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 Introduction: Besides its advantages, aquaculture in cages also has environmental effects. 

Cage farms can transfer relatively large loads of organic and nutritious substances to the 

environment. As a result, it seems necessary to investigate the quality consequences of 

water caused by fish farming in cages. Therefore, the use of modeling to predict and 

analyze the impact of pollutants on the aquatic ecosystem is very vital and provides the 

basis for predicting the fate of the ecosystem in the future. The purpose of the present study 

is to simulate the effect of pollutants coming out of fish breeding cages with an emphasis 

on the amount of nitrogen and phosphorus. 

Materials & Methods: In the present study, according to the designs of fish breeding in 

cages in the sea, the cages were considered as 30 cages in two rows of 15 each, with each 

pair of cages placed parallel to each other. The exit of pollutants from the cages was 

assumed to be in the same direction. It should be noted that CORMIX models each 

pollutant separately. As a result, modeling was done for nitrogen and phosphorus variables 

separately. The modeling of the present study was done in four different seasonal scenarios 

for each of the nitrogen and phosphorus variables and the model was implemented for 

spring, summer, autumn and winter seasons. 

Results: The results of this study showed that the concentration of nitrogen and 

phosphorus decreased drastically from the distance of 50 meters from the cage and this 

trend is similar in all four seasons. The amount of effluent dilution and decrease in the 

concentration of both nitrogen and phosphorus variables had a similar trend in all four 

seasons. Considering that the concentration of nitrogen and phosphorus, wind speed, 

temperature, speed and density of sea water and effluent from the cage were different 

variables in each season and other input data were constant, the concentrations decreased 

with a relatively similar percentage. 

Discussion: The current study shows that the effect of fish farming in cages is limited to 

the area around the cage, but due to the closure of the Caspian Sea, with the increase in the 

number and capacity of fish farming projects in cages, there is a possibility of 

accumulation of nutrients and as a result, it is possible to ncrease the trend of trophies in 

the sea. 
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 سازی نیتروژن و فسفر ناشی از پرورش ماهی در قفس  شبیه

  CORMIXعددی  با استفاده از تکنیک مدل 
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   پرورش ماهی در قفس 

 
 
 
 

  
 
 

نسبتاً    یبارها  توانند یقفس م  باشد. مزارع  ی م  ز ین  ی طیمح  ستیز  اثرات  یکه دارد دارا  یی ایکنار مزا  در قفس در  ان یپرورش آبز  مقدمه:  

آل  یادیز به مح  ی و مغذ  یاز مواد  ناش  یفیک  یامدهای پ  یبررس  جهینت  رمنتقل کنند. د  طیرا  قفس لازم و   در  ماهی  پرورشاز    یآب 

بنابرای رسدم  نظر  به  یضرور از مدل  ن ی.  تجز  ینی ب  شی پ  یبرا  سازی  استفاده  آلاینده   لیو تحل   ه یو  اکوس  ها  تاثیر    ار یبس  یآب  ستمیبر 

  ی ها  نده یآلا  ریتاث  یساز  هیشب  . هدف از مطالعه حاضرآورد  بینی سرنوشت اکوسیستم در آینده را فراهم می  بوده و زمینه پیش   یاتیح

    باشد. ی و فسفر م  تروژنین زانی بر م دیبا تاک یماه پرورش یها از قفس یخروج

به طرح  در  ها: مواد و روش  با توجه  به  قفس  ا،یدر قفس در در  یماه  پرورش  پیت  یها  مطالعه حاضر  قفس در دو   30صورت    ها 

ها هم جهت    ها از قفس  ندهیآلا   یاند. خروج  قرار گرفته  گریکدیدر نظر گرفته شدند که هر زوج قفس به موازات    ی تائ  15  فیرد

  ریمتغ  یبرا  یساز  مدل  جه یکند. در نت  یم  یساز  صورت جداگانه مدل  را به  ندهیهر آلا  CORMIXذکر است که    فرض شد. لازم به

  تروژن ین  یرهایاز متغ  کی هر    یبرا یمتفاوت فصل  و یمطالعه حاضر در چهار سنار  یساز  مدل.  و فسفر جداگانه انجام گرفت  تروژنین

 . و زمستان اجرا شد ز یبهار، تابستان، پائ یها فصل  یو مدل برا و فسفر انجام گرفت

متری قفس به شدت کاهش یافته و این روند در هر    50نتایج این بررسی نشان داد میزان غلظت نیتروژن و فسفر از فاصله    نتایج: 

می  مشابه  فصل  متغ  یشدگ  قیرق  زان یمباشد.    چهار  دو  هر  غلظت  و کاهش  در هر    تروژن ین  ر یپساب  فصلو فسفر،  روند    چهار 

