز می باشد. براساس گزارش
در  آبزی پروری  توسعه  مسیر  در  اصلی  محدویت های  از  یکی 
بسیاری از کشورها، دسترسی به آب با کیفیت می باشد که رفع 
این محدودیت، مستلزم استفاده از فناوری های پایدار برای تصفیه 

پساب های آبزی پروری و صرفه جویی در مصرف آب است. 
آب  آلودگی  مورد  در  زیادی  محیط زیستی  نگرانی های  تاکنون، 
ناشی از فعالیت های آبزی پروری در سطح جهان مطرح شده است 
اجزای   .)2012  ،Martinez-Cordova و   Martinez-Porchas(
آلی موجود در پساب های آبزی پروری مانند خوراک مصرف نشده 
و مدفوع باعث عدم مطلوبیت محیط آب و رسوبات می شوند 
)Dauda و همکاران، 2019(. مواد آلی محلول و ذرات معلق، کل 
مواد جامد محلول، مواد مغذی مانند فسفر و نیتروژن اجزاء اصلی 
پساب های آبزی پروری را تشکیل می دهند که می توانند منجر به 
معضلات محیط  زیستی شده و همچنین اثرات منفی بر رشد ماهیان 
داشته باشند )Zheng و همکاران، 2013؛ Martinez-Espineira و 
همکاران، 2015؛ Zhang و همکاران، 2019(. اثر اولیه ناشی از مقادیر 
بالای پسماند آلی در فاضلاب آبزی پروری شامل افزایش فعالیت 
متابولیکی باکتری های هوازی است )Timmons و Lorsodo، 1994؛ 
Dauda و همکاران، 2019(. کمبود اکسیژن برآمده از فعالیت های 
باکتریایی منجر به تخریب حیات هوازی در آب ها مانند رودخانه ها 
در  سولفات  احیای  امکان  این شرایط،  در  می شود.  دریاچه ها  و 
سیستم های بی هوازی بسیار بالا است )Sigalevich و همکاران، 
2000(. این امر باعث مهار همزمان فرآیندهای نیتریفیکاسیون هوازی 
و نیترات زایی می شود. کمبود اکسیژن در هر دو فرآیند منجر به مرگ 
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ماکروفونا در رسوبات می شود. ورود مواد مغذی حاصل از پساب 
آبزی پروری می تواند منجر به فرآیند خوراک وِری1 در دریاچه ها و 
کانال های تخلیه شود، از این رو، استفاده از روش های تصفیه پایدار 
از  تاکنون  اگرچه  است.  الزام آور  محیط زیست  با  سازگاری  برای 
رویکردهای سنتی تصفیه پساب شامل روش های فیزیکی، شیمیایی و 
زیستی در سیستم های آبزی پروری استفاده شده است، اما بااین حال، 
کاربرد فناوری های جدید و پایدار برای تصفیه پساب های آبزی پروری 
ضروری است. در این پژوهش، فن آوری های نوآورانه در آبزی پروری 
ایران به منظور صرفه جویی در مصرف آب و همچنین، بهبود فرآیند 
تصفیه بررسی شده است. در این تحقیق، تلاش شده است، علاوه بر 
معرفی ویژگی هر کدام از فناوری ها، مقایسه ای بین آن ها صورت 
گیرد. امید است یافته های ارائه شده در این مطالعه بتواند در جهت 
پایدار که باتوجه به میزان منابع  دستیابی به صنعت آبزی پروری 
آبی یک کشور تحقق می یابد، مفید واقع شود. این مسئله در مورد 
کشورهایی از قبیل ایران که بامشکل کم آبی در جهان روبه رو هستند، 

بسیار اهمیت دارد.

مفهوم توسعه پایدار

توسعه پایدار در گزارش کمیسیون برانتلند در سال 1987 به عنوان 
توسعه ای تعریف شد که نیازهای نسل حاضر را بدون به خطر 
خود،  نیازهای  برآوردن  برای  آینده  نسل های  توانایی  انداختن 
پایدار  توسعه  برای  بُعد  چهار   .)2022  ،IISD( می کند  برآورده 
تعریف شده است که شامل جامعه، محیط زیست، فرهنگ و 
اقتصاد می باشد. این ابعاد به طور کامل در هم تنیده شده اند و 
جدا از یکدیگر نیستند. پایداری به عنوان الگویی برای نسل های 
آینده انگاشته می شود که در آن مسائل محیط زیستی، اجتماعی 
و اقتصادی به منظور دستیابی به یک زندگی با کیفیت، به حالت 
تعادل می رسند )UNESCO، 2022(. لازم به ذکر است دسترسی 
از  تأمین بهداشت  با کیفیت و همچنین  به منابع آب کافی و 
جمله پیش شرط های لازم برای تحقق توسعه پایدار در کشورهای 

 .)1998 ،Abu-Zeid( در حال توسعه می باشند

چالش های پیش روی توسعه آبزی پروری در ایران

در بخش آبزی پروری دو هدف کلی وجود دارد که شامل )1( به 
حداکثر رساندن نرخ رشد و )2( به حداقل رساندن هزینه های تولید 
میباشد. نرخ رشد سریع، زمان دستیابی به اندازه قابل فروش را به 
حداقل می رساند و از طرف دیگر، نرخ ریسک را کاهش می دهد. 
صنعت  در  بیشتر  سودآوری  موجب  تولید  هزینه های  کاهش 
آبزی پروری می شود. برای انجام آن، تعدادی استراتژی وجود دارد 
که همه آن ها تا حدی مورد استفاده قرار می گیرند. این استراتژی ها 

شامل به حداکثر رساندن تبدیل مواد غذایی و کاهش هزینه های 
.)2011 ،Steeby و Allen( آب، نیرو، فرآوری و ذخیره سازی می باشند

یکی از چالش های اساسی در بخش آبزی پروری در ایران، مشکل 
)شکل 1(.  می باشد  انرژی  و  غذا  آب،  شامل  منابع  به  دسترسی 
باتوجه به وضعیت اقلیمی بسیاری از مناطق در ایران، دسترسی 
به آب با کیفیت مناسب در برخی از نقاط دشوار است، از طرف 
دیگر، انرژی و هزینه های بسیار زیادی نیز باید برای تصفیه آب 
را  پیش رو  دشواری های  از  دیگری  بخش  خود  که  شود  استفاده 
 Allen تشکیل می دهد. این مسائل در گزارش های مختلف از جمله
نیز مطرح شده  و Steeby )2011( و Tom و همکاران )2021( 
است، به طوری که این محققان، چالش های اصلی توسعه آبزی پروری 
در کشورهای در حال توسعه مانند ایران را پیرامون مسائل مرتبط با 
حفاظت از محیط زیست، کمبود انرژی و تکنولوژی های موجود و 

کاهش منابع آب )شکل 1( می دانند. 

