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 چکیده

کنند. هوادهي مناسب است که داراي بازدهي بالاتر، اختلاط هاي مختلف هوا را با آب مخلوط ميها به روشانواع هواده

کرد ماهيان رفي کمتري باشد تا ضمن آنکه تأثير بيشتري بر عملتر و انرژي مصهاي مختلف، قيمت پايينيکنواخت هوا در عمق

ترين هواده پذير باشد. در اين تحقيق با هدف انتخاب مناسبدهنده توجيهداشته باشد از نظر اقتصادي نيز خريد آن براي پرورش

 ها بههواده دند.شا هم مقايسه براي پرورش ماهيان گرمابي، چهار هواده متداول شامل سيرکولاتور، پدالي، ايرجت و عمودي ب

محيطي، شاخص هاي مورد بررسي شامل شاخص فني، شاخص زيستشاخصروش تحليل سلسله مراتبي مقايسه شدند و 

ن گيري، مقدار وزهاي اندازهنتايج نشان داد با درنظر گرفتن ميزان اهميت يکسان براي شاخص و شاخص انرژي بودند.اقتصادي 

هاي فني، شدند و در حالتي که ميزان اهميت شاخص 9/30و  3/9، 5/32، 3/27ها( به ترتيب ها )هوادهنهاختصاص يافته به گزي

، 3/27ها به ترتيب درنظر گرفته شدند مقادير وزن اختصاصي هواده 1و  2، 1، 2محيطي، اقتصادي و انرژي به ترتيب زيست

 ترين هواده توصيه گرديد.مناسب بودند. بنابراين هواده عمودي به عنوان 9/30و  3/9، 5/32

 بازده هوادهي استاندارد، تحليل سلسله مراتبي، هواده کلیدی: کلمات
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ABSTRACT 

Various aerators incorporate air into water in different methods. An appropriate aerator must have high 

efficiency and can incorporate oxygen at different depth uniformly. Also it must be inexpensive and can save 

energy. This experiment carried out to select the most appropriate aerator for warm water fish culture ponds 

from four conventional aerators in Khuzestan province included of circulator, paddle wheel, Propeller-aspirator 

and vertical aerators. In order to selection of appropriate aerator Analytical hierarchy process (AHP) method 

was used. The criteria were technical index, environment Index, economical index and energy Index. In case of 

belonging equal importance for all indices, the weights of circulator, Paddle wheel, Propeller-aspirator and 

vertical aerators were 27.3, 32.5, 9.3 and 30.9, respectively. However in case of doubling importance of 

technical and economical indices, the weight of circulator, Paddle wheel, Propeller-aspirator and vertical 

aerators were 25.5, 30.2, 11 and 33.3, respectively. Therefore vertical aerator was recommended as the best 

selection. 
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 مقدمه -1

توليد ماهي در جهان ترين روش باشد. پرورش ماهي در استخر متداولاستان خوزستان از نظر پرورش ماهيان گرمابي رتبه دوم کشور را دارا مي

درجه سلسيوس افزايش در  10هوف به ازاي هر گيرد. طبق قانون واندر استان خوزستان، به شکل سنتي و در استخرهاي خاکي صورت مي باشد ومي

ي بيشتري نياز خواهند داشت و ها در اثر افزايش فعاليت به اکسيژن و غذادر نتيجه با افزايش دماي آب، ماهيگردد. دما، فعاليت موجودات دو برابر مي

از سويي ديگر  (.Peighan & Abdollahmashaie, 2008) شودبا افزايش ميزان توليد مواد دفعي در آب، مسأله کمبود اکسيژن محلول آب تشديد مي

 ;Boyd et al., 1978گيرد )يها براي مديريت کيفيت آب استخر مورد توجه قرار مترين شاخصهاي دما و اکسيژن محلول آب به عنوان مهمشاخص

Boyd, 1990شود و هر دو مورد به عنوان مواد سمي براي اکسيدکربن و آمونياک مي(. کاهش اکسيژن محلول در استخرها سبب بالا رفتن سطح دي

(. Mwegoha et al., 2010دهد )يها به شدت کاهش مزمان، قدرت دفاعي ماهيان را در مقابل بيماريروند و افزايش آنها به طورهمماهي به شمار مي

 درنتيجه تأمين کمبود اکسيژن آب اهميت بالايي دارد.