از قفس    یو پساب خروج  ایآب در  یسرعت و چگال  ما،و فسفر، سرعت باد، د  تروژنیغلظت ن  که  نی. با توجه به اداشت  یمشابه

 . افتیکاهش  یها با درصد نسبتاً مشابه شده ثابت بودند، غلظت یورود یها داده ریبوده و سا فصلمتفاوت در هر  یرهایمتغ

 باشد لیکن با توجه به  میدر قفس محدود به اطراف قفس    یپرورش ماه  ریتأث  دهد که  نشان می  حاضر  مطالعه  : گیری  و نتیجه   بحث 

بودن در با  خزر  یایبسته  امکان تجمع مواد مغذ  یپرورش ماه   یها  طرح  تیتعداد و ظرف  شیافزا،  در    ووجود داشته    یدر قفس 

 . یابد ش یافزا ایدر در یممکن است روند تروف جهینت

   * پست الکترونیکی نویسنده مسئول:

n_sajjadi@iau-tnb.ac.ir 
 

 1403  مهر 3 تاریخ دریافت: 

 1403 آبان 9 تاریخ داوری:

 1403 دی  11  تاریخ اصلاح:

 1403 بهمن 13 تاریخ پذیرش:
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 قدمه م
توسعه یافته و   در اغلب کشورها  پرورش ماهی در قفسامروزه          

کشور چین   نمونه در عنوان به  شده است.های صیادی  فعالیت  نجایگزی

   از  بیش  دولت،  حمایت  با  میلادی 2010  تا 2003  هایسال   خلال  در

نفر   200،000 از بیش  و  شده  حذف  مختلف شناور صیادی  هزار انواع 30

و به بخش پرورش ماهی    کنار گذاشتهصیاد شاغل شناورهای خود را  

آورده روی  قفس(  در  پرورش  بیش  حال  در.  اند )عمدتاً    62 از  حاضر 

شور در جهان در زمینه پرورش آبزیان در قفس مشغول به فعالیت  ک

طبیعی را کاهش داده و موجب احیای    . این امر فشار بر منابعهستند

آبزیان در قفس در کنار مزایایی که دارد،  آنان خواهد شد.   پرورش 

. یکی از این اثرات ورود  (1)  باشد  دارای اثرات محیط زیستی نیز می

جای مانده   ههای ناشی از مواد غذایی خورده نشده و پسماند ب  آلاینده

ها    که افزایش آن  مغذی بوده هاست. این پسماندها حاوی مواد  از قفس

گرایی اکوسیستم عمل   عنوان آلاینده موثر بر روند تغذیه  توانند به  می

خورده نشده، مدفوع    غذای  قفس شامل  طورکلی پسماندهای  بهنمایند. 

به افزایش غلظت مواد    پسماندها منجر  باشند. این  ها می  و تلفات ماهی

جامد معلق و مواد آلی محلول، کاهش سطح اکسیژن محلول در آب  

هوازی، افزایش غلظت فسفات و نیترات و افزایش  و ایجاد حالت بی

شده و در نتیجه موجب کاهش غنای    مواد سمی مثل آمونیاک  غلظت

آلودگی  گونه به  مقاوم  ازدیاد موجودات  و  تنوع جوامع زیستی  و  ای 

تاثیرات پرورش ماهی    متعددی درخصوص  تاکنون مطالعات  گردند.می

. مدیریت کیفیت آب نقش  (3،  2)  های آبی انجام شده است بر محیط

دارد. عدم درک مناسب    های آبیانسان و اکوسیستم در سلامت  مهمی

ها یک مانع عمده  بینی چگونگی پراکندگی و پخش آلایندهاز پیش 

های مدیریتی برای حل بسیاری از مسائل  برای توسعه انواع استراتژی

است.   آب  کیفیت  آنمختلف  یک آبزیکه    جایی  از  دریایی  پروری 

سازی کیفیت  باشد، در نتیجه مدلبرنامه و طرح در حال توسعه می

منظور ارزیابی اثرات آن لازم    ها در آب بهپراکنش آلاینده  آب و نحوه

زیست،    پایدار محیط  سمت توسعه  روی به  پیش  باشد. برایمی  ضروری  و

پروری    ابزارهایی برای ارزیابی خطرات زیست محیطی ناشی از آبزی

های   و روش ها ابزارها، سیاست توسط آن تا بتوان مورد نیاز است دریایی

  های دریایی در دستور کار قرار داد محافظت از اکوسیستم علمی برای

ترین، کارآمدترین و    های عددی یکی از قوی  . در این زمینه، مدل(4)

