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 چکیده

 Oncorhynchus) کمان رنگین آلایهای رشد و ایمنی در قزلآب بر شاخص سختی کل )کلسیم کلرید(برای تعیین تأثیر افزایش غلظت 

mykiss )کاهو  گیاه و(Lactuca sativa)، آلای رنگین کمان با میانگین وزنقزل ماهی قطعه 90 و گیاه، تعداد ماهی توأم سازگان یک در 
افزایش غلظت سختی  تأثیر شدند. تیمارها تحت وارد آزمایشی واحد 9 به تصادفی کاملاً شکلبه ء کاهونشا عدد 260 و گرم 5/1±0/45

 .گرفتند قرار روز 60 مدتبه گرم(میلی 140سختی کل آب ورودی با آب ) لیتر هر در گرممیلی 200 و 100 ،0 کل )کلسیم کلرید(
 بین در را داریمعنی تغییر ماهیان پروتئین کارایی نرخ و غذایی تبدیل نرخ ویژه، رشد نرخ وزن، افزایش درصد قبیل از رشد هایشاخص
 طول قبیل گیاه از رشد هایشاخص .(P<05/0)ها نشان داد داری را بین تیمار( اما درصد بقاء تفاوت معنی≤05/0P) ندادند نشان تیمارها

 بین تیمارها نشان در را داریمعنی تفاوت ریشه خشک وزن و ریشه تر وزن بوته، خشک وزن بوته، تر وزن برگ، نهایی عرض برگ، نهایی
 100 تیمار آب، در سختی کل سطح افزایش با داد، نشان نیز ماهی خون بیوشیمیایی هایشاخص گیرینتایج اندازه(. P<05/0) دادند
 نشان را ماهی لیتر خونگرم بر دسیمیلی 36/11±25/0به مقدار  کلسیم پلاسما بیشترین غلظت آب، لیتر هر در کلسیم کلرید گرممیلی

 گلبولی متوسط حجم ،(Hct)های خونی از قبیل هماتوکریت سایر شاخص .بود داراین مقدار نسبت به تیمارهای دیگر معنی که می دهد
(MCV)،  هموگلوبین(HGB)، قرمز گلبول های تعداد (RBC) گلبولی  هموگلوبین، میانگین(MCH) داخل هموگلوبین متوسط غلظت و 

 کلسیم کلرید لیتر در گرممیلی 100 افزایش با داد نشان آزمایش این نتایج (.≤05/0Pدار بودند )فاقد تفاوت معنی (MCHC)قرمز  گلبول
افزایش  ماهی و گیاه نیز رشد و کندمی تغییر ماهی خون در کلسیم موجود در پلاسما گرم در لیتر ، مقدارمیلی 240یعنی در حد  آب، به

 یابد.می
 

 .یککمان، آکواپون ینرنگ آلایکاهو، قزل یاهکل، گ یسخت کلیدی: واژگان

 
 مقدمه

 آب کیفیت حفظ منظوربه پروری،آبزی صنعت در
 امری روزانه آب تعویض به نیاز ماهی رشد برای

 پساب که است داده نشان مطالعات. است ضروری
 ها،متابولیت ماهی، دفعی مواد شامل پروریآبزی

 است غیره و هابیوتیک آنتی مانده، باقی خوراک
Klinger and Naylor, 2012)) .عدم  صورت در

 باعث موادآلی از زیادی بار هوشمندانه، مدیریت
 به نهایت در و شده پرورشی هایمحیط آلودگی
 و ماهی پرورش پساب کننده دریافت آبی هایمحیط
 تشدید از جلوگیری منظوربه. زندمی آسیب آبزیان

 هایسازگان و هاروش محیطی، زیست مشکلات
 در. است شده ارایه آلودگی بار کاهش برای زیادی

-های مهم تصفیه آب و بکاربین روشاز  حاضر حال

گیری مجدد آب برای پرورش ماهی، مانند استفاده از 
های زیستی باکتریایی و فیلترهای مکانیکی، فیلتر

های زیستی یا های متکی بر تولید رشتهسیستم
های پرورش های ترکیبی، سیستمبیوفلاک و سیستم

به  ((Aquaponics و گیاه یا آکواپونیک توأم ماهی
 و زیست محیط با سازگار یک سامانه یا سیستم عنوان
 Rakocy et) است مطرح زیستی فرایندهای بر متکی

al., 2003) . 
 یا آبزیان و گیاه توأم پرورش سازگان

به  که است شده عاملی تعریف عنوانبه "آکواپونیک"
 بر پروریآبزی نامطلوب اثرات کاهش بر موثر طور

 ,Rafiee and Saad)دارد  تأثیر زیست محیط

 و مغذی مواد حاوی آب آکواپونیک، در .(2005
 مصرف به مغذی مواد عنوانبه آبزیان، فضولات
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 با ماهی تولیدی پساب نهایت در و رسدمی گیاهان
 پرورشی هایماهی برای دوباره ،تصفیۀ مکانیکی

 Rafiee and Saad, 2005; Zou)شود می استفاده

et al., 2016)سیستم هایمزیت تریناصلی از . یکی 
 برای سیستم این اقتصادی صرفه آکواپونیک پرورش
 وردآبر. باشدمی توأم شکل به گیاهان و آبزیان پروش

