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 ها پروری: افزایش تولید، تصفیه آب در گردش و کنترل بیمارینانوحباب در آبزی

 پیشگفتار 

در جهان  ترین صنایع غذایی در حال رشد  پروری )پرورش ماهی، میگو و سایر آبزیان( یکی از سریع صنعت آبزی 

های متعددی مانند تأمین اکسیژن کافی  است. با افزایش جمعیت و نیاز به منابع پروتئینی پایدار، این صنعت با چالش

ها، بیوتیکهای ویروسی و باکتریایی بدون استفاده بیش از حد از آنتی های بالا، کنترل بیماری برای آبزیان در تراکم 

وری مواجه  های تولید و افزایش بهره تروژن، فسفر و مواد آلی و کاهش هزینه تصفیه فاضلاب حاوی مقادیر بالای نی

 است.

سال  نانوحبابدر  فناوری  اخیر،  راه به   های  یک  آبزی عنوان  در  مؤثر  و  نوین  فناوری  حل  است.  مطرح شده  پروری 

ه کارآمد آب در گردش و  رسانی، تصفیپروری، با بهبود اکسیژن عنوان یکی از راهکارهای نوین در آبزی نانوحباب به 

بیماری  عوامل  پایداری زیست کنترل  و  تولید  افزایش چشمگیر  پتانسیل  می زا،  فراهم  را  مزارع  این  محیطی  در  کند. 

ها«  ها در سه محور »افزایش تولید«، »تصفیه آب در گردش« و »کنترل بیماری ها و نقش آن مقدمه، مبانی علمی نانوحباب

 شود. مرور می 

وری  پروری شامل بهبود برداشت و افزایش بهره طور کامل به سه حوزه اصلی کاربرد نانوحباب در آبزی به   ،کتابچهاین  

ها و ها و کنترل بیماری پروری با استفاده از نانوحبابهای اکسیژن و هوا، تصفیه فاضلاب آبزی با استفاده از نانوحباب 

 اساس منابع علمی منتشر شده پرداخته است.بر  به ویژه ماهیان سردابی بهبود سیستم ایمنی آبزیان
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 پروری اهمیت دارد؟ فصل اول: نانوحباب چیست و چرا در آبزی 

 تعریف نانوحباب

دلیل کوچک بودن، ای در مقیاس نانو دارند و به های بسیار ریز گاز در آب است که معمولاً اندازه نانوحباب، حباب

پروری، این ویژگی باعث  کنند. در آبزیمانند و سطح تماس بسیار بالایی ایجاد می تری در آب باقی میمدت طولانی 

ها،  بماند و فشار تنفسی و استرس آبزیان کاهش یابد. نانوحباب شود انتقال اکسیژن مؤثرتر شود، کیفیت آب بهتر  می

های معمولی به سطح  نانومتر( هستند و برخلاف حباب ۵۰۰–۵۰میکرومتر )معمولاً  ۱های گازی با قطر کمتر از حباب

های پرورش ماهی و مدار بسته بسیار  آیند. بنابراین برای انتقال گازهایی مثل اکسیژن، هوا یا حتی ازن در سیستم نمی

 :است  شده آورده هاحباب انواع هایویژگی  ذیل، جدول  در مقایسه برای  مفیدتر هستند.

 

 هاع نانوحباب از نظر اندازه و ویژگی: مقایسه انوا  1جدول 

 هاویژگی قطر  نوع حباب 

حباب درشت  

(Macrobubble ) 

 ۲۰۰۰تا  ۱۰۰

 میکرومتر 
 رود، ماندگاری کمسریع به سطح آب می

 ماندگاری متوسط، قابل مشاهده با چشم غیرمسلح )کدری آب(  میکرومتر ۱۰۰تا  ۱ ( Microbubbleمیکروحباب )

 میکرومتر  ۱کمتر از  ( Nanobubbleنانوحباب )
ها(، شفاف، حرکت ماندگاری بسیار طولانی )روزها تا ماه 

 براونی 

 

 فرد نانوحباب های منحصربه ویژگی 

ها در آب  ها برای روزها و حتی هفته دلیل اندازه بسیار کوچک و بار منفی سطحی، نانوحباب ماندگاری طولانی: به . ۱

 مانند. باقی می 
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ها با آب، باعث انتقال بسیار مؤثر گاز )اکسیژن، ازن، هیدروژن و  انتقال جرم بالا: سطح تماس بسیار زیاد نانوحباب.  ۲

 شود....( به آب می

های  و سایر گونه (  OH•)های هیدروکسیل  توانند در اثر فروپاشی، رادیکال ها می های آزاد: نانوحبابتولید رادیکال.  ۳

 کنندگی دارند. تولید کنند که خاصیت ضدعفونی   ROSیا  اکسیژن فعال

 یا افزودن مواد شیمیایی تنظیم کرد. pHتوان با تغییر  ها را میبار سطحی قابل تنظیم: بار الکتریکی سطح نانوحباب . ۴

 

 

 ها بر آبزی پروری : تاثیرات کلی نانوحباب1شکل 

 

 پروری برداشت در آبزی   تولید و فصل دوم: نانوحباب برای افزایش 

تواند اکسیژن را با راندمان بالا در  پروری است، زیرا می های نوظهور و بسیار مهم در آبزی نانوحباب یکی از فناوری 

های  آب حل کند، کیفیت آب را پایدار نگه دارد و در نهایت ظرفیت تولید و برداشت را افزایش دهد. شواهد و گزارش 
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تواند بازده انتقال اکسیژن می  RASهای پرورش ماهی و  یژه در سیستمودهند که این فناوری به صنعتی و علمی نشان می 

 را بهبود دهد، آمونیاک را کاهش دهد و تلفات را کم کند. 

از مهم پروری در دهه آبزی  به یکی  اخیر  این صنعت  های  اما  است،  تبدیل شده  پروتئین در جهان  تأمین  منابع  ترین 

با چالش هم  اکسیژزمان  مانند کمبود  بیماری هایی  نوسان کیفیت آب، شیوع  ها و هزینه  ن محلول، تجمع آمونیاک، 

روست. در چنین شرایطی، هر فناوری که بتواند کیفیت محیط پرورش را پایدارتر کند، مستقیماً بر بالای انرژی روبه 

اخت آن اهمیت  گذارد. در پرورش ماهی، پایداری اکسیژن و توزیع یکنورشد، بقا و در نهایت برداشت نهایی اثر می 

توانند استرس را کاهش دهند، شرایط تنفسی  ها به دلیل همین ماندگاری و انتقال بهتر گاز، می زیادی دارد. نانوحباب 

  را بهتر کنند و ظرفیت تولید را افزایش دهند.

 

 ماهی  تولید افزایش . ۲.1

استمهم  محلول  اکسیژن  تأمین  بهبود  برداشت،  افزایش  در  نانوحباب  اثر  بهترین  اکسیژن  وقتی  و  .  پایدار  صورت 

کنند، خوراک را  ها انرژی کمتری برای تنفس و سازگاری صرف می یکنواخت در تمام ستون آب توزیع شود، ماهی 

یابد؛ این یعنی رشد بیشتر در واحد زمان و امکان برداشت بالاتر  کنند و ضریب تبدیل غذایی بهبود می بهتر مصرف می 

ترین پارامترها در پرورش ماهی است. کاهش اکسیژن  ، یکی از حیاتیDO  یا  ژن محلولاز هر مترمکعب آب. اکسی

 شود. ها می محلول باعث کاهش رشد و افزایش تلفات، تضعیف سیستم ایمنی و افزایش حساسیت به بیماری 
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 : نتایج تحقیقات انجام شده در خصوص اثر نانوحباب هوا در پرورش ماهی ۲جدول 

 ماهی نوع 
نوع  

 نانوحباب 
 نتیجه 

 ماهی آیو 

Plecoglossus altivelis 
 برابری وزن نهایی ۱٫6افزایش  هوا 

 Rainbowکمان )آلای رنگین قزل

trout ) 
 برابری وزن نهایی ۱٫۱۴افزایش  هوا 

 هوا  ( Nile tilapiaتیلاپیا )
دهنده سلامت  های قرمز و سفید خون )نشان افزایش گلبول 

 بیشتر( 

 وریدار وزن نهایی، نرخ رشد ویژه و بهره افزایش معنی هوا  ( Grouperهامور )ماهی 

 

نیز با استفاده از نانوحباب هوا در سیستم پرورش، موفق به افزایش اکسیژن  (   (Ebina et al., 2013محققان ژاپنی

بیشتر از گروه شاهد و وزن    درصد   ۱۲7محلول در دسترس ماهی شدند و در نتایج نهایی ایشان، وزن نهایی ماهی آیو  

 بیشتر از گروه شاهد شد. درصد ۳7کمان آلای رنگین نهایی قزل 

انوحباب هوا این است که برخلاف اشباع بیش از حد اکسیژن یا نیتروژن در زمانی  نکته مهم درخصوص استفاده از ن

شوند، در مطالعات ثبت  که این گازها تحت فشار در آب حل شده باشند و باعث بیماری حباب گازی در ماهی می

جانبی در ماهی ایجاد   درصد هوا را نیتروژن تشکیل داده است، هیچ عارضه 78شده، استفاده از نانوحباب هوا با اینکه 

 نکرده است. 
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دهند. در برخی منابع، بر نقش  ها محیط زیست کل سیستم را بهبود می ها فقط یک ابزار هوادهی نیستند؛ آن نانوحباب

زا اشاره شده است، هرچند  های فعال اکسیژن و کمک به کاهش بار میکروبی و عوامل بیماری ها در تولید گونه آن

 ه نوع گاز، دوز، طراحی سیستم و شرایط آب متغیر است که در ادامه شرح داده خواهد شد. شدت این اثر بسته ب

از کارگاه در گزارش  منتشرشده  تجربه های  و  فوق ها  ایجاد شرایط  به  میدانی،  توزیع یکنواخت  های  اکسیژن،  اشباع 

ین عوامل باعث کاهش تلفات  های کلیدی نانوحباب اشاره شده است. همعنوان مزیت اکسیژن و بهبود کیفیت آب به 

  شود.آلودگی ناشی از سیلاب می ویژه در شرایط بحرانی مانند قطعی برق، کاهش دبی آب یا گل و افزایش تولید، به 

 

   آبزیان تأثیر بر میکروبیوم روده . ۲.۲

صورت غیرمستقیم تغییر بهتوانند میکروبیوم روده ماهی و میگو را  ها بسته به نوع گاز و شرایط مصرف می نانوحباب

دهند؛ در مطالعات انجام شده در سرتاسر جهان، نانوحباب اکسیژن عموماً اثرات خنثی تا مفید بر تنوع میکروبی روده  

طلب و تغییر ترکیب میکروبی همراه بوده  های فرصت که نانوحباب ازن بیشتر با کاهش باکتری نشان داده، در حالی 

  است.

