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ABSTRACT 
In this study, three different culture systems, recirculating aquaculture system (RAS), biofloc-RAS (BRAS), and 

biofloc system (BS) were investigated in terms of water quality characteristics and removal of inorganic nitrogen 

compounds. All systems had a 250-liter rearing tank. Each RAS had a sedimentation tank, an airlift pump, and a 

scoria biofilter tank. In the biofloc system, aeration was done by a perforated pipe in the bottom. In the BRAS, 

a biofloc production tank, an airlift pump, and a sedimentation tank were designed. After preparing the systems, 

common carp juveniles with a density of 6.25 kg/m3 were stored in each system and farmed for three months. 

The results showed that the RAS, BRAS, and BS reached a steady state condition in terms of ammonia on days 

24, 30, and 36, respectively, and in terms of nitrite, on days 36, 42, and 60, respectively. The average amount of 

ammonia in the RAS and BS was significantly lower and higher than in other systems, respectively. The mean 

nitrite in the RAS was significantly lower than in the BRAS and BS. Nitrate values in all systems increased 

during the study period. In the biofloc system compared with other systems, the mean weight, weight gain, and 

SGR were significantly lower, whereas, FCR was significantly higher. In general, the RAS and biofloc-

RAS performed better than the biofloc system under conditions of negligible water exchange. 
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1. INTRODUCTION 
Recent droughts forced us to use new technologies in the aquaculture industry to reduce our dependence on water 

resources. During the past four decades, the recirculating system has been the most common ultra-intensive 

culture system worldwide (Hisano et al., 2021). In these systems, by using physical and biological treatment 

units, it is possible to reuse water and produce it with high density (Irani and Agh, 2019). Despite the many 

advantages of these systems, the high initial investment and operational cost have limited their use, especially in 

less developed areas. 

In recent years, a new technology called biofloc has been developed, which allows the production of fish and 

shrimp with little water consumption (Avnimelech, 2007). However, the most important problems of these  
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systems are the unsustainability of removing nitrogen compounds and controlling flocs and excess solids. For 

this reason, other innovations emerged in these systems, and by integrating recirculating systems with biofloc, 

systems were developed in which the culture units are separate from the biofloc units (De Schryver and 

Verstraete, 2009). In this study, to use the advantages of both systems and eliminate their disadvantages, 

recirculating and biofloc systems were combined and a hybrid system was designed in which the biofilter was 

removed and biofloc was produced outside the rearing tank. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

Nine systems were designed and implemented in three treatments: 1- recirculating system, 2- recirculating-

biofloc system and 3- biofloc system. All systems had a 250-liter fish-rearing tank. Each recirculating system 

had a sedimentation tank, an airlift pump, and a scoria biofilter tank. In the biofloc system, aeration was done by 

a perforated pipe in the bottom. Each recirculating-biofloc system had a biofloc production tank, an airlift pump, 

and a sedimentation tank. 

After preparing the systems, common carp juveniles were stocked with a density of 6.25 kg/m3 in each rearing 

tank and were kept for three months under experimental conditions. 

3. RESULTS 

Ammonia values in recirculating and recirculating-biofloc systems reached a peak of 1.83 and 2.29 mg/liter, 

respectively, on day 15 and then decreased. In the biofloc system, ammonia levels peaked (2.21 mg/L) three days 

earlier, but the decline slope was much slower than in the other systems. The recirculating and recirculating-

biofloc and biofloc systems reached a steady state on the 24th, 30th, and 36th days, respectively. The average 

amount of ammonia in the recirculating system (0.52 mg/L) was significantly lower and in the biofloc system 

(1.05 mg/L) it was significantly higher than in other systems (Table 1). 

Nitrite values in recirculating, recirculating-biofloc and biofloc systems peaked on days 24 (0.66 mg/L), 21 (0.85 

mg/L), and 30 (0.86 mg/L), respectively, and then decreased. The nitrite reduction, like ammonia, was faster in 

the recirculating system than in other systems. So that the recirculating system reached a steady state on the 36th 

day, whereas this condition occurred in the recirculating-biofloc and biofloc systems on the 42nd and 60th days, 

respectively. 

In the biofloc system compared with other systems, the mean weight, weight gain, and SGR were significantly 

lower, whereas, FCR was significantly higher. 

 

4. DISCUSSION AND CONCLUSION 

In all systems, ammonia values increased, reached a peak, and then decreased. At the same time as ammonia 

decreased, nitrite levels increased and decreased after a certain time. Nitrate values had an increasing trend until 

the end of the research period. Researchers believe that a biological treatment unit is ready to use in recirculating 

systems when it has reached a steady state (Delong and Losordo, 2012), and a steady state is a condition in which 

the amounts of ammonia and nitrite in the outlet water are relatively constant (Colt et al., 2006). In general, in 

the present study, in terms of ammonia, the recirculating, biofloc-recirculating, and biofloc systems reached a 

steady state on days 24, 30, and 36, respectively, and in terms of nitrite, these systems reached a steady state on 

days 36, 42, and 60, respectively. Therefore, it can be concluded that the recirculating and recirculating-

biofloc systems performed better than the biofloc system in conditions of negligible water exchange. On the other 

hand, the biofloc-recirculating system can be more economical and easier to manage because it does not need a 

biofilter system. 
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 چکیده
 قابلیت حذف ترکیبات معدنی نیتروژن های کیفی آب، فعال سازی،چرخشی و بایوفلاک از نظر ویژگی-در این پژوهش، سه سیستم چرخشی، بایوفلاک