گيرد. در فصل تابستان و به ها( صورت ميشناوران گياهي )فيتوپلانکتونورود اکسيژن به آب از طريق پديده انتشار و همچنين فتوسنتز زي

شوند. به ها به دليل کاهش اکسيژن دچار کاهش رشد ميسيژن در اثر تنفس(، ماهيشناوران و کاهش اکخصوص در شب )به دليل عدم فتوسنتز زي

توان به صورت محلول آب را مي ميزان اکسيژنها استفاده کرد. با هواده توان از هوادهي مصنوعيمنظور جبران کاهش اکسيژن موجود در آب مي

کيفي  آب آن است و سبب مديريتتلف هم براي استخر پرورش ماهي و هم زهاي مزاياي مخها دارها افزايش داد. کاربرد هوادهمصنوعي و با کمک هواده

 (. Thakre et al., 2008دهد )کسيژن محلول آب را براي ماهيان افزايش مياگردد و ضمن آن هاي گازهاي توليدي آن ميآب و رفع آلودگي

هاي ند. هوادهي مناسب است که داراي بازدهي بالاتر، اختلاط يکنواخت هوا در عمقکنهاي مختلف هوا را با آب مخلوط ميها به روشانواع هواده

تر و انرژي مصرفي کمتري باشد تا ضمن آنکه تأثير بيشتري بر عملکرد ماهيان داشته باشد از نظر اقتصادي نيز خريد آن براي مختلف، قيمت پايين

 (. 1و سيرکولاتور هستند )شکل  3، عمودي2، پدالي1د در منطقه شامل سه نمونه هواده ايرجتهاي موجوپذير باشد.. انواع هوادهدهنده توجيهپرورش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figure 1. The aerators used in the experiment: Up from right to left: circulator and paddle wheel aerators and down 

from right to left: Propeller-aspirator and vertical aerators 

 های مورد استفاده در تحقیق: بالا راست به چپ: سیرکولاتور و پدالی و پایین راست به چپ: ایرجت و عمودیهواده -1شکل 

                                                            
1- Propeller-aspirator-pump aerator 

2- Paddle wheel aerator 

3- Vertical pump aerator  
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وله به يک لچرخد و در زمان چرخش با دور بالا، در اطراف خود ايجاد مکش نموده و هوا از طريق اي به صورت مايل در آب ميدر نوع ايرجت پروانه

چرخند. آب استخر در برخورد با اين هايي در جهت عمود بر سطح آب ميکند. در نوع پدالي پروانهشود و هوا را با آب مخلوط ميآن محل مکش مي

اي است که ر آن به گونهکند. طرز کاشود و در نتيجه در تماس با هوا، اکسيژن هوا را در خود حل ميهاي ريزي به بالا پرتاب ميها به صورت قطرهپره

باشد که به يک مکنده آب متصل است و آب را با فشار الکتريکي مستغرق مي کند. هواده عمودي شامل يک پمپدهي ميبيشتر به سطح آب اکسيژن

با جابجايي و بر هم  چرخش کرده و ر افقي اي در درون آب با محوکنند. در نوع سيرکولاتور پروانهکند و در سطح آب فواره ايجاد ميبه بالا پرتاب مي

باشد، اختلاط آب سطحي با که عمق استخرهاي پرورش ماهي حدود دو متر مي. به دليل آنکندزدن آب، سطح تماس وسيعي بين آب و هوا ايجاد مي

ا با خود رد تا اکسيژن در استخر جابجا شوتواند يکي از فاکتورهاي مهم در انتخاب هواده باشد. آب هوادهي شده بايد آب عمقي )سيرکولاسيون( نيز مي

