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 چکیده

نبمطلهب  یبمدهبیعهاند در کبهش پ-یپسکککبب م  یا کککتص ع ککک  طیاثراو مخرب ورود پسکککبب    م  شیاف ا پروری¬یاز مشککک تو عه ککک      

در   پبرچ ی   صهرو  یو زئهپتن تهن -تهیف هبی¬سمی روارگبنیاثر  خش  بشدص در مطبل   حبضر ام بن ا ت بده از م بری س ی   هبی¬ستمیدراکه 

عببرو  بیمهرد ا ت بده    عرع تهپتن تهنیو ف یپرورش یمبه هبی¬قرار گرفتص گهن  یپسبب مهرد  رر   ی   منظهر ع   یپرورش مبه ستمی  کی

و  (Artemia franciscana) بی رعم .Chlorella vulgaris نیری ب شککک  جلبکیو ر (Oreochromis niloticus) لین یبیتپیع ی هدند از: مبه

و فس بو در طهل  تیترین تراو،ین یمغذ ببویمهرد ا ت بده  هدندص  طهح عرک هبی¬زئهپتن تن یاصل هبی¬از گروه  ین (.Brachionus sp)  ریروع

ش شرا ستمی  یدر خروج یدوره پرور سبت     طهح  ن در   ستمی  یدر خروج  یشده ن یرگی¬اندازه pHو  DO ریشبهد کمتر  هدص مقبد طین

 یبیعرک ستمی  یدر خروج  ین TSSو  EC ،TDS یشبخص هب ریمقبد .(pH = 7 - 8و  DO > 6 mg.l-1قرار داشت ) یهمهاره در  طهح مطله 

در  یبیعرک سککتمی کک بنیمبه یوزن  را شیاز نظر مقدار اف ا یشککبهد  هدص عمل رد رشککد   تر تیکمتر از وضکک  (P < 0.05) داری¬ی   شکک ل م ن

 و ¬زئهپتن تهن تهپتن تهن،یمختلف شبمل ف یا ت بده هم مبن از  طهح عروف ج،ینتب  بس ر ا .(P < 0.05) دیشبهد مشبهده گرد طی ب شرا س یمقب

ش  پبرچ ی ستمی  کیدر  مبهی سبب پرورش مبه  ی بب ع   بیتپیع یمبه یپرور س تی ی ب  طح ک یمنب ب پ ا ت بده  تیمطلهب و  ب قب ل بری 

 شبهد شدص   طی ب شرا س یدر مقب بنیمبه نینبمطلهب  ر عمل رد رشد ا یبمدهبیمجدد  دون پ

  یستم عرکیبی؛ مبهی عیتپیبص هب؛پروری؛ ع  ی  پسبب؛ می روارگبنیسم   ی واژگان کلیدی: 
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Abstract 
During the last decades, aquaculture development has led to the increase in aquaculture effluents into water 

bodies and triggered their undesirable impacts on habitat quality and aquatic biota of these environments. 

Treatment of aquaculture effluents and reusing them in culture systems can decrease the level of destructive 

impacts on aquatic ecosystems. The present study was conducted to investigate the possibility of using phyto- 

and zooplankton microorganisms to treat and reuse fish culture wastewater in an integrated culture system. 

The Nile tilapia (Oreochromis niloticus) and Chlorella vulgaris were used as fish and microalgae species. The 

main zooplankton classes were composed of Artemia (Artemia franciscana) and Rotifer(Brachionus sp.). 

Measured and calculated parameters were: nitrate (NO3), nitrite (NO2), ammonium (NH4), phosphate (PO4), 

dissolved oxygen (DO), pH, electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), total suspended solids 

(TSS), number of microalgae cells and zooplankton counts, and fish growth performance parameters include 

weight gain (WG), specific growth rate (SGR) and condition factor (CF). The results showed that nutrient 

levels (NO2, NO3, NH4, and PO4) were decreased significantly at the system outlet during the study period. 

The DO and pH levels were observed at their optimum ranges (DO > 6 mg.l-1; pH = 7 - 8) during the study 

period. The levels of EC, TDS and TSS of the integrated system were significantly (P < 0.05) lower than the 

control condition. The growth performance (i.e. weight gain) of fish was significantly (P < 0.05) better in the 

integrated system compared to the control condition. It can be said, based on the obtained results, simultaneous 

use of microalgae, zooplankton and fish in an integrated tilapia culture system led to the appropriate treatment 

of fish culture effluent and significant improvement of water quality to reuse in the system without any 

undesirable effect on fish growth compared to the control condition. 
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 مقدمه. 1
پروری ی ی از م مترین منککب ت عهلیککد پروعئین    ی

رود ک  در غذایی در  سکککیبری از نقبه ج بن    شکککمبر می

هبی گذشککت  از روند رشککد قب ل عهج ی  رخهردار طهل ده 

عه ککک   و اف ایش همراه  ب (ص FAO, 2018)  هده ا کککت

پروری، مقبدیر پسکککبب عهلیدی  ن ب هب و مراک     یف بلیت

هب    گیری اف ایش یبفت  ا تص این پسببنی     ش ل چشم

بدیل ی ی از م مترین مشککک تو صکککن ت    ی پروری ع

ستی جبرانعهانند اثراو م یطاند ک  میشده نبپذیری را زی

 ;Yogev et al., 2017) هبی   ی اعمبل کنند ر اکه یستم

Lunda et al., 2019ص) 

هبی ذراو  لی م لق و عرکیببو مغذی م لهل در پسبب

نشده و گرفت  از  قبیبی غذایی م رفپروری ک  نشأو   ی

مهاد دف ی مبهیبن هسککتند، پیبمدهبی نبمطله ی  همچنین

ک   شککهند ککبب میهبی   ی را  ب ورود    اکه ککیسککتم

 هبی   یعروفی در اکه کککیسکککتماف ایش هب، م مترین  ن

(ص اف ایش  ککطح عروفی در Chopin et al., 2001) ا ککت

ج  ورود پسکککبب عأ کککیسکککبو    ینتی پروری    هبی 

یب  بم یط هبی  زاد منجر     روز هبی   ی خشککک ی 

نی و در ن بیت مقبدیر کم اکسککی ن ههبی پتن تشکک هفبیی

 ;Pillay, 2004گردد )میی پکذیرنکده هکب بم لهل در 

Paul and Vogl, 2011 ص این فر یندهب    طهر خبص در)

هبی خشککک ی پروری در م یطهبی    یارعببه  ب ف بلیت

ستگبهی امهرد عهج   شتری  تمت زی شدو  ی ند، زیرا  ب 

  ککککبزنککد هککبی    یککبن را  ککب ع ککدیککد رو رو میگهنکک 

(Jegatheesan et al., 2011ص) 

یت از اکه کککیسکککتم مب یبز    ح در  را ر هبی   ی ن

پروری منجر    هبی    یهبی مهجهد در پسکککبب لاینده

هبی هبی مختلف در ع ککک ی  پسکککببا کککت بده از فنبوری

هبی فی ی ی، پروری شککده ا ککت ک  مبتنی  ر روش   ی

 ;Sikder et al., 2016شکککیمیبیی و زیسکککتی هسکککتند )

Nogueira et al., 2018 ص ع ککک ی  و ا کککت بده مجدد از)