مخزن  کی ی،چرخش ستمیهر س ی بودند.تریل 250 یمخزن پرورش ماه کها دارای یمورد بررسی قرار گرفت. تمام سیستم های رشدو شاخص
 ستمیس در. هوادهی انجام شد دار در کفلوله سوراخ توسط وفلاکیبا ستمیس در. داشت یپوکه معدن لتریوفیمخزن ب کیو  فتیرلیپمپ ا کی ر،یگرسوب

جوان کپور  انیماه ها،ستمیس یسازاز آماده پس طراحی شد. ریگمخزن رسوب کیو  فتیرلیپمپ ا کی وفلاک،یبا دیمخزن تول کی ،چرخشی-بایوفلاک
های نتایج نشان داد که سیستم. پرورش داده شدندو به مدت سه ماه  دیگردی سازرهیذخ سیستمبر مترمکعب در هر  لوگرمیک 25/6با تراکم  یمعمول

به  60و  42، 36و از نظر نیتریت به ترتیب در روزهای  36و  30، 24و بایوفلاک از نظر آمونیاک به ترتیب در روزهای  چرخشی-بایوفلاکچرخشی، 
ها بود. تر از سایر سیستمتر و در سیستم بایوفلاک بیشداری کمطور معنیوضعیت یکنواخت رسیدند. میانگین مقادیر آمونیاک در سیستم چرخشی به

ها طی چرخشی و بایوفلاک بود. مقادیر نیترات در همه سیستم-های بایوفلاکتر از سیستمداری کمطور معنینیتریت در سیستم چرخشی بهمیانگین 
 میانگین وزن، افزایش وزن و رشد ویژه ماهیانها، در سیستم بایوفلاک در مقایسه با سایر سیستم .دوره پژوهش با نوسانات اندک، روند افزایشی داشت

طورکلی، بهچرخشی اختلاف آماری مشاهده نشد. -های چرخشی و بایوفلاکبود، اما بین سیستم ترو ضریب تبدیل غذایی بیش ترداری کمطور معنیبه
نسبت به سیستم بایوفلاک در شرایط تعویض آب ناچیز عملکرد بهتری در فراهم ساختن کیفیت مطلوب آب  چرخشی-بایوفلاکهای چرخشی و سیستم

 شان دادند.ن

 ، کپور معمولیپروریآبزی ، سیستم چرخشیآمونیاک کلیدی: واژگان
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 مقدمه. 1

ای ها و کاهش منابع آب، چارهسالیبا روند رو به افزایش خشک
به  یوابستگ زانیم برای کاهش دیجد هایفناوری یریکارگبهجز 

پرورش  یچرخش ستمیچهار دهه گذشته، س ی. طنیست نیآب و زم
در  انیپرورش فوق متراکم پرورش آبز ستمیس نیترجیرا ان،یآبز

 هاستمیس نیدر ا. (Hisano et al., 2021) بوده است ایسرتاسر دن
امکان استفاده  فیزیکی و زیستی، هیتصف زاتیتجه یریکارگبا به

 شودیبسته فراهم م طیمح کیبا تراکم بالا در  دیمجدد آب و تول
(Irani and Agh, 2019) .ها،ستمیس نیا ادیز یایبا وجود مزا 

 آنها، استفاده از ییاجرا نهیهز و هیاول یگذارهیسرما نهیبالا بودن هز
 .محدود کرده است افتهیدر مناطق کمتر توسعه ژهیورا به

 دایتوسعه پ وفلاکیبنام با یدیجد یفناور ریاخ یهاسال در
را با مصرف اندک  گویو م یماه یبالا دیکرده است که امکان تول

 یفناور نی(. در اAvnimelech, 2006) آوردیآب فراهم م
 یهایباکتر لهیبه وس یپرورش انیشده توسط آبزدفع تروژنین

 De Schryverگردد )یم لیتبد ییایباکتر وماسیهتروتروف به ب

and Verstraete, 2009.) یفناور نیهدف استفاده از ا نیترمهم 
. است تروژنین افتیو باز اکیحذف آمون ،یپروریدر آبز

در  تروژنین مونیتورینگ ترکیبات و آب تیفیک یبررسدلیل همینبه
از نظر  دارد. زیادی تیاهم بایوفلاکهای مبتنی بر فناوری سیستم
 ییبالا ییکارا تروژنین یسم باتیترک فحذ در یفناور نیا تئوری

 ترشیبار ب 40هتروتروف حدود  یهایباکتر دیتول زانیدارد، چراکه م
 باشدیم ونیکاسیفیترین ندیدر فرا لیدخ یهایباکتر دیاز تول

(Ebeling et al., 2006.) ایلاپیپرورش ت برای وفلاکیبا یفناور 
(Crab et al., 2007م ،)گوی (Asaduzzaman et al., 

( و Asaduzzaman et al., 2009) گویو م ایلاپی(، ت2008
و کپور معمولی  (Brune et al., 2003) یو گربه ماه ایلاپیت
(Azimi et al., 2017; Bakhshi et al., 2018; 

Khademi Hamidi et al., 2019; Karimtabar et al., 

2019; Tabarrok et al., 2021; Torfi et al., 2022 )  مورد
 نیمشکلات ا نیتراز مهم یکیاما  استفاده قرار گرفته است.