شکل 1- چالش های پیش روی توسعه آبزی پروری در ایران

تأمین غذا برای سیستم های آبزی پروری اهمیت ویژه ای دارد، چراکه 
انرژی  را تشکیل می دهد و  تولید  از 50 درصد هزینه های  بیش 
 ،FAO( می کند  فراهم  را  رشد  حداکثر  به  دستیابی  برای  ورودی 
تا  گرفته  زنده  غذای  از  خوراک  آبزی پروری،  صنعت  در   .)2021
جیره های فرموله شده متغیر است و بیشتر با رشد و بلوغ گونه ها 
تغییر می کند )Allen و Steeby، 2011(. بعد از غذا، آب در قلب 
صنعت آبزی پروری قرار دارد. ازاین رو، سوالاتی همچون کیفیت و 
کمیت آب مطرح می شود که در موفقیت عملیات آبزی پروری نقش 
کلیدی دارد. پارامترهای کلیدی لازم برای هستی بیشتر گونه های آبزی 
شامل اکسیژن محلول، دما، شوری، سختی، آمونیاک، نیتریت و میزان 
اسیدیته آب )pH( می باشند. انگیزه بیشتر عملیات آبزی پروری، حفظ 
این متغیرهای کیفیت آب در محدوده هایی است که حداکثر رشد را 
تضمین می کنند. بااین حال، کاهش مصرف آب و به حداقل رساندن 
پساب تولیدی نیز بسیار باارزش است. نوع رژیم غذایی اغلب به طور 
مستقیم بر کیفیت آب تأثیر می گذارد، چراکه غذای مصرف نشده و 
غذایی که توانایی هضم بالایی ندارد، باعث ورود مواد مغذی به آب 
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می شود. ورود این مواد مغذی به محیط آب می تواند منجر به ایجاد 
شرایط یوتروفیک شود. ورود  مواد مغذی عامل محرکه ای برای رشد 
میکروب ها، فیتوپلانکتون ها و گیاهان می باشد که در نهایت، ممکن 
است منجر به کاهش کیفیت آب شود. بااین حال، مقدار مواد مغذی 
موجود در پساب با زمان نگهداری آب و نرخ گردش هیدرولیکی 
پیوسته است. بنابراین، کیفیت آب رابطه مستقیمی با شدت و نوع 

.)2011 ،Steeby و Allen( سیستم آبزی پروری مورد استفاده دارد
علاوه بر موارد گفته شده، توسعه سیستم های آبزی پروری چالش های 
مختلفی دارد که از جمله آن ها می توان به پیدایش آلودگی های 
متراکم  تولید  کرد.  اشاره   )1 )شکل  بیماری ها  شیوع  و  مختلف 
مواد  بیوتیک ها،  آنتی  از  استفاده  و  پرورشی  محیط  در  آبزیان 
شیمیایی ضدعفونی کننده و آفت کش ها همگی مشکلاتی هستند 
که می توانند زمینه ساز پیدایش آلودگی های محیط زیستی باشند. 
به طوری که اگر چنانچه این موارد مدیریت نشوند، می توانند بسیاری 
از اراضی اطراف را نیز تحت تأثیر قرار دهند )رادخواه و همکاران، 
1400؛ رادخواه و صادقی نژاد ماسوله، 1400(. پدیدار شدن آلودگی 
در سیستم های پرورشی می تواند زمینه ساز افزایش عوامل میکروبی 
در این سیستم ها باشد که در نهایت، موجب شیوع بیماری هایی 
می شوند که حتی ممکن است از جانوران آبزی به انسان نیز انتقال 

.)2011 ،Steeby و Allen( یابد
پساب به دست آمده از فعالیت های آبزی پروری که دربرگیرنده مواد 
جامد معلق، ترکیبات نیتروژن و ترکیبات فسفر است، به عنوان یکی 
از محدودیت های اصلی در سیستم آبزی پروری مورد توجه قرار 
گرفته است )شکل 1( و نیاز به مدیریت ویژه دارد. تصفیه پساب 
در سیستم های آبزی پروری به منظور تولید ماهی سالم و همچنین، 
جلوگیری از اثرات زیان آور آلاینده ها بر محیط زیست ضروری است. 
به دلیل بار اقتصادی و مصرف انرژی بالا، محدودیت های زیادی برای 
استفاده از تصفیه خانه های معمولی در سیستم های آبزی پروری 
وجود دارد. علاوه برآن، استفاده از روش های سنتی تصفیه مانند 
روش های تصفیه هوازی و بی هوازی برای پساب آبزی پروری، منجر 
 Dume( می  شود CH4 و CO2 به آزادسازی گازهای گلخانه ای مانند
و همکاران، 2021(. ازاین رو، بهبود روش های سنتی و مرسوم تصفیه 

برای حفظ پایداری در صنعت آبزی پروری ضروری است. 
دو  طریق  از  آب  مصرف  کاهش  آبزی پروری،  سیستم های  در 
شیوه؛ )1( تصفیه پسماند به دست آمده از فعالیت های پرورشی 
و )2( یک کردن آبزی پروری با فعالیت های کشاورزی قابل اجرا 
سیستم  از  استفاده   .)2006 همکاران،  و   Verdegem( است 
از  آبزی پروری مداربستهRAS( 2( در جهت بهره برداری چندباره 
آب و سپس تصفیه آن می تواند در راستای کاهش مصرف آب در 
صنعت آبزی پروری مفید باشد. بااین حال، یکی کردن آبزی پروری با 
فعالیت های کشاورزی در شیوه های آکواپنیک نیز رویکرد دیگری 
است که در جهت صرفه جویی در مصرف آب به دست آمده است.

