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چکيده 
دستگاه های هوادهی در آبزی پروری در انواع 
مختلفی برای افزايش غلظت اکسيژن محلول 
در استخرهای پرورش آبزيان معرفی شده اند 
عملکرد دستگاه های هواده، با يکی از دو شکل 
نرخ استاندارد انتقال اکسيژن )SOTR( و يا 
بازده استاندارد هوادهی)SAE( اندازه گيری 
می شود. انتخاب درست با تعداد )مقدار( مناسب 
از  اطمينان  حصول  جهت  هوادهی  سيستم 
محلول  اکسيژن  مناسب  سطح  به  دستيابی 
بسياری  اهميت  دارای  پرورشی  آبزی  برای 
است. انتخاب سيستم هوادهی مناسب علاوه 
بر تأمين نياز آبزی پرورشی به منظور افزايش 
رشد و بازماندگی مناسب، هزينه مصرف انرژی 
به حداقل کاهش می دهد.   نيز  را  مزرعه  در 
هرچند استفاده از هوادهی از بسياری جهات 
بسيار  مزايای  از  آبزيان  پرورش  مزارع  در 
نامتعارف  بکارگيری  اما  می شود  تلقی  مهم 
و نامناسب دستگاه های هواده نيز می تواند 
موجب خساراتی در مزارع گردد.در اين مقاله 
به مبانی هوادهی و انواع هواده های متعارف 

در مزارع پرورش آبزيان پرداخته می شود. 

ميگو،  پرورش  هوادهی،  كليدي:  كلمات 
اکسيژن محلول

مقدمه
 )Dissolved Oxygen( محلول  اکسيژن 
يکی از مهمترين عامل کيفی آب در هرگونه 
تمامی  که  چرا  است  پروری  آبزی  عمليات 
تأمين  به  ماندن  زنده  برای  هوازی  آبزيان 
اين  به  نيازمندند.  محلول  اکسيژن  دائمی 

ترتيب، درک اساسی از مکانيسم توليد، انتقال 
و مصرف اکسيژن برای کمک به آبزی پروران 
در  پرورش  های  سيستم  موفق  مديريت  در 
 Abdelrahman &( است  ضروری  استخر 

.)Boyd, 2018
پويائی  بر  مؤثر  متغيرهای  برخی  اگرچه 
اکسيژن محلول در آب به آسانی با روش های 
مديريتی قابل تغيير نمی باشند اما می توان با 
دستکاری بعضی از عوامل و با هدف پرورش 
آب  کيفيت  در  بهبود  موجب  آبزيان،  موفق 

گرديد.

پرورش  استخرهای  در  هوادهی  مبانی 
ميگو

بطور کلی، دو منبع اصلی برای توليد اکسيژن 
محلول در شرايط طبيعی در آب عبارتند از 
)1( جو، و )2( فتوسنتز توسط گياهان آبزی، 
 Boyd,( ها  باکتری  از  برخی  و  ها  جلبک 

.)1998
هوا حاوی 20٪ گاز اکسيژن است. در فشار 
يا  ،فشار  جيوه(  متر  ميلی   760( استاندارد 
"تنش" جزئی اکسيژن در هوا 159 ميلی متر 
جيوه می باشد. فشار اکسيژن موجود در هوا 
درون  به   اتمسفر  از  اکسيژن  انتقال  موجب 
ستون آب می گردد. اين انتقال تا جايی ادامه 
خواهد داشت که فشار اکسيژن موجود در آب 
با ميزان آن در اتمسفر برابر و حرکت مولکول 
های اکسيژن از جو به درون آب متوقف شود.  
در اين حالت گفته می شود اکسيژن محلول 
در آب در حالت اشباع قرار گرفته است. مقدار 
اکسيژن محلول در حالت اشباع تحت تأثير 
فشار  و  شوری  دما،  منجمله  زيادی  عوامل 

مبانی هوادهی در استخرهای پرورش ميگو
علی قوام پور، وحید يگانه، سمیرا مبارکی

 alighawam@yahoo.com
پژوهشکده میگوی کشور، موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترويج کشاورزی، بوشهر، ايران

انتخاب سیستم 
هوادهی مناسب 

علاوه بر تأمین نیاز 
آبزی پرورشی به 

منظور افزایش 
رشد و بازماندگی 

مناسب، هزینه 
مصرف انرژی در 

مزرعه را نیز به 
 حداقل کاهش 

می دهد.  
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اهمیت بهداشت فردي و عمومي پرسنل مزارع پرورش میگو / قره وی، حق پناه

 Benson & Krause( باشد  می  اتمسفر 
Jr, 1984(. در دما و شوری مشخص، غلظت 
اکسيژن در حالت اشباع، در رابطه مستقيم 
فشار  هرچه  و  بود  خواهد  اتمسفر  فشار  با 
ميزان  يابد،  افزايش  جو  در  اکسيژن  جزئی 
اکسيژن محلول در ستون آب نيز در حالت 
اشباع بيشتر است. از طرفی، افزايش شوری 
آب موجب کاهش غلظت اکسيژن در حالت 

اشباع می باشد )جدول 1(. 

جدول1- ميزان غلظت اکسيژن محلول در حد اشباع 
تحت شوری و دماهای مختلف با فشار اتمسفر 760 ميلی 

.)Benson & Krause Jr, 1984( متر جيوه

آب  در  محلول  اکسيژن  ميزان  که  زمانی  تا 
کمتر از حد اشباع باشد، مولکول های اکسيژن 
منتقل  آب  ستون  درون  به  انتشار  طريق   از 

می شوند )شکل 1(.

شکل 1- انتقال اکسيژن از جو به درون ستون آب در 
شرايط DO پائين تر از حد اشباع

وقتی اکسيژن آب به حد اشباع رسيد )که اين 
ميزان در هر دما، شوری و فشار جو، مختلف 
انتقال  اکسيژن  های  مولکول  تعداد  است( 
يافته به ستون آب با مولکول های خارج شده 

از آن در هر زمان برابر می گردد )شکل 2(.