سازی ورودی، توزیع و تخلیه   ترین ابزارها برای مدل  مقرون به صرفه

های    سازی  باشند. شبیه  بینی شرایط آتی می  ها به جهت پیش  آلاینده

عددی با اعمال ضرایب انتشاری متفاوت برای هر ماده شیمیایی در  

می انجام  دریا  برایمدلشود.    آب  مهمی  ابزارهای  پویایی  درک    ها 

نیز  طبیعت و  ارتباطبررسی    و  بیوفیزیکی  عناصر  در   میان    انسانی 

به  (5)  دن باشمی   هااکوسیستم میآن  وسیله  که  انواع  ها  تأثیر  توان 

سناریوهای    و ساحلی را در  دریایی  هایاکوسیستم  بر  انسانی  های فعالیت

سازی  و مدل ارزیابی  آینده   در  گیری بهترو تصمیم  مدیریت  مختلف برای

و دماغه   جیخزر خور، خل یایدر  یجنوب در حوزه یساحل نوار .(6) کرد

  ان یپرورش ماه  یها  استقرار قفس  یبرا   یواقع مکان امن  ندارد و در

از ساحل    ایآزاد در  یدر فضا دیها با قفس  جهیوجود ندارد. درنت ییایدر

سازی پراکندگی مواد مغذی منتشر شده از این   . شبیه(7)  قرار گیرند

در برنامه ششم توسعه   کنترل آن لازم و ضروری است.  ها جهت  قفس

در قفس مورد تاکید قرار گرفته  شیلات و آبزیان  شیلات ایران، توسعه

این برنامه، دولت موظف شده است تا    31که در ماده   صورتی  است؛ به

برای حصول به اهداف سیاست های اقتصاد مقاومتی در جهت تامین  

غذا و نیل به خودکفایی در محصولات زراعی، دامی و آبزی )دارای  

درصد افزایش تولید کشاورزی در پایان    95میزان    مزیت صادرات( به

دست آمده از    هبراساس اطلاعات ب  .(8)  اجرای این برنامه دست یابد

 ن یچن  مجوز و هم  58حدود    1396استان مازندران تا سال    لاتیش

در قفس  یاقدام جهت احداث مزارع پرورش ماه  پرونده در دست 65

منطقه سی  خزر در محدوده سواحل مازندران وجود دارد.    یایدر در

احداث مزرعه پرورش   سنگان یکی از مناطق درنظر گرفته شده جهت

و همکاران نیز   Rashidi Ebrahim Hesari  باشد.  ماهی در قفس می 

واقع در منطقه    یماه  پرورشی  ها   انتشار فسفات منتشرشده از قفس

  ، و همکاران Yazdani.  (9)  اند  سازی کرده  را شبیهسنگان    دریایی سی

آلای    های پرورش ماهی قزل  نیتروژن و فسفر آزاد شده از قفس  میزان

از مطالعه   هدف.  (10)  کردند مازندران بررسی ستاناکمان را در   رنگین

پرورش ماهی    های  از قفس   خروجی های  تاثیر آلاینده  سازی  حاضر شبیه

با تاکید بر میزان نیتروژن و فسفر در هر فصل با استفاده از تکنیک  

  ی ا طور گسترده  به CORMIXمدل باشد.   می  CORMIXعددی  مدل

 شود.   یم  تفادهاس  محیط زیستیاثرات    یابیدر ارز

 

 ها مواد و روش 
خزر در استان مازندران   دریاچه  مورد مطالعه در سواحل  محدوده        

دقیقه عرض شمالی و    5درجه و    38دقیقه تا    47درجه و    35بین  

واقع شده   شرقی دقیقه طول  14درجه و   56دقیقه تا    34درجه و    50

استان مازندران با  ) کیلومتر 873طول نوار ساحلی دریای خزر است. 

های پرورش  قفس  برای  که  ایو یا دماغه  خلیج  هیچ  بدون  (کیلومتر 487

تلقی شود. شکل   نیز موقعیت    1پناهگاه  و  استان مازندران  سواحل 

  از یمورد ن  یهاداده دهد.  می سنگان در این استان را نشان سواحل سی

( از اطلاعات موجود منطقه از  1سازی کیفیت آب )جدول  برای مدل

 . (8)  آوری و ساماندهی شدند  جمع  1398الی تابستان    1397پائیز  
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 های پرورش ماهی در ساحل سیسنگان  : نقشه جانمائی قفس1شکل

 