)RAS( سازگان آبزی  پروری مداربسته

سیستم های متداول آبزی پروری به میزان زیادی به آب نیاز دارند، 
ازاین رو، مهمترین عاملی که باید در این سیستم ها در نظر گرفته 
شود، پایداری در تأمین آب است. منابع آب متداول برای آبزی پروری 
دریاچه ها،  چشمه ها،  رودخانه ها،  مانند  سطحی  آب های  شامل 
مخازن و همچنین چاه های آب زیرزمینی هستند. جریان آب در 
این سیستم ها باید به اندازه کافی برای رفع نیاز اکسیژن محلول و 
یا پاک سازی پسماند های متابولیک گونه های آبزی کافی باشد. در 
سیستم های متداول آبزی پروری، تنها در صورتی می توان به خود 
تمیزشوندگی دست یافت که سرعت جریان به اندازه کافی در سیستم 
زیاد باشد. محدودیت  های سیستم آبزی پروری متداول و معمولی را 
می توان با استفاده از سیستم آبزی پروری مداربسته )RAS( برطرف 

نمود )Waller، 2001؛ Tom و همکاران، 2021(.
سیستم آبزی پروری مداربسته )RAS( پساب را با حذف آلاینده های 
سمی و بازیافت آب تصفیه شده، پالایش می کند. بنابراین، تااندازه ای 
حجم کمی از آب برای تولید مقادیر زیادی ماهی در سیستم های 

RAS استفاده می شود )شکل 2(. 

شکل 2- اصول اولیه در سیستم های آبزی پروری 

)2022 ،Aquaculture ID( مدار بسته

پساب را می توان به طور جزئی یا کامل به مخازن ماهی برگرداند. 
سیستم آبزی پروری مدار بسته 5 تا 10 درصد جایگزینی آب در روز 
 .)2022 ،NFDB( را بسته به عرضه و نرخ تغذیه خواهد داشت
استفاده از سیستم های آبزی پروری مدار بسته اثر آلودگی بر پرورش 
ماهی را کاهش می دهد و علاوه برآن، استفاده از آب شیرین و پاک 
را نیز به حداقل می رساند )Dauda و Akinwole، 2014(. ازاین رو، 
می توان بیان نمود، این نوع از سیستم های آبزی پروری، سازگار با 
و  آمونیاک  آلی،  مواد  جامد،  مواد  هستند. حذف  محیط زیست 
بسته حیاتی  مدار  آبزی پروری  توسعه سیستم های  برای  نیتریت 
است )Zheng و همکاران، 2013(. در سیستم های آبزی پروری مدار 
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بسته، ماهی ها را می توان در کنار سایر ارگانیسم ها پرورش داد، 
چراکه مواد مغذی ناشی از پسماند رها  شده ماهیان می تواند توسط 
سایر ارگانیسم ها مصرف شود )Dauda و همکاران، 2019(. این 

وضعیت می تواند سیستم را پایدارتر از سیستم های گذشته  کند. 
حذف پسماند در سیستم های مدار بسته از شیوه حذف فیزیکی 
فرآیند  از شیوه  نیترات  به  نیتریت  آمونیاک و  تبدیل  جامدات و 
انجام می شود. لازم به ذکر است نیتریفیکاسیون  نیتریفیکاسیون 
نمی تواند منجر به کاهش کلی ضایعات نیتروژنی شود، بلکه تنها 
آمونیاک را به نیترات تبدیل می کند و در نتیجه باعث تجمع نیترات 
و کاهش اسیدیته )pH( آب می شود )AWWA، 2002(. ازاین رو، 
سیستم  های مدار بسته به 10 تا 20 درصد تبادل آب در هر روز 
نیاز دارند تا تجمع نیترات را کاهش دهند و آب با کیفیت مناسب 

را برای حیات آبزیان تأمین نمایند )Martins و همکاران، 2010(. 
غلظت  بالای نیترات در سیستم مدار بسته برای ماهیان سمی است 
سمیت  و  اکسیژن  کاهش  یوتریفیکاسیون،  به  منجر  می تواند  و 
و Akinwole، 2014؛   Dauda( شود  آبزی پروری  سیستم های  در 
Aquaculture ID، 2022(. استفاده از بیوفیلترهای نیترات زدایی3 
در سیستم مدار بسته جهت کاهش هزینه انرژی و بهبود کارایی 
این سیستم موثر است و هزینه عملیات را تا 10 درصد کاهش 
می دهد )Preena و همکاران، 2021(. نیترات زدایی در بیوفیلترها 
باعث می شود ترکیبات نیتروژن معدنی مانند نیتریت و نیترات به 
نیتروژن عنصری  تبدیل شوند )Moloantoa و همکاران، 2022(. 
این فرآیند با محدودیت هایی همراه است، چراکه نیازمند پرسنل 
ماهر برای بهره برداری و نگهداری فیلترها است. کاستی های استفاده 
از سیستم مدار بسته و جستجو برای یافتن راه حلی بهتر، منجر به 
بروز فناوری های نوآورانه در این زمینه می شود که از جمله آن ها 
می توان به یکی کردن روش های گیاه پالایی در سیستم های مدار 
بسته اشاره کرد. بررسی تحقیقات گذشته و همچنین آموخته های 
محققان نشان داده است، یکی کردن این روش ها با سیستم های مدار 
بسته در بهبود کارایی تصفیه، موفقیت آمیز بوده است. موید این 
نکته گزارش هایی است که پیرامون حذف قابل توجه جامدات معلق، 
مواد آلی، نیتروژن، فسفر، عناصر کمیاب و میکروارگانیسم ها در 

پساب های آبزی پروری ارائه شده است )Tom و همکاران، 2021(. 

استفاده از آکواپونیک در سیستم مدار بسته

آکواپونیک یک سیستم تولید مواد غذایی است که شیوه های 
هم  با  را  بسته  مدار  سیستم  و  آبزی پروری  یافته  گسترش 
پرورش  شامل  شده  گفته  روش   .)3 )شکل  می کند  ترکیب 
در  میگو  یا  خرچنگ  ماهی،  حلزون،  قبیل  از  آبزی  جانوران 
گیاهان در آب،  با کشت  امر  این  مخازن هیدروپونیک است. 