-هزینه درصد 23حدود  سیستم این در که است شده

 کاهش ماهی غذای هایهزینه درصد 11 و های برق
نقش  .(Blidariu and Grozea, 2011)یابد می

های کشت عامل سختی و سختی کل در سیستم
ها بدون خاک یا هیدروپونیک در بسیاری از پژوهش

مشخص شده است  گرفته است و رقرا مورد ارزیابی
کرد و حرکت عناصر و لتواند بر عمسختی میکه 

-فعالیت .تبادل آن بین آب و گیاه نقش داشته باشد

-طراحی به سمت گذشته، دهه 3 پروری درآبزی های

 هایسیستم در گیاهان هیدروپونیک فلهای مخت
 به مغذی مواد انباشتکاهش منظوربه پروریآبزی
 میل کردهآبکشت  سیستم در نیتروژن یباتترک ویژه

 ;Naegel, 1977; Lewis et al., 1978)است 

Sutton and Lewis, 1982; Pierce, 1980). 
ا اثر سختی و های زیادی در ارتباط بگرچه پژوهشا

آلای رنگین کمان ارایه شده و نقش آن بر ماهی قزل
ر گرم در لیتمیلی 15-100یاری از منابع میزان در بس

استاندارد بیان شده است ولی اثر آن به عنوان سختی 
و عملکرد جذب توأم پرورش ماهی و گیاه در سیستم 

و تبادل سختی با توجه به ورود غذا در سیستم 
 نگرفته است.  رپرورشی مورد ارزیابی قرا

 شامل شود کهدر تعریف سختی کل بیان می
 Mg و Ca و است آب در ها کاتیون برخی از غلظت
 آب های سیستم تمام در ها کاتیون ترین شایع

در این ارتباط با توجه . (Boyd, 1979) است شیرین
های موجود در آب عملکرد متفاوتی به نوع کاتیون

 در کلسیمعنوان مثال، بینی خواهد بود. بهقابل پیش
 انعقاد استخوان، ساخت مانند بیولوژیک فرآیندهای

 ماهی .دخالت دارد سلولی هایسایر عملکرد و خون
 تواندمی غذا و آب از مستقیم طوربه نیازها این برای

 در( یونی) آزاد کلسیم حضور. کند جذب را کلسیم
 باعثیا محیط پرورش ماهی  آب در بالا نسبتاً غلظت
 از( پتاسیم و سدیم مثلا) هانمک سایر خروج کاهش
 و سدیم. شودمی( خون یعنی) ماهی بدن مایعات

 برای و هستند ماهی خون در نمک ترینمهم پتاسیم
. هستند حیاتی عضلات و عصب قلب، طبیعی عملکرد

 قابل مقادیر هاماهی با مقدارکلسیم اندک، آب در
. دهندمی دست از آب در را هانمک این از توجهی

 خود خوراک توسط شده تولید انرژی از باید ماهی
این  .کند استفاده رفته دست از هاینمک جذب برای
 دهد کاهش را رشد برای موجود انرژی تواند می عامل

 اندازه به ماهی رشد برای لازم زمان است ممکن و
 کلسیم هاگونه از بعضی برای. دهد افزایش را بازار

 سختی .است نیاز مورد مناسب زندگی برای محیطی
های کاتیون حاوی های نمک افزودن با توانمی را آب

 داد افزایش کلسیم کلرید دو ظرفیتی مانند
(Yeager, 1994). 

 مناسبی خصوصیات که آبزی هایگونه از یکی
-قزل ماهی دارد، آکواپونیک سازگان در پرورش جهت

 است (Oncorhynchus mykiss) کمان رنگین آلای
(Lennard and Leonard, 2006). آلای قزل ماهی 

دارای این گونه  .است تجاری ماهی یک کمان رنگین
 برابر در مقاومت سریع، رشد گیری مناسب،غذا

 مزرعه شرایط در اطمینان قابل تولید و هابیماری
عنوان یک گونه به است و به همین علت پرورش آن

 ماهیان از است و یکی پرورشی توسعه بیشتری یافته
 به توجه با که است پروریآبزی صنعت در تولید پر

 گونه یک عنوانبه بازارپسندی و گوشت کیفیت
 محسوب پرورشی سردآبی ماهیان میان در ارزشمند
 پروریآبزی ترکیب (.Hebb et al., 2003) می شود

 و آلودگی کاهش با تواندمی هیدروپونیک تکنیک با
علاوه بر  ،کمتر آب مصرف از طریق سودآوری افزایش

، (McMurtry and Croft, 1997)پرورش ماهی 
 Rakocy et) شود شامل را جانبی محصولات تولید

al., 2000).  
توانند به میبسته،  های مدارگیاهان در سیستم

 منظور کاهش نگرانی در مورد پساب خروجی ماهی
نشان داده شده  .(Han et al., 2017) استفاده شوند

از مواد مغذی ورودی به  آکواپونیک، است که گیاهان
های رشد طور موثرتری نسبت به سایر سیستم

د، این موضوع ناشی از این واقعیت نکناستفاده می
هایی است که گیاهان آکواپونیک بدون افزودنی

 ,FAO) شوندموجود در کودهای شیمیایی تولید می

ی عناصر مورد نیاز برای . پساب ماهی همه(2007
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از قبیل نیترات، فسفر و پتاسیم را فراهم  گیاه رشد
 نام با گیاه کاهو .(et al., 2015 Goddek) می کند