مزارع پرورش ماهی استان    اغلباستفاده در  مورد  های  نوع قفس        

  ن یینسبتاً پا  های  نهیعلت هز  که به  باشد  یمدور م  لناتی  یپل  مازندران

برخوردار هستند.   یخاص یا یاز مزا  ایدر طیشرا برابر خوب در و استحکام

  مترحدوداً   9 ارتفاع  و متر  20قطر بودن  دارا  به  توجه  با  ها قفس نیا حجم

در مطالعه حاضر با توجه   .(11)  است مترمکعب 3000-2800 با  برابر

صورت    ها به  های تیپ پرورش ماهی در قفس در دریا، قفس  به طرح

تائی در امتداد خط ساحل در نظر گرفته    15قفس در دو ردیف   30

(.  1اند )شکل    شدند که هر زوج قفس به موازات یکدیگر قرار گرفته

فسفر   و  نیتروژن  غلظت  از:  عبارتند  مدل  این  به  ورودی  متغیرهای 

مطابق با سرعت   در قفس آب جریان خروجی از قفس، سرعت و چگالی

دریا، عمق میانگین، میانگین فاصله تخلیه، سرعت باد، سرعت    جریان

ترین    جریان آب دریا، چگالی آب دریا، ضریب مانینگ، طول نزدیک

فاصله از قفس تا ساحل دریا، طول دورترین فاصله از قفس تا ساحل  

  قیتدقبراساس گزارش    ها. قفس، قطر قفس و تعداد قفس دریا، ارتفاع

  ی فسفات معدن یریگ اندازه روش ،1400 در سال یزیست محیط مطالعات

  ی ر یگ رنگ و روش اندازه  یآب  بداتیکمپلکس فسفومول  لیتشک  هیبرپا

 باشد.   یرنگدانه آزو پررنگ م  لیتشک  هیپا  بر  تیترین  یها ونی

 

 مقادیر پارامترهای ورودی در هر سناریو طراحی شده  :1جدول

 پارامترهای ورودی

 زمستان  پائیز  تابستان بهار واحد  پارامتر

 2/34 57 8/22 2/34 گرم در لیتر میلی غلظت نیتروژن در روز 

 3/1 15/2 9/0 3/1 گرم در لیتر میلی غلظت فسفر در روز 

 5/0 3/0 2/0 4/0 متر بر ثانیه  سرعت حرکت پساب 

 1009 1008 1006 1009 کیلوگرم بر مترمکعب  چگالی 

 C° 9/11 7/22 2/16 9/11 دما

 15 15 15 15 متر فاصله قفس تا سطح دریا )عمق میانگین( 

 19 19 19 19 متر فاصله ناحیه تخلیه پساب تا سطح دریا 

 5/8 3 1 5 نات  سرعت باد 

 5/0 3/0 2/0 4/0 متر بر ثانیه  سرعت حرکت آب دریا 

 1008 1007 1005 1008 کیلوگرم بر مترمکعب  چگالی 

 01/0 01/0 01/0 01/0 - ضریب مانینگ یا ضریب زبری 

 20 20 20 20 متر قطر قفس 

 30 30 30 30 - ها  تعداد قفس

 440 440 440 440 متر کننده  طول کانال پخش

 2000 2000 2000 2000 متر فاصله ابتدای اولین قفس از خط ساحلی 

 2440 2440 2440 2440 متر فاصله انتهای آخرین قفس از خط ساحلی

 1000 1000 1000 1000 متر سازی  طول دامنه مدل
      

کرده و سپس  ایاح  تیتریرا به ن آن  دیبا  تراتین یر یگ اندازه  یبرا        

را انجام    یسنج  رنگ  یر یگ  اندازه  ت،یترین  یریگ  همان روش اندازه  به

  ده یپوش میکادم یاز ستون گرانول تیتری به ن تراتین یا یاح یداد. برا

  ژه یروش و  ومی آمون  یریگ  . جهت اندازهشود  یشده با مس استفاده م

فنول و    لهیوس  رنگ به  یآب  ندوفنولیا  لیوجود دارد که براساس تشک

آب، از روش هضم   درکل    تروژنین  نییتع  ی. براباشد  یم  تیپوکلریه

فسفر کل در آب، از روش    نییتع یشد و برا پرسولفات استفاده  یائیقل

توسط دستگاه    یو چگال  یشور  پرسولفات استفاده شد.  ید یهضم اس
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CTD سینوپتیک  یها ستگاهیا های داده از باد متوسط سرعت شد. گیری اندازه  

هر آلاینده    کورمیکس  که  ذکر است  لازم به .(8د )ش  استفاده  یهواشناس

سازی برای    کند. در نتیجه مدل  سازی می  صورت جداگانه مدل  را به

هر سری اجرای    در  گرفت، لیکن  متغیر نیتروژن و فسفر جداگانه انجام

از اجرای   دو متغیر بود. پس تنها داده ورودی متفاوت، غلظت این مدل

بینی مدل درخصوص سرنوشت هر    مدل، کورمیکس گزارشی از پیش

عنوان   تحت  فسفر  و  نیتروژن  متغیر  داد.    Prediction Fileدو  ارائه 

کورمیکس تعبیه شده   افزار که در نرم corspy سپس با استفاده از ابزار

ار  آلودگی  یخروج  است،   و   سطح  ،کف  ود،محد   یها زمر  با  طتبادر 

شد. با استفاده    داده  نتصویر سه بعدی نشا  صورت یک  به جانبی ساحل

سازی    سازی شد. مدل  صورت سه بعدی شبیه  مدل به  corvue  از ابزار

یک از متغیرهای   فصلی برای هر  چهار سناریو متفاوت حاضر در مطالعه

انجام گرفت. داده های مربوط به هر متغیر در هر    نیتروژن و فسفر 

سه بعدی   خروجی ( و یک1 مدل شد )جدول وارد طور جداگانه فصل به

 و یک خروجی دو بعدی برای هر فصل استخراج شد.  
 