 نیو همچن تروژنین یسم باتیبودن حذف ترک داریناپا ،هاستمیس
 یرنوآو ل،یدلنیهم. بهباشدیم یها و مواد جامد اضافکنترل فلاک

 هایستمیبه وجود آمد و با ادغام س هاستمیس نیدر ا یگرید یها
کرد که در آنها  دایتوسعه پ ییهاستمیس وفلاک،یبا با یچرخش
مجزا هستند  وفلاکیبا یاز واحدها یپرورش آبز یواحدها

(Avnimelech and Teubal, 2006; De Schryver and 

Verstraete, 2009; Luo et al., 2013.)  به  این راستادر
در این  ،و حذف معایب آنها ستمیهر دو س یایاز مزا منظور استفاده

باهم تلفیق و یک سیستم  وفلاکیو با یچرخش هایستمیسمطالعه، 
که در آن بیوفیلتر حذف و بایوفلاک در بیرون از  شد ترکیبی طراحی

 .مخزن پرورش تولید گردید

 

 مواد و روش کار. 2

پرورشی طراحی شد و در قالب برای اجرای این پژوهش، نه سیستم 
 -3چرخشی و -سیستم بایوفلاک -2سیستم چرخشی،  -1سه تیمار 

 یمخزن پرورش ماه کیها، سیستم همه سیستم بایوفلاک به اجرا درآمد.
 کی ر،یگمخزن رسوب کی دارای یچرخش ستمیهر س داشتند. یتریل 250

 ستمیس نیبود. در ا یپوکه معدن لتریوفیمخزن ب کیو  فتیرلیپمپ ا
درصد حجم آب در  50حدود  لترهایوفیب یسازآب تا زمان فعال ضیتعو

درصد در هر دو هفته  20به  لترها،یوفیب یسازهر هفته بود که بعد از فعال
دار در کف لوله سوراخ ، هوادهی توسطوفلاکیبا ستمیس در .افتیکاهش 

ها در دو فلاک یسازو فعال لیمنظور تشکبه ستمیس نی. در اانجام شد
 تیآب انجام نشد و بعد از آن با توجه به وضع ضیتعو ییهفته ابتدا

به آب  ضیتعو ،ستمیس یژنیاکس تیها و وضعها، حجم فلاکفلاک
-وفلاکیبا ستمیس هر .انجام شد درصد( 50)معمولا  هفتگی صورت

 کیو  فتیرلیپمپ ا کی وفلاک،یبا دیمخزن تول کی دارای چرخشی
 یمخزن پرورش ماه یآب خروج ستمیس نیبود. در ا ریگمخزن رسوب

و در آنجا  شدیم وفلاکیبا دیوارد مخزن تول یهمراه فضولات ماهبه
 ستمیس نی. در ادیگرد یشدت هوادهفلاک، به لیمنظور کمک به تشکبه
آب  ضیتعو ییابتدا فتهدر دو ه ،هافلاک یسازو فعال لیمنظور تشکبه

ها و ها، حجم فلاکفلاک تیانجام نشد و بعد از آن با توجه به وضع
 .صورت گرفتبا فاصله دو هفته  آب ضیتعو ستم،یس یژنیاکس تیوضع

 یجوان کپور معمول انیماه از،یموردن یهاستمیس یسازاز آماده پس
 یسازرهیبر مترمکعب در هر مخزن پرورش ذخ لوگرمیک 25/6با تراکم 

. ندشد یدارنگه یشیآزما یمارهایت طیو به مدت سه ماه در شرا دیگرد
استفاده شد و در تمام  یکپور معمول یتجار یاز غذا یغذاده یبرا
 یهاستمیو دو بار در شبانه روز غذا داده شد. در س کسانی خبا نر هاستمیس
از شکر  1:15 تروژنینسبت کربن به ن نیتام یبرا یبیو ترک وفلاکیبا
 (.Mugwanya et al., 2021عنوان منبع کربن استفاده شد )به

محلول و مواد  ژنیاکس ،pH ،مثل دما ییایمیوکوشیزیف یفاکتورها
 ,WTWحمل )متر قابلبا دستگاه مالتی صورت روزانهجامد محلول به

Multi 3630 IDSروز اول، 30و نیتریت تا  اکیآمونگیری شد. ( اندازه 
و  تراتینهمچنین  بار،و بعد از آن، هر شش روز یک بارکیهر سه روز 

ومتر سنجی با دستگاه فتروش کیتبه بارکیروز  ششهر  تیائیقل
(Hach DR 2800, Loveland, USA) شد یریگاندازه. 
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و برای  Excel 2016ها از برنامه برای سازماندهی داده
همگنی  استفاده شد. SPSS 22های آماری از برنامه وتحلیلتجزیه

ویلک -ت شاپیروها با تسها با آزمون لون و توزیع دادهواریانس
آزمون  مختلف از یمارهایت یهانیانگیم سهیمقا یبرا بررسی شد.