در یک محیط هم زیست به دست می آید )Stathopoulou و 
مواد  آبزی پروری،  متداول  سیستم های  در   .)2018 همکاران، 
در  می تواند  یافته  پرورش   موجودات  از  آمده  به دست  دفعی 
آب تجمع یابد و در نهایت، موجب افزایش سمیت در محیط 
شود. در سیستم آکواپونیک، آب از یک سیستم آبزی پروری به 
سیستم هیدروپونیک منتقل می شود. در سیستم هیدروپونیک، 
تجزیه  آمونیوم  و  نیترات  به  باکتری ها  توسط  نظر  مورد  مواد 
استفاده  مغذی  مواد  به عنوان  گیاهان  توسط  که  می شوند 
می شوند. سپس، آب دوباره به سیستم آبزی پروری بازگردانده 
 .)2013  ،Dunwoody 2011؛  همکاران،  و   Tyson( می شود 
بنابراین، سیستم آکواپونیک ترکیبی از جانوران و گیاهان آبزی 
سیستم های  در  هم زمان  به طور  می توان  را  گیاهان  می باشد. 
آبزی پروری و در زمانیکه در فضای باز یا در ساختمان هایی با 
نور کافی قرار می گیرند، کشت کرد. شایان ذکر است، چند نوع 
گیاه در سیستم آکواپونیک استفاده می شود که شامل گیاهان 
با  طبیعی  به  طور  شناور  گیاهان  می باشند.  غوطه ور  و  شناور 
درحالی که  هستند،  شناور  آب  سطح  بالای  در  خود  برگ های 
ریشه های آن ها در آب معلق می باشد. از گیاهان شناوری که 
به طور متداول در سیستم های آبزی پروری قابل کشت هستند، 
 Eichhoria( آبی  سنبل   ،)Pistia sp.( آبی  کاهوی  به  می توان 
crassipes( و سرخس آبی ).Azolla sp( اشاره کرد )شکل 4(. 
برای  غذا  به عنوان  می توان  گیاهان  این  از  است  ذکر  به  لازم 
ماهی های گیاه خوار مانند تیلاپیا و کپور علفخوار استفاده کرد. 
در  فیتوپلانکتون ها  در کاهش رشد  گیاهان مذکور  علاوه برآن، 
به عنوان   .)2021  ،Nazari و   Mohebi( مفید هستند  نیز  آب 
از یک گرم  مثال، سنبل آبی می تواند در طول یک روز، بیش 
نماید  حذف  را  پرورشی  سیستم  از  مربع  متر  هر  در  نیتروژن 

)Jusoh و همکاران، 2020(.

شکل 3- نمایی از یک سیستم آکواپونیک. ماهیان، گیاهان، 
باکتری ها و آب اجزای اصلی یک سیستم آکواپونیک را 

)2022 ،Growing Passion( تشکیل می دهند
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سیستم های  در  موجود  گیاهان  مورد  در  مهم  نکات  از  یکی 
آبزی پروری، انتخاب نوع نیتروژن ترجیحی می باشد که می تواند 
شامل نیتروژن آمونیومی یا نیتروژن نیتراتی باشد. در واقع، گیاهان 
 )NH4+( یا آمونیوم )NO3-( می توانند نیتروژن را به صورت نیترات
جذب کنند، بنابراین جذب کل نیتروژن بیشتر ترکیبی از این دو شکل 
است. ترجیح نوع نیتروژن برای گونه های گیاهی مختلف، متفاوت 
است. هر گونه گیاهی برای جذب و رشد بهینه به نسبت متفاوتی 
باتوجه به دما،  نیز  این نسبت  نیاز دارد که  از آمونیوم و نیترات 
مرحله رشد گیاه، میزان pH در ناحیه ریشه و عوامل دیگر متفاوت 
است )Boudsocq و همکاران، 2012(. هنگامی که سطح آمونیوم 
بالاتر است، قندها باید از برگ ها به ریشه منتقل شوند تا آمونیوم 
متابولیزه شود. در گیاهان گل دار و بارده مانند گوجه فرنگی و خیار 
و گیاهانی که بیشترین رشد را در برگ ها دارند )مانند کلم، کاهو، 
اسفناج(، قندها به سرعت در نزدیکی محل تولید مصرف می شوند و 
برای انتقال به ریشه بسیار کمتر در دسترس هستند. در این حالت، 
آمونیوم به طور مؤثر متابولیزه نمی شود و استفاده از نسبت پایین تر 
آمونیوم به نیترات برتری دارد )علیزاده، 1401(. بسیاری از گیاهان 

آبزی مانند کاهوی آبی، سنبل آبی و سرخس آبی اغلب از نیتروژن 
نیتراتی استفاده می کنند. 

دو تکنیک جدا از هم ممکن است برای کاهش مصرف انرژی 
 )2( و  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  استفاده   )1( شود:  استفاده 
کاهش پمپاژ آب. در مورد تکنیک دوم می توان بیان داشت با 
کاهش تعداد پمپ ها به حداقل و بهینه سازی جریان آب، ممکن 
صحیح  تعادل  یافتن  شود.  صرفه جویی  انرژی  مصرف  در  است 
بین این دو عنصر می تواند مصرف انرژی را کاهش دهد و در 
عین حال، بهره وری و سودآوری سیستم را افزایش دهد )Tom و 

همکاران، 2021(. 
در سیستم های دریایی از گیاهان مقاوم به شوری، برای تصفیه 
 Buhmann و همکاران، 1999؛ Brown( پسماند استفاده می شود
و Papenbrock، 2013(. این گیاهان با جذب نیترات، فسفات و 
سایر ترکیبات به عنوان فیلترهای زیستی عمل می کنند. این مسئله 
می تواند بر حضور مناطق اکسیژن دار در خاک تأثیر بگذارد و 
موجب رشد باکتری های خاص و فرآیندهایی مانند آمونیفیکاسیون 

و نیتریفیکاسیون شود )Brown و همکاران، 1999(.