ستمعرکیببو حبوی  هبی دارای مهاد مغذی    وی ه در  ی

جریبن مدار سکککت     دلیل  کککمیت عرکیببعی همچهن 

یبک و نیتریت و عغییراو  کککطهح عروفی م یط در  ، مهن

نتیج  وجهد نیتراو و فسککک بو از اهیمت  بلایی  رخهردار 

هبی مختلف (ص ا ت بده از گروهBrown et al., 1999ا ت )

هبن،  ب یب ل  گ بککتریمهجهداو از جم هب در هب و ری جل

یت پسکککبب قبی کی  ی  و ارع پروری در هبی    یع ککک 

مطبل بو مختلف انجبم شکککده ا کککت ک  از م ایبی قب ل 

ند )عهج ی  رخهردار  هده (ص در این Lee and Lee, 2002ا

هب در کبهش  طهح مهاد مغذی میبن ا ت بده از ری جلبک

له ی را در و ارعقبی ظرفیت اکسکی نی  ب نتبیج  سکیبر مط

هبی را تبی ارعقبی کی یت  ب و کبهش اثراو مضر پسبب

(ص Sengupta et al., 2015پروری    د ت داده ا ت )   ی

هبی زیستی مختلف در یک  یستم واحد و عل یق  یستم

مختلف ج ت  منظهر   برگیری  طهح عروفی    ی پبرچ 

پروری نی  در ع  ی  و ارعقبی کی یت پسبب خروجی    ی

ت  ا ککککت  طبل بو مهرد  رر کککی قرار گرف  رخی از م

(Hargreaves, 2006ص در این  کککیسکککتم)هبی هب پسکککبب

خروجی دارای  بر  بلای مهاد  لی و همچنین عراکم جلب ی 

ستم خبرج گردیده ا تص در   بلا  هده ک  در ن بیت از  ی

هب    عنهان عبمل نه رخی از این مطبل بو نی  از زئهپتن ت

ستم زیتهدهکنترل  شده ا ت جلب ی در  ی هب ا ت بده 

(Gilles et al., 2014 ص  ب این حبل، مهاردی در ارعببه  ب)

مختلف مهرد  عدم وجهد ع بدل منب ککب  ین اج ای عروفی

شبره قرار گرفت  )  ,Mires, 1992; Drapcho and Bruneا

دهنده ضکک ف عمل رد در این ( ک  عب حدودی نشککبن2000

 صا تهب  یستم

ضر    منظهر طراحی و ایجبد د ر این را تب، مطبل   حب

مختلف   ککطهح عروفی یک  ککیسککتم عرکیبی متشکک ل از

ض هزئهپتن ت-نهفیتهپتن ت -شبمل مبهی ت ین در کنبر و

پرورشککی متراکم انجبم شککد عب اثراو عمل رد هم مبن این 

اج ا  ر کی یت پسککبب خروجی  ککیسککتم در مقبیسکک   ب 

رل شکککده مهرد ارزیب ی قرار شکککرایط پرورش متراکم کنت

 گیردص
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 ها. مواد و روش2

 سیستم مورد بررسی. 2.1
در قبلب  یاز چ بر  خش اصل زمبیشی متش ل  یستم 

مخ ن  (F1) (ص مخ ن اول۱ مج ا  هد )شککک ل یمخبزن   

صل متراکم )در ق س( متش ل  یطدر شرا یپرورش مبه یا

فب یکاز   ین هدص در ا l 200  ب حجم یبرگتسمخ ن 

 مبنند -م  ظ  ق س یکدر  یقط   مبه ۱0مخ ن ع داد 

    مخ ن کف از ق س فبصکککل  و داشکککتند قرار م  کککهر

سمت ی هد ک  ام بن د تر  صهرعی کف  هبی ن ب    ق

قب وجهد  یبنمبه ی را ییغذا یبیمخ ن و ا کککت بده از  

از  F1مخ ن  یبنمبه دف ی مهاد و غذا مبندهع  نداشکککتص 

 (F2) م ش از کف مخ ن    مخ ن دوم یسککتم کک یقطر

 یبرگتسبفمخ ن  کی  ی ن F2 مخرنص شککدیانتقبل داده م

 یرا در خهد جب یقط   مبه ۱0 هد ک  ع داد  یتریل 200

 یمخ ن ام بن د کککتر ککک ینع بوو ک  در ا ین ب ا دادیم

 یک( P) وجهد داشتص مخرن  هم   ی عهده کل    مبهیبن

و  یت هد ک  م ل ف بل l ۱00  ب حجم یبرگتسن فب مخ

ن  از  نیهفیتهپتن تپرورش عهده   Chlorella vulgarisگه

گبه  هدص  مبیشککک بک مهرد ا کککت بده از  ز ا کککتهک جل

ش ده منب ت طبی ی  هیدرو یهلهژی    یبن گروه شیتو دان

 ی ب در ردارنده مهاد مغذ دانشکککگبه ع ران ع ی  گردیدص

و  F1مخبزن  یبنمبه یو مهاد دف  ییغذا قبیبی حبصککل از 

F2 عأث شککککدیمخ ن وارد م ین   ا ندفر  یرعب ع ت   ی

ببرو دیردقرار گ یفته کککنت  جلب  مخ ن  ینا یگرص    ع

 یبنمبه یاز مخبزن پرورشکک یپسککبب خروج ی م ل ع کک 

ل    د  ب از مخ ن د ه ( Z)    مخ ن چ برم Pص در مرح

 یبرگتسمخ ن فب یک ی ن Zص مخ ن شکککدیانتقبل داده م

 ینهزئهپتن ت یتجم  یری هد ک  م ل قرارگ یتریل ۱00

ی ر وعرو  (Artemia franciscanaیب ) رعممتشککک ل از 

(Brachionus sp.) غذ ص هد  از هبنهزئهپتن ت ی ام بن ع

شده ا یجلب  هبی لهل  Pمخ ن  زمهجهد در  ب منتقل 

 ییمخ ن وجهد داشت عب مبنت از ش هفب یندر ا Z   مخ ن 

 ن ب شهدص  یتیمخبزن و کنترل  طح جم  یردر  ب یجلب 

شده     ی مخ ن    عنهان پسبب ع   ین ب از ا یتدر ن ب

قبل پ F1مخ ن  خ     ردکمی یداانت جدداً در چر  یعب م

خبزن  یستم از م یرشده ب عبخ ی انموارد شهدص  یستم 

 اضککبف    صککهرو روزان   لیتر( 20.۱9 ± 8.66عرکیبی )

یدیم خبزن پرورشککک ی کل یه   منظهر ههاد صگرد و  یم

ههاده و شب   مت ل     ن  یکاز  یبزمهردن ی ناکس ینعأم

ا ککبس، عتطم  ینص  ر اشککدمخبزن ا ککت بده  یعمبم ی را

 ی   منظهر اختته  ب و د تر  ی ن P در مخ ن یبزمهردن

 یاز مهاد دف  حبصکککل ی   مهاد مغذ یجلب  هبی کککلهل

قط    ۱0ع داد  یستم،  ینص در کنبر اشدیفراهم م یمبه

فب یکدر  یمبه مج ا     یتریل 200 یبرگتسمخ ن 

شبهد سبت C)مخ ن  عنهان گروه  روزان    ب یضع ه(  ب ن

 کردندص یداا تقرار پ 30%

 