 (. Colt & Tchobanoglous, 1979; Rogers, 1989منتقل نمايد )

م هوادهي مقايسه عمق، وضعيت هواده پدالي از نظر توزيع عمقي اکسيژن را با شرايط عد 6/3هکتار و  7/2اي به مساحت در يک تحقيق در مزرعه

 6ساني )وضعيت يک نشان داد پس از چهار ساعت از روشن شدن هواده کل عمق آب از نظر ميزان اکسيژن به ( . نتايجMoore & Whitis, 1999شد )

هاي گرم در ليتر( و در عمقميلي 13هاي بالاتر بيشتر )گرم در ليتر( رسيدند. در همين مدت زمان در شرايط عدم هوادهي، ميزان اکسيژن در عمقميلي

توان توزيع عمقي خوبي را براي متر مي 1/0هايي با طول گرم در ليتر( بود. آنها توصيه نمودند با کاربرد پدال 5/0اده )پايين کمتر از روش کاربرد هو

 هاي پدالي به دست آورد. هواده

پدالي پشت ه باشد. در يک تحقيق تأثير عمق هوادهي در دو هوادعوامل ديگر در انتخاب هواده، ميزان مصرف انرژي و استهلاک ساليانه مي

د و مصرف متري بر بازده هوادهي استاندار 36/0و  1/0دور در دقيقه و يک هواده الکتريکي در دو عمق هوادهي  1000و  540او تيتراکتوري با دور پي

و همچنين بازده درصد کاهش داده شد  60او، مصرف سوخت حدود تي(. نتايج نشان داد با افزايش دور پيBusch et al., 1984سوخت بررسي شد )

درصد کاهش و مصرف  6متر ، بازده هوادهي استاندارد را  36/0به  1/0هوادهي استاندارد اندکي افزايش يافت. همچنين افزايش عمق هوادهي از 

 تر دانستند.قتصاديدرصد افزايش داد. آنها کاربرد هوادهي الکتريکي را به دليل حذف مصرف سوخت و بازده هوادهي بالا ا 66سوخت را حدود 

 هاي موجود انجام گرفت.ترين هواده براي استخرهاي پرورش ماهي از بين هوادهاين تحقيق با هدف انتخاب مناسب

 کار مواد و روش -2

يش . محل اجراي آزماشدترين هواده براي استفاده در استخرهاي پرورش ماهيان گرمابي انجام با هدف انتخاب مناسب 1394اين آزمايش در سال 

(. به 2شرقي بود )شکل  48˚ 49’ 38/17"شمالي و  31˚ 25’ 27/44"پروري جنوب واقع در استان خوزستان با مختصات جغرافيايي پژوهشکده آبزي

 هاي موردگيري و تعيين شاخصمحيطي، اقتصادي و انرژي مد نظر قرار گرفت. پس از اندازههاي فني، زيستمنظور انتخاب صحيح نوع هواده شاخص

 ( مناسبترين هواده انتخاب گرديد.1AHPبردار، با استفاده از تکنيک تحليل سلسله مراتبي )ها از نظر بهرهنظر و با توجه به ميزان اهميت اين شاخص

 
Figure 2. A scheme of the experiment location 

 نمایی از محل اجرای تحقیق -2شکل 

                                                            
1 - Analytical hierarchy process 
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 شاخص فنی )بازده هوادهی استاندارد( -2-1

يين بازده راي تعباز نظر فني هوادهي مناسب است که ميزان هواي بيشتري را در مدت مشخص به ازاي واحد توان ورودي خود توليد نمايد. 