 یها، برابودن اختلاف داریمعن رتو درصو طرفهکی انسیوار زیآنال
ها تمامی بررسیشد.  استفاده یتوک یبیها از تست تعقگروه کیتفک

صورت ها بهانجام شد و داده %95در سطح اطمینان 
 خطای استاندارد گزارش شدند.±میانگین

 نتایج. 3

دوره پژوهش در تیمارهای چرخشی، میانگین درجه حرارت طی 
، 19/22-55/25چرخشی و بایوفلاک به ترتیب بین -بایوفلاک

به  pHمیانگین و گراد درجه سانتی 23/21-60/25و  65/25-89/21
بود. میانگین مواد  80/7-14/8و  86/7-24/8، 79/7-20/8ترتیب بین 

-بایوفلاکجامد محلول طی دوره پژوهش در تیمارهای چرخشی، 
و  8/854-6/1237، 6/850-0/1184و بایوفلاک به ترتیب بین  چرخشی

 گرم در لیتر بود. میلی 3/1351-3/911

در کل دوره پژوهش مقادیر مواد جامد محلول در سیستم بایوفلاک 
ها بود. از هفته نهم به بعد، مواد تر از سایر سیستمداری بیشطور معنیبه

تر از داری بیشطورمعنیچرخشی به-وفلاکجامد محلول در سیستم بای
 (.A-1سیستم چرخشی بود )شکل 
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ها ( طی دوره پژوهش. مقادیر براساس میانگین، میلهC( و قلیائیت )B(، اکسیژن محلول )Aتغییرات مواد جامد محلول ) -1شکل 

 (.p<05/0دار بین تیمارها در زمان موردنظر است )وجود اختلاف معنینشانه خطای معیار و حروف متفاوت نشانه 
Fig. 1- Dynamics of TDS (A), Dissolved oxygen (B), and Alkalinity (C) during the study period. 

Values are mean ± SE. Different superscripts indicate significant differences (p<0.05) at the same time. 

 
 

میانگین اکسیژن محلول طی دوره پژوهش در تیمارهای 
-02/7چرخشی و بایوفلاک به ترتیب بین -چرخشی، بایوفلاک

گرم در لیتر بود. در کل دوره میلی 86/5-77/6و  11/7-50/6، 24/6
طور پژوهش، مقادیر اکسیژن محلول در سیستم بایوفلاک به

چرخشی بود. طی نه هفته -از سیستم بایوفلاک ترداری کممعنی
های چرخشی نخست، به استثنای هفته ششم و هشتم، بین سیستم

(. میانگین B-1داری وجودنداشت )شکل و بایوفلاک اختلاف معنی
-قلیائیت طی دوره پژوهش در تیمارهای چرخشی، بایوفلاک

-43/298، 04/275-13/294چرخشی و بایوفلاک به ترتیب بین 
گرم در لیتر بود. در همه میلی 67/279-13/302و  28/274

ها، مقادیر قلیائیت روند کاهشی داشت. مقادیر آن طی دو ماه سیستم
ها بود. اما از تر از سایر سیستماول، در سیستم بایوفلاک اکثرا بیش

ها مشاهده نشد داری بین سیستمبه بعد، اختلاف معنی 66روز 
 (.C-1)شکل 

چرخشی، -های چرخشی و بایوفلاکاک در سیستممقادیر آمونی
به اوج رسید و  15گرم در لیتر، در روز میلی 29/2و  83/1ترتیب به

بعد از آن روند کاهشی داشت. در سیستم بایوفلاک، مقادیر آمونیاک 
گرم در لیتر(، اما شیب کاهش میلی 21/2سه روز زودتر به اوج رسید )
های چرخشی، یگر بود. سیستمهای دآن بسیار کندتر از سیستم

 36و  30، 24چرخشی و بایوفلاک به ترتیب در روزهای -بایوفلاک
 به وضعیت یکنواخت رسیدند.

تیمارهای آزمایشی در نه روز اول از نظر آمونیاک اختلاف 
داری سیستم بایوفلاک اختلاف معنی 12آماری نشان ندادند. در روز 

، همه تیمارها 18به استثنای روز  27 تا 15با سایر تیمارها داشت. از روز 
به بعد، مقادیر آمونیاک در  30داری نشان دادند. از روز باهم اختلاف معنی

تر بود، اما داری بیشطور معنیسیستم بایوفلاک نسبت به سایر تیمارها به
چرخشی اختلاف آماری باهم نداشتند -های چرخشی و بایوفلاکسیستم
 (.A-2)شکل 
 52/0یانگین مقادیر آمونیاک در سیستم چرخشی )طورکلی، مبه

 05/1تر و در سیستم بایوفلاک )داری کمطور معنیگرم در لیتر( بهمیلی
ها بود )جدول تر از سایر سیستمداری بیشطور معنیگرم در لیتر( بهمیلی

1.) 
و  چرخشی-بایوفلاکهای چرخشی، مقادیر نیتریت در سیستم

 85/0) 21گرم در لیتر(، میلی 66/0) 24روزهای ترتیب در بایوفلاک، به
گرم در لیتر( به اوج رسید و بعد از آن میلی 86/0) 30گرم در لیتر( و میلی

روند کاهشی داشت. شیب کاهش نیتریت نیز همانند آمونیاک، در سیستم 
که سیستم چرخشی در روز طوریها بود. بهچرخشی تندتر از سایر سیستم