شکل 2- برقراری تعادل بين آب و هوا در شرايط اشباع

يا  انتشار  طريق  از  جو  در  موجود  اکسيژن 
تلاطم ناشی از برهم زدن فيزيکی سطح آب 
مستقيم  انتشار  گردد.  می  استخر  آب  وارد 
فرآيندی بسيار کند است زيرا سرعت انحلال 
بنابراين،  باشد.  می  اندک  آب  در  اکسيژن 
 اختلاط و برهم زدن آب های سطحی توسط

آب  اختلاط  موجب  که  ادواتی  ساير  يا  باد 
افزودن  برای  راه  موثرترين  شود،  می  هوا  با 
اتمسفر به ستون آب محسوب می  اکسيژن 
گردد )Boyd, 1998(. فرآيند اختلاط آب با 
هوا با هدف افزايش اکسيژن محلول به آب به 

هوادهی معروف است. 
توسط  فتوسنتز  طريق  از  اکسيژن  توليد 
کننده  فتوسنتز  موجودات  ساير  و  گياهان 
آبزی، منبع اصلی اکسيژن محلول در سامانه 
می  به شمار  استخر  در  آبزيان  پرورش  های 
و  آبزی  گياهان  توسط  اکسيژن  توليد  رود. 
حدی  به  روز  ساعات  طی  ها  فيتوپلانکتون 
سريع انجام می شود که اغلب تا ساعات ميانی 
روز، ميزان اکسيژن محلول آب از حد اشباع 
فراتر می گردد. در اين حالت گفته می شود 
غلظت اکسيژن به حد فوق اشباع رسيده است 

)شکل 3(.

تولید اکسیژن 
توسط گیاهان 
آبزی و 
فیتوپلانکتون ها 
طی ساعات روز 
به حدی سریع 
انجام می شود که 
اغلب تا ساعات 
میانی روز، میزان 
اکسیژن محلول 
آب از حد اشباع 
فراتر می گردد.

مبانی هوادهی در استخرهای پرورش میگو/  قوام پور، يگانه، ...

 شوری   
 

 00 05 00 05 00 05 00 5 0 دما

0 006.00 006000 006.0. 0060.1 006100 006011 006.50 006005 006050 
5 006110 006050 006.01 006550 006015 006.01 006050 006001 .6110 
00 0060.. 006.00 0065.0 006051 .6.00 .6.00 .600. .6000 .610. 
05 0060.0 .61.0 .60.5 .60.. .6.00 .6.50 .60.. .6005 16... 
00 .60.0 .6.0. .6510 .6000 .60.0 16.0. 16.01 160.5 160.0 
05 .60.0 .6000 16.01 165.. 16015 160.. .6..1 .6110 .65.0 
00 1655. 16050 16055 .6..0 .6110 .65.. .6000 .600. .60.. 
05 .6.0. .61.1 .65.0 .6001 .600. .60.0 56.00 561.. 56.01 
00 .6000 .600. .60.0 56.05 561.0 56.0. 560.0 56050 56005 
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شکل 3- انتشار اکسيژن از سطح آب به اتمسفر در 
وضعيت فوق اشباع

با  پروری  آبزی  استخرهای  در  فتوسنتز 
انجام  به  خورشيد  نور  از  حاصل  انرژی 
کلروفيل  دارای  آبزی  موجودات  رسد.  می 
همچون گياهان غوطه ور و يا در سطح آب، 
فتوسنتز  های  باکتری  و  ها  فيتوپلانکتون 
کننده تا زمانی که نور در دسترس آن ها قرار 
داشته باشد قادرند اکسيژن را به ستون آب 
 Benson & Krause Jr,( نمايند  منتقل 

.)1984
انتظار می رود در ماه های گرم سال، و طی 
اکسيژن محلول در آب  ساعات شب، ميزان 
آبزی  موجودات  تنفس  واسطه  به  استخر 
ها  ميکروارگانيسم  جانوران،  گياهان،  شامل 
مقايسه  در  اکسيژن،  بيوشيميائی  تقاضای  و 
با آب های ضدعفونی شده و فاقد ارگانيسم 
های مصرف کننده ی اکسيژن، کمتر از حد 
دليل  به  پائين،  دماهای  در  اما  باشد.  اشباع 
آبزی،  موجودات  توسط  تنفس  نرخ  کاهش 
کاهش جمعيت پلانکتونی و از طرفی، افزايش 
ظرفيت نگهداری و حد اشباع اکسيژن، اين 
ميزان در ساعات شب، نسبت به ماه های گرم 

.)Cole & Boyd, 1986( بيشتر است
در اين زمينه، روابط و معادلات ذيل به منظور 
محاسبه کمّی برخی پارامترهای ياد شده فوق 

:)Boyd, 1998( پيشنهاد شده است

اکسيژن  اشباع  غلظت  محاسبه  معادله1: 
محلول )در دمای مشخص(

آ Ctab و BP به ترتيب نشان   ،CS که در آن
دهنده غلظت اکسيژن در حالت اشباع )ميلی 
گيری  اندازه  اکسيژن  غلظت  ليتر(،  بر  گرم 
شده )ميلی گرم بر ليتر( و فشار اتمسفر در 
نقطه اندازه گيری )ميليمتر جيوه( می باشند.

اکسيژن  اشباع  درصد  محاسبه   :2 معادله 
محلول در آب

اشباع  درصد  دهنده  نشان   S اينجا،  در  که 
اکسيژن  شده  گيری  اندازه  غلظت   Cm و 

محلول هستند.

معادله 3: فشار اکسيژن محلول در آب

که در آن، Po2 نمايش دهنده فشار يا تنش 
اکسيژن محلول )Do tension( است. 