 

               
)Azolla sp.( سرخس آبی      )Eichhoria crassipes( سنبل آبی        )Pistia sp.( کاهوی آبی

)2022 ،Jardineria 2022؛ ،IFAS 2022؛ ،Latour Marliac( شکل 4- نمونه ای از گیاهان آبزی قابل کشت در سیستم های آکواپونیک

سیستم های پرورشی مبتنی بر ریزجلبک ها

مفهوم آبزی پروری استوار بر ریزجلبک ها، به معنای تبدیل مواد آلی 
موجود در پساب های یوتروفیک به زیست توده4 و رشد ریزجلبک ها 
است که این زیست توده می تواند تا حدی جایگزینی برای خوراک 
آبزی پروری و افزایش ایمنی جانوران آبزی باشد. همچنین، ساخت 
یک سیستم برپایه ریزجلبک می تواند پایداری دی اکسید کربن 
را افزایش دهد، باعث آزاد شدن اکسیژن شود و مانند یک پمپ 
زیستی عمل کند. برآیند این عوامل می تواند محیط مناسبی را برای 
در  موجود  مغذی  مواد  ریزجلبک ها  سازد.  فراهم  آبزی  جانوران 
پساب آبزی پروری را جذب می کنند و ازاین رو، زیست توده جلبک را 
می توان برداشت نمود و از آن به عنوان خوراک آبزی پروری استفاده 
کرد )Nagappan و همکاران، 2021(. محدودیت های اصلی فناوری 
زیاد سرمایه گذاری  سیستم مدار بسته )RAS( شامل هزینه های 
به دست  مغذی  مواد  تبدیل  با  که  می باشد  سیستم  نگهداری  و 
آمده از پساب آبزی پروری به زیست توده جلبکی می توان بر این 
محدودیت ها پیروز شد. این امر می تواند به طور هم زمان فرآیند 

تصفیه را نیز بهبود بخشد )Maiga و همکاران، 2017؛ Omondi و 
Navalia، 2020(. استفاده از ریزجلبک ها به عنوان خوراک می تواند 
اثرات محیط زیستی پرورش ماهیان را کاهش دهد )Nagappan و 
همکاران، 2021(. کشت جلبک در سیستم های تصفیه پسابی که 
برآمده از فعالیت های آبزی پروری هستند، می تواند به منظور تولید 
زیست توده و همچنین برای تولید لیپید استفاده شود، چراکه این 
سیستم ها بی چون و چرا دوستدار محیط زیست بوده و از نظر 
اقتصادی نیز برای رواج دادن مفهوم هم زیستی و پایداری مورد توجه 
Abdel- و همکاران، 2019(. براساس مطالعه Tossavainen( هستند

Raouf و همکاران )2012(، جلبک های رشد یافته در پساب های 
غنی از نیتروژن )N(، منابع با ارزشی از ترکیبات نیتروژنی مفید مانند 
آنتی اکسیدان ها را تشکیل می دهند. اگرچه استفاده از جلبک ها در 
سیستم های مدار بسته با مزایای مختلفی همراه است، اما بااین  حال، 
پیامدهای  این سیستم ها می تواند  در  اضافی  وجود مواد مغذی 

نامطلوبی مانند شکوفایی جلبکی را به همراه داشته باشد. 
سیستم های  در  ریزجلبک ها  افزایش  از  ناشی  اثرات  جمله  از 
آبزی پروری، می توان به تولید سموم مختلف اشاره کرد که بیشتر با 
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شکوفایی جلبک ها یا رشد سریع و بی اندازه متراکم جلبک ها همراه 
است )Pelley، 2016(. افزایش متراکم جلبک ها حتی جلبک های 
غیرسمی می تواند برای جانوران پرورش  یافته به یک فاجعه  تبدیل 
شود، چراکه شکوفایی جلبک ها میزان اکسیژن آب را در بسیاری از 
سیستم های آبزی پروری کاهش می دهد و ازاین رو، حیات آبزیان مانند 
ماهی ها را به خطر می اندازد. اثرات ناشی از شکوفایی میکروجلبک ها 
بسیار متفاوت است. برخی از جلبک ها فقط در تراکم های بسیار بالا 
سمی هستند، درحالی که برخی دیگر در تراکم های بسیار کم )چند 
سلول در لیتر( می توانند سمی باشند )Hofbauer، 2021(. افزایش 
برخی از جلبک ها در سیستم های آبزی پروری می تواند رنگ آب را 
تغییر دهد، درحالی که اثرات بعضی دیگر از جلبک ها بر ویژگی های 

 .)2013 ،Banrie( آب کم وبیش غیرقابل تشخیص است
یکی دیگر از اثرات مهم برآمده از افزایش ریزجلبک ها در سیستم های 
 ،Banrie( غیره می باشد  و  اتصالات  لوله ها،  گرفتگی  آبزی پروری، 
2013(. باتوجه به افزایش بار مواد مغذی در سیستم های پرورشی، 
بسیاری از گونه های جلبکی امکان شکوفایی پیدا نمی کنند . شکوفایی 
بر کیفیت آب سیستم  تأثیرات مستقیمی که  جلبک ها علاوه بر 
پرورشی می گذارد، بسیاری از محل های ورودی و خارجی آب مانند 
لوله ها و اتصالات را نیز اشغال می نمایند که به مرور زمان، منجر به 
گرفتگی لوله ها و قطع جریان آب می شود. بررسی اثرات برآمده از 
شکوفایی ریزجلبک ها در کشورهای مختلف نشان داده است که این 
پدیده با زیان های اقتصادی فراوانی همراه است. به عنوان مثال، در 
ایالات متحده آمریکا، اثرات اقتصادی برآمده از افزایش ریزجلبک ها 
در سیستم های آبزی  پروری بیش از 40 میلیون دلار در سال یا 1 
.)2008 ،Hudnell( میلیارد دلار در هر دهه است برآورد شده است

به طورکلی، افزایش ریزجلبک ها در سیستم های آبزی پروری، به ویژه 
سیستم های مدار بسته، باعث بروز مشکلات مختلف برای آبزی 
می شود.  غیره  و  اتصالات  و  لوله  گرفتگی  همچنین،  و  پرورشی 
باتوجه به این موضوع، برداشت ریزجلبک ها پس از تصفیه پساب به 
پیشگیری از این مشکل کمک می کند. انعقاد/لخته سازی، سانتریفیوژ 
و فیلتراسیون سه روش برداشت هستند که برای کاربردهای مختلف 
مانند سوخت زیستی، غذای انسان و حیوان و بازسازی کیفیت آب 
استفاده می شوند )Branyikova و هممکاران، 2018؛ Matter و 