ها کاسنی تیره از Lactuca sativa علمی
Asteraceae (Compositae) هایواریته دارای و 

 برای مناسب محیطی شرایط به توجه با .است مختلف
 مناسب، دمایی شرایط خصوصبه ،کاهو گیاه کشت

 سازگان در حضور برای ارایه قابل تواندمی گیاه این
 این که دهدمی نشان هاداده. باشد گلخانه در آبکشت

 جهت مناسب گیاهی گونه عنوانبه توانمی را گیاه
 عنوانبه بنابراین، برد، بکار آبزی و گیاه توأم کشت
 سازگان در پرورش جهت مناسب هایگزینه از یکی

 Mulabagal) است طرح قابل آکواپونیک توأم کشت

et al., 2010). هایتیپ تولید ،فائو آمارهای مطابق 
 رشدنظر  از دنیا در اخیر دهه دو طی کاهو مختلف
 سیب ،برنج ،ذرت از پس زیرکشت سطح افزایش
 قرار جهانی پنجم رتبه در فرنگی گوجه و زمینی
با توجه به شرح بالا، و  .(FAO, 2007) است گرفته

نیاز به بررسی اثر سختی در کشت توأم ماهی قزل 
 افزایش راستای درآلای رنگین کمان و گیاه کاهو، 

در این  ،سیستم پرورش توأم ماهی و گیاه کارایی
پرورش  توأمسختی کل در سیستم  تأثیرپژوهش 

ماهی قزل آلای رنگین کمان و گیاه مورد ارزیابی قرار 
 گرفت.

 
 هامواد و روش

 با رنگین کمان قزل آلای ماهی قطعه 90 تعداد
 پرورشی مرکز یک ازگرم  00/45±5/1وزن  میانگین

 واقع )ماهی سرای برغان( برغان روستای در خصوصی
 و تکثیر کارگاه به هاماهی. گردید تهیه البرز استان در

 تهران دانشگاه طبیعی منابع دانشکده آبزیان پرورش
 ظاهری هایبررسی از پس و شدند داده انتقال( کرج)
 با سازگاری منظوربه ظاهری سلامت از اطمینان و

  مخازن در هفته یک مدتبه جدید محیطی شرایط
نور  دورة با آزاد فضای فایبرگلاس در لیتری 1000
 شدند نگهداری درصد 20 روزانه آب تعویض و طبیعی

رنگین  قزل آلای تجاری غذای با مدت این طی در که
 درصد 39 فرادانه، آبزیان غذای ساخت شرکت) کمان

( کربوهیدرات درصد 15 و چربی درصد 11 پروتئین،
 2 میزان به 19:00و 7:00 ساعت روز در نوبت دو طی

 دورة پایان از شدند. پس تغذیه بدن وزن درصد

 طوربه هاماهی آزمایش شروع جهت سازگاری،
لیتری توزیع  300 فایبرگلاسی مخزن 9 در  تصادفی

و  (FAO, 2014) (عدد ماهی در هر واحد 10) شدند
 .گرفتند قرار آزمایش تیمارهای اثر تحت

 یک آزمایش شامل واحد آزمایش: طرح و واحدهای
 لیتر 300  نگهداری حجم به ماهی نگهداری مخزن

 بود لیتر 90 حجم به گیاه پرورش مخزن یک و آب
 طریق از و شد داده قرار پرورشی مخزن بالای در که

 وارد ماهی پرورش مخزن از آب مکشی، پمپ یک
  گیاه، مخزن هر روی. گردید گیاه نگهداری مخزن

 20گرفت. هر صفحه دارای  قرار یونولیتی صفحه یک
 کاهو گیاه کشت هایگلدان گرفتن قرار جهت حفره

 حاوی پلاستیکی گلدان عدد یک حفره هر در. بود
یک حفره در  ،نشاء کاهو بود که هر یک در داخل

آب پس از عبور از  صفحه یونولیتی قرار داده شد.
 هر ها توسط یک فیلتر مکانیکی، تصفیه شد.گلدان
 15 و کوکوپیت درصد 30شامل خاکی حاوی گلدان
-سانتی 3 بود و پرلیت درصد 55 بادی، ماسه درصد

 ترکوچک مخزن آب درون انتهای هر گلدان از متر
 گونههیچ روز بود و 60آزمایش  دوره طول. قرار داشت

 آب در طول دوره مخازن از هیچ یک در آبی تعویض
بران لیتر آب که به طور هفتگی برای ج 10)به جز 

های تیمار. نگرفت پرورش صورت تبخیر اضافه شد(
زمایش را سطوح مختلف ورودی سختی کل به شرح آ

 زیر تشکیل دادند.
(: سیستم پرورشی بدون ورود سختی کل 1تیمار )

 140)میزان سختی کل در این حالت  )کلسیم کلرید(
 گرم در لیتر است(میلی

گرم میلی 100(: سیستم پرورشی با ورود 2تیمار )
)میزان سختی کل در این سختی کل )کلسیم کلرید(

 گرم در لیتر است(میلی 240حالت 
گرم میلی 200(: سیستم پرورشی با ورود 3تیمار )