آب  محلول  اکسيژن  کمبود   :4 معادله 
)Oxygen Deficit( نسبت به حالت اشباع

نقص  دهنده ی  نشان   ،OD اينجا  در  که 
باشد.  می   )Oxygen Deficit( اکسيژنی 
اکسيژن محلول در آب، کمتر  ميزان  هرگاه 
از اکسيژن اشباع باشد، مقدار نقص اکسيژنی 
کميت  اين  اشباع،  فوق  حالت  در  و  مثبت 
منفی خواهد بود. نرخ نفوذ اکسيژن به درون 
آب، بستگی تام به سطح تماس آب نسبت به 
حجم دارد. در واقع با افزايش سطح تماس آب 
با اتمسفر می توان نرخ انتقال اکسيژن از جو 

به درون آب را افزايش داد. 
که  است  اهميت  حائز  نيز  نکته  اين  ذکر 
های  آب  در  آب  فوقانی ستون  لايه  هرچند 
راکد، به سرعت با اکسيژن به حد اشباع می 
رسد، با اين حال انتقال اکسيژن به لايه هايی 
داخلی تر، بسيار به کندی صورت گرفته و از 
سويی به دليل اشباع لايه فوقانی از اکسيژن، 
بالطبع بر اساس معادله شماره 4، اين انتقال 
تا زمان انتقال اکسيژن به لايه های درونی و 
ايجاد کاهش اکسيژن محلول در لايه سطحی 

)Surface film(، متوقف می گردد. 
اما ايجاد اختلاط در ستون آب، سطح تماس 
ذرات آب استخر با اتمسفر را افزايش می دهد. 
علاوه بر اين، موجب انتقال سريع تر اکسيژن 

موجودات آبزی 
دارای کلروفیل 
همچون گیاهان 

غوطه ور و یا 
در سطح آب، 

فیتوپلانکتون 
ها و باکتری های 

فتوسنتز کننده تا 
زمانی که نور در 
دسترس آن ها 

قرار داشته باشد 
قادرند اکسیژن 
را به ستون آب 

منتقل نمایند

 

               ⁄   
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محلول از لايه سطحی به لايه های درونی تر 
در ستون آب و به اين ترتيب، افزايش سرعت 
انتقال اکسيژن از اتمسفر به درون آب خواهد 

گرديد.

تعادل و لايه بندی اكسيژن در آب استخر 
انتشار  با  استخر  آب  در  محلول  اکسيژن 
مجدد )معکوس( به اتمسفر، تنفس موجودات 
آبزی و گياهان و نيز تجزيه مواد آلی توسط 
رسوبات  در  عمدتا  که  هايی  ميکروارگانيسم 
می  مصرف  يابند،  می  تجمع  استخر  بستر 
برای فعاليت  نياز  شود. مقدار اکسيژن مورد 
نياز  مورد  اکسيژن  عنوان  به  ميکروبی 
بيوشيميايی يا BOD شناخته می شود. در 
آب  در  محلول  اکسيژن  مقدار  روز،  شبانه 
استخر، در ساعات روز، زمانی که فتوسنتز در 
به  در ساعات شب  و  بيشترين  است  جريان 
دليل تنفس و BOD کمترين مقدار را دارد. 
اين فرايند که تا حد زيادی قابل پيش بينی 
است، معروف به چرخه اکسيژن روزانه بوده و 

در شکل 4 نشان داده شده است: 

شکل 4- شمای عمومی تغييرات غلظت اکسيژن محلول 
در آب استخر

در برکه ها و استخرهايی که به منظور آبزی 
پروری مورد استفاده قرار نمی گيرند، معمولاً 
منتشر  يا  فتوسنتز  از  اکسيژن حاصل  توليد 
شده از اتمسفر به درون آب،  بيش از مقدار 
با  است.   BOD و  تنفس  جهت  نياز  مورد 
و  جانوران  گياهان،  توده  زيست  حال،  اين 
استخرهای  در  موجود  های  ميکروارگانيسم 
آبهای  از  بيشتر  بسيار  غالباً  پروری  آبزی 
اوقات  بنابراين اکسيژن گاهی  طبيعی است. 

رسد.  می  مصرف  به  آن،  توليد  از  سريعتر 
و  فشار  همچون  محيطی،  عوامل  هرچند 
ارتفاع، می توانند بر ميزان اکسيژن محلول در 
استخر تأثير گذار باشند اما احتمالاً دما مهم 
اين زمينه محسوب  ترين عامل محيطی در 

می گردد.
بسيار  محلول  اکسيژن  مقدار  گرم  های  آب 
کمتری نسبت به آب های دارای دمای پائين 
تر دارند زيرا حلاليت اکسيژن با افزايش دما 
افزايش دما   ، اين  بر  يابد. علاوه  کاهش می 
اکسيژن  کاهنده  عوامل  ساير  تسريع  باعث 
موجود در آب استخر همچون نرخ تنفس و 
سرعت تجزيه مواد آلی می شود که موجب 

کاهش اکسيژن محلول می گردد.
خورشيد  نور  استخر  آب  فوقانی  های  لايه 
های  لايه  به  نسبت  را  بيشتری  گرمای  و 
در  نور  نفوذ  ميزان  و  نموده  جذب  زيرين 
نمايی  به صورت  عمق  به  نسبت  آب  ستون 
علاوه  يابد.  می  کاهش   )Exponential(
از  ناشی  کدورت  نظير  عوامل  ساير  اين،  بر 
رسوبات معلق و يا تراکم بالای زی شناوران 
گياهی )فيتوپلانکتون ها(، شدت نور خورشيد 
را در عمق بيشتر کاهش می دهند. معمولاً 
در يک استخر، گرمترين بخش ستون آب در 
لايه فوقانی يافت می شود و دمای آب عموماً 
با افزايش عمق، کاهش می يابد. اين اختلاف 
در دمای لايه های ستون آب را که در آن، 
آب گرم با چگالی پائين تر، بالاتر از لايه های 
خنک تر و دارای چگالی کمتر قرار می گيرد 

به عنوان "لايه بندی دمايی" می شناسند. 
ميزان لايه بندی ستون آب در يک استخر، 
عمدتا بستگی به عمق آب، مساحت استخر 
برای اختلاط توسط باد يا هوادهی مکانيکی 
گياهی  نسبی  )بيوماس(  توده  زی  همچنين 
و جانوری موجود در ستون آب دارد که می 
توانند بر ميزان فتوسنتز يا سرعت تجزيه مواد 

آلی اثر گذار باشند.
در  است  ممکن  تابستان،  های  ماه  در 
)به  کم  عمق  با  پروری  آبزی  استخرهای 
عنوان مثال 1 تا 2.5 متر عمق( لايه بندی 
اتفاق افتاده اما در ساعات شب اين اختلاف 
دما تعديل گردد. اما در استخرهای عميق تر 
از 3 متر، اختلاط لايه های ستون آب حتی 