که این پدیده در سیستم واخت رسید. درصورتیبه وضعیت یکن 36
 رخ داد. 60و در سیستم بایوفلاک در روز  42در روز  چرخشی-بایوفلاک

روز اول از نظر نیتریت اختلاف آماری  12تیمارهای آزمایشی در 
 چرخشی-بایوفلاکسیستم در نیتریت  24تا  15نشان ندادند. در روزهای 

طور مقدار آن در سیستم چرخشی به 27روز تر از سایر تیمارها بود. در بیش
 همه تیمارها 36تا  30در روزهای  تر از سایر تیمارها بود.داری کممعنی
به بعد، مقادیر نیتریت در  30داری نشان دادند. از روز اختلاف معنی باهم

تر بود، اما داری بیشطور معنیسیستم بایوفلاک نسبت به سایر تیمارها به
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اختلاف آماری نداشتند  چرخشی-بایوفلاکخشی و های چرسیستم
 (.B-2)شکل
 21/0طورکلی، میانگین مقادیر نیتریت در سیستم چرخشی )به

-بایوفلاکهای تر از سیستمداری کمطور معنیگرم در لیتر( بهمیلی
گرم در میلی 39/0گرم در لیتر( و بایوفلاک )میلی 29/0) چرخشی

 (.1لیتر( بود )جدول 
نیترات در تمام تیمارهای آزمایشی طی دوره پژوهش با مقادیر 

ها فقط در روز ششم نوسانات اندک، روند افزایشی داشت. سیستم
دار نداشتند و بعد از آن، مقادیر نیترات در سیستم باهم اختلاف معنی

های تر از سایر تیمارها بود. سیستمداری کمطور معنیبایوفلاک به
، از نظر نیترات اختلاف 42به استثنای روز بایوفلک -چرخشی و چرخشی

 (.C-2شکل) نداشتند باهم داریمعنی
 38/8طورکلی، میانگین مقادیر نیترات در سیستم بایوفلاک )به

 28/12های چرخشی )تر از سیستمداری کمطور معنیگرم در لیتر( بهمیلی
گرم در لیتر( بود میلی 94/11) چرخشی-بایوفلاکگرم در لیتر( و میلی

 (.1)جدول 
 

 

 ●نیتریت و نیترات در کل دوره پژوهش  (،TAN) : میانگین نیتروژن آمونیاکی کل1جدول 

Table 1: Mean values of TAN, nitrite, and nitrate in the study period 

System RAS Biofloc-RAS Biofloc 

TAN (mg/l) a0.52±0.027 b0.69±0.007 c1.05±0.032 

N (mg/l)-2NO a0.21±0.006 b0.29±0.003 b0.39±0.024 

N (mg/l)-3NO b12.28±0.28 b11.94±0.23 a8.38±0.27 

 Values are mean ± SE. Different superscripts indicate significant differences among the treatments (p<0.05). 
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( طی دوره پژوهش. مقادیر براساس میانگین، C( و نیتروژن نیترات )B(، نیتروژن نیتریت )Aتغییرات نیتروژن آمونیاکی کل ) -2شکل 

 (.p<05/0دار بین تیمارها در زمان موردنظر است )ها نشانه خطای معیار و حروف متفاوت نشانه وجود اختلاف معنیمیله
Fig. 2- Dynamics of TAN (A), nitrite (B), and nitrate (C) during the study period. Values are mean ± 

SE. Different superscripts indicate significant differences (p<0.05) at the same time. 
 
 
 

 های مختلف سیستمدر کپور معمولی ( SGR( و رشد ویژه )FCRافزایش وزن، تولید، ضریب تبدیل غذایی ) میانگین وزن، - 2جدول 
Table 2- Mean weight, Weight gain, Production, Food conversion rate (FCR), and specific growth 

rate (SGR) of Common carp in different culture systems. 
System RAS Biofloc-RAS Biofloc 

Mean weight b197.37±0.82 b200.06±0.80 a163.65±1.83 

Weight gain (g) b126.02±1.28 b129.06±0.79 a93.03±2.44 

)3Production (kg/m b16.97±0.22 b17.60±0.38 a13.75±0.15 

FCR a1.59±0.02 a1.55±0.03 b1.96±0.07 

SGR (%/day) b1.13±0.02 b1.15±0.03 a0.93±0.03 

 Values are mean ± SE. Different superscripts indicate significant differences among the systems (p<0.05). 
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 بیدر واحد حجم، ضر دیوزن، تول شیوزن، افزا نیانگیاز نظر م
 یهاستمیس نیروز نخست ب 30-45در  ژهیو رشد و ییغذا لیتبد
 یوجود نداشت، اما بعد از آن تا انتها یداریاختلاف معن یشیآزما

 وفلاکیبا ستمیس انیشده در ماهاشاره یهادوره پژوهش، شاخص
و  یچرخش یهاستمیس انیماهاز  ترفیضع یداریطور معنبه
-وفلاکیو با یچرخش یهاستمیس نیبود. اما ب یچرخش-وفلاکیبا

 یهاستمی(. در س2مشاهده نشد )جدول  یاختلاف آمار یچرخش
به  ییوزن نها نیانگیم وفلاکیو با یچرخش-وفلاکیبا ،یچرخش