 های روده به صورت زیر است:ثر نانوحباب بر میکروب های اصلی امکانیسم

های  تواند به نفع باکتری برد و میافزایش اکسیژن محلول آب و محیط روده که آب را به سمت شرایط پایدارتر می   -۱

 مفید و پایداری اکوسیستم روده باشد.

میکروب   -۲ بار  به کاهش  محیط  غیرمفید  علت  های  به  ازن،  نانوحباب  در  تعداد  ویژه  اکسیدکنندگی،  خاصیت 

 یابد.طلب در آب و گاهی در روده کاهش می زا یا فرصتهای بیماری باکتری

شوند. وقتی ماهی یا میگو  ها با کاهش استرس و بهبود سلامت میزبان، باعث تغییر میکروبیوم روده می نانوحباب  -۳

 شود. می استرس کمتری دارد، ترکیب میکروبیوم روده هم معمولاً پایدارتر 
 

تر و  در کل اگر هدف حفظ تعادل میکروبیوم و بهبود سلامت عمومی باشد، نانوحباب اکسیژن معمولاً گزینه ملایم 

بیماری ایمن  عوامل  بار  هدف کاهش  اگر  و  است  مخصوصاً  تری  شمار    Vibrioزا،  آب،  در  ازن  نانوحباب  باشد، 

های غیر مفید مؤثرتر است ولی  کنترل بار میکروب   آورد و برای تر از نانوحباب اکسیژن پایین می ها را سریع باکتری
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پروری را رعایت نمود و دوز، زمان تماس و گونه پرورشی با دقت بیشتری باید ملاحظات استفاده از ازن در آبزی 

 مدیریت شود تا به میکروبیوم مفید آسیب نزند.

Xu    های مفید در روده میگو شده که این  کتری نشان دادند که نانوحباب هوا باعث افزایش با  ۲۰۲۲و همکاران در سال

ها و کاهش خطر بیماری شده است که در این خصوص در فصل  بیوتیکتغییرات میکروبی باعث کاهش نیاز به آنتی 

 چهارم به شکل گسترده بحث خواهد شد.

 

 ارزیابی اقتصادی . ۲.3

های  دهد که این فناوری، با کاهش هزینه ی ارزیابی اقتصادی استفاده از فناوری نانوحباب در پرورش آبزیان نشان م 

عملیاتی و افزایش تولید قابل فروش، در بسیاری از سناریوها دارای دوره بازگشت سرمایه کوتاه و نرخ سود مناسبی  

تواند جایگزین توسعه فیزیکی مزارع برای افزایش تولید باشد. باید در نظر داشت که افزایش برداشت فقط است و می 

، استفاده بهتر از  (FCRتر نیست؛ بلکه باید به معنی کاهش تلفات، مصرف بهینه خوراک )کاهش  شد سریع به معنی ر

های درمان و اصلاح کیفیت آب  آب و انرژی، امکان افزایش تراکم در واحد حجم، کاهش استرس، کاهش هزینه 

تواند امکان افزایش چشمگیر تولید سالانه  نانوحباب می های منتشرشده، استفاده از فناوری  نیز باشد. بر اساس گزارش 

صرفه به اند که استفاده از نانوحباب در پرورش آبزیان از نظر اقتصادی بسیار مقرونرا میسر نماید. مطالعات نشان داده 

ت که در ذیل به  پذیر اسشود، بلکه از نظر اقتصادی نیز بسیار توجیهوری می تنها باعث افزایش بهره است. نانوحباب نه

 تفصیل آورده شده است. 

ها و افزایش درآمد ناشی  جویی در هزینهشود که صرفه طور کلی، ارزش اقتصادی سیستم نانوحباب زمانی محقق میبه

ای منطقی )مثلاً کمتر های نانوحباب پیشی بگیرد و در بازه برداری سامانه از تولید بیشتر، از هزینه خرید، نصب و بهره 

  سال( بازگشت سرمایه حاصل شود . ۳–۲از 

دهد که اگر هدف، دو برابر  بر اساس گزارش پایگاه خبری فناوری نانو ایران، مقایسه کلان در سطح ملی نشان می 

گذاری کلانی است،  کردن تولید آبزیان باشد، توسعه فیزیکی مزارع )دو برابر کردن تعداد استخرها( نیازمند سرمایه 

گذاری  آن سرمایه   درصد  ۲۰از سامانه نانوحباب برای رسیدن به همان افزایش تولید، تنها به حدود    در حالی که استفاده

  عنوان جایگزین توسعه فیزیکی است.دهنده جذابیت اقتصاد کلان نانوحباب به نیاز دارد. این نسبت، نشان
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های جاری است. ترین هزینه از بزرگ   کنند، هزینه اکسیژن یکیدر بسیاری از مزارع که از اکسیژن خالص استفاده می 

های  دهد که نصب سیستم نانوحباب در تانک نشان می   Trident Bubble Technologiesمطالعه موردی شرکت  

نسبت به سیستم میکروحباب یا سیستم مخروط اکسیژن    درصد  6۰تا    ۵۰مترمکعبی، مصرف اکسیژن را حدود    8۰و    ۴۰

لیتر در دقیقه و    ۵لیتر در دقیقه به    ۱۵–۱۰مترمکعبی از حدود    ۴۰ای که مصرف در تانک  گونهکاهش داده است؛ به 

 طور مستقیم لیتر در دقیقه رسیده است. این کاهش مصرف، به   ۱۰لیتر در دقیقه به    ۲۵مترمکعبی از بیش از    8۰در تانک  

 توجهی دارد. کند و در سودآوری مزرعه اثر قابلهزینه خرید اکسیژن را کم می 

نانوحباب غوط  تا    Freyaور  نمونه سیستم    ۴۱در مزارع سالمون نروژ و شیلی نشان داده است که مصرف اکسیژن 

قال اکسیژن بیش یابد، در حالی که راندمان انتکاهش می درصد    6۰رسانی تا  و مصرف انرژی مرتبط با اکسیژندرصد  

ها و  دهد که نانوحباب، علاوه بر کاهش هزینه اکسیژن، بار مصرف انرژی پمپاست. این ارقام نشان میدرصد   8۵از 

  آورد.های جاری انرژی را پایین میدهد و در نتیجه هزینهکمپرسورهای هوادهی را نیز کاهش می 

بار  نانوحباب کاهش  با  ازن  و  اکسیژن  آنتی های  مصرف  به  نیاز  آب،  کیفیت  بهبود  و  مواد  بیوتیکمیکروبی  ها، 

نشان     RASیا   های مدار بستههای میدانی در سامانه دهند . گزارش کننده و داروهای درمانی را کاهش می ضدعفونی 

اری  ، کدورت و آمونیاک کاهش یافته و تلفات ناشی از بیمBODهای  دهد که با استفاده از نانوحباب، شاخصمی

  دهد .طور غیرمستقیم هزینه درمان و تلفات را کاهش می یابد که به کاهش می 

مهم  از  شاخص یکی  آبزی ترین  در  اقتصادی  غذایی های  تبدیل  ضریب  مقدار     FCRیا  پروری،  نسبت  یعنی  است، 

با استفاده از    دهند کهخوراک مصرفی به وزن زنده تولیدی. مطالعات میدانی گزارش شده در منابع ایرانی نشان می 

  ۲۰جویی  کاهش یافته است، که به معنای صرفه   ۱.۱تا    ۱.۰به    ۱.6در برخی مزارع از حدود    FCRنانوحباب اکسیژن،  

های جاری دارد،  ترین سهم را در هزینه در هزینه خوراک است. از آنجا که خوراک معمولاً بزرگ درصدی    ۳۰تا

  هد.دمستقیماً حاشیه سود را افزایش می  FCRکاهش 

دهد؛ در برخی  افزون بر این، نانوحباب با افزایش اکسیژن محلول و کاهش استرس، رشد روزانه ماهی را افزایش می 

شود زمان رسیدن به  رسیده است. این افزایش رشد باعث می درصد    ۱.۵به  درصد    ۱.۱ها رشد روزانه از حدود  گزارش 

تر سرمایه و کاهش مدت زمان در معرض ریسک  گردش سریع وزن بازاری کاهش یابد، که دو پیامد اقتصادی دارد:  

توانند دوره پرورش را حدود  ها می )بیماری، نوسان قیمت و...( . در پرورش میگو نیز گزارش شده است که نانوحباب 

 لاروی افزایش دهند .در مرحله پست درصد   9۵روز کاهش دهند و نرخ بقا را تا حدود  ۱۵تا  ۱۰
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درآمد، مزیت اصلی نانوحباب در امکان افزایش تراکم بدون کاهش نرخ بقا و کیفیت محصول است. در از منظر  

برخی مزارع داخلی، استفاده از سامانه نانوحباب در پرورش ماهی منجر به افزایش تراکم تا دو برابر شده است؛ این  

رابر شدن درآمد بالقوه از فروش محصول را  افزایش تولید، با فرض ثابت بودن سطح و زیرساخت فیزیکی، عملاً دو ب

 به دنبال دارد. 

 (:ROI) دوره بازگشت سرمایه . ۲.4

، دوره بازگشت سرمایه برای دستگاه نانوحباب در  ۲۰۲۵شده در یک مقاله علمی در سال  بر اساس یک تحلیل ارائه 

ماه گزارش شده است . این تحلیل با در نظر گرفتن افزایش رشد روزانه، کاهش    9تا    7حدود   RASسامانه مدار بسته 

FCR گذاری  جویی در آب، دارو و ضدعفونی و افزایش تولید خالص انجام شده است . بدین معنی که سرمایه ، صرفه

نانوحباباولیه برا افزایش سود  ساز، در یک دوره برداشت )یک سیکل پرورش( می ی یک دستگاه  از محل  تواند 

 عملیاتی بازگردد . 