  (؛یرمتراکم)غ پرورشی گسترده مخزن: F2 قفس؛ یدارا متراکم یمخزن پرورش: F1 .آزمایشی یستمس یکشمات ینما -1شکل 

P :ن؛ وفیتوپلانکترورش پ مخزنZ :انتقال آب؛  هایآب؛ پمپ: پمپ یانگ: جهت جرنریآب هاین؛ فلشومخزن پرورش زئوپلانکت 
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 در مخازن. یهواده یرهای: مسرنگیاهخطوط س

 گونه پرورشی و مدیریت شرایط پرورشی .2.2
ه ل کک  حککبضکککر از مککب مطککب  یککلن یتپیککبیع یدر 

(Oreochromis niloticus) در  ی   عنهان گهن  پرورشککک

 یقط   مبه 80ا ککت بده شککدص ع داد  یشککیزمب  یسککتم کک

یبع گبه ع ث یتپ کبر  یتوگروه شککک یبنو پرورش     یراز 

ص یدگرد ی دانشگبه ع ران در کرج ع  ی یدانش ده منب ت طب

ن  طهل یبنمبه ینا  یو وزن cm 2.02 ± ۱۱.25 یدر دام

ندص پگرم  25.86 ± 8.29 غبز دوره  یشقرار داشکککت از  

 یدر مخبزن پرورش   مدو دو ه ت   یبنمبه ینا ی،پرورش

 بعت  ۱8 یدوره نهر و C 2.4 ± 27.0°در شرایط دمبیی 

شنب  غبز دوره  در صشدند ینگ دار عبری ی بعت  6: ییرو

ش  از یکدر هر ی  ب انتخبب ع بدفقط   مبهی  ۱0، یپرور

 قرار داده شدص Cو  F1 ،F2مخبزن 

عمل رد  یروز( ج ت  رر ککک 42ه ت  ) 6مدو زمبن 

 یننظر گرفت  شدص در طهل ا در یبیعرک  زمبیشی یستم 

    Cو  F1 ،F2مهجهد در مخبزن  یتپیبیع یبنمدو، مبه

   صککهرو وزن  دن  درصککد 5و  0.5، 5 ی انم    یبعرع

)غذای  شککرکت فرادان  یعجبر یغذا ب ا ککت بده از روزان  

 صشدند ی عغذ (FFT2پرواری پیش - لااکسترود مبهی ق ل

در طهل روز )در  ی سککبنمهردنظر در  کک  قسککمت  یغذا

ص شدیداده م یبن(    مبه۱9:00و  ۱3:00، 07:00 بعبو 

 بعت  ۱8 یدوره نهر یت ب وض  یبندوره مبه یندر طهل ا

 شدندص ینگ دار ی ی بعت عبر 6: ییروشنب

 ی کیفیت آبهاشاخصگیری اندازه .2.3
  رداری ب، نمهن  ی یک یهبشبخص ی   منظهر  رر 

و ( Z زمبیشی )خروجی مخ ن   یستم یاز  ب در خروج

شبهد صهرو ه تگ نی  مخ ن  شدص اندازه ی     گیریانجبم 

و مجمهع ( ECی ی )ال تر یت، هداpHدمب،  یهبشکککبخص

 ب ا کککت بده از د کککتگبه کنداکتهمتر ( TDS) مهاد م لهل

Metrohm  فت 744مدل قدار اکسکککصکککهرو گر  ی نص م

 یجیتبلمتر داکسی ن  ب ا ت بده از د تگبه ( DO لهل )م

 ی ککبخت کشککهر رومبن HI98193مدل  HANAشککرکت 

 یهبشککبخصغلظت  یرمقبد یریگشککدص اندازه یریگاندازه

 (4NHیهم )،  مهن(2NOیتریت )، ن(3NOیتراو )ن یمیبییش

س بو  ب ا ت بده از  ی نج ر ا بس روش رنگ( 4PO) و ف

 مجمهع مهاد م لق گیریص اندازهشدا پ تروفهعهمتر انجبم 

(TSS ) ر ا ککبس روش ارائ  شککده در APHA (2005)  

 انجبم گرفتص

نیساااام. 2.4 کروارگااا ی م کم  ترا ین  ی ع هااا ت

 ن(ون و زئوپلانکتو)فیتوپلانکت
ع ککداد  فیتهپتن تهن و هککبیعراکم  کککلهل یینع 

پس    صهرو ه تگی انجبم شدص ع یین عراکم  زئهپتن تهن
 تفبصکککل  از  Zو  P مخبزن از ب  هبینمهن از  رداشکککت 

 ی رو  هپم یرشمبرش  ب ا ت بده از لام نئه بر در ز یقطر
انجبم گرفتص در هر زمبن،    نمهن   ب    عنهان    ع رار 

شت  شمبرش قرار  ی و هر نمهن  ن گردید ردا     بر مهرد 
در واحد حجم  هبی روارگبنیسککمع داد م یتدر ن ب وگرفت 
 صم ب ب  شد( ml ب )

 ی رشد ماهیهاشاخص. 2.5
 کککنجی مبهیبن در مخبزن مهرد  رر کککی در زیسکککت

شکککدص    انت بی هر ه ت  در طهل دوره پرورشکککی انجبم 

  ب یبنمبه کردنی هشپس از    کککنجی،منظهر زیسکککت

 Akhlaghi and Mirabیخک )گل ما کککت بده از پهدر 

Brojerdi, 1999 ،)طهل کل و وزن  ن ب  هبییریگاندازه

شدص شد مهرد  رر  یهبشبخص انجبم  عببرو  هدند از  یر

فبکتهر  یب یچبق یب، ضر(WG: weight gain) وزن یشاف ا

 ی هرشککد و یبو ضککر (CF: condition factor) یتوضکک 

(SGR: specific growth rateص) 

( از را ط  زیر WG) وزن یشاف ا می انج ت م ب ب  

 ا ت بده شد:

 وزن یش( = اف اانت بیی وزن – یی)وزن ا تدا

( نی   ب ا ت بده از را ط  زیر CF) یچبق یبم ب ب  ضر

 انجبم شد:

CF = (W/L3)*100 
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قدار وزن ) Wک  در  ن  قدار طهل ) L( و gم ( cmم

 ا تص

( نی   ر ا کککبس را ط  زیر SGR) ی هرشکککد و ضکککریب

 م ب ب  گردید:

)) / t) *100iln(W –) fSGR = ((ln(W 

 ییو وزن ن ب ی وزن اول یب   عرع iWو  fWدر  ن  ک 

 ا تص  tم بدل  یدر طهل دوره زمبن

 تجزیه و تحلیل داده. 2.6
شکککده،     یکع   یمطبل   مخبزن پرورشککک یندر ا

ی هبدر نظر گرفت  شککدندص داده یشککی زمب یعنهان واحدهب
ص یدگرد یبن  یبنگینم±  SD   د کککت  مده    صکککهرو 

انجبم شد  (۱9نسخ  ) SPSS اف اردر نرم یم ب ببو  مبر
از مجمهعکک   excel اف اردر نرم ی و ر کککم نمهدارهککب ن
Office (Ver.2016) ب هبداده  هدننرمبلص صهرو گرفت  

و همگن  هدن  ا ککمیرنهف کهلمهگروف  زمهن از ا ککت بده
انجبم شکککدص ج ت  ین ب ا کککت بده از  زمهن له هبیبنسوار