در شبانه روز، 
مقدار اکسیژن 
محلول در آب 
استخر، در ساعات 
روز، زمانی که 
فتوسنتز در جریان 
است بیشترین و 
در ساعات شب 
به دلیل تنفس 
و BOD کمترین 
مقدار را دارد. 
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در طول شب نيز به طور کامل انجام نگرفته 
و موجب ماندگاری لايه آب سرد در نزديک 
اندک  بسيار  اکسيژن محلول  ميزان  با  بستر 

خواهد گرديد. 
اکسيژن  خصوص  در  ميتواند  بندی  لايه 
اين  ايجاد  دليل  و  باشد  صادق  نيز  محلول 
پديده در اکوسيستم استخر نيز همان عواملی 
می باشند که موجب ايجاد لايه بندی دمايی 
می شوند. شدت تابش نور خورشيد در سطح 
فتوسنتز  ميزان  افزايش  باعث  استخر  آب 
توسط فيتوپلانکتون ها شده و غلظت اکسيژن 
دهد.  می  افزايش  را  بخش  اين  در  محلول 
هرچند طی اين فرآيند در عمق استخر نيز 
توليد اکسيژن امکان پذير است با اين حال 
مجاور  در  آلی  مواد  تجزيه  سرعت  معمولا 
اکسيژن  توليد  نرخ  از  بيشتر  استخر   بستر 
از  بعد  يک  در  مثال،  عنوان  به  باشد.  می 
ظهر آرام و آفتابی در فصل تابستان، غلظت 
اکسيژن محلول در سطح آب استخر پرورش 
غلظت  از  بالاتر  برابر   3 از  بيش  تواند  می 
استخر  همان  در  بستر  نزديک  در  اکسيژن 
اکسيژن )و دما( در  بندی  باشد. ميزان لايه 
يک استخر با عمق در ارتباط است. در واقع 
استخرهای عميق تر، اختلاف بيشتری از نظر 
ميزان اکسيژن محلول را بين لايه های آب از 

خود نشان می دهند.  
تراکم اکسيژن محلول در بستر استخر آبزی 
يابد  کاهش  حدی  به  است  ممکن  پروری، 
که موجب بروز اختلال در حيات موجودات 
برای  موضوع  اين  شود.  بخش  اين  در  آبزی 
برخی گونه های آبزی همچون خرچنگ دراز 
و ميگو به لحاظ زندگی کفزی اين جانوران، 
به وضوح مشکل آفرين است، اما برای ماهی ها 
نيز چالش زاست چرا که با کاهش اکسيژن 
انتقال به  در بستر، اين موجودات مجبور به 
لايه های بالاتر در ستون آب شده و در اينجا، 
مشکلاتی همچون بيماری، همجنس خواری 
و يا شکار توسط پرندگان شکارچی، به کاهش 
خواهد  منجر  پرورشی  ارگانيسم  جمعيت 

گرديد. 
مواردی  در  آب  کيفيت  افت  اين،  بر  علاوه 
کاهش  موجب  محلول،  اکسيژن  همچون 
جانور  که  چرا  شد  خواهد  توليد  راندمان 

پرورشی به جای افزايش وزن، ناگزير به صرف 
انرژی برای بقا خواهد بود. 

مفهوم هوادهی
اساساً  پروری،  آبزی  استخرهای  در  هوادهی 
منابع  از  اکسيژن  گازی  شکل  انتقال  شامل 
غنی از آن )همچون اتمسفر( به درون آب و 
در شرايطی است که غلظت اکسيژن محلول 
در آب استخر، به سطح بحرانی رسيده باشد. 
اتمسفر  اکسيژن  انتقال  ميزان  به طور کلی، 
به يک حوضچه به ميزان تلاطم آب، نسبت 
مقدار  اختلاف  و  آن  به حجم  استخر  سطح 
با غلظت  اندازه گيری شده  اکسيژن محلول 
اکسيژن محلول در حالت اشباع )وقتی مقدار 
نسبی اکسيژن در جو، برابر با غلظت اکسيژن 
در  اختلاف  اين  دارد.  باشد(  آب  در  محلول 
حالتی که اکسيژن محلول، کمتر از حد اشباع 
باشد، کمبود و وقتی بيش از حد اشباع باشد 
فوق اشباع ناميده می شود. حد اشباع متأثر 
از برخی پارامترهای کيفی آب به ويژه شوری 

و دما می باشد. 
اکسيژن بر اساس مکانيسم انتشار به داخل يا 
خارج از آب منتقل می شود و سرعت انتشار 
به اختلاف فشار گاز بين فازهای مايع و گاز 
بستگی دارد. اين ميزان، هرگاه اختلاف بين 
غلظت اکسيژن محلول و درجه اشباع بالاتر 
باشد، افزايش می يابد. به عنوان مثال، سرعت 
انتشار اکسيژن از اتمسفر به درون ستون آب، 
هرگاه غلظت اکسيژن محلول در آب استخر 
 )0.00 ppm( معادل صفر ميلی گرم بر ليتر

باشد حداکثر خواهد بود.
با توجه به پارامترهای مؤثر بر سرعت انتشار 
اکسيژن به درون آب، بالطّبع، افزايش سطح 
تماس بين آب با هوا اين انتقال را تسهيل و 
تسريع می سازد. اين نکته را نيز می بايست 
مدّ نظر داشت که حتی اگر لايه فوقانی آب 
استخر، در حالت اشباع از اکسيژن محلول نيز 
قرار داشته باشد انتشار اکسيژن از اين نقطه 
به  اختلاط  انجام  بدون  زيرين،  های  لايه  به 
شيوه های مختلف، بسيار کند انجام خواهد 
شد. ايجاد اختلاط طی فرآيند هوادهی کمبود 
اکسيژن در لايه سطحی آب را جبران نموده، 
علاوه بر اين سرعت انتقال اکسيژن محلول از 

هوادهی در 
استخرهای 

آبزی پروری، 
اساساً شامل 
انتقال شکل 

گازی اکسیژن از 
منابع غنی از آن 

)همچون اتمسفر( 
به درون آب و در 
شرایطی است که 

غلظت اکسیژن 
محلول در آب 

استخر، به سطح 
بحرانی رسیده 

   Morus serrator .1باشد. 
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لايه فوقانی استخر به لايه های زيرين را نيز 
افزايش می دهد. 