ای  گونهجویی خوراک و اکسیژن و افزایش وزن قابل فروش به گذاری(، اگر صرفه نرخ بازده سرمایه )   ROIاز منظر  

سالانه این فناوری    ROIحالت بدون نانوحباب افزایش یابد،    نسبت بهدرصد    ۳۰تا  ۲۰باشد که مثلاً سود خالص مزرعه  

های گسترده  های متراکم و مدار بسته که اثر نانوحباب بیشتر از سیستمتواند بسیار مناسب باشد، خصوصاً در سیستممی

 متراکم است. و نیمه

 

 پروری فصل سوم: نانوحباب برای تصفیه فاضلاب آبزی 

نشان   موجود  شواهد  نانوحباب می مجموع  که  می دهند  به ها  فاضلاب  توانند  تصفیه  در  مکمل  فناوری  یک  عنوان 

ها را کاهش دهند و با بهبود هوادهی،  پروری، کارایی حذف مواد آلی، نیتروژن و فسفر را افزایش دهند، پاتوژن آبزی 

  ر کنند.تپروری، مطلوب شرایط را برای فرایندهای بیولوژیکی و بازاستفاده از پساب در آبزی 

 پروری های فاضلاب آبزی چالش

 پروری حاوی موارد زیر است: فاضلاب آبزی 

 شود. های پذیرنده می شدن( آبنیتروژن کل و فسفر: باعث اتریفیکاسیون )غنی •

 شود.های مضر می مواد آلی محلول: باعث کاهش اکسیژن و رشد جلبک  •
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 شود. یکی در محیط می بیوتها: باعث ایجاد مقاومت آنتی بیوتیکداروها و آنتی  •

 شود. مواد معلق: باعث کدورت و کاهش کیفیت آب می  •

پروری را با ترکیب نانوحباب ازن  ( سیستم تصفیه پساب آبزی ۲۰۲۴در یک مطالعه تجربی توسط یانگ و همکاران )

اثرات خالص   Nannochloropsis oculataو جلبک   این ترکیب  سازی  آزمایش کردند و گزارش دادند که 

رساند. در این مطالعه، جلبک نقش  درصد می   8۰، نیتروژن کل و فسفر کل را حدود  CODر بالایی دارد و حذف  بسیا

اصلی را در تصفیه داشت، اما نانوحباب ازن با تغییر دینامیک مواد مغذی و تأثیر بر جوامع باکتریایی، راندمان حذف  

  نیتروژن و فسفر را بهبود بخشید.

ین با نانوحباب ازن، راهکاری نوین برای بهبود کیفیت آب در استخرهای پرورش ماهی به  های آب شیرکنترل جلبک

تواند برای آبزیان بسیار مضر باشد و باعث پروری می های آبزی ها در سیستمآید. رشد بیش از حد جلبک شمار می

اکسیدکربن(، یل تغییرات دی دلبه )  pHها(، نوسانات شدید  دلیل تنفس جلبک کاهش شدید اکسیژن محلول در شب )به

 ها( و مرگ و میر گسترده آبزیان شود.های جلبکی )مانند سیانوباکتری تولید سموم توسط برخی گونه

توجهی دارند مثلاً  های سنتی کنترل جلبک، مانند استفاده از سولفات مس، اگرچه مؤثر هستند، اما معایب قابلروش 

 پوستان( و آلودگی محیط زیست ویژه سختبرای آبزیان )بهتجمع مس در زنجیره غذایی و خاک، سمیت 

ها مطرح  عنوان یک روش جایگزین و سازگار با محیط زیست برای کنترل جلبک های اخیر، فناوری ازن به در سال 

 شده است. 
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 های کنترل جلبک در استخرهای پرورش ماهی : مقایسه انواع روش 3 جدول

 معایب مزایا  روش

استفاده   ارزان، مؤثر  سولفات مس تجمع در محیط، سمیت برای آبزیان، غیرقابل 

 در استخرهای پرورش میگو 

 هاها مؤثر است، نه همه جلبک عمدتاً علیه سیانوباکتری تجزیه به آب و اکسیژن پراکسید هیدروژن 

اولتراسونیک  

 )فراصوت( 

 متر(، هزینه بالا  ۱-۰٫8نیاز به عمق کافی آب )بیش از  بدون مواد شیمیایی

مؤثر، تجزیه به اکسیژن که برای آبزی پروری   (O₃) ازن

 مفید است، بدون باقیمانده 

 نیاز به تجهیزات، غلظت بالا سمی است

 

 

Him Ng    ای درخصوص تاثیر هوادهی، نانوحباب هوا و نانوحباب ازن  یک مطالعه مقایسه   ۲۰۲۳و همکاران در سال

میزان جلبک  از  بر روی  استفاده  ایشان،  مطالعه  نتایج  در  دادند.  انجام  ماهی کشور هنگ کنگ  پرورش  ها در آب 

افزایش میزان جلبک  نانوحباب هوا باعث  تغییر زیادی نداشت ولی  ها شده بود و میزان اکهوادهی و  نیز  سیژن آب 

درصدی اکسیژن آب شده   ۱96ها و افزایش درصدی جلبک  96استفاده از نانوحباب ازن باعث کاهش شدید حدوداً 

 بود.



17 
 

 
 در تصفیه فاضلاب  هانانوحباب بالقوههای نقش  :۲شکل 

 

 ها با نانوحباب بیوتیک تخریب آنتی . 3.1

های مختلفی  ها هستند که از راه های سطحی، زیرزمینی و فاضلاب های نوظهور در آب ها از جمله آلاینده بیوتیکآنتی

شوند. پروری وارد محیط می ویژه فاضلاب واحدهای دامداری و آبزی ها، فاضلاب خانگی و به مانند پساب بیمارستان

ها، اختلال در  بیوتیکی در باکتری منجر به ایجاد مقاومت آنتی  تواندهای پایین می حضور این ترکیبات حتی در غلظت 

های متداول تصفیه بیولوژیکی اغلب در حذف  های آبی و خطرات بالقوه برای سلامت انسان شود. روش اکوسیستم

ناتوان  ترکیبات  این  پیشکامل  فرایندهای  به  نیاز  بنابراین  پاند،  اکسیداسیون  مانند  تکمیلی  تصفیه  یا  یشرفته تصفیه 

AOPs)  ) اکسیداسیون مؤثر برای  عنوان یک فناوری پیشهای ازن، به ویژه نانوحباب ها، به شود. نانوحباباحساس می

آنتی میبیوتیکتخریب  شناخته  فاضلاب  و  آب  در  دادهها  نشان  اخیر  مطالعات  سیستمشوند.  که  بر اند  مبتنی  های 

تتراسایکلین را با راندمان بالا و در زمان کوتاه  د تتراسایکلین و اکسی هایی ماننبیوتیکتوانند آنتینانوحباب ازن می 

دهند و در لحظه  ها کارایی انتقال جرم ازن به آب را افزایش می ها را کاهش دهند. نانوحباب تجزیه کنند و سمیت آن
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حتی اکسیژن رادیکال  و سوپراکسید و  (  OH- )مانند رادیکال هیدروکسیل     ROS  یا  های فعال اکسیژنفروپاشی، گونه 

عنوان  های ازن به هاست. نانوحباببیوتیکهای آلی پایدار از جمله آنتی کنند که عامل اصلی تخریب آلاینده تولید می

خود اکسیدکننده قوی است، اما در قالب  خودی اند. ازن به یک گزینه برای ضدعفونی و بهبود کیفیت آب معرفی شده 

کند و این موضوع راندمان تصفیه و گندزدایی را افزایش  انتقال جرم بالاتری پیدا می نانوحباب زمان تماس بیشتر و  

داده می نشان  مطالعات  آنتیدهد.  خود  حذف  بر  علاوه  که  میانی  اند  محصولات  غلظت  و  پساب  سمیت  بیوتیک، 

 یابد.خطرناک نیز کاهش می 

 

 تأثیر بر گرفتگی غشا: . 3.۲

عنوان یک فناوری سبز، هم برای بهبود  ها در تصفیه آب و فاضلاب به دهند که نانوحباب می های مروری نشان  گزارش 

های تصفیه و بازچرخانی  کیفیت آب و هم برای کاهش گرفتگی تجهیزات )از جمله غشاها( کاربرد دارند. در سیستم

های اصلی است که باعث  ، گرفتگی غشاء میکروفیلترها، یکی از محدودیت (RAS  سیستم  پروری )مانندآب آبزی 

هزینه  افزایش  و  راندمان  بیوفیلم کاهش  و  معلق  ذرات  کلوئیدها،  آلی،  مواد  حضور  از  هاست.  ناشی  همگی  که  ها 

تواند بار کلوئیدی  ها در آب می شوند. وجود نانوحباب فضولات ماهی هستند، باعث مسدود شدن غشاء میکروفیلتر می

های آلی/غیرآلی روی سطح غشا را کندتر کند و  شکیل بیوفیلم و رسوبو معلق ورودی به غشا را کاهش دهد، ت

وشو، توقف، تعویض غشا( را کم کند.  های عملیاتی )شستپایداری عملکرد غشا را در طول زمان افزایش و هزینه 

عمر غشا    ها جلوگیری کرده و ها با ایجاد جریان تلاطمی و نیروی برشی روی سطح غشا، از چسبیدن آلاینده نانوحباب

 دهند. را افزایش می 
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 کاهش گرفتگی غشا با نانوحباب :3شکل 

 

 حذف آمونیاک، نیتریت و نیترات با نانوحباب . 3.3

شود. آمونیاک نشده تولید می های پرورش آبزیان، آمونیاک عمدتاً از تجزیه فضولات ماهی و غذای مصرف در سیستم

ها بسیار سمی است و باعث استرس تنفسی، کاهش رشد، آسیب بافتی و در  ماهی برای  (   NH₃ویژه فرم غیر یونیزه )به

  که   حالی   در  است، سمی  بسیار  و   است  نیتروژن  چرخه  هایواسطه   از  نیز  نیتریت.  شودمی  تلفات   های بالا باعثغلظت 

  مشکلات   و  آب  کیفیت  کاهش  مزمن،  استرس  باعث  تواندمی   بالا   هایغلظت   در   اما  دارد  کمتری  سمیت  معمولاً  نیترات

 یتی شود. مدیر

های نیتریفایر( و  کنترل این ترکیبات معمولاً بر پایه نیتریفیکاسیون )تبدیل آمونیاک به نیتریت و نیترات توسط باکتری

انجام می  نیتروژن(  به گاز  نیترات  )تبدیل  دنتریفیکاسیون  برخی موارد  فرایندهای  در  این  بتواند  فناوری که  شود. هر 

 تواند به کاهش بار نیتروژنی کمک کند. تی را تقویت یا تسهیل کند، می زیس



20 
 

نانوحباب ها )بهنانوحباب به های هوا، اکسیژن و ازن( می ویژه  عنوان یک فناوری مکمل در حذف آمونیاک، توانند 

دهند که  می های میدانی و مرورهای فنی نشان  پروری عمل کنند. گزارش نیتریت و نیترات از آب و فاضلاب آبزی 

تواند غلظت آمونیاک و ترکیبات نیتروژنی را  دهد، بلکه می تنها اکسیژن محلول را افزایش می استفاده از این فناوری نه 

  تا حد زیادی کاهش دهد و کیفیت آب را برای پرورش ماهی بهبود بخشد.