.)2020 ،Abu-Shamleh و Najjar همکاران، 2019؛

سیستم آبزی پروری یکپارچه چندمنظوره

و  فناوری ها  توسعه  به  نیاز  رشد  ادامه  برای  آبزی پروری  صنعت 
شیوه های نوآورانه تر، مسئولانه تر، پایدار و سودآور دارد که باید از 
نظر محیط زیستی کارآمد و بی خطر و از نظر اجتماعی سودمند 
باشند. حفظ پایداری در این بخش، نه تنها از دیدگاه محیط زیستی، 
بلکه از دیدگاه اقتصادی، اجتماعی و فنی نیز به یک موضوع کلیدی 

.)2021 ،Zenghelis و Ekins( تبدیل شده است
ارگانیسم های مختلف در  از  استفاده  یکپارچه شامل  آبزی پروری 
سیستم های پرورشی می باشد که تعادل مواد مغذی را بهینه کرده 
را کاهش می دهد  آلی موجود در پساب و رسوبات  و جامدات 
)Alexander و همکاران، 2016(. این روش یک رویکرد هم زیستی 
و همکاران، 2020؛   Rosa( است  آبزی پروری  پساب  تصفیه  برای 
Correia و همکاران، 2020(. در شکل )5( نمایی کلی از سیستم 
آبزی پروری یکپارچه چندمنظورهIMTA( 5( ارائه شده است. این 
سیستم ترکیبی از سطوح تغذیه ای مختلف را نشان می دهد )شکل 
5( و از مواد مغذی آلی و معدنی که توسط موجودات مختلف در 
دسترس است، استفاده می کند )Chopin و همکاران، 2010(. مفهوم 
IMTA بسیار انعطاف پذیر است، بنابراین می توان آن را بر اساس 
شرایط محیطی، زیستی، فیزیکی، شیمیایی، اجتماعی و اقتصادی 
توسعه داد. این روش را می توان برای سیستم های آب های آزاد یا 
زمینی و سیستم های دریایی یا آب شیرین به کار برد )Chopin و 

همکاران، 2010(.
در سیستم های یکپارچه، ذرات آلی و مواد مغذی محلول موجود 
جذب  پایین تر  تغذیه ای  سطوح  با  گونه هایی  توسط  پساب  در 
می شوند )Alexander و همکاران، 2016(. این رویکرد به حذف 
تمام آلودگی های معدنی و آلی در پساب آبزی پروری کمک می کند. 
با واحدهای تصفیه  این روش می توان در ترکیب  از  علاوه برآین، 
هوازی-بی هوازی استفاده کرد چراکه باعث کاهش هزینه، مصرف 

 .)2013 ،Chopin( انرژی و همچنین، پایداری بیشتر آن ها می شود
تولید اکسیدان های طبیعی با استفاده از پساب آبزی پروری یکی از 
پیشرفت های نوآورانه ای است که در زمینه سیستم های آبزی پروری 
ساخت  است.  آمده  به دست   )IMTA( چندمنظوره  و  یکپارچه 
آنتی اکسیدان طبیعی برای درمان بیماری هایی مانند بیماری های 
قلبی، سرطان های خاص، آرتریت6، پارکینسون، بیماری های گوارشی 
و بیماری آلزایمر ضروری است )Pham-Huy و همکاران، 2008(. 
این نوع از آنتی اکسیدان ها نسبت به محصولات مصنوعی پایدارتر 
هستند. درشت جلبک ها به عنوان منبع مهمی از ترکیبات زیست فعال 
طبیعی در نظر گرفته می شوند )Olasehinde و همکاران، 2019؛ 
آنتی اکسیدانی  فعالیت   .)2020 همکاران،  و   Elena-Suzana
شناسایی شده در جلبک ها بیشتر شامل کلروفیل و مشتقات آن، 
کاروتنوئیدها، ویتأمین های E و C، فوکوزانتین )Wang و همکاران، 
2018(، آنزیم ها، اسیدهای آمینه شبه مایکوسپورین، پلی ساکاریدها 
 Elena-Suzana و همکاران، 2019؛ Alghazwi( و پلی فنل ها است
استخراج  برای  جلبک ها  درشت  از  استفاده   .)2020 همکاران، 
ترکیبات، روشی پایدار و غیرسمی برای تولید آنتی اکسیدان ها است 
که به سادگی انجام می شود. ازاین رو، می توان درشت جلبک ها را 
با هزینه کم در سیستم های آبزی پروری یکپارچه و چندمنظوره 
 Califano 2012؛ ،Cremades و Guerrero( کشت کرد )IMTA(

 رادخواه، ع.ر. و همکاران مروری بر فناوری های مورد استفاده جهت پالایش آب در سیستم های آبزی پروری با تأکید بر ...
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و همکاران، 2020(. استفاده از جلبک ها به عنوان منبع ترکیبات 
آنتی  اکسیدانی نیازمند بهره وری بالای زیست توده است. پساب های 
این  از  نیتروژن و فسفات می باشند.  از  منبع سرشار  آبزی پروری 
استراتژی می توان برای تولید جلبک های پرورشی با هزینه کمتر 
استفاده کرد. از طرف دیگر، اثرات محیط زیستی منفی فعالیت های 
 .Ulva spp آبزی پروری را کاهش داد. جلبک های دریایی، به ویژه
و Gracilaria spp، به عنوان فیلترهای زیستی برای حذف نیتروژن 
است  شده  استفاده  آبزی پروری  پساب های  از  محلول  معدنی 
)Chopin، 2013(. زیست توده جلبکی تولید شده در سیستم های 
IMTA می تواند به عنوان غذا برای جانوران یا به عنوان منبع مواد 
 .)2012 ،Cremades و Guerrero( با ارزش تجاری استفاده شود
جلبک هایی که در پساب های سرشار از نیتروژن رشد می کنند، منبع 
خوبی از ترکیبات نیتروژن )N( هستند که از جمله آن ها می توان 
به فیکوبیلی پروتئین ها که به عنوان نشانگرهای فلورسانس استفاده 
می شوند، اسیدهای آمینه شبه مایکوسپورین )MAAs(، یا ترکیبات 
فنولی که به عنوان مواد نمایشگر UV استفاده می شوند، اشاره کرد 