وزن به  شیافزا نیانگیگرم، م 65/163و  06/200، 37/197 بیترت
در واحد حجم به  دیگرم، تول 03/93و  06/129 ،02/126 بیترت
 بیبر مترمکعب، ضر لوگرمیک 75/13و  60/17، 97/16 بیترت
به  ژهیرشد و ریو مقاد 96/1و  55/1، 59/1 بیبه ترت ییغذا لیتبد
 درصد در روز بود. 93/0و  15/1، 13/1 بیترت
 

 گیریو نتیجه بحث. 4
، ابتدا افزایش یافت، به اوج ها مقادیر آمونیاکدر همه سیستم

و سپس کاهش یافت. همزمان با کاهش آمونیاک، مقادیر  رسید
کاهش یافت. مقادیر  و پس از زمان مشخصی تنیتریت افزایش یاف

نیترات تا انتهای دوره پژوهش، روند افزایشی داشت. این تغییرات 
 فعالیت نیتریفیکاسیون دهندهنشانآمونیاک، نیتریت و نیترات 

گردد های نیتریفایر انجام میکه توسط دو گروه از باکتری اشدبمی
(Michaud, et al., 2006گروه اول باکتری .) نیتریفایر،های 

تبدیل  و گروه دوم، نیتریت را به نیترات آمونیاک را به نیتریت
نیترات محصول نهایی فرآیند نیتریفیکاسیون است و در  اند.کرده

 پروری وجود داردهای آبزیهایی که معمولاً در سیستمدامنه غلظت
 ,DeLong and Losordoبرای آبزیان پرورشی سمی نیست )

تر بیشترکیبات معدنی نیتروژن در  روند تغییرات (.2012
مقادیر و  اما ،تقریبا مشابه است های دارای تصفیه زیستیسیستم

متفاوت ها و شرایط پرورش با توجه به نوع طراحی سیستمها زمان
 4نزدیک به  آمونیاک( حداکثر 2006) .Timmons et alاست. 
 .Wolters et alاند. گزارش کرده 14گرم در لیتر را در روز میلی

 29گرم در لیتر در روز میلی 3/2( حداکثر آن را به مقدار 2009)
اند. در بررسی دوره فعال سازی بیوفیلترها در دو دمای گزارش کرده

 آمونیاکگراد مشخص شده که حداکثر سانتیدرجه 71/18و  64/15
 5/2و به مقدار  23گرم در روز میلی 4در آنها به ترتیب به مقدار 

(. در Carroza et al., 2012بوده است ) 17رم در روز گمیلی
در بیوفیلترهای  آمونیاک(، حداکثر 2016) .Irani et al مطالعه

گرم در میلی 02/5و  50/4ترتیب به مقدار سی بهویاسفنجی و پی
ترتیب به و در بیوفیلترهای کاه جو و پوشال چوب به 9لیتر در روز 

در مطالعه  .بوده است 13گرم در لیتر در روز میلی 10/5و  20/4مقدار 
-بایوفلاکهای چرخشی و ترین مقدار آمونیاک در سیستمبیش حاضر،

ثبت شد.  15گرم در لیتر در روز میلی 29/2و  83/1ترتیب به چرخشی
منطبق  Wolters et al. (2009)ها با نتایج حداکثر مقادیر این سیستم

تر بوده است. شیب کاهش آمونیاک بود اما نسبت به سایر مطالعات پائین
بود. در سیستم  چرخشی-بایوفلاکدر سیستم چرخشی تندتر از سیستم 

گرم در میلی 21/2بایوفلاک، مقادیر آمونیاک سه روز زودتر به اوج رسید )
 های دیگر بود.لیتر(، اما شیب کاهش آن بسیار کندتر از سیستم

و  چرخشی-بایوفلاکهای چرخشی، مقادیر نیتریت در سیستم
 85/0) 21گرم در لیتر(، میلی 66/0) 24ترتیب در روزهای بایوفلاک، به

شیب کاهش  .گرم در لیتر( به اوج رسیدمیلی 86/0) 30گرم در لیتر( و میلی
ها نیتریت نیز همانند آمونیاک، در سیستم چرخشی تندتر از سایر سیستم

ترین مقدار نیتریت، گزارش کردند که بیش Irani et al. (2016) بود.
گرم در لیتر به ترتیب برای بیوفیلترهای میلی 83/3و  50/3، 75/3، 57/3

اتفاق افتاد و بعد از  19سی در روز ویکاه جو، پوشال چوب، اسفنج و پی
 Wolters et al. (2009)آن، روند کاهشی داشته است. در تحقیق 

 Carroza etبود.  71گرم در لیتر در روز میلی 3حداکثر آن نزدیک به 

al. (2012 حداکثر غلظت نیتریت را )گرم در لیتر در میلی 4و  5/3
گراد درجه سانتی 71/18و  64/15به ترتیب در دماهای  23و  33روزهای 

نقش بسیار مهمی در روند سازگاری تواند میدما  بنابراینگزارش کردند. 
یکی از دلایل اصلی اختلاف در روند و زمان  داشته باشد وبیوفیلترها 

 .بوده استافزایش و کاهش مقادیر آمونیاک و نیتریت در تحقیقات مختلف 
نیترات سومین ترکیب نیتروژنی است که در جریان فعال سازی 