 تایج ن 
  در  ها  قفس  اطراف  در  مغذی  مواد  انتشار  مدل  از  حاصل  نتایج         

در ادامه    .است  شده  ارائه  2  جدول  در  حاضر  مطالعه  در  خزر  دریای

مشخص ارائه شده    مختلف  نیتروژن و فسفر در فصول  سازی  نتایج مدل

براساس جهت باد   مغذی طورکلی جهت انتشار و کاهش مواد  است. به 

گلباد سالانه، جهت باد غالب منطقه   براساسخواهد بود.    غالب منطقه

 باشد.  میشرق    غرب، شرق و شمال سمت غرب، شمالاز  

 

 ها  تغییرات غلظت نیتروژن و فسفر با افزایش فاصله از مجموعه قفس :2جدول  

مدل سه بعدی   2در شکل :  در فصل بهار  نیتروژن  سازی  مدل        

داده شده    فصل بهار نشان  در  غلظت نیتروژن  سازی شده تغییرات  شبیه

است. غلظت نیتروژن در فاصله بسیار کمی از قفس به شدت کاهش  

یابد. با افزایش فاصله از قفس، کاهش غلظت نیتروژن با سرعت    می

ها با افزایش فاصله از قفس کاهش    دهد. عرض پلوم   تری روی می  کم

نیتروژن در عمق نسبت به سطح سریع  می تر کاهش    یابد و غلظت 

یابد. در مدل سه بعدی مشخص است که غلظت نیتروژن تا پیش    می

گرم بر    میلی  5/1 تر از  از اتمام ناحیه میدان نزدیک در عمق به کم

 یابد.  مقدار اولیه( کاهش می  %4لیتر )حدود  

 
 : مدل سه بعدی روند تغییرات غلظت نیتروژن در فصل بهار 2شکل 

 غلظت نیتروژن 
متر از قفس  1000فاصله 

گرم بر لیتر( )میلی  

متر از قفس   500فاصله 
گرم بر لیتر( )میلی  

متر از قفس   200فاصله 
گرم بر لیتر( )میلی  

متر از قفس  100فاصله 
گرم بر لیتر( )میلی  

متر از قفس   50فاصله 
گرم بر لیتر( )میلی  

متر از قفس  0فاصله 
گرم بر لیتر( )میلی  

 

38/1  48/1  54/1  09/2  9/2  2/34  فصل بهار  
87/0  95/0  03/1  39/1  93/1  8/22  فصل تابستان  
26/2  43/2  57/2  48/3  82/4  فصل پائیز  57 
41/1  49/1  54/1  09/2  9/2  2/34  فصل زمستان  

 غلظت فسفر

متر از قفس  1000فاصله 
گرم بر لیتر( )میلی  

متر از قفس   500فاصله 
گرم بر لیتر( )میلی  

متر از قفس   200فاصله 
گرم بر لیتر( )میلی  

متر از قفس  100فاصله 
گرم بر لیتر( )میلی  

متر از قفس   50فاصله 
گرم بر لیتر( )میلی  

متر از قفس  0فاصله 
گرم بر لیتر( )میلی  

 

053/0  056/0  059/0  08/0  11/0  3/1  فصل بهار  
034/0  037/0  041/0  055/0  076/0  9/0  فصل تابستان  
085/0  091/0  097/0  13/0  18/0  15/2  فصل پائیز  
053/0  056/0  059/0  08/0  11/0  3/1  فصل زمستان  
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مدل سه بعدی    3در شکل  :  فصل بهار  در  فسفرسازی    مدل        

نشان داده شده    فصل بهار  در  فسفرسازی شده تغییرات غلظت    شبیه

به شدت کاهش   از قفس  بسیار کمی  فاصله  است. غلظت فسفر در 

تری   کم غلظت با سرعت کاهش یابد و با افزایش فاصله از قفس این می

یابد.    ها با افزایش فاصله از قفس کاهش می  عرض پلوم دهد.  روی می

دهد.    تر روی می  کاهش غلظت فسفر در عمق نسبت به سطح سریع

از    متر از قفس در عمق به کم  50غلظت فسفر در فاصله حدود   تر 

متری   100فاصله حدود   مقدار اولیه( و در %6لیتر )   بر   گرم   میلی 08/0

مقدار اولیه( و تا پیش  %   5/4 )حدود  لیتر   گرم بر  میلی 06/0تر از   کم  به

  %   4تر از    )کم گرم بر لیتر  میلی 0/ 04تر از   کم  میدان نزدیک به  از ناحیه

 یابد.  مقدار اولیه( کاهش می

 