همچنين، هوادهی آب، بر ساير عوامل کيفی 
در محيط استخر پرورش آبزيان نيز مؤثر می 
هوادهی،  واسطه  به  دار،  اکسيژن  آب  باشد. 
به شکل مساوی در تمام لايه های عمقی و 
فضاهای سطحی استخر توزيع می شود. اين 
موضوع از تراکم نقطه ای آبزی پرورشی در 
تواند  می  و  کاسته  استخر  مشخص  مناطق 
منجر به بهبود رشد گردد. دستگاه های هواده 
با ايجاد اختلاط در ستون آب موجب کاهش 
بندی  لايه  حتی  و  دما  بندی  لايه  ريسک 
ويژه  به  آب  در  شيميائی  ترکيبات  ساير  در 

اکسيژن می شود. 
پرورش  استخرهای  آب  هوادهی  نهايت،  در 
می تواند موجب کاهش تجمع مواد آلی )که 
اصلی  دلايل  از  بستر،  و  آب  در  آنها  تجزيه 
تعديل شکوفايی  باشد(،  می   BOD افزايش 
فيتوپلانکتونی و نيز تغيير در ترکيب جمعيتی 
گونه های فيتوپلانکتون در آب استخر گردد. 

مهم ترين توليد كننده های اكسيژن در 
استخرهای پرورش ميگو   

مهم ترين عوامل توليد اکسيژن در استخرهای 
پرورش آبزيان عبارتند از:

توسط  فتوسنتز  )اتمسفر(،  جو  از  انتشار 
فيتوپلانکتون ها )در طول روز(، تعويض آب و 

هوادهی کمکی

در  اكسيژن  كاهش  عوامل  ترين  مهم 
 Boyd &( ميگو  پرورش  استخرهای 

)Hanson, 2010
جذب اکسيژن توسط مواد لجنی بستر )معادله 
بر  گرم  0.473-0.061ميلی  مصرف:  ميزان 

ليتر بر ساعت(
تنفس فيتوپلانکتونها، باکتری ها، جلبک ها 
و زئوپلانکتون ها: 0.134 ميلی گرم بر ليتر 

بر ساعت
)W = تنفس ميگو : )متوسط وزن ميگو

آبزی  استخرهای  در  هوادهی  اهميت 
)Jayanthi et al., 2021( پروری

هواده های مورد استفاده در آبزی پروری، در 
گرفته  بکار  هواده  های  دستگاه  از  حقيقت، 

شده در تصفيه پسماند الگوبرداری شده اند 
بودن  گرانقيمت  دليل  به  که  تفاوت  اين  با 
دستگاه های مورد استفاده در تصفيه لجن، 
اين ادوات برای کاربرد در آبزی پروری، دچار 
هوادهی  های  اند. دستگاه  گرديده  تغييراتی 
در آبزی پروری در انواع مختلفی برای افزايش 
غلظت اکسيژن محلول در استخرهای پرورش 
آبزيان معرفی شده اند. انتخاب مناسب ترين 
سيستم هوادهی به عوامل مختلفی منجمله 

موارد ذيل وابسته است:  
شکل  استخر،  آبگيری  عمق  استخر،  اندازه 
استخر، جنس بستر استخر، منبع انرژی در 
يا  )اضطراری  نوع کارکرد هوادهی  دسترس، 

مداوم(، بازده دستگاه هواده مورد استفاده.
عملکرد دستگاه های هواده، با يکی از دو شکل 
نرخ استاندارد انتقال اکسيژن )SOTR( و يا 
بازده استاندارد هوادهی )SAE( اندازه گيری 
می شود. SOTR مقدار اکسيژن اضافه شده 
استاندارد  شرايط  تحت  ساعت  در 1  آب  به 
ساعت  در   O2 کيلوگرم  به صورت  که  است 
بيان می گردد. اما SAE نرخ استاندارد انتقال 
اکسيژن تقسيم بر واحد اسب بخار )hp( است 
که به صورت           منتقل شده به آب بيان 

می شود.
مناسب  )مقدار(  تعداد  با  درست  انتخاب 
از  اطمينان  حصول  جهت  هوادهی  سيستم 
محلول  اکسيژن  مناسب  سطح  به  دستيابی 
اهميت  دارای  هدف  پرورشی  موجود  برای 
تأمين  بر  علاوه  موضوع  اين  است.  بسياری 
نياز آبزی پرورشی در زمينه رشد و بازماندگی 
مناسب، هزينه مصرف انرژی در مزرعه را نيز 
به حداقل کاهش می دهد.  هرچند استفاده 
از هوادهی از بسياری جهات در مزارع پرورش 
آبزيان از مزايای بسيار مهم تلقی می شود اما 
بکارگيری نامتعارف و نامناسب دستگاه های 
هواده نيز می تواند موجب خساراتی به شرح 

ذيل گردد : 
مواد  و  پسماندها  تعليق  ها،  ديواره  تخريب 
غير  شرايط  ايجاد  کدورت(،  )افزايش  دفعی 
خصوص  در  آب  در  اشباع  فوق  ضروری 

اکسيژن محلول، هدر رفت انرژی.