 ی یک یدر  ککطهح پبرامترهب داریم ن هبیع بوو ی رر کک
 tشککرایط شککبهد از  زمهن و  یسککتم  زمبیشککی کک ین ب  

ستقل ا ت بده گردیدص س مقب م شد  یپبرامترهب ی عمل رد ر
خبزن  ین  ی از  زمهن   ب ا کککت بده Cو  F1 ،F2م  عج 

 ( صهرو گرفتصone-way ANOVA) طرف  یک یبنسوار
 و  هدندر صکککهرو نرمبل هب،یبنگینم یسککک    منظهر مقب

یبنس  هدنهمگن ن   زمهن از هبداده هبیوار نددام  ایچ
   صشدصهرو از  زمهن ولچ ا ت بده  ینا یردان ن و در غ

 . نتایج3

 کیفیت آب. 3.1
گیری شکککده در ی کی ی  ب اندازههبشکککبخصمقبدیر 

نشبن  2خروجی  یستم عرکیبی و مخ ن شبهد در ش ل 

شبهد  شده ا تص غلظت نیتراو در خروجی مخ ن  داده 

(1-mg.l 0.67 ± 2.23صهرو م نی ( P > 0.05داری )(    

 mg.l-1)  یشککتر از مقدار  ن در خروجی  ککیسککتم عرکیبی

غلظککت نیتریککت نی  در خروجی   هدص (0.966 ± 0.44

( نی     شکک ل mg.l 0.۱۱ ± 0.25-1 ککیسککتم عرکیبی )

هد )P > 0.05داری )م نی  mg.l-1( کمتر از مخ ن شکککب

داری  ین مقدار  مهنیهم ع بوو م نی(  هدص ۱.254 ± 0.5۱

( و mg.l 0.۱34 ± 0.۱99-1در خروجی مخ ن عرکیبی )

 ( مشککبهده نشککدصmg.l 0.۱8 ± 0.334-1مخ ن شککبهد )

 mg.l-1مقدار غلظت فس بو نی  در خروجی مخ ن شبهد )

ش ل م نی0.443 ± 0.۱65 شتر P<0.05داری )(     (  ی

 (  هدصmg.l 0.06 ± 0.254-1از  یستم عرکیبی )

شده اکسی ن م لهل ) طهح اندازه شبنDOگیری    ( ن

 کککیسکککتم عرکیبی در خروجی مخ ن  DOداد ک  مقدار 

(1-mg.l 0.78 ± 6.48 یشکککتر از مقدار  ن در خروجی  )

(  هده ا کککت mg.l 0.79 ± 4.97-1 کککیسکککتم شکککبهد )

(P<0.05 ص)داری از نظر مقدار ع بوو م نیpH  خروجی دو

( 6.68 ± 0.87( و شبهد )7.55 ± 0.22 یستم عرکیبی )

 وجهد نداشتص

ندازهECمقبدیر هدایت ال تری ی ) گیری شکککده در ( ا

(    S.cmµ ۱28.7 ± ۱360.0-1خروجی مخ ن شکککبهد )

می ان قب ل عهج ی  یشتر از مقدار  ن در خروجی  یستم 

(ص P > 0.05(  هد )S.cmµ 29.24 ± ۱9۱.75-1عرکیبی )

( TSS( و م لق )TDS طهح مقبدیر مجمهع مهاد م لهل )

هد ) نی  در خروجی   ± TDS :1-mg.l 64.29مخ ن شکککب

صککککهرو (  کک  TSS :1-mg.l 3.60 ± ۱7.77؛ 666.3

ستم عرکیبی P<0.05داری )م نی شتر از خروجی  ی (  ی

(TDS :1-mg.l ۱8.45 ± 93.83 ؛TSS :1-mg.l ۱.83 ±  

 (  هدص6.77

نیسااام .3.2 غییرات جمعیتی میکروارگااا هااا ت

 ن(ون و زئوپلانکتو)فیتوپلانکت
در مخ ن پرورشکککی نی هفیتهپتن تعغییراو زیتهده 

جلب ی در  هبی(  ر حسککب ع داد  ککلهلPجلبک )مخ ن 

ش ل   ب واحد حجم شده ا تص ص )الف(3در  شبن داده   ن

 طهح زیتهده جلب ی نشبن داد ک  در طهل دوره  زمبیش 

شی قب ل عهج  در    ه ت  اول ه ت  6 ای، یک روند اف ای

یک  کککطح زیتهده می اع بق  ببً  تد و پس از  ن عقری اف

جلب ی پبیدار  ب نه بنبو اندک اف ایشی و کبهشی متنبوب 

 صخهاهد  مدهجهد   Pدر مخ ن 

ط   ب ع داد  مده در را  ند عغییراو    د ککککت   رو
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 Pنی ) رعمیککب و روعی ر( در مخ ن همهجهداو زئهپتن ت

ش ل  شبن داد ع داد  رعمیب در واحد حجم (ب) ص3)  ب ( ن

(ml در طهل دوره  زمبیش نه کبنبو زیبدی نداشکت  و در )

مشکککبهده نشکککد، امب ع داد  اف ایش ع داد یشکککتر مهارد 

 ۱4و  7روعی رهب اف ایش قب ل عهج ی را در فبصل  روزهبی 

 2۱و پس از  ن نی  کبهش قب ل عهج ی عب روز  ندنشبن داد

از نظر  اع بق افتبد و در ادام  نی  یک روند عقریببً کبهشی را

ع داد در پیش گرفتص اف ایش ع داد  رعمیب و  ب یک عأخیر 

هب، همراه  ب اف ایش عهده جلب ی در  مبنی،  رای روعی ر ز

مب پس از عهقف اف ایش ع داد  Pمخ ن  صکککهرو گرفت، ا

کبهش ع داد  رعمیب و Pهبی جلب ی در مخ ن  کککلهل  ،

 رخ داد و در ن بیت در پبیبن دوره یک Zروعی ر در مخ ن 

ین   کککطح کم و عقریبککبً ی نهاخککت از هر دو گروه ا

 هب مشبهده شدصنهزئهپتن ت

 
 ی کیفی آب خروجی سیستم ترکیبی و شاهد در طول دور پرورشی. )الف( نیترات؛ )ب( نیتریت؛ )ج( آمونیوم؛ هاشاخصمقادیر  -2شکل 

 ؛ )و( اکسیژن محلول؛ )ز( هدایت الکتریکی؛ )ح( مجموع مواد محلول؛ )ط( مجموع مواد معلق. pH)د( فسفات؛ )ه( 

 ند.ا( P<0.05دار )ها بیانگر تفاوت معنیند. حروف متفاوت روی ستوناها دهنده مقادیر انحراف استاندارد دادهها نشانخطوط روی ستون

 

  

 یستم ترکیبی در طول دوره پرورشی.از س Z و Pبه ترتیب در مخازن  )ب( آرتمیا و روتیفر جلبکی )الف( و تعداد سلول تغییرات تعداد-3شکل 
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 های رشد ماهیشاخص .3.3
ی رشکککد مبهیبن هبشکککبخصشکککده گیریمقبدیر اندازه