)میزان سختی کل در این  )کلسیم کلرید( سختی کل
 گرم در لیتر است(میلی 340حالت 

 استفاده مورد کلسیم کلرید :افزودن کلسیم کلرید
 آلمان Merck داروسازی شرکت از این تحقیق در

و  100،  0مختلف کلسیم کلرید ) سطوح. گردید تهیه
 افزوده آب به هفتگی صورتگرم بر لیتر( بهمیلی 200
گرم در میلی 140کلسیم کلرید در آب ورودی  .شد

 گیری شد.لیتر بود که به روش تیتراسیون اندازه
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 در پایان دورة :های رشد و تغذیهسنجش شاخص
 گردید ساعت متوقف 24مدت  برای آزمایش، غذادهی

 و شدند برداشت مخزن هر ماهیان تمام آن از پس و
 200محلول  دقیقه در 5 مدتبه سازیآرام جهت
 گرفتند قرار میخک گل پودر لیتر بر گرممیلی

(Torrecillas et al., 2011) .طول و وزن انتها در 
گرم  01/0دقت  به ترتیب توسط ترازو با هاماهی تمام

 و شد گیریمتر اندازهکش بر حسب میلیو خط
 محاسبه زیر هایفرمول توسط بقا و رشد شاخص
 :(Kitabayashi et al., 1971) گردید
  -نهایی وزن میانگین [(( = گرم) وزن افزایش درصد

  100×] میانگین وزن اولیه / ) اولیه وزن میانگین
 طبیعی لگاریتم( = )روز در درصد) ویژه رشد ضریب

   روزها تعداد اولیه( / وزن طبیعی لگاریتم - نهایی وزن
 گرم/  شده خورده غذای گرم=  غذایی تبدیل ضریب
 وزن افزایش
 گرم/  وزن افزایش گرم=  پروتئین کارایی ضریب

 دریافتی پروتئین
تعداد اولیه  –درصد بقاء = ) تعداد نهایی ماهیان 

 100× ماهیان( 
 آزمایش دوره پایان در گیاه کاهو:رشد  هایشاخص

 خاک و محتویات خارج گردید، آب از هالیوان تمامی
 شکل به آبشویی وسیله به و شد تخلیه درونشان

 ریشه کاهو اطراف خاک کامل، احتیاط با و آرام بسیار
 به آسیب و ضربه بدون که شکلی به. گردید حذف
. شد شستشو اطرافشان خاک تمامی هابوته و هاریشه
 هابرگ طول و ها بوته وزن ،هاریشه وزن سپس
 از پس آزمایش، طول در همچنین. گردید گیریاندازه

 طول و کامل برگ و گلدهی جداسازی شد شکوفایی
 گرفت قرار سنجش مورد کولیس توسط هاآن دقیق

(FAO, 2014). 
 در ماهی: های بیوشیمیایی خونسنجش شاخص

 خونگیری و بیومتری ماهیان آزمایش، ةدور پایان
 هر از که صورت این به شدند،( دمی ساقه سیاهرگ)

 .شدند انتخاب تصادفی صورتبه ماهی سه تیمار
 و شد قطع خونگیری از قبل ساعت 24ماهیان  تغذیه
میزان   به میخک گل پودر محلول در ماهیان سپس
ppm200 سیاهرگ  از خونگیری و شدند بیهوش
متری میلی 5/2 سرنگ از استفاده با هاآن دمی ساقه

 ,.Torrecillas et alسی انجام شد )سی 5/1میزان 

شامل  خون بیوشیمیایی هایشاخص .(2011
گلبول  تعداد ،(Hb)هموگلوبین  ،(Hct)هماتوکریت 

گلبولی  هموگلوبین متوسط ،(RBC) قرمز های
(MCH)گلبولی متوسط ، حجم (MCV) غلظت و 

 (MCHC) قرمز گلبول داخل هموگلوبین متوسط
(Henry, 1996) شدند. گیریاندازه و آنالیز 

 پیراسنجه گیریاندازه هایروش
 آب در محلول اکسیژن غلظت آب: شیمیاییفیزیکو

(DO) سه بار در  پرورشی مخازن آب دمای آب و
 دماسنج و متراکسیژن دستگاه باترتیب به هفته

-اندازهگیری شد. برای اندازه DO-5510 مدل لوترون

نیز از  (ORP)گیری میزان اکسیداسیون و احیا 
 مدل AZ Instrument متر پرتابل  ORPدستگاه
 الکتریکی هدایتگیری برای اندازه استفاده شد. 8651

 ,HANA) های  دستگاه ترتیب از، بهpHو  (EC)آب 

HI 8033) و pH سنج Orion ( 410مدلA)  استفاده
 .شد

هفته  2هر و فسفات  آمونیاک کل، نیترات غلظت
با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتری و طیف  یکبار،

. طول موج مورد مورد سنجش قرار گرفت سنجی
ترتیب استفاده برای آمونیاک کل، نیترات و فسفات به

 American Public) بود 690و  500، 437

Health Association, 1995). 
 تمام بودن نرمال ابتدا آماری: تحلیل های و تجزیه

 و گردید سنجشویلک -شاپیرو آزمون توسط هاداده
 یک واریانس آنالیز آزمون با سپس مقایسه میانگین ها

 همچنین. گرفت قرار بررسی مورد ANOVAطرفه 
 سطح برای تعیین دانکن ایدامنه چند آزمون از