ی نانوحباب در استخرهای پرورش ماهی  هااند که استفاده از دستگاه چندین گزارش فنی و میدانی در ایران نشان داده 

بررسی  توانسته هم  تا حد زیادی کاهش دهد. در یک گزارش  میزان آمونیاک را  و  تأمین  را  اکسیژن محلول  زمان 

آلا، عنوان شده که این فناوری توانسته اکسیژن محلول را تأمین و آمونیاک  کاربرد نانوحباب در ماهیان خاویاری و قزل 

اهش دهد؛ این موضوع برای افزایش بقا و رشد اهمیت مستقیم دارد، چون آمونیاک بالا یکی از  را تا حد زیادی ک

نیتریت، سمی و  آمونیاک  است.  تلفات  افزایش  و  استرس  بروز  اشتها،  برای  عوامل کاهش  نیتروژنی  ترکیبات  ترین 

نانوحباب هستند.  )تبآبزیان  نیتریفیکاسیون  فرآیند  محلول،  اکسیژن  افزایش  با  توسط ها  نیترات  به  آمونیاک  دیل 

 کنند. ها( را تسریع می باکتری

 

 یتریفیکاسیون با هوادهی نانوحباب عملکرد ن  :4شکل
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 RASحذف آمونیاک در سیستم  . 3.4

 ، حذف کارآمد آمونیاک حیاتی است، زیرا آمونیاک غیر یونیزه(RAS) پروری با گردش آبهای آبزی در سیستم 

(NH₃)    تواند باعث کاهش رشد، استرس فیزیولوژیک و تلفات  های پایین برای ماهیان سمی است و میغلظت حتی در

بر اساس منابع علمی مرور   RAS های حذف و راهکارهای عملی درشود. در ادامه، منابع تولید آمونیاک، مکانیسم

 .شودمی

پروری، دفع نیتروژنی آبزیان است؛ ماهیان  های آبزی منبع اصلی آمونیاک در سیستم RAS منابع تولید آمونیاک در

ها و  ها و اسیدهای آمینه را متابولیزه کرده و آمونیاک را از طریق آبشش برای کسب انرژی و تولید بافت، پروتئین

و یون      (NH₃)  کنند. علاوه بر این، تجزیه باقیمانده خوراک و مواد آلی معلق نیز به تولید آمونیاکفضولات دفع می 

سرعت تجمع یابد  تواند به های مدار بسته با تراکم بالا، این بار نیتروژنی می شود. در سیستممنجر می (⁺NH₄) ومآمونی

 .شدت تخریب کندو در صورت عدم مدیریت، کیفیت آب را به 

 :های آمونیاک و سمیت آمونیاک در آب به دو فرم وجود داردفرم

راحتی از غشاهای سلولی عبور کرده و  خطرناک برای آبزیان که به   فرم سمی و بسیار :(NH₃) آمونیاک غیر یونیزه

 .شودباعث اختلالات متابولیک و تنفسی می 

 .فرم یونیزه که نسبتاً سمیت کمتری دارد :(⁺NH₄) یون آمونیوم

با افزایش pH به ⁺NH₄ به NH₃ نسبت افزایش   NH₃ و دما، سهم pH و دمای آب بستگی دارد؛  یابد. می سمی 

 .و دما در کنار حذف آمونیاک، برای کاهش سمیت ضروری است pH بنابراین، کنترل

 : RAS های اصلی حذف آمونیاک درمکانیسم

اصلی .  ۱  )نیتریفیکاسیون(  بیولوژیکی  درفیلتراسیون  آمونیاک  حذف  روش  در  RAS ترین  نیتریفیکاسیون  فرآیند   ،

فرآیند،   این  در  است.  بیولوژیکی  نیتریتباکتری فیلترهای  نیتریتهای  به  را  آمونیاک  نیتروزوموناس(  )مانند   ساز 

(NO₂⁻) باکتری نیتراتو سپس  نیتراتهای  به  را  نیتریت  نیتروباکتر(  )مانند  می  (⁻NO₃) ساز  نیترات اکسید  کنند. 

 .است ترسمیت بسیار کمتری نسبت به آمونیاک و نیتریت دارد و برای ماهیان قابل تحمل 

 :ه برای نیتریفیکاسیون عبارتند ازشرایط بهین
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های  گرم بر لیتر باشد تا باکتری میلی   6–۵اکسیژن محلول کافی: میزان اکسیژن در ورودی فیلتر بیولوژیکی باید حدود  

 .خوبی فعالیت کنندهوازی به 

pH   قلیایی ملایم: pH   ساز  ساز و نیتراتهای نیتریت باکتریبه سمت قلیایی( باشد تا فعالیت  )  7آب باید کمی بیش از

 .بهینه شود

های های متخلخل یا پلاستیکسطح کافی مدیا: فیلترهای بیولوژیکی باید دارای مدیای مناسب )مانند بیوبال، سنگ

 .ها باشندمشبک( با سطح ویژه بالا برای چسبیدن و رشد باکتری 

تر بیولوژیکی، ذرات معلق و مواد آلی باید با فیلتراسیون  حذف فیزیکی و مکانیکی ذرات قبل از ورود آب به فیل.  ۲

مکانیکی )مانند درام فیلتر( حذف شوند. این کار بار آلی ورودی به فیلتر بیولوژیکی را کاهش داده و از تجمع مواد  

ازن  کند. همچنین، تخلیه منظم لجن و رسوبات از کف مخ توانند به آمونیاک تبدیل شوند، جلوگیری می آلی که می 

 .کندو فیلترها، از تولید ثانویه آمونیاک جلوگیری می 

توانند یون  ها مواد معدنی طبیعی یا مصنوعی با خاصیت تبادل یونی بالا هستند که می زئولیت :تبادل یونی با زئولیت. ۳

زن خود آمونیوم  برابر و   ۱۰طور تئوری قادر است تا  را از آب جذب کنند. زئولیت کلینوپتیلولیت، به  (⁺NH₄) آمونیوم

ویژه در گرم آمونیوم به ازای هر گرم زئولیت جذب نماید. این روش به میلی   ۲87۰جذب کند و در شرایط خاص تا  

مدت آمونیوم مفید است، اما ظرفیت زئولیت محدود است و نیاز به احیا یا تعویض  مواقع اضطراری یا برای کنترل کوتاه

 .ای دارد دوره 

تواند آمونیاک را به نیتریت و نیترات  یک اکسیدکننده قوی است که می  (O₃) ی با ازن ازناکسیداسیون شیمیای.  ۴

تری نسبت به  اند که ازن در حذف آمونیاک مؤثر است و آمونیاک را در مدت کوتاه اکسید کند. مطالعات نشان داده 

  ۰.۳زنی، تنها  رم بر لیتر آمونیاک با ازنگمیلی  ۱.8عنوان مثال، در یک مطالعه، به ازای حذف  کند. بهنیتریت اکسید می

زنی باید با  کل غلظت آمونیاک ورودی بود. با این حال، ازن درصد  ۱7گرم بر لیتر نیتریت تولید شد که کمتر از میلی

 .ازحد نیتریت و آسیب به آبزیان جلوگیری شوددقت کنترل شود تا از تولید بیش

طور غیرمستقیم تواند به ایش اکسیژن محلول و تسهیل اکسیداسیون مواد آلی، می فناوری نانوحباب با بهبود هوادهی، افز  

نانوحباب کند.  کمک  آمونیاک  حذف  باکتریبه  فعالیت  اکسیژن،  انتقال  راندمان  افزایش  با  نیتریتها  و  های  ساز 

های ند. همچنین، نانوحبابکنساز را در فیلترهای بیولوژیکی تقویت کرده و فرآیند نیتریفیکاسیون را تسریع می نیترات
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توانند به کاهش غلظت آمونیاک در آب کمک کنند.  ازن با اکسید کردن مستقیم آمونیاک و کاهش بار میکروبی، می

دهند که استفاده از نانوحباب منجر به کاهش آمونیاک، بهبود شفافیت آب و افزایش  های پایلوت نشان می گزارش 

 .ها شده استسلامت و رشد ماهی 

های بیولوژیکی )نیتریفیکاسیون(، نیازمند ترکیبی از روش  RAS هایحذف کارآمد آمونیاک در سیستم ید گفت که  با

)ازن  شیمیایی  زئولیت(،  با  یونی  تبادل  و  مکانیکی  )فیلتراسیون  نیتروژن،  فیزیکی  ورودی  )کاهش  مدیریتی  و  زنی( 

 تعویض آب و پایش مداوم( است. 

 

  حذف  بر اکسیژن  و هوا نانوحباب از استفاده تاثیر روی بر ( ۲0۲1) همکاران و  Subhan: نتیجه مطالعه 4جدول 

 ماهی  گربه لارو پرورش  سیستم از آمونیاک

 دقیقه  4۵میزان حذف آمونیاک در مدت  نوع نانوحباب 

 درصد  67تا  6۲ نانوحباب هوا 

 درصد  8۳تا  7۰ نانوحباب اکسیژن

 

 ها و بهبود سیستم ایمنی نانوحباب برای کنترل بیماری فصل چهارم: 

 زا های بیماری کنترل باکتری . 4.1

شوند و سالانه  پروری محسوب می های توسعه پایدار آبزی ترین محدودیت ها( یکی از اصلی زا )پاتوژن عوامل بیماری 

این صنعت وارد می خسارت  به  بیماری معمولاً های اقتصادی سنگینی  زمانی سه فاکتور عامل  نیازمند هم   کنند. بروز 
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باشد. در این میان، محیط )کیفیت آب و مدیریت مزرعه( بیشترین نقش  زا + میزبان مستعد + محیط مساعد می بیماری 

 ها دارد.  سازی یا سرکوب پاتوژن را در فعال 

 ((Vibrio parahaemolyticusویبریو پاراهمولیتیکوس . 1

Vibrio parahaemolyticus   پروری  های آبزی طلب است که در محیطمنفی، هالوفیل و فرصت یک باکتری گرم

شود. این  زایی و تلفات محسوب میویژه در پرورش میگو و ماهیان دریایی( شایع بوده و عامل مهمی در بیماری )به

تکثیر یافته و باعث شیوع  راحتی زا )مانند کمبود اکسیژن، کیفیت پایین آب و تراکم بالا( به باکتری در شرایط استرس

 های مدار بستهویژه در سیستم شود. کنترل مؤثر این باکتری، به سمی و تلفات گسترده میهای گوارشی، سپتیبیماری 

(RAS)  ها حیاتی است بیوتیکو پرورش میگو، برای کاهش تلفات و نیاز به آنتی 

مانده خوراک، فضولات و ذرات معلق(، بار آلی و مواد مغذی  های اکسیژن با اکسید کردن مواد آلی )باقی نانوحباب

رشد   برای  نیاز  می  Vibrioمورد  کاهش  به را  و  کرده  نامناسب  باکتری  تکثیر  برای  را  محیط  اثر،  این   . طور  دهند 

 .کندرا محدود می Vibrio parahaemolyticusغیرمستقیم جمعیت 

دهند که این  اند، نشان می های نانوحباب استفاده کردههای میدانی از مزارع پرورش ماهی و میگو که از سیستمگزارش 

ها شده است. در این مزارع،  بیوتیکفناوری منجر به کاهش چشمگیر تلفات، بهبود رشد و کاهش نیاز به مصرف آنتی 

یش اکسیژن محلول گزارش شده است که منجر به کاهش شیوع  کاهش بار میکروبی آب، بهبود کیفیت آب و افزا

 .های باکتریایی )از جمله ویبریوز( شده است بیماری 
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های مضر در استخر : نتایج مطالعات انجام شده در خصوص تاثیر انواع نانوحباب بر حذف باکتری۵ جدول