شبمل اف ایش وزن ) ( و CF(، ضریب چبقی )WGپرورشی 

( در طهل دوره  زمبیشکککی در SGR)ضکککریب رشکککد وی ه 

از  یستم عرکیبی و نی  مخ ن شبهد در  F2و  F1مخبزن 

( P < 0.05داری )ع بوو م نیارائ  شککده ا ککتص  ۱جدول 

 ین مقبدیر اف ایش وزن مر هه    مخبزن پرورشی  یستم 

شبهد مشبهده گردیدص   یشترین  طهح اف ایش عرکیبی و 

(    د ککت  مد F1) وزن در مبهیبن مخ ن پرورش متراکم

یبن مخ ن پرورش  مبه قدار نی  مر هه     و کمترین م

سترده ) شبهد نی  F2گ ستم  (  هدص مقبدیر اف ایش وزن  ی

قبدیر   هدص F1و کمتر از مخ ن  F2 یشکککتر از مخ ن  م

شی CFضریب چبقی ) شده  رای مبهیبن پرور ( م ب ب  

 داری را  ین مخبزن مختلف نشبن ندادصم نی ع بوو

( SGRم ب کککب  شکککده نرخ رشکککد وی ه )  کککطهح

نده وجهد ع بوو م نینشکککبن (  ین P < 0.05داری )ده

مخبزن  زمبیشی  هدص  یشترین مقدار نرخ رشد وی ه مت لق 

یبن مخ ن  مبه    F1  قدار )پرورش متراکم( و کمترین م

)پرورش گسترده(  هدص  طهح  F2مر هه    مبهیبن مخ ن 

   د ککت  مده این شککبخص  رای مبهیبن مخ ن شککبهد 

 ع بوعی را  ب دو مخ ن دیگر نشبن ندادص

یژه ( و نرخ رشد وg.cm-3) (، ضریب چاقیgمیانگین( ماهیان پرورشی شامل افزایش وزن ) ±های رشد )انحراف معیار شاخصمقادیر  -1جدول 

(1-g.dayدر مخازن مختلف پرورشی. حروف انگلیسی متفاوت نشان )داردهنده تفاوت معنی (0.05 < P.در سطرهای جدول است ) 

 

 مخ ن شبهد (F2مخ ن پرورش گسترده ) (F1مخ ن پرورش متراکم ) 

 a۱.89 ± 22.92 c۱.65 ± 7.78 b۱.۱۱ ± ۱0.53 (gاف ایش وزن )

 0.۱۱ ± ۱.62 0.۱5 ± ۱.68 0.02 ± ۱.73 (g.cm-3ضریب چبقی )

 a0.۱۱ ± 0.93 b0.۱۱ ± 0.62 ab 0.23 ± 0.79 (g.day-1نرخ رشد وی ه )

 گیری. بحث و نتیجه4

 کیفیت آب. 4.1
 دهندهنشبن عج ی  و ع لیل نتبیج    د ت  مده    وضهح

ب بپسککدر ارعقبی کی یت عرکیبی کبرکرد منب کب  کیسکتم 

  هده ا تصدر مقبیس   ب شرایط مخبزن شبهد خروجی 

س ر دارنیتروژنعرکیببو مغذی  سبب و ف دار مهجهد در پ

زیستی عن ل و  لهدگی م یط عهامل پروری، از م مترین   ی

هبی    ی ند ندم سکککهب میپروری نبشکککی از فر ی   شکککه

(Boyd, 1990; Green et al., 2002; Junija et al., 2003) 

عهاند هبی خروجی می طح این عرکیببو در پسببو کبهش 

هبی   ی پروری در م یطعب حد زیبدی اثراو نبمطلهب    ی

هد  کبهش د نده را  طبل    (صLin et al., 2002)پذیر در م

(، 3NOحبضککر    طهر مشککخص  ککطهح عرکیببو نیتراو )

( در خروجی ن بیی  یستم 4PO( و فس بو )2NOنیتریت )

هبی این کمتر از غلظت ایمتحظ عرکیبی    شکک ل قب ل 

عرکیببو در خروجی مخبزن شکککبهد در طهل دوره مطبل   

کبرگیری دهنده عمل رد مطلهب   ضکک یت نشککبن هدص این و

در کبهش غلظت این عرکیببو مغذی مهجهد  نهفیتهپتن ت

در پسکککبب خروجی مخبزن نگ داری مبهیبن  هده ا کککتص 

 مهنیهم و نیتراو   ترین اش بل قب ل جذب نیتروژن عه ط 

رغم علی  ب این حبل،(ص Becker, 1994هب هستند )ری جلبک

 کککطهح  مهنیهم در دو  کبهش مشکککخص غلظت نیتراو،

ستم شبهد  ی شبن نداد و در ع بوو چ عرکیبی و  ندانی را ن

یب در خروجی هر دو  ،مجمهع پبیینی از این عرک قبدیر  م

عهاند نبشی از اثراو  بیر این وض یت می ثبت شدص یستم 

(ص Beuckels et al., 2015) عرکیببو م لهل در  ب  بشککد

هبی رغم ا کککت بده از  کککلهلدر مطبل بو دیگری نی  علی

ظت  ی  پسکککبب، غل  مهنیهم در جلب ی    منظهر ع ککک 

گ ارش شککککده ا ککککت  یر  ی غ ع حی  ککدون  طه   کککک

(Hawrot-Paw et al., 2020ص) 

ض یت منب ب ستم عرکیبی، و عری از در خروجی  ی
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( نسبت     یستم شبهد DOنظر مقدار اکسی ن م لهل )

ک  عب حد زیبدی مرعبط  ب کبهش  بر  لی  شکککدمشکککبهده 

 یستم در نتیج  م رف  قبیبی غذایی و مدفهعی مبهیبن 

و همچنین عمل رد  (F2) عه ککط مبهیبن مخ ن گسککترده

در اف ایش اکسی ن م لهل عهده  یتهنفیتهپتن فته نت ی 

عر زمین    ی  هده ا کککتص شکککرایط اکسکککی نی منب کککب

شتر  شدن عرکیببو نیتروژنی و  م دنی هب ن کبرگیری  ی

در فته کککنت  را فراهم  کککبخت  و    این عرعیب کبهش 

ستم عرکیبی رخ  شتری  رای  ن ب در  ی می دهد واین  ی

 بر اکسی نی  ب در نتیج  اف ایش  ارعقبیدر  بزگشت  عمل

 (صBeuckels et al., 2015) خهاهد شدفته نت  

 pHعهج ی از نظر می ان ع بوو قب ل ،در مطبل   حبضککر

شد؛  ب این  شبهده ن شی مختلف م شرایط پرور ، وجهد ین 

در خروجی  ککیسککتم عرکیبی    مراعب  pHدامن  عغییراو 

دهنده ثببو و ع بدل کمتر از مخ ن شکککبهد  هد ک  نشکککبن

 ب عهج      pHمقدار  نه بنبو  یشتر  یستم عرکیبی از نظر

شده  وجهد مراحل ع  ی  ک  ا ت ری جلب ی ا تص  یبن 

از م یط  2COمم ن ا ت در نتیج  م رف  pHو عغییرا

 هب صککهرو گیردهبی نیتراو عه ککط ری جلبکیب جذب یهن

(Delgadillo-Mirquez et al., 2016 ص) این در حبلی ا ت

در  یستم عرکیبی  pHک  در مطبل   حبضر نه بنبو کمتر 

 صگرددم سهب میک  وض یتی  سیبر مطلهب  مشبهده شد

(، مجمهع مهاد ECال تری ی )هدایتی هبشکبخص مقبدیر

 کک  صکککهرو ( TSS( و مجمهع مهاد م لق )TDSم لهل )