 تیمارها بین هامیانگین داده( P≤05/0)داری معنی
 انحراف ±میانگین  صورت به هاداده تمام. شد استفاده

آماری  هایتحلیل و برای تجزیه گردید. ارائه معیار
 24نسخه  SPSS ویندوز افزار تحتنرم ها، ازداده

 .گردید استفاده
 

  نتایج
 از رشد هایشاخصبقاء ماهی:  و رشد عملکرد

 تبدیل نرخ ویژه، رشد نرخ و وزن افزایش درصد قبیل
 داریمعنی تغییر ماهیان پروتئین کارایی غذایی و نرخ

ء با نرخ بقا (.≤05/0Pتیمارها نشان نداد ) بین در را
 مقایسه   در 1تیمار   افزایش سختی کل افزایش یافت.
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تفاوت نرخ بقاء دارای از نظر  3و  2های با تیمار 
  .(1( )جدول >05/0Pداری بود )معنی

های رشد از قبیل شاخص کاهو: گیاه رشد عملکرد
طول نهایی برگ، عرض نهایی برگ، وزن تر بوته، وزن 
خشک بوته، وزن تر ریشه و وزن خشک ریشه تفاوت 

  3و  2داری را در بین تیمار یک با تیمارهای معنی
های شاخص (. میزان2)جدول  (>05/0P)نشان دادند 

رشدی گیاه کاهو با افزایش میزان سختی کل، کاهش 
دار بود یافت و این کاهش دارای تفاوت معنی

(05/0P<). 

 ماهی: خون سرم بیوشیمیایی هایشاخص
های خونی در این تحقیق شامل هماتوکریت شاخص

(Hct)، گلبولی متوسط حجم (MCV)،  هموگلوبین
(HGB)، قرمز هایگلبول تعداد (RBC)، غلظت 

و  (MCHCقرمز) گلبول داخل هموگلوبین متوسط
دار فاقد تفاوت معنی (MCH)گلبولی  هموگلوبین

میزان کلسیم موجود درپلاسما  . اما(≤05/0P)بودند 
-نسبت به تیمارهای دیگر تفاوت معنی 2در تیمار 

 (.3)جدول  (>05/0Pداری را نشان داد )
در حین  های شیمیایی کیفیت آب:پیراسنجه

 .روزه 60 یدر طول دوره  یژندما و اکس ییراتتغ - 1شکل 

 

 .روزه 60 یاچ در طول دوره  یپ ییراتتغ - 2شکل 
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آزمایش مقدار غلظت اکسیژن در مخزن پرورش ماهی 
گرم میلی 5/8تا  5/7نه تغییراتی بین کافی بود و دام

در طول دوره ی آزمایش بر لیتر را داشت. دمای آب 
(. در 1بود )شکل  5/19تا  5/17دارای تغییرات بین 

آب شروع به کاهش کرد و  pHابتدای آزمایش، مقدار 
  (.2پس از آن افزایش یافت )شکل 

 (ORP)اکسیداسیون و احیا مقدار  آزمایش طول در
لی ولت بود و می 3/142در حدود  در شروع آزمایش

(. 3با گذشت زمان میزان آن کاهش یافت )شکل 
 افزایش مداوم طوربه (EC) آب الکتریکی هدایت

 شروع در مترسانتی بر موسمیلی 86/0 از و یافت
 سانتیمتر در موسمیلی 100 از بیش به آزمایش

  .(4)شکل رسید 
میزان غلظت آمونیاک در طول دوره آزمایش 

خود نشان داد. ابتدا و با شروع تغیرات زیادی را از 
تیمار افزایش یافت. اما میزان  3آزمایش در هر 

کمتر  3و  2های نسبت به تیمار 1مونیاک در تیمار آ
بود. پس از هفته پنجم غلظت آن کاهش یافت. در 

 3ی پنجم میزان غلظت آمونیاک در تیمار هفته
دارای میزان کمتری بود. پس  2و  1نسبت به تیمار 

 میزان آمونیاک افزایش یافت و تقریباًفته پنجم از ه
در میزان غلظت معینی ثابت ماند. در پایان دوره 

 3و  2نسبت به تیمار های  1میزان غلظت تیمار 
دوره کم  یدر ابتدا یتراتن یزانم (.5کمتر بود )شکل 

 .روزه 60 یدر طول دوره  ORPشاخص  ییراتتغ - 3شکل 

 

 .روزه 60 یدر طول دوره   ECشاخص ییراتتغ - 4شکل 
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آن افزوده شد. در هفته  یزانبود و در طول دوره بر م
و سپس با اندک  یدخود رس یزانم ینام به بالاتر 5

متعلق به  یتراتن یزانم ینکاهش ثابت ماند. بالاتر
 (.6در طول دوره بود )شکل  2 یمارت

غلظت فسفات در طول دوره آزمایش افزایش 
هفته نهم به بالاترین میزان خود در پایان یافت. 