 پرورش ماهی

 حذف باکتری درصد  زمان  نوع نانوحباب 

 ۳۱ روز 7 نانوحباب اکسیژن

 ۵۴ روز 7 نانوحباب هوا 

 99٫99 دقیقه  ۱ نانوحباب ازن

 

 ((Aeromonas hydrophila آروموناس هیدروفیلا. ۲

Aeromonas hydrophila   گرم باکتری  هوازییک  فرصت بی -منفی،  و  اختیاری  در  هوازی  که  است  طلب 

زایی و  آبی و سردآبی( شایع بوده و عامل مهمی در بیماری ماهیان گرم ویژه در پرورش  پروری )به های آبزی محیط

می  محسوب  استرستلفات  شرایط  در  باکتری  این  و  شود.  بالا  تراکم  پایین آب،  کیفیت  اکسیژن،  )مانند کمبود  زا 

به دمایی(  بیماری تغییرات  شیوع  باعث  و  یافته  تکثیر  سپتیراحتی  مانند  زخم هایی  هموراژیک،  پوستی،  های  سمی 

و تراکم   (RAS) های مدار بستهویژه در سیستم شود. کنترل مؤثر این باکتری، به پوسیدگی باله و تلفات گسترده می 

 .ها حیاتی است بیوتیکبالا، برای کاهش تلفات و نیاز به آنتی 

سلول DO افزایش فعالیت  لکوسیت ،  )مانند  ایمنی  لنفوسیتهای  و  ماکروفاژها  آنتی ها،  تولید  در  را  ها،  بادیها( 

 .نمایدتقویت می    Aeromonasکند و پاسخ ایمنی را در برابر  های دفاعی کارآمدتر می ها و سایر مولکول سیتوکین
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 نانوحباب بر میزان بقای ماهی تیلاپیا: نتیجه مطالعات انجام شده در خصوص تاثیر استفاده از 6 جدول

 )درصد( نرخ بقای ماهی تیلاپیا تیمار

 ۲۵تا  ۱۵ بدون نانوحباب 

 7۵تا  7۰ با نانوحباب اکسیژن 

 

 ( (Streptococcus agalactiaeاسترپتوکوکوس آگالاکتیه . 3

 دقیقه توانست   ۱۰نانوحباب ازن در  جام شده،  ندر مطالعات ااین باکتری عامل تلفات گسترده در ماهی تیلاپیا است.  

 را حذف کند.   A. veroniiاز باکتری درصد  98و    S. agalactiaeاز باکتری  درصد  96

ها و رفتار  تر باعث قرمزی باله خطر بود، اما تیمار طولانی ای با نانوحباب ازن برای ماهی بی دقیقه   ۱۰نکته ایمنی: تیمار  

 غیرعادی شد. بنابراین، دوز و زمان دقیق بسیار مهم است.

 
 A. veronii و  S. agalactiae هایحذف باکتری  برنانوحباب ازن : تاثیر   ۵ شکل
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 ها کنترل ویروس . 4.۲

ها، بیوتیکدلیل مقاومت بالا، اندازه کوچک و عدم حساسیت به آنتیبه   آبزیان  های پرورشها در سیستمویروسکنترل  

تأثیر انواع نانوحباب )هوا، اکسیژن و    .باشدهای پیشگیری و گندزدایی مؤثر می برانگیز است و نیازمند روش چالش

بر کنترل و حذف ویروس ا ها در آبزی ازن(  های مستقیم )تخریب ساختار ویروس  ز طریق مکانیسمپروری، عمدتاً 

های فعال اکسیژن و ازن( و غیرمستقیم )بهبود کیفیت آب، کاهش استرس و تقویت سیستم ایمنی میزبان(  توسط گونه 

تواند بار ویروسی را کاهش  می   نانوحباب  دهند که فناوریهای میدانی نشان می دهد؛ شواهد علمی و گزارش رخ می 

 .های ویروسی را محدود کندیوع بیماری داده و ش

یک اکسیدکننده قوی است   (O₃) ترین اثر ضدویروسی را در میان انواع نانوحباب دارند. ازنهای ازن، قوی نانوحباب

طور مؤثر غیرفعال  ها را به ها، آنهای پوششی، لیپیدهای غشایی و اسیدهای نوکلئیک ویروس که با اکسید کردن پروتئین

دلیل اندازه بسیار کوچک و سطح تماس گسترده، راندمان انتقال ازن به آب و کارایی  های ازن، به نانوحبابکند.  می

 .دهندطور چشمگیری افزایش می ضدعفونی را به 

 

 SVCVنانوحباب هیدروژن برای کنترل ویروس . 4.۲.1

Li    برای کنترل ویروس  از نانوحباب هیدروژن،  ۲۰۲۲و همکاران در سالSVCV   (عامل بیماری ویرمی بهاره کپو  )ر

 شده است.( قید 7شماره )جدول که نتیجه مطالعه ایشان در   در ماهی گورخری استفاده کردند
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بر میزان بقای ماهی  هیدروژن : نتیجه مطالعات انجام شده در خصوص تاثیر استفاده از نانوحباب7 جدول

 گورخری 

 )درصد(  دهمروز  تاومیر نرخ مرگ  تیمار

 8۰ بدون نانوحباب 

 درصدی(  ۵۰کاهش ) ۴۰ با نانوحباب هیدروژن 

 

های  های آزاد مضر را خنثی کرده و از آسیب به بافت اکسیدان قوی، رادیکالعنوان یک آنتی مکانیسم: هیدروژن به 

 کند. ماهی جلوگیری می 



29 
 

 
 هاپروری پایدار با استفاده از نانوحبابآبزی : 6 شکل

 

 نانوحباب اکسیژن و فاژدرمانی . 4.۲.۲

برند. ها را آلوده کرده و از بین می طور اختصاصی باکتری هایی هستند که به اختصار فاژها، ویروسباکتریوفاژها یا به 

طور طبیعی در محیط )آب، خاک و بدن موجودات  به، خطر هستندبرای انسان، گیاه و حیوان کاملاً بی  هااین ویروس 

فاژها  .  های باکتریایی استفاده شوندفونت ها برای کنترل عبیوتیکعنوان جایگزین آنتی توانند بهمی ،  ود دارندزنده( وج 

کشت و تکثیر آنها در آزمایشگاه    زای حیوانات دارند، اماهای بیماری از نظر ساختار و رفتار، شباهت زیادی به ویروس 

 .ایمنی پیشرفته ندارندخطر هستند و نیازی به امکانات  بی ، تر استآسان



30 
 

Dien    نانوحباب  ،  ۲۰۲۲و همکاران در سال به بدن ماهی استفاده    اکسیژناز  برای بررسی چسبندگی فاژهای مفید 

 . شوداژهای درمانی به بدن ماهی می باعث افزایش چسبندگی ف نانوحباب اکسیژننمودند و مشاهده کردند که 

 

چسبندگی فاژهای استفاده از نانوحباب اکسیژن بر میزان : نتیجه مطالعات انجام شده در خصوص تاثیر 8 جدول

 درمانی به بدن ماهی

 افزایش چسبندگی/جذب فاژ  اندام 

 برابر  ۲٫۴تا  مخاط پوست 

 برابر  ۱۵تا  آبشش 

 برابر ۴تا  کبد

 

 بهبود سیستم ایمنی با نانوحباب ازن . 4.3

عنوان یک محرک  ها در آب، به نانوحباب ازن با ترکیب خاصیت اکسیداتیو قوی ازن و پایداری نانوحباب فناوری  

کند و با کاهش بار میکروبی، بهبود کیفیت آب و افزایش اکسیژن محلول،  غیرمستقیم سیستم ایمنی در آبزیان عمل می 

ایمنی ماهیان فراهم   یک اکسیدکننده قوی و   (O₃) آورد. ازنمی شرایط فیزیولوژیکی مطلوبی برای تقویت پاسخ 

ها و سایر عوامل عفونی  ها، قارچها، ویروس کننده مؤثر است که توانایی بالایی در غیرفعال کردن باکتریضدعفونی 

نانومتر(    ۲۰۰–۵۰نانومتر )معمولاً    ۲۰۰هایی با اندازه کمتر از  دارد. در فناوری نانوحباب ازن، گاز ازن در قالب حباب 

شکل مؤثرتری در آب حل شود، سطح تماس شود ازن به العاده کوچک باعث می اندازه فوقشود. این  وارد آب می 

تری در آب داشته باشد. در نتیجه، ها داشته و زمان ماندگاری طولانی ها و میکروارگانیسم ای با آلاینده بسیار گسترده 

 .بدیاطور چشمگیری افزایش می راندمان انتقال ازن به آب و کارایی ضدعفونی به 
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برند و تعداد  ها را از بین می ها، آنها و قارچ ها، غشای ویروس های ازن با اکسید کردن دیواره سلولی باکتری نانوحباب

اند که استفاده از نانوحباب ازن  دهند. مطالعات نشان داده توجهی کاهش میطور قابل زا را در آب به های بیماری پاتوژن

کاهش دهد. این کاهش بار میکروبی، احتمال تماس ماهی  درصد    99زا را بیش از  های بیماری تواند تعداد باکتری می

های التهابی مداوم و خستگی ایمنی  زا را کم کرده و در نتیجه، سیستم ایمنی ماهی کمتر درگیر پاسخ با عوامل بیماری 

 .شودمی

،  BOD هایو ذرات معلق(، شاخص مانده خوراک، فضولات ماهی  های ازن با اکسید کردن مواد آلی )باقی نانوحباب

بخشند. آب با کیفیت بهتر، استرس اکسیداتیو و  دهند و کیفیت آب را بهبود می کدورت و آمونیاک را کاهش می 

کند. کاهش استرس، دهد و شرایط مناسبی برای عملکرد بهینه سیستم ایمنی فراهم می فیزیولوژیکی ماهی را کاهش می

و مدار بسته، یکی از عوامل کلیدی در تقویت پاسخ ایمنی و افزایش مقاومت ماهی در    های متراکمویژه در سیستم به

 .ها است برابر بیماری 

ها(  های خوراکی یا واکسن عنوان یک محرک ایمنی )مانند ایمونواستیمولانت طور مستقیم بهاگرچه نانوحباب ازن به 

افزایش اکسیژن محلول، شرایط فیزیولوژیکی مطلوبی    کند، اما با کاهش بار میکروبی، بهبود کیفیت آب وعمل نمی 

شود سیستم ایمنی ماهی  کند. این اثر غیرمستقیم، باعث میبرای تقویت پاسخ ایمنی ذاتی و اکتسابی ماهی فراهم می 

 .تر و مؤثرتری نشان دهد زا، پاسخ سریع باش بهتری قرار گیرد و در مواجهه با عوامل بیماری در حالت آماده 

دهند که این  اند، نشان میهای میدانی در مزارع پرورش ماهی که از سیستم نانوحباب گاز ازن استفاده کرده پروژه 