 
 : مدل سه بعدی روند تغییرات غلظت فسفر در فصل بهار 3شکل 

 

مدل سه    4در شکلتابستان:  فصل    سازی نیتروژن در  مدل        

تابستان نشان   فصل  در  نیتروژن  غلظت  سازی شده تغییرات  بعدی شبیه

شدت    کمی از قفس به  نیتروژن در فاصله بسیار  شده است. غلظت  داده

کاهش غلظت با سرعت   فاصله از قفس این یابد و با افزایش کاهش می

ها با افزایش فاصله از قفس کاهش    عرض پلوم دهد.  تری روی می  کم

تر روی    کاهش غلظت نیتروژن در عمق نسبت به سطح سریع  یابد.   می

میدان نزدیک در عمق   نیتروژن تا پیش از اتمام ناحیه دهد. غلظت می

مقدار اولیه( کاهش    %3تر از    گرم بر لیتر )کم  میلی  6/0 تر از    به کم

 یابد.  می

 

 
 : مدل سه بعدی روند تغییرات غلظت نیتروژن در فصل تابستان 4شکل 

 

سه بعدی   مدل 5  شکل  در:  تابستان  فصل  فسفر درسازی   مدل        

تابستان نشان داده    فصل   در  سازی شده تغییرات غلظت فسفر  شبیه

شدت کاهش   کمی از قفس به  فسفر در فاصله بسیار شده است. غلظت

تری   کم کاهش غلظت با سرعت فاصله از قفس این یابد و با افزایش می
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یابد.    ها با افزایش فاصله از قفس کاهش می  عرض پلوم دهد.  روی می

دهد.    تر روی می  کاهش غلظت فسفر در عمق نسبت به سطح سریع

 02/0تر از   کم غلظت فسفر تا پیش از اتمام محدوده میدان نزدیک به

 یابد.  مقدار اولیه( کاهش می  %2گرم بر لیتر )حدود   میلی
 

 
 : مدل سه بعدی روند تغییرات غلظت فسفر در فصل تابستان 5شکل 

 

ی  مدل سه بعد  6شکل  در:  زیدر فصل پائ  تروژنین  سازی  مدل        

داده شده    نشان پائیز  فصل در نیتروژن غلظت  تغییرات  شده  یساز   هیشب

در فاصله    تروژنیطورکه در شکل مشخص است غلظت ن  است. همان

فاصله از قفس  شیو با افزا  ابدی یکاهش م  شدت از قفس به  یکم اریبس

 ش یغلظت تا پ  نی. ادهد یم  یرو  یتر کم کاهش غلظت با سرعت  نیا

مقدار اولیه(    %5/4)گرم    یلیم  2/ 6  تر از  کمبه    کینزد  دانیم  هیناح  از

  ابد ی   یم  کاهش  فاصله از قفس شی ها با افزا  رسد. عرض پلوم  یم تریبر ل

.  ابدی  یکاهش م  تر   عیدر عمق نسبت به سطح سر  تروژنیو غلظت ن

تر    کمدر عمق به  کینزد  دانیم ه یاز اتمام ناح شی تا پ تروژنین  غلظت

         .  ابدی یکاهش م  تریگرم بر ل یلیممقدار اولیه(    %3  )حدود  9/1  از
 

 
 : مدل سه بعدی روند تغییرات غلظت نیتروژن در فصل پائیز6شکل 

 

  ی مدل سه بعد  7شکل  در  :  زیفسفر در فصل پائ سازی    مدل        

نشان داده شده    پائیز  فصل  در  فسفر  تغییرات غلظتشده    یساز هیشب

  ابد ی یم کاهش شدت از قفس به  ی کم اریدر فاصله بس فسفر غلظت  است.

  ی رو   یتر  کاهش غلظت با سرعت کم  نیفاصله از قفس ا  شیو با افزا

. کاهش  ابدی  یکاهش م  فاصله از قفس  شی ها با افزا  پلوم  عرض. دهد  یم

. غلظت  دهد  یم  یرو   تر  عیغلظت فسفر در عمق نسبت به سطح سر

گرم    میلی 06/0  از  تر  کم  به میدان نزدیک  تا پیش از اتمام محدوده  فسفر

 . ابدی یکاهش ماز مقدار اولیه(    %8/2  تر از بر لیتر )کم
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 : مدل سه بعدی روند تغییرات غلظت فسفر در فصل پائیز7شکل 

 