)Pagels و همکاران، 2019؛ Ramli و همکاران، 2020(.
در پژوهش  های Chopin )2013( و Burge و همکاران )2016(، 
کارایی جلبک های دریایی و دوکفه ای ها در تصفیه پساب میگو 
یا ماهی که یکی دیگر از سیستم های IMTA است، نشان داده 
شده است. صدف ها که به عنوان فیلترکننده های غیرانتخابی )به 
این معنا که همواره جدا از نوع ترکیبات موجود در آب، در حال 
فیلتر آن به درون بدن هستند( شناخته می شوند، به طور طبیعی 
می توانند مواد آلی را به صورت زیست توده در خود ذخیره کنند 
)Burge و همکاران، 2016(. علاوه برآن، برخی از تحقیقات از جمله 
 )2019( همکاران  و   Strand و  )2018(  Suckling و  Kerrigan
سیستم های  در  می تواند  دوکفه ای ها  رشد  عملکرد  دادند  نشان 
یکپارچه چندمنظوره بهبود یابد. علاوه برآن، بهره وری میگو نیز با 
حضور گونه های ثانویه افزایش می یابد که بیشتر به بهبود کیفیت 

آب نسبت داده می شود )Poli و همکاران، 2019(.
 

شکل 5- نمایی از یک سیستم آبزی پروری یکپارچه 
چندمنظوره )Chopin و همکاران، 2010(

بحث

امنیت منابع اساسی مانند آب، انرژی و غذا برای توسعه پایدار 
امری ضروری است. رشد جمعیت، توسعه اقتصادی و تغییر الگوی 
مصرف باعث ایجاد فشار بر این منابع شده است. انتظار می رود 
در آینده نزدیک، در بسیاری از نقاط جهان، تقاضای جمعیت 
روبه رو شود.  با چالش  مانند غذا  اولیه  نیازهای  به  و دسترسی 
امروزه، صنعت آبزی پروری که به عنوان یکی از مشارکت کنندگان 
با  می شود،  شناخته  جهان  سراسر  در  غذایی  مواد  تولید  بزرگ 
چالش های جدی روبه رو است که دسترسی به آب باکیفیت زیاد 
به عنوان یکی از مسائل اساسی در این صنعت به شمار می رود. 
این امر نیازمند پختگی فناوری های پایدار برای تصفیه پسماند 
آبزی پروری است. حفظ کیفیت مناسب آب برای تولید محصولات 
و علاوه برآن، کنترل اثرات سوء ناشی از پسماندهای آبزی پروری 
یک نیاز ضروری برای حفظ پایداری است. تاکنون، استفاده بیشتر 
از شیوه های غیرعلمی آبزی پروری منجر به هدر رفتن انرژی یا 
مصرف بیشتر انرژی شده است. در سیستم های معمولی، کیفیت 
آب را می توان از طریق جایگزینی پساب با آب تازه حفظ کرد. 
تحقق این هدف نیاز به تجهیزات گران  قیمت برای تصفیه پساب 

ندارد و از دیدگاه اقتصادی ارزان است. 
امروزه  که  است  بزرگی  چالش  آبزی پروری  پساب های  تصفیه 
یافته  گسترش  روش های  است.  روبه رو  آن  با  مهم  صنعت  این 
و همگانی برای تصفیه پساب، به گردش آب زیادی نیاز دارند. 
ازاین رو، در سناریوی کنونی به دلیل کمبود آب در بسیاری از نقاط 
جهان از جمله ایران، این روش به عنوان یک رویکرد پایدار مورد 
پذیرش نیست. سیستم آبزی پروری مدار بسته )RAS( که پساب 
را با حذف آلاینده های سمی و بازیافت آب، پالایش می کند، تنها 
زیاد  مقادیر  تولید  برای  شیرین  آب  کل  از حجم  درصد  به 10 
ماهی نیاز دارد )Lin و همکاران، 2002(. ازاین رو، این سیستم 
پایدارتر از روش های معمولی تصفیه است. اما بااین حال، سیستم 
و  بارگیری هیدرولیکی کمتر  مانند  مدار بسته محدودیت هایی 
تجمع نیترات  دارد که منجر به یوتریفیکاسیون و سمیت برای 
برای  انرژی  بالای  هزینه  علاوه براین،  می شود.  ماهی  گونه های 
تأمین اکسیژن و حذف سمی بودن در سیستم های آبزی پروری 
مدار بسته، استفاده از این روش ها را از نظر اقتصادی غیرممکن 
ساخته است. علاوه بر تجمع نیترات در سیستم های مداربسته، 
محدودیت های دیگری نیز وجود دارد که از جمله آن ها می توان 
به نصب، راه اندازی و بهبود کارایی فیلترهای زیستی، پیشگیری 
و مبارزه با بیماری ها، حذف مواد جامد معلق در این سیستم و 

مدیریت سخت سیستم مدار بسته اشاره کرد.
تولید زیست توده جلبکی از پساب آبزیان یکی دیگر از فناوری های 
اصلی  محدودیت های  از  است.  آبزی پروری  بخش  در  نوآورانه 
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به هزینه های  فناوری سیستم های مدار بسته )RAS( می توان 
بالای سرمایه گذاری و نگهداری آن اشاره کرد که با تبدیل مواد 
مغذی به دست آمده از پساب آبزی پروری به زیست توده جلبکی 
سیستم  نهایت،  در  شد.  پیروز  محدودیت ها  این  بر  می توان 
ترکیبی و یکپارچه شامل استفاده از ارگانیسم های مکمل می باشد 
تعادل مواد مغذی و کاهش  بهینه سازی  به منظور  که می تواند 