شاخص  بر  پروژه فناوری  این  در  دارد.  مثبت  اثر  ماهی  بهداشتی  و  کمی  و  کیفی  تعداد  های  کاهش  ها، 

ل گزارش شده است که منجر به  زا در آب، بهبود کیفیت آب و افزایش اکسیژن محلوهای بیماری میکروارگانیسم 

ها شده است. همچنین، بهبود شرایط بهداشتی در مزارع، باعث  بیوتیکها، تلفات و نیاز به مصرف آنتی کاهش بیماری 

 .ها و تقویت سیستم ایمنی طبیعی ماهی شده استبیوتیککاهش نیاز به مصرف آنتی 

  ،کنترل دقیق دوز ازنمانند  ملاحظات ایمنی و فنی    برخی  رعایت با وجود مزایای فوق، استفاده از نانوحباب ازن نیازمند  

 حاوی آبزی است. عدم تزریق مستقیم به مخزنو   تهویه و ایمنی برای انسان ،زمان تماس مناسب

ها( آسیب برساند، زیرا ازن باقیمانده در آب سمی است.  ویژه آبششتواند به بافتهای ظریف ماهی )به دوز زیاد ازن می 

 .پتانسیل اکسیداسیون و کاهش( پایش گردد) ORP بنابراین، دوز ازن باید دقیق تنظیم شود و با تجهیزات سنجش
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استنشاق    .آسیب به آبزیان شودتواند باعث  یا دوز بالا می   مدت زمان تماس ازن با آب باید کنترل شود؛ استفاده طولانی 

های تهویه مناسب باید در نظر گرفته  مضر است، بنابراین سیستم ازن گازی در مقادیر بالا برای دستگاه تنفسی انسان  

  ازن نباید مستقیماً وارد محیط آکواریوم یا تانک همچنین    .شوند تا از تجمع خطرناک ازن در فضا جلوگیری شود 

ن باقیمانده  شود، بلکه باید در مرحله تصفیه و پیش از ورود به مخزن به خوبی تجزیه شده باشد تا از  حاوی ماهی یا میگو

رعایت این ملاحظات، ایمنی و کارایی استفاده از نانوحباب ازن را در پرورش آبزیان    .آسیب نرساند   حیوان آبزیبه  

 .کندتضمین می

دهد و  طور مستقیم سودآوری مزرعه را افزایش می ها و تلفات ماهیان با استفاده از نانوحباب ازن، بهکاهش بیماری 

درهزینه  و  دارویی  می های  کاهش  را  آنتی مانی  مصرف  کاهش  همچنین،  مقاومت  بیوتیکدهد.  توسعه  خطر  ها، 

های  محیطی، نانوحبابکند. از منظر زیستبیوتیکی را کاهش داده و به حفظ کارایی داروها در آینده کمک می آنتی

با محیطازن راه  ارائه می حلی سازگار  اکسیژن تجزیه می زیست  به  ازن  زیرا  و  دهند،  باقی  شود  هیچ ترکیب مضری 

 .کندپروری تبدیل می زیست در آبزی گذارد. این ویژگی، نانوحباب ازن را به یک فناوری پایدار و دوستدار محیط نمی

Linh ( ۲۰۲۱و همکاران ) شودهای ایمنی در ماهی تیلاپیا مینشان دادند که نانوحباب ازن باعث افزایش بیان ژن. 

 

 ( ۲0۲1و همکاران ) Linhدر مطالعه  تیلاپیا شده ماهیهای فعالژن : تاثیر استفاده از نانوحباب ازن بر 9 جدول

 نقش ژننام 

IL-1β  کننده پاسخ ایمنی سیتوکین التهابی، فعال 

IL-2β ها سیتوکین تنظیمی، افزایش تکثیر لنفوسیت 

TNF-α  فاکتور نکروز تومور، القاکننده پاسخ التهابی 

LYZ  لیزوزیم، آنزیم ضدباکتریایی 
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و    تیمارشده با نانوحباب ازنهای پیش در ماهی درصدی    7۰تا    6۰نرخ بقای نسبی  بدست آمده شامل افزایش    نتایج 

 بود.  گروه شاهد نسبت به زمان پاسخ ایمنیکاهش 

 

 اثر نانوحباب بر کاهش مصرف دارو. 4.4

طور غیرمستقیم و با کاهش بار کاهش استرس و افزایش اکسیژن محلول، بهفناوری نانوحباب با بهبود کیفیت آب،  

بیماری  و  آنتی میکروبی  مصرف  به  نیاز  می بیوتیکها،  کاهش  ماهیان  انواع  پرورش  در  را  داروها  سایر  و  و  ها  دهد 

 .شودپروری محسوب می راهکاری پایدار برای کاهش مصرف دارو در آبزی 

های  و سایر گونه  OH)- (های آزاد مانند هیدروکسیل در آب، رادیکال  (collapse)ها هنگام فروپاشینانوحباب

ها قادرند دیواره  کنندگی دارند. این رادیکال کنند که خاصیت اکسیداتیو و ضدعفونی تولید می (ROS) فعال اکسیژن

بین ببرند. این فرآیند طبیعی،  زا را از  ها را تخریب کرده و عوامل بیماری ها و قارچ ها، غشای ویروسسلولی باکتری 

یا آنتی  افزودن مواد شیمیایی  به  نیاز  بار میکروبی آب و سطوح را کاهش می بیوتیکبدون  از  ها،  پیشگیری  و  دهد 

 .کندها را تسهیل می بیماری 

ق( را  مانده خوراک، فضولات ماهی و ذرات معلها با افزایش راندمان اکسیداسیون، تجزیه مواد آلی )باقینانوحباب

دهند. این بهبود کیفیت آب، شرایط نامناسب  ، کدورت و آمونیاک را کاهش می BOD هایکنند و شاخصتسریع می 

های قارچی، انگلی  زا را ایجاد کرده و در نتیجه، نیاز به درمان دارویی بیماری های بیماری ها و قارچ برای رشد باکتری 

تجمع مواد زائد در کف مخازن، ضایعات زیستی را کم کرده و  د. همچنین، کاهش  ندهو باکتریایی را کاهش می 

 .دندههای محیطی را کاهش می احتمال شیوع بیماری 

شود نیاز به تعویض مکرر آب کمتر شود،  بسته، استفاده از نانوحباب باعث می و نیمه  (RAS) های مدار بستهدر سیستم 

دهد، بلکه نیاز  تنها مصرف آب را کاهش می موضوع، نه  گردد. این تری حفظ میزیرا کیفیت آب برای مدت طولانی 

آورد. در نتیجه، کل  کننده )مانند کلر، پرمنگنات، فرمالین و غیره( را نیز پایین می به استفاده از مواد شیمیایی ضدعفونی 

های آلوده  محیطی ناشی از پساب زمان، اثرات منفی زیست یابد و هم مصرف دارو و مواد شیمیایی در مزرعه کاهش می 

 .شودنیز کمتر می
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باکتریوز( و قارچی )مانند های باکتریایی )مانند یرسینیوز، فلکسیآلا و سایر ماهیان سردآبی، بیماری در پرورش قزل 

های میدانی  شوند. گزارش ها درمان می ها و ضدقارچ بیوتیکساپرولگنیا( از مشکلات شایع هستند که معمولاً با آنتی 

آلا، با کاهش استرس، بهبود کیفیت آب و کاهش بار میکروبی،  ه استفاده از نانوحباب در مزارع قزل دهند کنشان می 

دهد. علاوه بر این، کاهش تلفات  ها را کاهش می بیوتیکها را محدود کرده و نیاز به مصرف آنتیشیوع این بیماری 

 .شودپیشگیرانه و درمانی می و بهبود سلامت عمومی ماهی، منجر به کاهش نیاز به مداخلات دارویی 

بریو(، انگلی و قارچی  یو  و  های باکتریایی )مانند آئروموناسآبی مانند کپور و تیلاپیا، بیماری در پرورش ماهیان گرم 

گزارش نیز چالش و  مطالعات  هستند.  مهمی  می های  نشان  عملی  نانوحبابهای  که  گونه دهند  تولید  با  فعال  ها  های 

کنند و در نتیجه، نیاز به مصرف  زا نامناسب می کیفیت آب، محیط را برای رشد این عوامل بیماری اکسیژن و بهبود  

دهند. همچنین، کاهش استرس و بهبود  ها )مانند پرمنگنات پتاسیم و فرمالین( را کاهش می ها و ضد انگل بیوتیکآنتی

 .دهدات و شدت شیوع بیماری را کاهش می ها افزایش داده و دفعها را در برابر بیماری رشد ماهی، مقاومت آن 

های  بیوتیکی در باکتری تواند منجر به توسعه مقاومت آنتیپروری، می ها در آبزی بیوتیکمصرف گسترده و مداوم آنتی 

ها با بیوتیکزا شود که هم برای سلامت آبزیان و هم برای سلامت انسان خطرناک است. کاهش مصرف آنتی بیماری 

بیوتیکی را کاهش داده و به حفظ کارایی داروها در آینده کمک  انوحباب، خطر توسعه مقاومت آنتیاستفاده از ن

 .کندمی

های آبی را  توانند اکوسیستم زیست وارد شده و می ها به محیطپروری، از طریق پسابشده در آبزی داروهای مصرف 

های آلوده را کاهش داده و به حفظ  ناشی از پساب آلوده کنند. کاهش مصرف دارو با استفاده از نانوحباب، آلودگی 

می اکوسیستم کمک  طبیعی  منفی  های  اثرات  آب،  کیفیت  بهبود  و  زیستی  ضایعات  تولید  کاهش  همچنین،  کند. 