بعدی    سه مدل  8  شکل  در  :زمستان  فصل در  تروژنین  سازی  مدل        

زمستان نشان داده   فصل در  نیتروژن غلظت  سازی شده تغییرات  شبیه

به از قفس  بسیار کمی  فاصله  نیتروژن در  است. غلظت  شدت   شده 

سرعت    با  نیتروژن  غلظت  کاهش  از قفس  فاصله  یابد. با افزایش  می  کاهش

ها با افزایش فاصله از قفس کاهش    دهد. عرض پلوم   تری روی می  کم

نیتروژن در عمق نسبت به سطح سریع  می تر کاهش    یابد و غلظت 

متری از قفس در عمق   100یابد. غلظت نیتروژن تا فاصله حدود   می

مقدار اولیه( و تا پیش از    %4گرم بر لیتر )حدود    میلی  5/1 تر از به کم

تر از   گرم بر لیتر )کم   میلی 2/1تر از   اتمام ناحیه میدان نزدیک به کم

 یابد.  مقدار اولیه( کاهش می  5/3
 

 
 : مدل سه بعدی روند تغییرات غلظت نیتروژن در فصل زمستان 8شکل 

 

مدل سه بعدی   9شکل  :  فسفر در فصل زمستان  سازی  مدل        

زمستان نشان داده    فصل  در  سازی شده تغییرات غلظت فسفر  شبیه

شدت کاهش   کمی از قفس به  فسفر در فاصله بسیار شده است. غلظت

تری   کم کاهش غلظت با سرعت فاصله از قفس این یابد و با افزایش می

یابد.    ها با افزایش فاصله از قفس کاهش می  عرض پلوم دهد.  روی می

دهد.    تر روی می  کاهش غلظت فسفر در عمق نسبت به سطح سریع

  06/0تر از    متری از قفس به کم  100غلظت فسفر در فاصله حدود  

مقدار اولیه( و تا پیش از ناحیه میدان    % 5/4گرم بر لیتر )حدود   میلی

مقدار اولیه(    %3تر از    گرم بر لیتر )کم  میلی  04/0تر از    نزدیک به کم

 یابد.  کاهش می
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 : مدل سه بعدی روند تغییرات غلظت فسفر در فصل زمستان 9شکل 

 