انتخاب درست 
با تعداد )مقدار( 
مناسب سیستم 
هوادهی جهت 
حصول اطمینان 
از دستیابی به 
سطح مناسب 
اکسیژن محلول 
برای موجود 
پرورشی هدف 
دارای اهمیت 
بسیاری است. 1. Morus serrator   

  (  )
ساعت  
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های  ميکروارگانيسم  بر  هوادهی  تأثير 
استخر

هوادهی  دارند  تمايل  توليدکنندگان  اکثر 
اکسيژن  تأمين  برای  ای  عنوان وسيله  به  را 
بيشتر برای تنفس گونه پرورشی و با هدف 
هرچند  نمايند.  لحاظ  زنده  توده  افزايش 
هوادهی  اما،  بجاست  انتظاری  موضوع،   اين 
استفاده  برای  نياز  مورد  اکسيژن  تواند  می 
توسط ميکروارگانيسم هايی که غذای خورده 
را  ها  پلانکتون  لاشه  و  دفعی  مواد  نشده، 
بر  علاوه  سازد.  فراهم  نيز  کنند  می  تجزيه 
اين، اکسيژن مورد استفاده در فرآيند تنفس 
توسط پلانکتون های زنده نيز از اين طريق 
تأمين می شود. اگرچه توليد اکسيژن )طی 
پلانکتونی موجود  توسط جمعيت  فتوسنتز( 
به  نسبت  روز  در ساعات  پرورش  استخر  در 
اين  با  است،  تر  غالب  )تنفس(  آن  مصرف 
شب  ساعات  در  موجودات  اين  تنفس  حال 
نيز تداوم می يابد با اين تفاوت که در خلال 
تاريکی شب، فتوسنتز و توليد اکسيژن متوقف 

می شود.
آبزیِ  و  ناخواسته  های  ميکروارگانيسم  بين 
شده  اضافه  محلول  اکسيژن  برای  پرورشی 
شديدی  رقابت  آب،  به  ها  هواده  توسط 
در  تراکم  افزايش  با  رقابت  اين  دارد.  وجود 
 )Green water( استخرهای حاوی آب سبز
تغيير چندانی نمی کند، زيرا مقادير پسماند 
با  رابطه ای مستقيم  و پلانکتون ها در  آلی 
استخر  به  شده  وارد  غذای  ميزان  افزايش 

افزايش خواهند يافت.
به طور معمول، بر اساس تقاضای بيوشيميائی 
 1.2 حدود  که  خوراک،   )BOD( اکسيژن 
کيلوگرم  يک  هر  ازاء  به  اکسيژن  کيلوگرم 
همچنين  شود،  می  گرفته  نظر  در  خوراک 
های  دستگاه  اکسيژن  انتقال  بازده  ميانگين 
در  کيلوگرم   10 هر  برای   ،)SAE( هواده 
حفظ  برای  و  روزانه،  خوراک  افزايش  هکتار 
ميلی   4.5 از  بالاتر  محلول،  اکسيژن  غلظت 
بخار  اسب   1 شب،  ساعات  در  ليتر  بر  گرم 
 Boyd & Hanson,( هوادهی مورد نياز است

  .)2010
به  توليد،  گذاری  هدف  اگر  ترتيب،  اين  به 
 180( هکتار  در  کيلوگرم   6000 ميزان 
کيلوگرم خوراک روزانه در هکتار با احتساب 

3 درصد توده زنده( باشد، ميزان هوادهی در 
پايان دوره پرورش )با کسر 2400 کيلوگرم 
هوادهی(  بدون  پرورش  قابل  زنده   توده 
می بايست در حدود 15 اسب بخار در هکتار 
اينکه محل زندگی  با توجه به  تأمين گردد. 
در  و  بوده،  بستر  در  غالباً  ميگوها  فعاليت  و 
اين منطقه از استخر، غلظت اکسيژن محلول 
در کمترين ميزان خود می باشد اکسيژن دار 
شدن آب در نزديک بستر بسيار واجد اهميت 
خواهد بود. با اين حال در اغلب روزهای دوره 
پرورش، می توان ميزان هوادهی را از اواسط 

روز تا اوائل شب تقليل داد.

جانمائی دستگاه های هواده در استخر

شکل 5- چينش هواده ها در استخر پرورش بر اساس 
روش رايج

بطور معمول، پرورش دهندگان در خصوص 
های  دستگاه  جانمائی  شيوه  ترين  مناسب 
اما ظاهراً  هواده سئوالاتی مطرح می نمايند 
در  زمينه  اين  در  مستدل  تحقيقات  نتايج 

 .)Boyd, 1998( دسترس نيست
يا  يک  نصب  ماهی،  پرورش  استخرهای  در 
انتهای  بزرگ در يک  چند دستگاه هوادهی 
استخر راهکار معقولی است، چرا که ماهی ها 
اکسيژن  دارای  به منطقه  را  به سرعت خود 
بالاتر می رسانند. در استخرهای چهارگوش، 
محور  امتداد  در  را  آب  جريان  بايد  هوادها 
استخرهای  نمايند. در  استخر هدايت  طولی 
انجام  راحتی  به  فعاليت  اين  ميگو،  پرورش 
نمی شود به اين دليل استفاده از چند دستگاه 
هواده کوچک و توزيع آن ها در سطح استخر 
با هدف هوادهی يکنواخت در کل ستون آب 
و مساحت استخر پرورش، منطقی تر به نظر 

می رسد. 
پيش از اين توصيه می شد هواده ها به نحوی 

با توجه به اینکه 
محل زندگی و 

فعالیت میگوها 
غالباً در بستر 

بوده، و در این 
منطقه از استخر، 

غلظت اکسیژن 
محلول در 

کمترین میزان 
خود می باشد 

اکسیژن دار شدن 
آب در نزدیک 

بستر بسیار واجد 
اهمیت خواهد 

بود.
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قرار گيرند که رسوبات و مواد دفعی، در مرکز 
استخر تجمع يابند )شکل 5(. اما اين موضوع، 
معمولاً سبب رسوبگذاری نامتقارن در مرکز 
آب(  مناسب  تخليه  از  ممانعت  )و   استخر 
می گردد. در سال های اخير پرورش دهندگان 
برای رفع اين مشکل، احداث خروجی مرکزی و 
يا توالت ميگو را در مرکز استخر پرورش لحاظ 
نموده و يا بيشتر تمايل دارند چينش هواده ها 
را به نحوی در استخر انجام دهند که رسوبات 
توزيع  بستر  يکنواخت در کل سطح  به طور 
گردد. صرف نظر از شکل چينش دستگاه های 
هواده، لازم است نسبت به تأثير جريان شديد 
افزايش  و  ها  دايک  فرسايش  بر  استخر  آب 

ترسيب در بستر توجه زيادی اعمال گردد.