 .رساندپروری را به حداقل می های آبزی محیطی فعالیتزیست 
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 های کاربردی توصیه مروری بر فصل پنجم: 

 تأثیر نانوحباب مناسب  حوزه کاربرد

 درصد  ۱۲7افزایش وزن تا  هوا یا اکسیژن  افزایش برداشت ماهی

 نرخ بقا  درصد ۱7کیلوگرم، افزایش  ۲۱۴افزایش برداشت تا  اکسیژن افزایش برداشت میگو 

 بیشتر از هوا  درصد  ۲۰حذف  ازن ها( بیوتیکتصفیه فاضلاب )آنتی

 دقیقه  ۴۵در  درصد 8۳تا  7۰حذف  اکسیژن آمونیاک( حذف  تصفیه فاضلاب )

 دقیقه  ۱در  درصد 99٫99حذف  ازن هاکنترل باکتری

 ومیرمرگ  درصد ۵۰کاهش  هیدروژن  ها کنترل ویروس

 درصد  7۰تا  6۰  های ایمنی، نرخ بقا زایش بیان ژن اف ازن بهبود سیستم ایمنی 
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 ماهیان سردآبی تامین اکسیژن مورد نیاز در پرورش  :ششم فصل 

  زیادی   بسیار  وابستگی  آن  موفقیت  و  است  سردآبی  پروریآبزی   هایشاخه   ترینمهم   از  کمانرنگین   آلایقزل   پرورش

،  رشد  کنندهتعیین   بلکه،  تنفسی  عامل   یک   فقطنه   اکسیژن،  گونه  این   در .  دارد،  محلول  اکسیژن   ویژه به ،  آب  کیفیت  به

 .است  مزرعه  نگهداری ظرفیت حتی و استرس تحمل، بقا، غذایی تبدیل  ضریب، اشتها

  کردن   وارد  به  معمولاً   هوادهی.  رسانیاکسیژن و  هوادهی: دارد  وجود  اکسیژن  تأمین   برای  اصلی  رویکرد  دو،  عمل  در

  به   رسانیاکسیژن   کهحالی   در ،  شودمی   گفته   اکسیژن  تعادل  به  رسیدن  برای   هوا  و   آب  کردن  مخلوط   یا  آب   به   هوا 

،  روندمی  کاربه  هم   جایبه  روزمره  گفتار در  گاهی  روش   دو  این اگرچه . شودمی  اطلاق  آب به  خالص  اکسیژن  تزریق

 .دارند مهمی هایتفاوت ، تولید بر اثر و  هزینه ، راندمان،  فنی نظر از اما

را تشریح   ماهی پرورش برای نیاز مورد اکسیژن تأمین در کلیدی مفهوم سه آموزشی، کتاب از بخش این در

 هایسیستم و( کرایوژنیک مخازن) مایع اکسیژن تأمین هایسیستم ماهی، فیزیولوژیکی نیازهایخواهیم نمود: 

 پرورشی مجموعه برای مناسب روش انتخاب درپروران آبزی  به اطلاعات این (PSA) محل در اکسیژن تولید

 .کرد خواهد کمک

 

 آلاقزل اکسیژنی نیاز .6.1

.  است حیاتی آلاقزل  ماهی سلامت و رشد بقا، برای (Dissolved Oxygen - DO) آب در محلول اکسیژن

 مختلفی عوامل به نیاز این. دارد نیاز محلول اکسیژن از بالایی نسبتاً سطوح به ،سردابی ماهی یک عنوان به آلاقزل

 :دارد بستگی

 آب در اکسیژن انحلال ظرفیت باشد، ترگرم آب دمای  هرچه.  دارد اکسیژن با معکوس  ایرابطه   :آب دمای •

 دمای با هایسیستم در یا سال گرم هایماه  در موضوع این.  یابدمی  افزایش ماهی تنفسی نیاز و شده کمتر

 .است حیاتی بسیار نشدهکنترل

 طولر  د  هاماهی   رشد با.  کنندمی مصرف بیشتری اکسیژن تر،متراکم و تربزرگ  هایماهی   :ماهی  تراکم و اندازه •

 .یابد افزایش سیستم به رسانیاکسیژن میزان  باید پرورش، دوره

 توجهیقابل طور به اکسیژن مصرف و یافته افزایش ماهی متابولیکی فعالیت ،دهیغذا از پس  :تغذیه و  فعالیت •

 .رودمی  بالا



37 
 

 در گرممیلی  ۵ زیر اکسیژن افت. است لیتر در گرممیلی ۱۲ تا 8 بین معمولاً آلاقزل برای آلایده  اکسیژن سطح 

 و مستمر پایش بنابراین،. شودمی و نهایتاً تلفات  ایمنی سیستم تضعیف، اشتها کاهش استرس، ایجاد باعث لیتر

 .شودمی محسوب آلاقزل  پرورش مزرعه یک موفق  مدیریت اصلی ارکان از یکی اکسیژن، مطمئن تأمین

 
 در پرورش ماهیان سردابی رسانی و هوادهیاکسیژن. مقایسه 6.۲

  این .  شود  آب  وارد   بیشتری  اکسیژن  تا  کنندمی   پیدا  مؤثر  تماس  هم  با  هوا  و  آب   آن  طی  که  است  فرآیندی  هوادهی

  و   هوادهی   برج ،  بلوئر،  اسپلش،  ویلپدل،  آب  کردنفواره ،  سطحی  زدنهم   ی مانندمختلف  های روش   با  تواندمی   کار

به    مزیت هوادهی  .شود  انجام  هوا  دیفیوزرهای  ارزان   اکسیژننسبت  به  ترساده   و  ترخالص،   خروج   بودن و کمک 

CO₂   تر، عدم تامین اکسیژن در پایین  اکسیژن  انتقال  آن راندمان  هایاست و محدودیت  محلول  گازهای  برخی  و  

 باشد.شتر از کارایی آن میمصرف انرژی بسیار ب و بیش از حد تلاطم و بالا، اختلاط های تراکم

ساز توسط دستگاه اکسیژن   معمولاً   آب که   به  خالص  یا  بالا  غلظت  با  اکسیژن  کردن  وارد  یعنی  رسانیدر مقابل اکسیژن

نانوحباب به آب    هایسامانه  فشاری یا  هایکن مخلوط،  اکسیژن   مخروط  از  استفاده  یا مخزن اکسیژن مایع تامین و با

اینکه شود. در  وارد می  به علت  یامی ،  بالاست  تزریقی  اکسیژن  غلظت  این روش،    تا  را DO توان اکسیژن محلول 

  برتری   فنی  نظر  از  روش  ، اینRASو سیستم مداربسته یا    متراکم  پرورش  لذا در  .رساند  شدهکنترل  اشباعفوق  مقادیر

 به.  شودمی   آب  وارد  بهتر  کنترل  با  و  کمتر،صرف انرژی کمتر  زمان  در   اکسیژن  از  بیشتری  حجم  زیرا،  دارد  زیادی

  رسانی شامل افزایشاکسیژن  مزایای  .شودمی   استفاده  اصلی  ابزار  عنوانبه   غالباً  رسانیاکسیژن،  بالا  تراکم  در،  دلیل  همین

رشد، کاهش ضریب    بهبود  و  استرس  بالاتر، کاهش  هایتراکم   نگهداری  ، امکانDOسریع اکسیژن محلول یا    و  مؤثر

مداربسته این  نیمه  و   مداربسته   های سیستم  باشد. بنابراین برای هوادهی می   به   نسبت  انرژی   مصرف  غذا و کاهشتبدیل  

  ساده است و نیازمند   هوادهی  از   بالاتر   عملیاتی آن   و  گذاری سرمایه   حال هزینهتر از هوادهی است. در عین روش مناسب

 باشد. می تردقیق کنترل

 
 آب  کیفیت بر تأثیر .6.3

  متابولیسم ،  باشد  پایین  DO وقتی .  دارد  مرکزی  نقش  اکسیژن  اما،  نیست  محدود  اکسیژن  به  فقط  آلاقزل   در   آب  کیفیت

 تر سریع مضر ترکیبات سایر و  CO₂، آمونیاک نتیجه در و کندمی افت ایمنی سیستم کارایی  و زائد مواد دفع، ماهی

 .بود  نخواهد پایدار تولید، باشد مناسب  دما و دهیخوراک   اگر حتی، شرایط این  در. گذارندمی  اثر

  را   هاآبشش  توانندمی   معلق  ذرات   زیرا،  است  آب  کیفیت  مهم  هایشاخص   از  یکی TSS یا   معلق  جامدات  بار  کل

  زدنهم   قالب  در  ویژهبه،  هوادهی.  کنند  مختل  را  گاز  تبادل  غیرمستقیم  طوربه  و  دهند  کاهش  را  شفافیت ،  کنند  تحریک
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در حذف مواد    فیلتراسیون  ها در ستون آب و عدم کارایی سیستم باعث خرد شدن فضولات و باقی ماندن آن ،  تلاطم  و

  طراحی  TSS حذف   برای  خودخودی به،  مستقیماً  رسانی اکسیژن  .داردمی   نگه   بالا  سیستم  در   را   معلق   بار   شود ومعلق می 

. کندمی   تثبیت  بهتر  را  آب  کیفیت،  بیولوژیک  و  مکانیکی  فیلتراسیون  کمک  با  RAS های سیستم   در  اما،  است  نشده

 خالص بسیار بهتر است.اکسیژن، TSSکنترل  نظر از ، نتیجه در

، استرس  باعث  اکسیژن  افت.  است  مزرعه  عملکرد  هایشاخص   ترینحساس   از  یکی   پرورش  دوره  طول  در  ماهی  بقای

  و   رسانیاکسیژن ،  جهت  این  از.  شودمی  ومیرمرگ   نهایت  در   و  هابیماری   و  هاانگل   به  حساسیت  افزایش،  ایمنی  کاهش

 .است  مؤثرتر بحرانی  شرایط در  رسانیاکسیژن  اما، اندمهم  دو  هر هوادهی

.  بماند  دور   بحرانی   شرایط   از   سیستم  کندمی   کمک   یعنی؛  کندمی   ایفا  را  «پایه  پایداری»  نقش   بیشتر  هوادهی

 سقوط   تواندمی  برق  قطع  یا ،  گرما،  غذا  از  پس،  زیستی  بار  اوج  زمان  در  یعنی؛  دارد  «دقیق  کنترل»  نقش  رسانیاکسیژن

DO کند جبران  را  . 

 
 نگهداری  قابل تراکم .6.4

  هوادهی   فقط  که  استخرهایی  در.  است  وابسته  تصفیه  سیستم  و  رسانیاکسیژن   توان  به  مستقیم  نگهداری  قابل  تراکم

 با،  مقابل  در.  است  بیشتر DO نوسانات  و  محدودتر  ورودی  اکسیژن  زیرا،  است  ترپایین   نگهداری  قابل  تراکم،  دارند

 .داشت نگه کمتر ریسک با را   بالاتر تراکم توانمی ، مستقیم رسانیاکسیژن

  بیشتری   اهمیت  رسانیاکسیژن،  برویم RAS های سیستم  و   بالاتر  هایتراکم   سمت  به  هرچه  آلاقزل   در،  عملی  صورتبه

  رفتن   بالا  و  تلفات  افزایش،  رشد   افت  به،  تولید  افزایش  جایبه   تراکم  افزایش،  نباشد  کافی  اکسیژن  اگر.  کندمی   پیدا

 .انجامدمی  شدهتمام  هزینه

 
 سرمایه بازگشت و تولید هزینه: پرورش اقتصاد  .6.۵

  یا   کوچک  مزارع  برای.  دارد  تریپایین   برداری بهره   هزینه  و  اولیه  گذاریسرمایه   معمولاً  هوادهی ،  اقتصادی  نظر  از

  اکسیژن   هایسامانه   از  ترصرفهبهمقرون   هوادهی  برج  یا  بلوئر،  ویلپدل   به  تجهیز  زیرا،  است   مهم  مزیت  این،  متوسط

  بالا   هایتراکم   در  رسانیاکسیژن،  کنیم  حساب  هم   را  پرورش  زمان  و  تلفات،  خوراک  هزینه  اگر  اما.  است  خالص