خروجی  پسککبب مشککخص ع بوو چشککمگیر وضکک یت کی ی

  طهحنمبیبن  بختص  راشبهد وض یت  ازعرکیبی   یستم

سیبر کمتر   TDS  وEC  شبن ستم عرکیبی ن در خروجی  ی

داد ک   بر مهاد م لهل در  ب ک  عب حدودی شکککبخ کککی از 

(، در Coldbella et al., 2018)  ید   حسبب می لهدگی  ب 

نتیج  عمل رد ع کک ی  جلب ی کبهش یبفت  ا ککتص حداکثر 

پروری در حد در پسکککبب    ی TDS شکککبخصمجبز  مقدار
1-mg.l 500 میلی گرم در لیتر (2018., et alColdbella  و )

شده  رای پرورش مبهی نی  در  ECمقبدیر  شن بد  منب ب پی

ذکر می رو زیمنس  S.cmμ ۱50-1عککب  20م ککدوده  ین 

 ECو  TDS(ص مقبدیر Zimmermann et al., 2001اند )شده

گیری شککده در خروجی  ککیسککتم عرکیبی در م دوده اندازه

شت ، در حب شبخصمطلهب این دو    ن بلی ک  مقبدیر قرار دا

شبهد فراعر از دامن  منب ب  هد ک  ن عأثیر  مبیبنگردر مخبزن 

سب یستم عرکیبی  ر کی یت  قب ل عهج  ص از  هدب خروجی پ

در خروجی  کککیسکککتم  TSSطرف دیگر، کمتر  هدن مقدار 

مدفهعی  غذایی و  یبی  قب ک    عرکیبی نی  نشکککبنگر  ن  هد 

یدی  یبن عهل خبزن متراکم درمبه ی  و  ازنبشکککی م عج 

گرفت  عرکیببو نشأواین عرکیببو ا تص   یشتر شدنم دنی

ید جلب ی منتج    کبهش  از  ن ب و همراه  ب  ن، فر یند عهل

عهج   بر مهاد م لق در خروجی ن بیی این  ککیسککتم در قب ل

این می ان کبهش  بر مهاد م لق  صمقبیس   ب مخبزن شبهد شد

هبی پذیرنده هدگی  بدر  ل TSSنی   ب عهج     نقش م م 

 پروری،  سیبر حبئ  اهمیت ا تصهبی    یپسبب

 هامیکروارگانیسم. 4.2
 یتهده   د ت  مده در را ط   ب  طح ز یج ر ا بس نتب

( P ع داد  ککلهل جلبک در مخ ن ی) ر مبنب نیهفیتهپتع ت

در طهل دوره مطبل    یمنب ب و قب ل قبهل یبرروند رشد  س

تبدص اف ا در  نیهفیتهپتن ت هبیع داد  کککلهل یشاع بق اف

 منب ب عمل رد دهندهنشبن یدوره پرورش ین غبز هبیه ت 

 یدر ا ککت بده از مهاد مغذ نیهفیتهپتن تو عهده   ککیسککتم

وارد شککده در  یبنمبه ییغذا یبیو  قب یاز مهاد دف  ینبشکک

 ،Tejido-Nunez et al. (2019)  هدص در مطبل   Pمخ ن 

مهرد  ی جلبکدو گهن  ر ینرخ رشکککد  را یشاف ا یروندهب

 یبیعرک یستم  یدوره  رر  ین غبز هبیا ت بده در زمبن

شده ا تص    دنببل ا  ی، بزه زمبن ینمهرد ا ت بده گ ارش 

، امب در صهرو نگرفت نیهفیتهپتن تدر مقدار عهده  یشاف ا

ظ  قب ل متح کبهش  قب ل   یتهدهدر  کککطح ز ی ن ایم

 یتهده ککطح ثب ت از ز یک یببًو عقر ادرخ ند نیهفیتهپتن ت

ستمدر   یجلب  شبهده گرد ی ض  ینص ایدم شبن  یتو ن

 یجبدو ع بدل ا شکککیمیبیی-ی ی هف یهبی گیک  و دهدیم

در  ی جلبکر یتیمبنت از انسککداد جم  یسککتمشککده در  کک

حبلت،  ینشکده و  کطح  ن ثب ت مبنده ا کتص ا یسکتم ک

  زمبیشی یستم  ی را ی رامنب ب و مطله  یبر س یطیشرا

انجبم  یشیناز مطبل بو پ ی؛ چراک  در  رخ   همراه داشت
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عمل رد عهده  یشدوره رشد منب ب و اف ا یکشده پس از 