ها دارای میزان نسبت به سایر تیمار 2سید. تیمار ر
در طول دوره  (.7)شکل غلظت فسفات بالاتری بود 

کاهش  2و  1پرورش مقدار سختی کل در تیمارهای 
 ثابت ماند ی مشخصمحدودهدر  3اما تیمار  ،یافت

  (.8)شکل 
 

 بحث 
بر عملکرد  سختی کل در این پژوهش، تأثیر افزایش

گیاه و  کمان رنگین آلایقزل ماهیسیستم پرورشی 
مورد سیستم مدار بسته آکواپونیک  کاهو به صورت

 عنوانبه Ca آبزی، حیوانات در .ارزیابی قرار گرفت
 و است شده شناخته معدنی مواد ترینمهم از یکی
 .(NRC, 2011) است ضروری طبیعی رشد برای

اهی تیلاپیا ( م2005) Saad و Rafiee طبق گزارش
ترتیب حدود توانند بهگیاه هیدروپونیک حداکثر می و

کلسیم موجود در غذا و پساب درصد  71/15و 81/26
را جذب کنند. بنابراین ماهی و گیاه برای رفع نیاز این 

-باشند. علیعنصر نیازمند کلسیم موجود در آب می

ب کنند، که ماهیان قادرند فسفر را از آب جذرغم این
های طبیعی و نرخ پایین دلیل میزان کم فسفربه

بازجذب آن ، جیره ی غذایی منبع اصلی فسفر می 
شود باشد اما کلسیم مورد نیاز از طریق آب جذب می

 .در طول دوره یاکغلظت آمون یزانم ییراتتغ - 5شکل 

 

 .در طول دوره یتراتن یزانم ییراتتغ - 6شکل 
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(Divanach et al., 1996; Boglione et al., 

 افزایش  با که داد نشان پژوهش نتایج این. (2001
بهبود  در یاتوجه قابل افزایش ،سختی کل حسط

ایجاد  رنگین کمان آلایقزل ماهی رشد هایشاخص
 با وزن و درصد افزایش آن افزایش شود. میزانمی

یا غلظت گرم میلی 100سختی کل تا  افزایش دوز
نیاز به  بنابراین داد، نشان مستقیمی یرابطه 240

 رشدو افزایش سختی کل  غلظت طحتنظیم س
پرورش، امری اجتناب ناپذیر در محیط  ماهی طبیعی

 فیزیکوشیمیایی است. گزارش شده است که عوامل
 برخصوص میزان غلظت یون کلسیم و منیزیم هب آب

دارد  جذب سایر عناصر در فرایند های زیستی تأثیر
(Buttner et al., 1993) . با تنظیم عناصر تعیین

توان ضریب تبدیل غذایی را ی کیفیت آب میکننده

در این . (Rafiee and Saad, 2005)کاهش داد 
 سختی کلبا افزایش میزان  نشان داده شد پژوهش
میزان رشد ماهی  و تنظیم آن امکان افزایش در آب

تبدیل ضریب  آلای رنگین کمان وجود دارد.قزل
. افزایش میزان دار بودغذایی نیز دارای کاهش معنی

رشد ماهی و کاهش ضریب تبدیل نشان دهنده 
 .شوندافزایش کارایی سیستم پرورشی محسوب می

( افزایش 2005) Coxو  Nelsonطبق مطالعات 
ماهی  رشد گرم در لیتر برمیلی 175سختی آب تا 

(Pimephales promelas ) بقاءرشد و اثر داشت و 
با افزایش  ای افزایش یافت.طور قابل ملاحظهبه ماهی

دیل غذایی در سیستم رشد و کاهش ضریب تب
 نیز به پرورش محیط آب آلودگی کاهش پرورشی،

 این که شد حاصل غذادهی میزان کاهش جهت

 .در طول دوره یسخت ییراتتغ - 8شکل 

 

 .فسفات در طول دوره ییراتتغ - 7شکل 
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 به باشند، استرس تحت ماهیان صورتی کهدر موضوع
 اهمیت ،هاآن متابولیکی وضعیت در اختلال سبب

 داریمعنی اختلاف ءدرصد بقا میزان را دارد. بیشتری
نشان داد.  3و  2یک در مقایسه با تیمار  تیمار بینرا 

با افزایش  سختی کل در این آزمایش غلظتبهترین 
( به 2در آب ورودی )تیمار گرم بر لیتر میلی 100

در این ارتباط گزارش شده است که  .ثبت رسید
حضور کلسیم بیشتر در آب باعث کاهش نفوذ پذیری 
سدیم و کلر در پوست و آبشش ماهیان گلدفیش و 

شود و مرگ و میر را در حین ای میآلا قهوهقزل
تحقیق  (. درHunn, 1985دهد )پرورش کاهش می

-کلسیم باعث افزایش وزن ماهی قزلحاضر افزایش 

کمان شد اما این افزایش وزن فاقد تفاوت  آلای رنگین
باس ژاپنی دار بود که با تحقیق ماهی سیمعنی

(Lateolabrax japonicus( )Song et al., 

 Kousoulaki et(، ماهی سالمون آتلانتیک )2016

al., 2010 عقرب ماهی ،)(Hossain and 

Furuichi., 2000)( ماهی سوف ،Song et al., 

 ود.ب مشابه( Ye et al., 2006هامور )( و ماهی 2009

فسفر و  و کلسیم جذب بر اغلب فسفر و کلسیم سطح
 Zhang et) گذارداثر می استخوان در هارسوب آن

al., 2006.) هایناهنجاریکلسیم باعث  کمبود 
و قدرت مکانیکی ماهی  شودمیستون فقرات ماهی 

 ابتلا خطر و( Fjelldal et al., 2006)یابد کاهش می
-و می دهدمی افزایش در ادامۀ حیات تغییر شکل به

 .(Fjelldal et al., 2009)تواند به مرگ منجر شود 
 گزارش نیز ماهی های گونه سایر در هنجاری هانا این

 Witten et al., 2005; Deschamps et) است شده

al., 2009; Kousoulaki et al., 2010 در .)
با کاهش میزان کلسیم تحقیق حاضر نیز، تیمار یک 

درصد رشد و بقاء کاهش یافت که با نتایج گزارش 
 شده مشابه بود.