کند. نیترات در نتیجه اکسیداسیون نیتریت توسط بیوفیلتر ایفای نقش می
شود. بر اساس گزارش برخی میهای اکسیدکننده نیتریت تولید باکتری
های نیتریفایر به طور مداوم ن، مقدار نیترات به دنبال استقرار باکتریمحققا

(. مشابه Timmons et al., 2001یابد )طول زمان افزایش می در
های نیترات طی های محققین فوق، در تحقیق حاضر نیز، غلظتیافته

دوره پژوهش روند افزایشی داشت. برخلاف نتایج فوق، برخی محققین 
 Woltersاند )های نیترات را گزارش کردهوجود نوسانات متعدد درغلظت

et al., 2009; Carroza et al., 2012 نوسانات مقادیر نیترات در .)
مربوط به تعویض آب و ورود آب تازه به سیستم  ، احتمالاتحقیقات فوق

 (.Timmons et al., 2001باشد )
زمانی برای  دارند که یک سیستم تصفیه زیستی،محققان عقیده 

های چرخشی پرورش ماهی آماده است که به وضعیت استفاده در سیستم
( و وضعیت Delong and Losordo, 2012یکنواخت رسیده باشد )

یکنواخت، شرایطی است که در آن، مقادیر آمونیاک و نیتریت در آب 
خروجی نسبتاً ثابت و نمودار زمانی آن تقریباً به صورت خط راست افقی 

طورکلی در پژوهش حاضر، از نظر (. بهColt et al., 2006باشد )
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 چرخشی-بایوفلاک، سیستم 24در روز  آمونیاک سیستم چرخشی
به وضعیت یکنواخت  36و سیستم بایوفلاک در روز  30در روز 

به وضعیت  36رسیدند. از نظر نیتریت، سیستم چرخشی در روز 
-بایوفلاککه این پدیده در سیستم یکنواخت رسید. درصورتی

رخ داد. عواملی  60و در سیستم بایوفلاک در روز  42در روز  چرخشی
و ورودی  pH ادیر ورودی آمونیاک، درجه حرارت،ز قبیل مقا

ایفا نقش مهمی در زمان رسیدن به وضعیت یکنواخت آمونیاک 
روزه  20-40و براساس آن، معمولا برای آمونیاک یک دوره  کنندمی

(Lekang, 2007 و برای نیتریت یک دوره زمانی )ماه را در  1-3
 Timmons et(. Huguenin and Colt, 2011اند )نظر گرفته

al. (2001 در مطالعه خود در روز )به وضعیت یکنواخت دست  39
گزارش کردند که در دمای Carroza et al. (2012 )یافتند. 

و در دمای  37-38گراد، بیوفیلترها در روزهای درجه سانتی 64/15
به وضعیت یکنواخت  27-29گراد در روزهای درجه سانتی 71/18

درجه  25در دمای حدود  Irani et al. (2016،)رسیدند. همچنین 
 28و از نظر نیتریت، در روز  19سانتی گراد، از نظر آمونیاک در روز 

 به وضعیت یکنواخت دست یافتند.
Fleckenstein et al. (2018برا )ستمیس نیبهتر نییتع ی 

، (Oreochromis niloticus) ایلاپیت انیماهپرورش بچه
را بدون اضافه کردن منبع  یبیو ترک یچرخش وفلاک،یبا یهاستمیس

برخلاف مطالعه  مطالعه نشان داد که نیا جیتانکردند.  یکربن بررس
وجود  داریمعنی اختلاف هاستمیس نیب اکیاز نظر آمون حاضر،
طور به وفلاکیبا ستمیدر س تیتریندر مطالعه آنها . نداشت

در  .خوانی داردکه با نتایج مطالعه حاضر هم بود ترشیب یداریمعن
مطالعه آنها نیز همانند پژوهش حاضر مقادیر نیترات روند افزایشی 

 را مارهایدر همه ت تراتین ریبالا بودن مقاد این محققان،داشت. 
 یبه جا ریفایتریکمواتوتروف ن یهایدهنده استقرار باکترنشان
سیستم تصفیه عملکرد  .اندعنوان کرده تروتروفه یهایباکتر

همانند  اکیاز نظر حذف آمون Xu et al. (2020)در مطالعه  زیستی
در  ؛بودسازگاری، گذار و ثبات شامل سه مرحله  نتایج مطالعه حاضر،

غلظت  شی)افزا یمرحله سازگارمطالعه آنها زمان وقوع هر سه 
 یجیاز روز اول تا چهاردهم(، گذار )کاهش تدر ستمیدر س اکیآمون
( و ثبات )حفظ غلظت وپنجمیاز روز پانزدهم تا س اکیآمون تغلظ

با اختلاف  (وپنجمیبعد از روز س اکیآمون کنواختیو نسبتا  نیپائ
مقدار  نیترشیبدر مطالعه فوق . کم تقریبا مشابه تحقیق حاضر بود

( تریدر ل گرمیلیم 41/2) تیتری( و نتریدر ل گرمیلیم 81/1) اکیآمون
در  داشت. یشیروند افزا تراتین ثبت شد و 21و  14در روز  بیترتبه

 ستمیدر س اکیآمون شیافزا ،Tabarrok et al. (2021) مطالعه

کاهش  ن،دیبه اوج رس و پس از بسته بودمدار ستمیاز س ترعیسر وفلاکیبا
 خوانی دارد.که با نتایج مطالعه حاضر هم یافته است