سداد ج ی،جلب  شد  ی را م یتیان  ن اع بق افتبد و  بب 

 ی ن رخ دهدص از طرف ی را ینبمطله  یتیجم  ییراوعب عغ

از جمل  عب ش نهر    عنهان  ی یطب یطیم  یطشککرا یرعأث

 ی  بزده عمل رد ع ککک  ی انم یشعبمل اثرگذار  ر اف ا یک

  مطرح شکککده ا کککت نهفیتهپتن تعه کککط  یسکککتم ککک

(Brune et al., 2003; Metaxa et al., 2006 و )نظر  یناز ا

 یشککگبهی زمب یطمطبل   حبضککر در شککرا ین   ب عهج     ا

عب حد  عهاندیم ی یطب یط   شرا یانجبم شد، عدم د تر 

 گذار  بشدصیرعأث یستم ر  بزده عمل رد   یبدیز

و  یب) رعم ینهزئهپتن ت هبیگروه یتجم  ییراوعغ

شیدر طهل دوره  زمب Z( در مخ ن ی رروع شبن داد ک   ی ن

ستممهجهداو در   ینا کبرگیری    یعب حدود عهاندیم ی

نقش  یستمدر   یجلب  یتع بدل و کنترل جم  یجبددر ا

    حبضر مطبل   در هبنهداشت   بشدص ا ت بده از زئهپتن ت

 یجلب  یتجم  ینبگ بن یبدو ازد ییشکک هفب کنترل منظهر

 در هب نگسککترده  هبیییصککهرو گرفت عب از  روز شکک هفب

ش  بیر ( F2و  F1 یبن)از جمل  مخبزن مبه یمخبزن پرور

 در هبنبمطلهب  ن یبمدهبیشهد و مبنت از وقهع پ یریجلهگ

 شهد ب در گردش  ی یت ر ک یعراکم  لهل  بلای  طهح

 Pم دود    مخ ن  ی   نهع یجلب  ردعمل  یو    عببرع

مخ ن  ینفته کنت  در ا یندپسکبب در فر  ی  بشکد و ع ک 

ا ت بده از  Gilles et al. (2013)ص در مطبل   یردصهرو گ

 یک   عنهان  پروریی    یسککتمدر  کک ی را ککتخر روع یک

 هبیییمنب کککب در ارعببه  ب شککک هفب یبر سککک یا  ار کنترل

مخ ن پرورش  ینا وجهدمطرح شکککده ا کککت، امب  یجلب 

و فسککک بو در  ب  TAN کککطح  یشدر اف ا یعبمل ی رروع

   عنهان  ی رهبمطبل  ، روع یندانسکککت  شکککده ا کککتص در ا

مرده از  ب  یجلب  یتهدهمنب ککب در  رداشککت ز یمهجهداع

 یحداقل اثر خشککک دیگری مطبل بو درص اندشکککده یم رف

 جلب ی یتهده   عنهان عبمل کنترل ز ی رهبروع یریکبرگ  

مطرح  یستمجلبک از   یه ت  رداشت پ یر ب عأث یس در مقب

(ص Mires, 1992; Drapcho and Brune, 2000) شده ا ت

ضر نقش کنترلا  ش ل    هبنهزئهپتن ت یمب در مطبل   حب

نب کککبی نبمطله  م فت و اثراو   ر عمل رد  یصکککهرو گر

 مشبهده نشدص یستم 

 رشد ماهی. 4.3
شده  یجنتب    د ت  مده در را ط   ب  طهح م ب ب  

شبن داد ک    یهبشبخص شد ن ستمعمل رد ر  یطراح ی

مطبل   مبنت از  روز اثراو نبمنب ککب عمل رد  ینشککده در ا

 یپرورش یتپیبیع یبنرشد مبه یت ر وض  یستم  یبیعرک

 ب  یسککک در مقب( F1) متراکم یدر مخ ن پرورشککک ی ه   و

گرفت ، صهرو یا تص در مطبل بو قبل شدهشبهد  یطشرا

س مقب شد مبه ین  ایی ستم  یبنعمل رد ر  ب  یبیعرک ی

ش یبنمبه شرا یپرور ستمشده خبرج از  کنترل یطدر   ی

مب ع بوو  دمهر یبنرشکککد در مبه هبیصکککهرو نگرفت، ا

ن اد و  یلاز قب ی   عهامل یپرورشکک یسککتما ککت بده در  کک

ص ستو ز ی یاکهلهژ یبوخ ه سبت داده  شنبختیی  ن ب ن

گهن  و ن اد ، Giles et al. (2012)شککده ا ککتص در مطبل   

 ن  ی هنرخ رشد و ی انعبمل مؤثر در م یک   عنهان  یمبه

 مطرح شده ا تص یپرورش یستمدر  

مخ ن  یبنوزن    د کککت  مده در مبه یشاف ا یرمقبد

از مخ ن  یشککتر  داریی   شکک ل م ن (F1) پرورش متراکم

 هدص ( F2) مخ ن پرورش گسکککترده ینو همچن( C) شکککبهد

مبه یشاف ا ی ان بلاعر  هدن م در طهل دوره  F1 یبنوزن 

  ع ککک ی عراز عمل رد منب کککب ینبشککک عهاندیم یپرورشککک

 /یهشیمیبیی  ی یت ن از نظر   بهد ک یبیو م انی هفیتهپتن ت

شیمیبییف ستم ب در گردش در   ی ی ه  ب عهج     اثراو  ی

عأث یهعی یپرو  مبن ت از  مبل یرو م پبعهژن یاحت مل   عها

(Naviner et al., 1999; Gilles et al., 2014 )ینو همچن 

 یگرد یبو  ی نیاز نه ککبنبو اکسکک ینبشکک هبی روز ا ککترس

 یرمقبد ینکمتر F2مخ ن  یبن بشککدص در مقب ل، مبه املعه

 یشاف ا یین ککطهح پب ینوزن را نشککبن دادند ک  ا یشاف ا

غذا نبشکککی از م ن ا کککتم ی وزن ن در  یکمتر  هدن 

س مخ ن در مقب یند ترس در ا شرا F1 ب مخ ن  ی  یطو 

رشککد  ی مخ ن ن این یبنوجهد، مبه ینشککبهد  بشککدص  ب ا

 یستم در  یدعهل یکل  بزیین را در ج ت    یعهج قب ل

شبن  ی ه ن )   و یاز منب ت م رف ین و ا ت بده    غذا( ن

شعمدعبً دادند ک   ستی هبیی گیاز و ینب  یتپیبع یمبه زی
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 هبییسککم هدن و ا ککت بده از م بن چی خهار ب عهج     هم 

مختلف در  ییج ت م کککرف منب ت غذا ایی مختلف عغذ

 د ترس  هده ا تص

م ب کککب  شکککده ع بوو ( CFی )چبق یبضکککر مقبدیر

نشکککبن  Cو  F1 ،F2در مخبزن  یبنمبه ینرا   دارییم ن

عدم وجهد اختتف م ن ط  مم ن  یندر ا داریندادص  را 

مر هه  هبیگیریدر اندازه ییج  هبیاز ع بوو یا ت نبش

  بشدص یدر طهل دوره پرورش یبن   طهل و وزن مبه

 ی هنرخ رشککد و شککبخص یم ب ککب  شککده  را  ککطهح

(SGR )   رشککد در واحد زمبن ا ککت، نشککبن  ی انم یبنگرک

 اند هده داریفبقد ع بوو م ن Cو  F1مخبزن  یبنداد ک  مبه

در  یپرورش یبنمبه ی ن شبخص ینرو، در ارعببه  ب ا این از و

 یط ب شککرا یسکک در مقب یبیعرک یسککتممتراکم  کک یطشککرا

شت  یکمبهد یچشبهد ه یپرورش  این  بص انداز نظر رشد ندا

شد و ی انحبل، م شتن ع بوو  F2 یبنمبه ی هنرخ ر  دون دا

 ی ه ب نرخ رشککد و یسکک ، در مقبCمخ ن  یبن ب مبه داریم ن

را ع بوو  ینا دلیل عهانیکمتر  هد ک  م F2مخ ن  یبنمبه

 یطغذا و شککرا    ید ککتر کک ی اناز کمتر هدن م ینبشکک

 صدانست F2 ب در مخ ن  ی یتنبمنب ب ک

 گیری. نتیجه4.4
عهان نتبیج    د ککت  مده در این مطبل   می ر مبنبی 

کبرگیری گ ت ک   ککیسککتم عرکیبی طراحی شککده  ب   

سم شبمل مبهی و می روارگبنی هبی  طهح عروفی مختلف 

و زئهپتن تنی    ش ل منب بی در یک حبلت  بثببو  -فیته

سبب قرار می گیرند و این حبلت  منجر    ارعقبی کی یت پ

 ام بن    طهری ک  صدشکککخهاهد خروجی از  کککیسکککتم 

را  جریبن  بزگردشککی یک الگهی ا ککت بده مجدد از  ن در

ستم،   فراهم  بخت و در مقب ل  دون  روز اختتل در  ی

 ککبب   بهد عمل رد رشککد و عهلید مبهیبن در مقبیسکک   ب 

 گردیدصنی  شرایط شبهد 

 تقدیر و تشکر
یت از  ع قیقاین  مب ندوق ح مبلی صککک یت  مب  ب ح

شگران و فنبوران شهر پ وه شمبره) ک ( 95832299 طرح 

 انجبم گردیدص

 منابع. 5
  References 

Akhlaghi, M., Mirab Brojerdi, M., 1999. Anesthetic effect of Clove tree and LC50 determination in rainbow trout 
(Oncorhynchus mykiss). Journal of Veterinary Research 54(2), 49-52. (In Persian).  