در  استفاده  مورد  هواده  دستگاه  انواع 
 Kumar, Moulick,( مزارع آبزی پروری

)& Mal, 2013
آبزی  در  استفاده  مورد  های  هواده  عموماً 
 )Splasher( پروری به دو گروه اصلی پاششی

و حباب ساز )Bubbler( تقسيم می شوند.

هواده های پمپ عمودی
موتور  يک  از  عمودی  پمپ  های  هواده 
الکتريکی غوطه ور و دارای پروانه متصل به 
موتور   .)6 )شکل  است  شده  تشکيل  شافت 
و  درآمده  تعليق  حالت  به  شناورها  توسط 
پروانه با پرتاب آب به بالا سبب اکسيژن گيری 
و هوادهی آب می گردد. هر چند انواع مختلف 
اين هواده ها از توان کمتر از 1 تا بيش از50 
کيلووات ساخته شده اند اما به طور معمول، 
توان هواده های پمپ عمودی مورد استفاده 
در آبزی پروری بيش از 2 کيلووات نمی باشد. 
پروری  آبزی  در  که  ها  هواده  اينگونه  پروانه 
استفاده می شود سرعت بالايی )دور 1730 

تا 3450 دور در دقيقه( دارند.

)Vertical pump aerator( شکل 6- هواده پمپ عمودی

هواده های پمپ پاششی

)Pump sprayer( شکل 7- هواده پمپ پاششی

يک  از  متشکل  پاششی  پمپ  های  هواده 
با سرعت  را  آب  که  است  قوی  فشار  پمپ 
زياد از درون يک يا چند روزنه خارج و به اين 
 ترتيب سبب هوادهی آن می گردد )شکل 7(. 
اين نوع هواده ها  برای  طرح های متنوعی 
خروج  آن  ساده  نوع  است.  گرديده  عرضه 
مستقيم آب از خروجی پمپ و نوع پيچيده 
از روزنه های کوچک  تر، شامل تخليه آب 
بر روی يک چندراهه )Manifold( متصل 
به آن می باشد.توان اين نوع پمپ ها بين 
2 تا 15 کيلووات و سرعت چرخش پروانه 
دقيقه  در  دور   1000 تا   500 بين  موتور 

است.

هواده های 
پمپ پاششی 
متشکل از یک 
پمپ فشار قوی 
است که آب را 
با سرعت زیاد 
از درون یک یا 
چند روزنه خارج 
و به این ترتیب 
سبب هوادهی 
آن می گردد 
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هواده های پمپ پروانه ای - تزريقی

شکل 8- هواده پمپ پروانه ای - تزريقی 
)Propeller-Aspirator Pumps(

اجزای تشکيل دهنده هواده های پروانه ای - 
تزريقی عبارتند از: 

يک دستگاه الکتروموتور، قطعه شافت)ميله( 
توخالی که درون يک محفظه گردش نموده و 
به يک ديفيوزر و يک دستگاه پروانه در انتها 
متصل می باشد )شکل 8(. پروانه سرعت آب 
را به حدی بالا می برد که باعث افت فشار در 
درون شافت گردان توخالی شده و اين موضوع، 
سبب ورود هوا به درون شافت و خروج حباب 
از طريق ديفيوزر می شود که پروانه متصل به 
انتهای شافت، اين حباب ها را به درون آب 

متلاطم اطراف خود وارد می سازد. 

هواده های پارويی

)Paddle wheel aerator( شکل 9-هواده پاروئی

چرخش پره ها در هواده های پاروئی علاوه بر 
تزريق هوا به آب، سبب پرتاب قطرات آب به 
هوا و )از اين طريق( افزايش سرعت هوادهی 
می شود )شکل 9(. اجزاء اين نوع از هواده ها 
سرعت،  کاهنده  موتور،  قاب،  شناور،  شامل: 
موتور  باشند.  می  ها  بلبرينگ  و  کوپلينگ 
دستگاه های هواده پاروئی معمولا سرعتی در 
اينحال،  با  دارد  دقيقه  در  دور  حدود 1750 
مکانيسم کاهنده سرعت، اين ميزان را به 70 
تا 120 دور در دقيقه تقليل می دهد. تاکنون 
انواع مختلفی از اين نوع هواده به بازار عرضه 
از آن در مزارع  استقبال چشمگيری  و  شده 
پرورش ميگو سراسر دنيا صورت گرفته است.

هواده های انتشاری و حباب ساز
سيستم های هواده انتشاری معمولا از يک يا 
چند دمنده )Blower( يا کمپرسور تشکيل 
شده اند که هوای محيط را با فشار پائين و 
حجم بالا به درون ديفيوزرهای زير آب هدايت 
می کنند )شکل 10(. ديفيوزرها به اشکال و 
اندازه های گوناگون و با جنس های مختلف 
 ... و  سراميک  سيليس،  پلاستيک،  از  اعم 

ساخته و عرضه می شوند.

)Diffused-air systems( شکل 10- هواده انتشاری

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

سیستم های 
هواده انتشاری 

معمولا از یک 
یا چند دمنده 
)Blower( یا 

کمپرسور تشکیل 
شده اند که هوای 

محیط را با فشار 
پائین و حجم بالا به 
درون دیفیوزرهای 

زیر آب هدایت 
می کنند.



13
بهار و تابستان 99

مقايسه بازده استاندارد هوادهی در انواع 
مختلف دستگاه های هواده

Boyd )1998( با بررسی انواع دستگاه های 
هواده، بازده هوادهی استاندارد )SAE( را به 

شرح جدول ذيل اعلام نمود:

توصيه ترويجی:
به کار گيری دستگاه های هوادهی به عنوان 
يکی از مصاديق ارتقاء سطح مکانيزاسيون در 
مزارع پرورش ميگو، موجب افزايش توليد در 
و  بيماری  بروز  ريسک  کاهش  سطح،  واحد 
مخاطرات محيطی در استخر پرورش و بهبود 
محيط آب و بستر استخر می گردد. در اين 
مديران  و  کارشناسان  است  ضروری  زمينه 
مزارع پرورش ميگو  درک صحيحی از مبانی 
هوادهی، انتخاب دستگاه های هواده مناسب 
به تعداد مورد نياز و عملکرد مطلوب بر اساس 
زيرساخت  و  استخر  ساختار  پرورشی،  گونه 
های موجود در مزرعه پرورش داشته باشند. 