با افزایش سختی آب، رشد گیاه کاهو کاهش 
یافت. همچنین در طول دوره از میزان آمونیاک آب 
کاسته و بر میزان نیترات و فسفات که از عناصر اصلی 

 و Dipuمغذی برای گیاه می باشد افزوده شد. 
 pH کاهو، از استفاده با که دریافتند( 2011) همکاران

یابد و سیستم پرورشی به سمت می تغییر قلیایی
 توسط نیز مشابهی نتایج. کنداسیدی شدن میل می

Mahmood و  است شده گزارش (2005) همکاران و

ها در تجزیه مواد از عملکرد باکتری ناشی pH کاهش
 توسط هانمک سایر و مغذی مواد جذب آلی و نیز

 جذب با H+ هاییون همزمان انتشار یا و گیاهان
و  Rafiee طبق گزارش .استهمراه  فلزی هاییون

Saad  (2005 میزان فسفر در مدفوع ماهی حدود ،)
-37/19گیری شده است که درصد اندازه 5/3-3

درصد آن توسط سیستم هیدروپونیک جذب  69/13
سیستم پرورشی  شده است. همچنین میزان نیتروژن

توان به کاهش و تولید نیترات افزایش یافت که می
عملکرد باکتری در جهت مصرف آن نسبت داد. این 

دهنده این است که نیتروژن کاهش نیتروژن نشان
موجود در مدفوع ماهی طبق فرآیندهای مشخص 

ها مصرف و نیترات تولید شده است. توسط باکتری
Awuah خود مطالعه در اهوکاز  (2004) همکاران و 

-آن. کردند استفاده مداوم فاضلاب پساب تصفیه برای

میزان مواد  از کاهوبا رشد  که کردند مشاهده ها
یفرم کلاز  ،70% میزان به (TDS) محلول کل در آب

-توسط میکرو اکسیژن مصرف نرخ از ،درصد 99

نرخ مصرف  از ،درصد BOD) )93ها ارگانیسم
 70 نیتراتاز  ،درصد 59( COD) شیمیایی اکسیژن

درصد  95 آمونیاکاز  و درصد 33 کل فسفراز  ،درصد
 Hayashiو  Aoi گزارشطبق . شد کاسته خواهد

-جذب می آب از را آمونیوم هاییون کاهو (،1996)

-NO3) نیترات از قبل (NH4-N) ومآمونی زیرا ،کند

N) لی مصرفو شودجذب می نیتروژن منبع عنوانبه 
NO3-N  در  اهمیت بعدی قرار دارد ودر درجه

-جذب می NH4-N حضور این یون ها در آب ابتدا

 که دادند گزارشBaker (1998 ) و Ingersoll. شود
 متغیر درصد 51 تا 31 از آب کاهو نیترات حذف بازده
 کهبا توجه به شرح بالا نشان داده شده است . است
 نمک حذف دلیلبه دوره طول در را EC ،کاهو رشد

-می کاهش ریشه جذب یا گیاه جذب توسط آب از

طول  در آب کیفیتامکان بهبود  و (Lu, 2009) دهد
 کل ،فسفات کاهشو  کاهو توسط دوره پرورش

 درصد 58 تا 18 کل فسفات غلظت و فسفات محلول
-تحقیق موارد بالا را تایید میوجود دارد. نتایج این 

-ی پرورش را میافزایش فسفات در طول دوره .کند

توان به مقدار بیش از حد فسفات در مواد دفعی ماهی 
 کاهو نسبت داد که گیاه در جذب آن ناتوان است.

تواند غلظت زیادی از فلزات مورد نیاز برای رشد را می
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 از غلظت های بالایی. در ریشه خود ذخیره کند
 Zn و Ca ،Cd، Co ،Fe، K، Mg، Mnعناصر 
طبق مطالعه  .شوندذخیره می ریشه خارجی دربخش

توان کیفیت گیاه حاضر با کاهش سختی کل می
های زیستی افزایش نهایی )کاهو( را از نظر شاخص

های مدار بسته در رسد سیستمداد. به نظر می
عنوان بهترین سیستم برای استفاده از آکواپونیک، به

اب ماهی توسط گیاه هیدروپونیک مواد مغذی پس
 ,.Nair et al., 1985; Rakocy et al)  باشدمی

2000).  
 ،(Hct)هماتوکریت داری در میزان تفاوت معنی

هموگلوبین  ،(MCV) گلبولی متوسط حجم
(HGB)، قرمز هایگلبول تعداد (RBC) ،هموگلوبین 

در  ( MCH) گلبولی هموگلوبین و (MCH)گلبولی 
که در غلظت  ماهیانی ها مشاهده نشد. امابین تیمار