  معمولاً   گذاری انجام شده را بازگرداند. زیرا خوراککند و در مدت کوتاهی سرمایه   ایجاد  بیشتری   سودآوری  تواند می

  کیلوگرم  هر ازای به  خوراک هزینه، شود FCR بهبود باعث رسانیاکسیژن  اگر است و تولید هزینه جزء ترینبزرگ 

  رشد   همچنین، وقتی  .شودمی  جبران  اکسیژن  هزینه،  متعدد  تولید  هایدوره   در،  کاهش  این.  یابدمی   کاهش  محصول

  بیماری  گردد، خطربرمی زودتر یعنی سرمایه  پرورش دوره شدن کوتاه رسد ومی  بازار وزن  به زودتر ماهی، شود بهتر
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  ساده   هوادهی   در  سرمایه   بازگشت  لذا باید گفت دوره   .رودمی   بالا   سالانه   تولید  شود و ظرفیتمی   کمتر  دما  نوسان  و

  است   ممکن  رسانیاکسیژن،  متراکم  هایسامانه   در  اما.  است  ترارزان   آن  نگهداری  و  خرید  چون،  است  ترکوتاه   معمولاً

 .باشد  داشته مدتمیان در  بهتری سرمایه  بازگشت ، FCRکاهش   و تولید افزایش  دلیل  به، بالاتر CAPEX وجود با

 
 پیشرفته  گزینه  عنوانبه نانوحباب .6.6

همانطور که در مباحث قبلی ذکر    .باشندانتقال اکسیژن خالص به آب می  از   ترپیشرفته  سطح   یک  واقع  در   هانانوحباب

  هم   و  کند  بهتر  را  آب  کیفیت  هم  تواندمی ،  هاحباب   پایداری  و  اکسیژن  انتقال  راندمان  افزایش   با  فناوری  این  گردید،

 . دهد کاهش را شیمیایی  مواد و  انرژی مصرف

 

 خالص  اکسیژن تامین   هایفصل هفتم: سیستم 

 ( مایع  اکسیژن) کرایوژنیک  مخازن  با اکسیژن تأمینالف: 

 . شودمی  نگهداری کرایوژنیک مخازن در که است مایع اکسیژن از استفاده اکسیژن، تأمین هایروش  از یکی
 هاویژگی و عملکرد  اصول

 درآمده مایع حالت به گرادسانتی درجه ۱8۰منهای  حدود دمای تا کردن سرد با که است اکسیژنی مایع، اکسیژن

 در را اکسیژن زیاد بسیار مقادیر سازیذخیره امکان و شودمی گاز حجم چشمگیر کاهش باعث فرآیند این. است

 و جداره دو ساختار با کرایوژنیک  مخازن از سرد،فوق مایع این نگهداری برای. کندمی  فراهم کوچک فضایی

 محصول سریع تبخیر و گرما نفوذ از تا  شودمی  استفاده(  عایق مواد و بالا خلاء با معمولاً) پیشرفته بندیعایق 

 نگهداری به نیاز عدم. دارند ایمنی و پایین کاری فشار و کرده کار برق به نیاز بدون مخازن این. شود جلوگیری

 . است آن عملیاتی مزایای از دیگر  یکی مسقف، فضای در
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 : مخزن کرایوژنیک ذخیره اکسیژن مایع7شکل 

 
 PSA  هایسیستمبا   محل در اکسیژن تولیدب: 

 برای خودکفا و مدرن روشی ،(Pressure Swing Adsorption - PSA)فشار نوسان با جذب هایسیستم

 .هستند ماهی پرورش نیاز مورد محل در اکسیژن تولید

 عملکرد  اصول

 بستری میان از و کرده فشرده را محیط هوای، کمپرسور یک. کنند می کار محیط هوای از استفاده با هاسیستم  این

 هایمولکول که اندشده  طراحی ایگونه به هاغربال  این. دهدمی  عبور( زئولیت معمولاً) مولکولی هایغربال  از

که  جاذب بستر دو بین چرخش با. بدهند را اکسیژن هایمولکول  عبور اجازه و کنند جذب خود به را نیتروژن

 9۵ تا 9۰ معمولاً) بالا خلوص با اکسیژن از پیوسته جریانی ،است بازیابی حال در دیگری  و جذب حال در یکی

 .شودمی تولید( درصد
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 PSAهای جذب اکسیژن سیستم : ستون 8شکل 

 
 تولید هزینه دستگاه، اولیه هزینه وجود باو  است خارجی کنندگانتأمین از کامل استقلال ،PSA مزیت ترینبزرگ 

 سازیذخیره  به نیازی هاسیستم این. همچنین، است کپسول یا مایع اکسیژن مداوم خرید از کمتر مراتب به اکسیژن

 و تجهیزات اولیه هزینه ها،سیستم  این اصلی چالش. دارند بالاتری ایمنی و نداشته سردفوق مایعات با کار و

 یک همچنین،. است کمپرسور سرویس و فیلترها تعویض برای ایدوره  نگهداری به نیاز همچنین و برق مصرف

 .بود خواهد اکسیژن تولید به قادر پایدار برق وجود صورت در تنها PSA سیستم

، برای هر  محل در اکسیژن تولیدو  مایع اکسیژن بین انتخاب توان در می  زیردر جدول  موجود اطلاعات اساس بر

 گیری نمود.مزرعه، تصمیم
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 : مقایسه معایب و مزایای دو روش اصلی تامین اکسیژن خالص 10 جدول

 مایع اکسیژن ویژگی
 محل در اکسیژن تولید

 ( PSA سازاکسیژن)

 هزینه 

 خرید + خرید مخزن اولیه هزینه

 حمل هایهزینه اکسیژن مایع،  مداوم 

 و نشت مداوم اکسیژن 

  مصرفی برق + دستگاه  اولیه هزینه

 تحویل زمان و کننده تأمین  به  وابسته استقلال
 تولید  بر کنترل و کامل استقلال

 اکسیژن

 اکسیژن  خلوص
 برای  ٪ 99 حدود بالا خلوص

 مایع اکسیژن

 تا 9۰ معمولاًم )تنظی قابل خلوص

9۵٪) 

 محیطی تأثیرات
 برای انرژی مصرف و  نقل و حمل

 تولید 

 انتشار و ونقلحمل  توجهقابل کاهش

 ایگلخانه  گازهای

 سخت  شرایط در عملکرد 
 شرایط و ایجاده  دسترسی به  وابسته

 وهواییآب

 و دورافتاده  مناطق برای مناسب

 شدید  سرمای مانند سخت شرایط

 کاملا وابسته  ندارد  وابستگی به تامین برق 

 موارد احتیاطی

اشتعال و انفجار در صورت  خطر 

استفاده از روغن و گریس در  

 اتصالات مخزن

خطر از بین رفتن زئولیت دستگاه در 

 صورت رسیدن رطوبت به مولد 

 

آلا در کشور ایران به هیچ وجه عمل آمده توسط نگارنده، در پرورش ماهی قزلهای اقتصادی به بر اساس بررسی

شود. توصیه نمی   کرایوژنیک اکسیژن مایع به جز در مزارعی که به منبع برق دسترسی ندارند،استفاده از مخازن  

 گردد. زیرا باعث افزایش شدید هزینه پرورش و قیمت تمام شده ماهی می

 

 آب به اکسیژن انتقالهای مهمترین روش

. به طوریکه تا حد امکان، اکسیژن خالص  است مهم بسیار نیز آب به آن انتقال نحوه نیست؛ کافی اکسیژن تولید صرف

های نانوحباب. که سامانه نانوحباب به دلیل عدم  های اکسیژن و سامانه مخروط   از  عبارتند کارآمد هایروش هدر نرود.  

می  باکتریال آن  آنتی  باعث خاصیت  زتا که  پتانسیل  و وجود  به آب  وارد شده  اکسیژن  از  خروج  بهتر  بسیار  شود، 

 دهد.است و کارایی انتقال اکسیژن را بسیار افزایش می مخروط اکسیژن 
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 : )به ویژه ماهیان سردابی(  دهندگان های عملی برای پرورش توصیه 

 وری: برای افزایش بهره . 1

نانوحباب اکسیژن باعث افزایش وزن، نرخ    های پرورش متراکم استفاده کنید.از نانوحباب اکسیژن در سیستم  •

 شود.می رشد و بقا 

 ها:برای کنترل بیماری . ۲

  ۱۵-۱۰از نانوحباب ازن برای ضدعفونی آب ورودی و مخازن قرنطینه استفاده کنید )زمان تماس آب و ازن  •

 دقیقه است(.

 عنوان مکمل فاژدرمانی استفاده کنید.از نانوحباب اکسیژن به  •

 ا استفاده کنید.هاز نانوحباب هیدروژن برای کاهش استرس اکسیداتیو و کنترل ویروس  •

 برای تصفیه فاضلاب: . ۳

 ها و داروها استفاده کنید.بیوتیکاز نانوحباب ازن برای تخریب آنتی •

 استفاده کنید.  RASهای  از نانوحباب اکسیژن برای کاهش آمونیاک و نیتریت در سیستم •

 نکات ایمنی:. ۴

دقیقه(   ۱۵-۱۰مدت با ازن )بیش از  از تیمار طولانی   دوز و زمان تیمار با نانوحباب ازن را دقیقاً کنترل کنید. •

 خودداری کنید.
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 پاسخ به سؤالات متداول 

دلیل بله، نانوحباب اکسیژن به  های هوادهی معمولی شود؟تواند جایگزین دستگاه آیا نانوحباب اکسیژن می:  ۱سؤال  

انتقال بالای اکسیژن، جایگزین بسیار   نیاز به  ها میویل مناسبی برای دیفیوزرها و پدلماندگاری طولانی و  اما  باشد، 

 گذاری اولیه دارد. سرمایه 

برای ماهی و میگو سمی است؟:    ۲سؤال   ازن  نانوحباب  اما  های کم و زماندر غلظت   آیا  است.  ایمن  های کوتاه، 

زمانی که از غلظت بالا برای    تواند باعث آسیب آبشش و مرگ شود. بنابراینهای طولانی می های بالا یا زمان غلظت 

 کنیم نباید در استخر ازن زنی ماهی حضور داشته باشد.از بین بردن عوامل بیماریزا از نانوحباب ازن استفاده می 

بر اساس مطالعات، دوره بازگشت سرمایه حدود    پروری چقدر است؟هزینه استفاده از نانوحباب در آبزی   :  ۳سؤال

 توجهی دارد. پس از آن، سودآوری قابل  یک تا دو دوره پرورش است و

بله، مطالعات متعدد در آب شور )مانند پرورش میگو( نشان داده    آیا نانوحباب در آب شور نیز مؤثر است؟:    ۴  سؤال

 ها در آب شور نیز مؤثر هستند، اگرچه پایداری آنها ممکن است در آب شور کمتر باشد.است که نانوحباب 
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