از نظر تولید در واحد حجم، میانگین وزن، افزایش وزن و رشد ویژه 
اختلاف های آزمایشی روز( بین سیستم 45تا  30در اوایل دوره پژوهش )

داری وجود نداشت، اما بعد از آن تا انتهای دوره پژوهش، این معنی
ها تر از سایر سیستمداری کمطور معنیها در سیستم بایوفلاک بهشاخص

های مطالعه حاضر در دو هفته بود. ضریب تبدیل غذایی در همه سیستم
خاطر تلاش ( بود. این پدیده احتمالا به 2تر از نخست نسبتا بالا )بیش

ماهیان برای سازگار شدن با شرایط جدید و دوره فعال سازی بیوفیلترها و 
طورکلی، ضریب تبدیل غذایی در سیستم سیستم بایوفلاک بوده است. به

-چرخشی و چرخشی هایتر از سیستمداری بیشطورمعنیبایوفلاک به
ای پائین هنشان دادند که در تراکمTorfi et al. (2022 )بایوفلاک بود. 

کپور معمولی در  رشد یهاشاخص( بر مترمکعب لوگرمیک 2/4و  1/2)
با گروه شاهد نداشت، اما در  یداریاختلاف معن سیستم بایوفلاک

 ماهیان هیرشد و تغذ یهاشاخص ، همانند مطالعه حاضر،بالاتر یهاتراکم
مطالعه  .با افت مواجه شده است یداریطور معنبه وفلاکیبا ستمیدر س

Tabarrok et al. (2021)،  کپور  و تغذیه رشد یهاشاخصروی
 یهاکه شاخص ه استو مداربسته نشان داد وفلاکیبا ستمیدر س یمعمول

 ستمیاز س ترشیب یداریبه طور معن وفلاکیبا ستمیدر س هیرشد و تغذ
ه که نسبت به نتایج مطالعه حاضر مغایرت داشته مداربسته و شاهد بود

 شیافزا ریمقادنیز Hisano et al. (2021 )است. مشابه آن در مطالعه 
 ستمیدر س بچه ماهیان تیلاپیا نیو بازده پروتئ ییغذا لیتبد بیوزن، ضر

 ه است.بود یچرخش ستمیبهتر از س یداریطور معنبه وفلاکیبا
و قلیائیت طی دوره پژوهش در  pH، از آنجاکه مقادیر درجه حرارت
های رشد و آبی بود، اختلاف شاخصمحدوده مناسب برای ماهیان گرم

های کیفی آب یعنی اکسیژن ها احتمالا به سایر شاخصتغذیه در سیستم
محلول، آمونیاک و نیتریت مربوط بوده است. چراکه مقادیر اکسیژن 

-تر از سیستم چرخشیکمداری طور معنیمحلول در سیستم بایوفلاک به
طور بایوفلاک بود. مقادیر آمونیاک و نیتریت در سیستم چرخشی به

تر از سایر داری بیشطور معنیتر و در سیستم بایوفلاک بهداری کممعنی
ها بود. بنابراین پائین بودن مقادیر اکسیژن و بالا بودن مقادیر سیستم

های رشد تاثیرگذار در شاخصترین عوامل آمونیاک و نیتریت احتمالا مهم
و تغذیه ماهیان در سیستم بایوفلاک بوده است. در مقابل، عدم وجود 

بایوفلاک از نظر -های چرخشی و چرخشیدار بین سیستماختلاف معنی
شده، نشان دهنده شرایط مناسب سیستم ترکیبی های اشارهشاخص
 اشد.بشده برای پرورش کپور معمولی میبایوفلاک طراحی-چرخشی
های طور کلی تغییرات ترکیبات معدنی نیتروژن در همه سیستمبه
روری یهای چرخشی و بایوفلاک پشده از الگوی استاندارد سیستمطراحی

با توجه به قابلیت و اما  .یافتنمود، یعنی ابتدا افزایش و سپس کاهش 
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برخلاف انتظار،  .ندها و مقادیر متفاوت بودزمانها، کارایی سیستم
-بایوفلاکهای چرخشی و سیستم بایوفلاک نسبت به سیستم

تری نشان داد. از در حذف آمونیاک و نیتریت قابلیت کم چرخشی
-بایوفلاکنظر آمونیاک سیستم چرخشی و از نظر نیتریت سیستم 

سازی را ها دوره سازگاری و فعالزودتر از سایر سیستم چرخشی
های ری کرد که سیستمگیتوان نتیجهمی بنابراینسپری کردند. 

نسبت به سیستم بایوفلاک در  چرخشی-بایوفلاکچرخشی و 
شرایط تعویض آب ناچیز عملکرد بهتری نشان دادند. از طرف دیگر، 

تواند دلیل عدم نیاز به سیستم بیوفیلتر میبه چرخشی-بایوفلاکسیستم 
 تر باشد.تر و مدیریت آن راحتصرفهاز نظر اقتصادی به

 

 قدردانیتشکر و 
ویژه آقای به پروری دانشگاه ارومیهو آبزی از پرسنل پژوهشکده آرتمیا

سعید حاجی نژاد که در اجرای این پژوهش یاری رساندند سپاسگزاری 
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