در اين رابطه به عموم بهره برداران و مديران 
مزارع پرورش ميگو توصيه می گردد، به منظور 
افزايش نرخ بهره وری، بهبود مديريت و ارتقاء 
ميزان توليد ، افزايش تراکم ذخيره سازی در 
استخرهای پرورش ميگو را متناسب با سطح 
و درجه مکانيزاسيون به ويژه تعداد و قدرت 

دستگاه های هواده در مزرعه انجام دهند.
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 Kw.h SAE(Kg O2/) نوع هواده
 دامنه میانگین

 1.1-0.33 2.2 هواده پاروئی
 1.0-1.1 1.1 پروانه ای -پمپ تزریقی

 3.0-1.1 1.1 پمپ عمودی
 3.1-1.1 1.0 پمپ افشاننده

 0.33-1.2 3.1 دیفیوزر )انتشاری(
 

به کار گیری 
دستگاه های 
هوادهی به عنوان 
یکی از مصادیق 
ارتقاء سطح 
مکانیزاسیون در 
مزارع پرورش 
میگو، موجب 
افزایش تولید در 
واحد سطح، کاهش 
ریسک بروز 
بیماری و مخاطرات 
محیطی در استخر 
پرورش و بهبود 
محیط آب و بستر 
استخر می گردد.
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چکيده 
آهک در استخرهای پرورش آبزيان )پرورش 
موارد  از  بزرگ(  ميگوهای  ميگو،  ماهی، 
بهبود  است.  برخوردار  بسياری  مصرف 
و  ارتقاء شرايط کيفی آب  و  پرورش  شرايط 
خاک با مديريت صحيح و اصولی طی دوره 
پرورش ميسر خواهد بود. يکی از نکته های 
مديريتی استفاده از آهک و آهک زنی مزارع 
دارای  آهک  می باشد.  دوره  طی  پرورش 
خاک   pH افزايش  است.  بسياری  مزايای 
به  دسترسی  قابليت  افزايش  بستر،  اسيدی 
فيتوپلانکتونی،  شکوفايی  فسفر،گندزدايی، 
و  مغذی  مواد  به  دسترسی  قابليت  افزايش 
همچنين افزايش فعاليت ميکروبی در خاک 
بستر با افزايش مطلوب pH و بسياری شرايط 
مناسب ديگر از مزايای آهک زنی در ابتدا و 
طی دوره پرورش می باشد. آهک دارای انواع 
مختلفی مانند سنگ آهک، کربنات کلسيم يا 
کلسيت، دولوميت يا کربنات کلسيم- منيزيم 
هيدروکسيدکلسيم    ،)MgCa)CO3(2ا(
Ca)OH(2( و اکسيدکلسيم )CaO( می باشد. 
که هر کدام از انواع آهک بسته به نوع کاربرد 
آن برای دوره پرورش موارد استفاده و ميزان 
مصرفی  نياز  اينرو  از  دارد.  متفاوتی  مصرف 
مديريت  نحوه  اساس  بر  آهک  ميزان  و  نوع 
و  بهبود  اينکه جهت  و  پرورشی  استخرهای 

ارتقاء چه شرايطی است متفاوت است.
 

گندزدايی،   ،pH آهک،  كليدي:  كلمات 
کربنات کلسيم، دولوميت

مقدمه 
شاخه هاي  از  يکي  عنوان  به  آبزي پروري 
می گردد  تلقی  نيز  کشاورزي  صنعت  اصلی 
مهمترين  که   .)Pravakar et al., 2013(
بشر در  استفاده  پروتئين مورد  تأمين  منابع 
 Yuan and Zhao,( دنيا محسوب می شود 
آب شيرين کن ها  توسعه  با  امروزه   .)2016
آب،  تصفيه  درزمينه  بشر  فعاليت هاي  و 
زمينه هايي ايجاد شده است که آبزي پروران 
نيز به فکر بهبود و ارتقاء کيفيت آب مزارع 
پرورشي باشند )Ng et al., 2018(. از اينرو 
جهت حفظ شرايط مناسب کيفی آب و خاک 
مزارع پرورش آبزيان، می بايستی ارتباط بين 
پارامترها و عوامل مؤثر بر رشد و بقاء آبزيان 
و عوامل بازدارنده آن را شناسايی و تأثير آنها 
نيمه  پرورش  سيستم  رساند.  حداقل  به  را 
متراکم و متراکم پرورش آبزيان معمولاً منجر 
به آلودگی و کاهش شرايط کيفی آب پرورش 
از طريق مواد زائد موجودات زنده و مواد آلی 
موجود در آن می شود که متعاقباً بر شرايط 
کيفی خاک نيز تأثير می گذارد. زمانيکه مواد 
تجاوز  استاندارد  حد  از  آنها  مشتقات  و  آلی 
کرده و انباشته می شوند پرورش دهندگان در 
تلاش جهت حفظ شرايط کيفی آب هستند. 
بنابراين، مديريت کيفی آب و خاک يکی از 
به  آبزيان  پرورش  برای  اقدامات  مهمترين 
متراکم  نيمه  پرورش  سيستم های  در  ويژه 
مورد  اخير  سالهای  در  و  می باشد  متراکم  و 
توجه بيشتری توسط متخصصين آبزی پروری 
قرار گرفته است. امروزه صنعت پرورش ميگو 
درآمدزاي  و  رايج  از صنايع  يکي  به  دنيا  در 

انواع آهک و استفاده آن در آبزی پروری
مريم معزی، محمدرضا زاهدی، کیومرث روحانی قاديکلايی، عیسی عبدالعلیان، سجاد پورمظفر و مسعود غريب نیا
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امروزه با توسعه 
آب شیرین کن ها و 

فعالیت هاي بشر 
درزمینه تصفیه 
آب، زمینه هایي 

ایجاد شده است 
که آبزي پروران 

نیز به فکر 
بهبود و ارتقاء 

کیفیت آب مزارع 
پرورشي باشند