نسبت به سایر  (2تیمار ) قرار داشتند 240سختی 
-)تفاوت معنی ها دارای میزان بیشتری کلسیمتیمار

 عاملتواند دارا بود که می ندر پلاسما ی خو دار(
-د بقاء بیشتر نسبت به سایر تیمارافزایش رشد و درص

  را به این موضوع نسبت داد. مشخص شده است کهها 
 70سختی کل بیش از تواند نمی ای، گربه ماهی نقره

توان به علت آنرا می، را تحمل کندلیتر  گرم درمیلی
نسبت داد زیرا   pHتوان فیزیولوژیکی ماهی در تحمل

-می pHکلسیم باعث افزایش بیشتر  افزایش بیشتر

شود و اثبات شده است که این ماهی در زمانی که در 
-5/7ل بین های متعادpHدر  اندازه انگشت قد است

 ,.Davis et al) شرایط زیست بهتری را دارد 5/6

تغییر غلظت کلسیم آب  ،حاضر مطالعه در .(2005
 HCT و RBC، HGB تعداد بر یاتوجه قابل اثرات

 حمل ظرفیت بر کلسیم دهدمی نشان که نداشتند
 گذار تأثیر کربناکسیددی آوریجمع و اکسیژن

 ارزیابی برای خون فسفر و کلسیم سطح .نیست
 است یافته اختصاص حیوانات فسفر و کلسیم وضعیت

 استخوان در را فسفر و کلسیم جذب تواندمی که
. نشان داده شده (Zhang et al., 2006) دهد نشان

مصرف  با پلاسما کلسیم سطوحاست که تغییر 
وجود  سرگنده کپور در غذایی کلسیم هایمکمل
که قدرت  دهدمی نشاناین موضوع  ،ندارد

 نتایج. دارد وجودتوسط ماهی  کلسیم یهوموستاز
 ،(Oreochromis niloticus) پیاتیلا در مشابهی

 (Ctenopharyngodon idella) خوارعلف کپور
(Liang et al., 2012) آزاد اطلس ماهی و 
(Berntssen et al., 2003) ی مبنی برگزارش 

افزایش میزان  باخون  سرم کلسیم غلظت افزایش
 ,.Song et al) وجود دارد کلسیم در جیره غذایی

 هایگونه که گویای این است نتایج این .(2016
های مختلفی را در جذب عکس العمل  ماهی مختلف

کلسیم با تغییر میزان غلظت آن در آب و در جیره 
تواند نقش دهند و شرایط محیطی میغذایی نشان می

مهمی را در عملکرد های فیزیولوژیک ماهی در جذب 
 Urasa and) و دفع یون کلسیم داشته باشد

Wendelaar Bonga, 1987.)  در این پژوهش نشان
داده شد که با افزایش میزان کلسیم، میزان فسفات 

 مقدار بین خطی و منفی رابطه یابد.آب افزایش می
 کپورماهی  در کلسیم محتوای و فسفر شده جذب

 بیش افزایش دلیلشده است که به مشاهدهمعمولی 
در این ماهی  غذایی رژیم در کلسیم مکمل حد از

شده است  روده توسط P منجر به کاهش جذب فسفر
(Nakamura, 1982).  بنابراین در صورت وجود

-مقادیر بالای کلسیم، ماهی قادر به جذب فسفر نمی

شود. با توجه به نتایج باشد و از بدن ماهی خارج می
های های کیفیت آب، شاخصدست آمده از دادههب

گیاه در این های رشد رشد و خون ماهی، شاخص
 240که غلظت سختی کلسیم کل  نشان دادپژوهش، 

غلظت مناسبی برای کشت توأم  گرم در لیتر،میلی
ماهی و گیاه در سازگان مداربسته پرورش ماهی قزل 

 باشد. میآلا و گیاه کاهو 
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Abstract  
In order to investigate the effects increasing of total hardness in water on rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) 

and lettuce plant (Lactuca sativa) growth indices in an aquaponics system, 90 rainbow trout fishes and 260 

seedlings of lettuce were randomly introduced into 9 experimental unites. Treatments were affected by 

increasing the total hardness (calcium chloride) concentration of 0, 100 and 200 mg per liter of water (total 140 

mg of total water hardness) for 60 days. Growth indices of fish did not show significant differences (P≥0.05) 

among treatments, but survival rate showed a significant difference between treatments (P<0.05).  Plant growth 

indices such as leaf length, leaf width, plant fresh weight, plant dry weight, root fresh weight and root dry 

weight showed significant differences between treatments (P<0.05). The results of blood biochemical indices 

showed that increasing the total hardness in water, treatment with 100 mg of calcium chloride per liter of water, 

showed the highest concentration of calcium of the plasma as 11.36±0.25 mg/dl, showing a significant 

differences compared to other treatments. Other blood indices such as hematocrit (Hct), mean corpuscular 

volume )MCV(, hemoglobin (HGB), red blood cell count (RBC), mean corpuscular hemoglobin (MCH) and 

concentration of red blood cells (MCHC) were not significantly different (P≥0.05) between treatments. The 

results indicated that adding 100 mg L-1 of total hardness to water (meaning 240 ppm to water), have a positive 

effect on the biological conditions of the plant and fish in an aquaponic culture of rainbow trout and lettuce. 
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