جامدات آلی در پساب و رسوبات مورد توجه قرار گیرد. 
آکواپونیک یک سیستم هیدروپونیک است که از آبزی پروری برای 
رشد گیاهان استفاده می کند. این نوع از سیستم آبزی پروری به 
تولید کنندگان اجازه می دهد که گونه های آب شیرین و شور را 
با شرایط کنترل شده پرورش دهند. در سیستم های آکواپونیک، 
برای  مغذی  مواد  به  باکتری ها  از  استفاده  با  ماهی  فضولات 
فرآیند  این  کل  می شوند.  تبدیل  سبزیجات  و  گیاهی  گونه های 
سازگار با محیط زیست است، در مصرف آب صرفه جویی می کند 
و پسماندی تولید نمی کند )Yavuzcan Yildiz و همکاران، 2017(. 
برتری های محیط زیستی و اقتصادی این سیستم ها، مانند بهره وری 
آب، از عوامل مهم برای تولید پایدار است. یکی از برتری های 
اصلی آکواپونیک این است که این سیستم با مصرف آب تا 10 
بهره وری آب کمک می کند.  به  از کشاورزی سنتی،  برابر کمتر 
این سیستم میزان هدر رفت آب را به حداقل می رساند و امکان 
استفاده مجدد از عناصر دیگر مانند مواد مغذی را فراهم می نماید 
سیستم های  سایر  مانند  آکواپونیک  سامانه   .)2012  ،Rakocy(
هیدروپونیک، نیازی به استفاده از مواد شیمیایی ندارد. استفاده 
نکردن از مواد شیمیایی نه تنها هزینه های ورودی را پایین نگه 
دارد  همراه  به  زیادی  محیط زیستی  برتری های  بلکه  می دارد، 
و سلامت انسان را تأمین می  کند. سیستم آکواپونیک اگرچه با 
بازدهی زیادی همراه است، اما کاستی هایی نیز دارد. راه اندازی 
سیستم های آکواپونیک می تواند گران باشد به طوری که امکانات 
زیرساختی برای این سیستم ها می تواند برخی از تولیدکنندگان را 
از سرمایه گذاری بازدارد )Marsh، 2020(. هزینه اولیه راه اندازی 
یک سیستم آکواپونیک برای تولیدکنندگان متوسطی که به دنبال 
مقیاس  از  و کوچکتر  مقیاس خانگی  از  بزرگتر  نصب سیستمی 
تجاری  عملیات  می رسد.  به نظر  دشوار  کمی  هستند،  تجاری 
بسته به نوع سیستم نصب شده می تواند از 25000 دلار تا بیش 
از  دیگر  یکی   .)2020  ،Marsh( باشد  متغیر  دلار   100000 از 
کاستی های محدودیت های سیستم آکواپونیک، انتخاب گونه های 
لازم برای پرورش است. سیستم آکواپونیک برای پرورش تعداد 
است  مناسب  گیاه  نوع  تعداد بی شمار  و  بی شمار گونه ماهی 
)Graber و Junge، 2009(، اما محدوده انتخاب گونه ها برای این 
سیستم محدود است. اگرچه در سیستم های آکواپونیک، امکان 
پرورش گونه های آبزی آب شور و شیرین مانند تیلاپیا، کپور و باس 
وجود دارد، اما دامنه انتخاب گونه های گیاهی محدود است. این 

مسئله موجب محدودیت در سامانه های آکواپونیک شده است 
.)2018 ،Travis 2017؛ ،Ravindranath(

از   )IMTA( چندمنظوره  یکپارچه  آبزی پروری  سیستم 
ارگانیسم های مختلف که سطوح غذایی گوناگونی را استفاده 
مواد  کلیه  سیستم ها،  این  در  است.  شده  تشکیل  می کنند، 
بنابراین،  می شوند،  مصرف  ارگانیسم ها  به واسطه  مغذی 
امکان بروز آلودگی به حداقل می رسد. باتوجه به این مسئله، 
سازگار  چندمنظوره  آبزی پروری  سیستم های  آنجایی که  از 
 ،)2022 همکاران،  و   Khanjani( می باشند  محیط زیست  با 
به  مراتب  قبلی  سیستم های  با  مقایسه  در  آن ها  مدیریت 
مواد  و  آب  بهره وری  میزان  این سیستم ها  در  است.  آسان تر 
راه اندازی  برای  زیادی  انرژی  و  می رسد  حداقل  به  مغذی 

.)2006 ،Chopin( سیستم نیاز نیست

نتیجه گیری و چشم انداز آینده

در حال حاضر، آبزی پروری به عنوان یکی از بخش های رشد یافته 
تولید غذا در سراسر جهان، با مشکلات متعددی مانند خودآلودگی 
زیان آور  اثرات  که  است  شده  موجب  مسئله  این  است.  مواجه 
پسماندهای به دست آمده از عملیات آبزی پروری بر محیط آبی 
در قالب بسیاری از مطالعات بررسی شود. کمتر از 30 درصد مواد 
مغذی به دست آمده از خوراک می تواند توسط ماهی برای رشد 
آلی  ذرات  به صورت  باقیمانده  مقدار  درحالی که  شود،  استفاده 
)خوراک مصرف نشده و مدفوع ماهی( و مواد مغذی معدنی 
یوتریفیکاسیون،  باعث  و  می شود  رها  آب  در  ماهی(  )مدفوع 
شکوفایی زیان آور جلبکی و اکسیژن زدایی آب می شود. نامطلوب 
شدن کیفیت آب، حیات زیست مندان در سیستم آبزی پروری را به 
خطر می اندازد و بیشتر منجر به بیماری و مرگ آبزیان مانند ماهیان 

می شود. 
اهمیت مسئله آب در ایران باتوجه به موقعیت قرارگیری این کشور 
در یک منطقه خشک و نیمه خشک مورد توجه لایه های مختلف 
جامعه، مسئولین و پژوهش گران جهانی قرار گرفته است. با نظر 
به دست  کشور  در  آب  صرفه جویی  جهت  که  رویکردهایی  به 
آمده است، لازم است از روش های آبزی پروری مدار بسته و از آن 
مهمتر، از سامانه های آکواپونیک و یکپارچه چندمنظوره به منظور 
پرورش آبزیان استفاده شود. انجام شدن این زمینه نیازمند همکاری 
دستگاه های دولتی و بخش خصوصی می باشد. بااین حال، ضروری 
است که پژوهش های بیشتری با هدف کاربرد روش های یاد شده 
در تولید و پرورش گونه های سرشناس آبزیان در کشور همچون 
ماهیان گرمابی )مانند کپور ماهیان پرورشی همچون کپور معمولی، 
کپور سرگنده، کپور نقره ای و کپور علف خوار( و سردابی )مانند آزاد 

ماهیان نظیر قزل آلای رنگین کمان( صورت گیرد.

 رادخواه، ع.ر. و همکاران مروری بر فناوری های مورد استفاده جهت پالایش آب در سیستم های آبزی پروری با تأکید بر ...
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