APHA, 2005. Standard methods for examination of water and wastewater. American Public Health Association. 

Washington, DC. 1545p.  

Becker, E.W., 1994. Microalgae: biotechnology and microbiology (Vol. 10). Cambridge University Press. 256p.  

Beuckels, A., Smolders, E., Muylaert, K., 2015. Nitrogen availability influences phosphorus removal in microalgae-based 

wastewater treatment. Water Research 77(1), 98-106. 

Boyd, C. E., 1990. Water Quality in Ponds for Aquaculture; International Center for Aquaculture, Alabama Agricultural 

Experiment Station, Auburn University: Auburn, AL, USA. 482p. 

Brown, J. J., Glenn, E. P., Fitzsimmons, K. M., Smith, S. E., 1999. Halophytes for the treatment of saline aquaculture 

effluent. Aquaculture 175(3-4), 255-268. 

Brune, D. E., Schwartz, G., Eversole, A. G., Collier, J. A., Schwedler, T. E., 2003. Intensification of pond aquaculture 

and high rate photosynthetic systems. Aquacultural Engineering 28(1-2), 65-86. 

Chopin, T., Buschmann, A. H., Halling, C., Troell, M., Kautsky, N., Neori, A., Kraemer, G. P., Zertuche‐González, J. A., 

Yarish, C., Neefus, C., 2001. Integrating seaweeds into marine aquaculture systems: a key toward sustainability. 

Journal of Phycology 37(6), 975-986. 

Coldebella, A., Gentelini, A. L., Piana, P. A., Coldebella, P. F., Boscolo, W. R., Feiden, A., 2018. Effluents from fish 

farming ponds: A view from the perspective of its main components. Sustainability 10(1), 3. 



 ۱399  بر  ،۱، شمبره 73ران، دوره یا ی یتو، مجل  منب ت طبیش 52

 
Delgadillo-Mirquez, L., Lopes, F., Taidi, B., Pareau, D., 2016. Nitrogen and phosphate removal from wastewater with a 

mixed microalgae and bacteria culture. Biotechnology Reports 11(3), 18-26. 

Drapcho, C. M., Brune, D. E., 2000. The partitioned aquaculture system: impact of design and environmental parameters 

on algal productivity and photosynthetic oxygen production. Aquacultural Engineering 21(3), 151-168. 

FAO, 2018. Aquaculture topics and activities. In Aquaculture; FAO Fisheries and Aquaculture Department [online]: 

Rome, Italy. 

Gilles, S., Fargier, L., Lazzaro, X., Baras, E., De Wilde, N., Drakides, C., Amiel, C., Rispal, B., Blancheton, J.P., 2013. 

An integrated fish–plankton aquaculture system in brackish water. Animal 7(2), 322-329. 

Gilles, S., Ismiño, R., Sánchez, H., David, F., Núñez, J., Dugué, R., Darias, M. J., Römer, U., 2014. An integrated closed 

system for fish-plankton aquaculture in Amazonian fresh water. Animal 8(8), 1319-1328. 

Green, J. A., Hardy, R. W., Brannon, E. L., 2002. Effects of dietary phosphorus and lipid levels on utilization and 

excretion of phosphorus and nitrogen by rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). 1. Laboratory‐scale study. 

Aquaculture Nutrition 8(4), 279-290. 

Hargreaves, J.A., 2006. Photosynthetic suspended-growth systems in aquaculture. Aquacultural Engineering, 34(3), 344-363. 

Hawrot-Paw, M., Koniuszy, A., Gałczyńska, M., Zając, G., Szyszlak-Bargłowicz, J., 2020. Production of Microalgal 

Biomass Using Aquaculture Wastewater as Growth Medium. Water 12(1),106. 
Jegatheesan, V., Shu, L., Visvanathan, C., 2011. Aquaculture effluent: impacts and remedies for protecting the 

environment and human health. In: Nriagu, J.O. (Eds.). Encyclopedia of environmental health. Elsevier Science 
Ltd. pp.123-135. 

Juneja, A., Ceballos, R. M., Murthy, G. S., 2013. Effects of environmental factors and nutrient availability on the 

biochemical composition of algae for biofuels production: a review. Energies 6(9), 4607-4638. 

Lee, K., Lee, C. G., 2002. Nitrogen removal from wastewaters by microalgae without consuming organic carbon sources. 

Journal of Microbiology and Biotechnology 2, 979–985. 

Lin, Y. F., Jing, S. R., Lee, D. Y., Wang, T. W., 2002. Nutrient removal from aquaculture wastewater using a constructed 

wetlands system. Aquaculture, 209(1-4), 169-184. 

Lunda, R., Roy, K., Másílko, J., Mráz, J., 2019. Understanding nutrient throughput of operational RAS farm effluents to 

support semi-commercial aquaponics: Easy upgrade possible beyond controversies. Journal of Environmental 

Management 245, 255-263. 

Metaxa, E., Deviller, G., Pagand, P., Alliaume, C., Casellas, C., Blancheton, J. P., 2006. High rate algal pond treatment 

for water reuse in a marine fish recirculation system: Water purification and fish health. Aquaculture 252(1), 92-

101. 

Mires, D., 1992. Intensive culture of tilapia in quasiclosed water-cycled flow-through ponds; the dekel aquaculture 

system. The Israeli Journal of Aquaculture-Bamidgeh 44, 82-86. 

Naviner, M., Bergé, J. P., Durand, P., Le Bris, H., 1999. Antibacterial activity of the marine diatom Skeletonema costatum 

against aquacultural pathogens. Aquaculture 174(1-2), 15-24. 

Nogueira, S. M. S., Souza Junior, J., Maia, H. D., Saboya, J. P. S., Farias, W. R. L., 2018. Use of Spirulina platensis in 

treatment of fish farming wastewater. Revista Ciência Agronômica 49(4), 599-606. 

Paul, B. G., Vogl, C. R., 2011. Impacts of shrimp farming in Bangladesh: challenges and alternatives. Ocean & Coastal 

Management 54(3), 201-211. 

Pillay, T. V. R., 2004. Aquaculture in the environment. Blackwell Pub., 196p.  

Sengupta, S., Nawaz, T., Beaudry, J., 2015. Nitrogen and phosphorus recovery from wastewater. Current Pollution 

Reports 1(3), 155-166. 

Sikder, M. N. A., Min, W. W., Ziyad, A. O., Kumar, P. P., Kumar, R. D., 2016. Sustainable treatment of aquaculture 

effluents in future-A review. International Journal of Advanced Science Engineering Sciences 1,190-193 

Tejido-Nuñez, Y., Aymerich, E., Sancho, L., Refardt, D., 2019. Treatment of aquaculture effluent with Chlorella vulgaris 

and Tetradesmus obliquus: The effect of pretreatment on microalgae growth and nutrient removal efficiency. 

Ecological Engineering 136(3), 1-9. 

Yogev, U., Sowers, K. R., Mozes, N., Gross, A., 2017. Nitrogen and carbon balance in a novel near-zero water exchange 

saline recirculating aquaculture system. Aquaculture 467(1), 118-126. 
Zimmermann, S., Moreira, H., Vargas, L., Ribeiro, R., 2001. Fundamentos da moderna aquicultura, ULBRA: Canoas, 



 53 صصص ب ا ت بده از پرورییپسبب     ی ع  

 
Brazil. 199p.  

 