 بحث 
مشخص است غلظت نیتروژن و فسفر   2  طورکه در جدول  همان        

ای که   یابد به گونه  ها کاهش چشمگیری می  با افزایش فاصله از قفس

متری از مزرعه پرورش ماهی در    50در مورد هر دو عنصر تا فواصل  

از    ها( به کم  قفس غلظت مواد مغذی )نوترینت اولیه    % 10تر  مقدار 

رسد که این امر در مطالعات مشابه در سایر کشورها نیز مشاهده    می

ترین آثار    ای که بر اساس مطالعات انجام شده بیش  گردد به گونه   می

آن محدود   نزدیک اطراف  قفس و فواصل  ها بر رسوبات زیر  کیفی قفس

 Rashidiانتشار فسفات که توسط    یساز  هیمطالعه شب  ج ینتاگردد.    می

Ebrahim Hesari انتشار   یرفت، نشان داد که الگوگ  و همکاران انجام

مطالعه    در. (9) باشد  یاز باد م یناش   یها  انی جر  یفسفات متاثر از الگو 

سازی با مدل کورمیکس نشان داد که جهت انتشار    حاضر نیز شبیه

بر    نیچن  همباشد.    های ناشی از باد می  مواد مغذی در جهت جریان

ماه    8با گذشت    و همکاران  Rashidi Ebrahim Hesariاساس مطالعه  

ها،   محل استقرار قفس واقع در یآلودگ  فسفات از چشمه شروع انتشار از

راستاها  شمال  یجنوب  ،یغرب  ،یشرق  یدر  فواصل  بیترت  به  یو    در 

غلظت فسفات به   نده،یاز منبع آلا  یلومتریک  5/7و    9/5  8/5،  10/9

  رش پرو  های مکان  از  آلی  مواد انتشار  میزان  .رسد یمقدار منبع م  % 10

  دارند  قرار آن در ها  قفس که آبی حوضه و  محیطی شرایط  به توجه با

  به   است  ممکن  عمق  کم  های  دریاچه  در  که  طوری  به.  است  متفاوت

  است   ممکن  دریایی های محیط  در  یا  (12)  شود  محدود  ها قفس  محل

  ، و همکاران  Guo .(14،  13)  یابد  گسترش  ها قفس از  معینی  فاصله  تا

چرخه نیتروژن و فسفر در یک دریاچه   ماهی در قفس بر تاثیر پرورش

داد که غلظت نیتروژن   عمق در چین را بررسی کردند. نتایج نشان کم

و فسفر در نزدیکی قفس بالا بود لیکن این نیتروژن و فسفر ناشی از  

داری    شرق قفس تغییر معنی  متری از 100  و  50  فاصله  پساب قفس در

نکرد ایجاد  رسوب  و  آب  همکاران  Karakassis  .(12)  در  عنوان  ،  و 

کردند که هر چه قدر فعالیت مراکز پرورش افزایش یابد میزان مواد  

زیر قفس  یابد و رسوبات اطراف نیز افزایش می شده به محیط آلی وارد

مقابل جریان آب ممکن است   شوند. در می زیستی مناسب فاقد شرایط

مناطقی  . در(15)  دهد بخشیده و ریسک را کاهش شرایط را بهبود این

بالاتر ریسک منطقه فاقد حیات کاهش می یابد و   با ظرفیت جذب 

  اولین   برای ،و همکاران Qi .(16)  دهد  می  اهمیت جانمائی را نشان  این

  جرم،   تعادل  اصل  براساس  P  و   N  بودجه  هایمدل   ساخت  با  بار،

قفس  از(  P)  فسفر  و(  N)  نیتروژن  آزادسازی در   در   ماهی  پرورش 

  P  و  N  سالانه  مقدار.  (17ند )زد  تخمین  را  چین  جنوب  دایا،  خلیج

  شامل   فسفر  تن  39.2  و  نیتروژن  تن  205.6  ماهی  قفس  از  شده  آزاد

 معدنی  فسفر  تن  15.1  و(  DIN)  محلول  معدنی  نیتروژن  تن  142.7

 سهم تحلیل، و تجزیه مورد مغذی منابع میان در. بود( DIP) محلول

DIN  و  DIP  پرورش   در.  بود  %2.7  و  %7.0  ترتیب  به  ماهی  پرورش  از  

  مغذی   مواد  اما  بودند،  نیتروژن  از  ترغنی   محلول  مغذی  مواد  ماهی،

  از   شده  مشتق  فسفر  و  نیتروژن  نسبت.  بودند  فسفر  از  ترغنی   ذرات

پرورش   دهدمی نشان که بود، ساحلی  دریای آب نسبت از بالاتر  قفس

  مناطق   اطراف  در  محلی  مغذی  مواد  اشکال  بر  است  ممکن  قفس  در

تاثیر پرورش   ،و همکاران  Kazemi Seighali  .بگذارد تأثیر نیز کشاورزی

های پرورش ماهی   قفس کیفی آب اطراف خصوصیات در قفس بر ماهی

  کمان در حوضه جنوبی دریای خزر را بررسی کردند   آلای رنگین  قزل

، 100، 50نیتروژن در فاصله   غلظت  مطالعات  براساس نتایج این (.18)

، 3/2،  9/2ترتیب    متری از قفس در ایستگاه کیاسر به  500و    200
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ترتیب  و غلظت فسفر در همین فواصل به گرم بر لیتر میلی  9/1و    8/1

باشد. این نتایج    گرم بر لیتر می  میلی  01/0و    013/0،  015/0،  02/0

مطالعه حاضر    نتایج  بررسی به  ماه بوده است. نتایج این  به خرداد  مربوط

نیتروژن و فسفر در هر دو مطالعه با دامنه    بوده و غلظت  بسیار نزدیک

قفس کاهش می از  فاصله  افزایش  با  مشابهی  نتیجه    نسبتاً  در  یابد. 

مطالعات حاضر تأثیر پرورش ماهی در قفس در حوضه جنوبی دریای  

داند.    درستی نشان داده و آن را محدود به اطراف قفس می  هخزر را ب

نکته کلیدی در این بحث بسته بودن دریای خزر است که با توسعه  

امکان تجمع   در قفس ماهی پرورش های تعداد و ظرفیت طرح و افزایش

مواد مغذی وجود داشته و در نتیجه ممکن است روند تروفی در دریا  

به ازای هر تن  ،  و همکاران   Yazdaniمطالعه   را افزایش دهد. بر اساس

 های پرورش ماهی به کمان تولید شده در قفس رنگین آلای ماهی قزل

محیط  فسفر به کیلوگرم 89/13نیتروژن   کیلوگرم  98/73میانگین   طور

داران به   ها ضعف دانش فنی قفس  . بر اساس یافته(10)  شود  آزاد می

زمان مناسب شروع و پایان دوره و مدیریت تغذیه    در انتخاب  خصوص

دهد. در نتیجه   های آزاد شده به محیط را افزایش می  میزان آلاینده

برهم خوردن تعادل اکوسیستم صرف وجود مزارع پرورش ماهی در 

با مدیریت صحیح در خصوص تعداد و ظرفیت   بود.  منطقه نخواهد 

پروری   آبزی صنعت  منفی  تاثیرات توان   می   غذادهی  و میزان   زمان   پرورش، 

 در قفس را کاهش داد. 
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