معين استفاده  ( استفاده گرديد. در اين روش از يک حوض سيماني با حجم1989) Wattenو  Boydهوادهي استاندارد از روش ارائه شده توسط 

متر مدل د مولتيبه وسيله يک عد عاد طولي، عرضي و عمقي استخر موجود به ترتيب شش، سه و دو متر بود. ابتدا اکسيژن محلول در آبگردد. ابمي

8603AZ ميلي 1/0گيري شد و اندازه( گرم بر ليتر کلريد کبالتO2H.62CoCl و ) ميلي 01-12( 3گرم بر ليتر سولفيت سديمSO2Naبه ازاي ه ) ر

 (.3( )شکل Boyd, 1986اکسيژن محلول به آب تانک اضافه شد تا اکسيژن محلول از بين رود )گرم ميلي

 
Figure 3. Chemical substance used for eradication of DO 

 مواد شیمیایی استفاده شده برای حذف اکسیژن محلول آب -3شکل 

ژن محلول ظت اکسيآب تانک پخش شدند. هواده شروع به کار نموده و غلدو ماده ياد شده ابتدا در يک سطل آب حل شده و سپس بر روي سطح 

متر پرتابل در هر مرحله از ن محلول آب به وسيله اکسيژندرصد اشباع رسيد. مقدار اکسيژ 85گيري شده تا اکسيژن محلول به هر پنج دقيقه اندازه

 1گرم بر ليتر و در فشار يک اتمسفر از رابطه ( بر حسب ميليeCيژن اشباع )گيري شد. ميزان اکسمتري تانک اندازه 2و  5/1، 1، 5/0، 0هاي عمق

 (. Soderberg, 1995شود )تخمين زده مي

(1                                                            )                                                                                
625.0)8.132(

9.125
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   (˚Cدماي آب ) Tو  (mg.L-1که در آن: ميزان اکسيژن اشباع )

گيري شده از اکسيژن محلول اشباع به دست آورده و نمودار را با تفاضل مقدار اکسيژن محلول اندازه 1بر روي يک کاغذ مقدار کمبود اکسيژن

نيز به دست  2رابر با ضريب انتقال اکسيژن است. ضريب انتقال اکسيژن از رابطه لگاريتم آن را در محور زمان رسم شد. شيب خط رگرسيون حاصل ب

 : (Boyd and Watten, 1989)آيد مي

(2                                                             )                                                                     10 70
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( )

( )
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



  

 ( h-1= ضريب انتقال اکسيژن سراسري در دماي آب موجود )Ta)t(Kکه در آن: 

tOD کمبود اکسيژن که برابر با تفاوت مقدار اکسيژن محلول در حالت اشباع از مقدار اکسيژن محلول در زمان :t  .است 

10OD 10: کمبود اکسيژن در زمان ( 1درصد اشباع-mg.L) 

70OD70ر زمان : کمبود اکسيژن د ( 1درصد اشباع-mg.L) 

10t درصد اشباع مي 10: زماني که کمبود اکسيژن به( .رسدh) 

70t درصد اشباع مي 70: زماني که کمبود اکسيژن به( .رسدh) 

 :( ,1989Boyd and Watten)تبديل شد  )aLK(20درجه  20به آب  3ضريب انتقال اکسيژن سراسري به وسيله رابطه 

                                                            
1 - Oxygen Deficit 



 
 

5 

 

(3            )                                                                                                                         
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 :( ,1989Boyd and Watten)آيد دست ميبه 4از رابطه  kg.h-1( بر حسب SOTR) 1نرخ انتقال اکسيژن استاندارد

(4         )                                                                                                        
3

20 1007.9)(  VaKSOTR L 

 (  3mحجم استخر ) Vو ( g.m-3) درجه سلسيوس در فشار اتمسفر 20کمبود اکسيژن در  07/9که در آن: 

 :(Boyd and Watten, 1989)آيد دست ميبه 5( از رابطه SAEبازده هوادهي استاندارد )

(5                                                                             )                                                                        P
SOTRSAE 

 

 ,Rizzoniبه دست آمدند ) 7و  6فاز به ترتيب با استفاده از روابط فاز و سههاي تکو در هواده باشدتوان خروجي شافت هواده مي Pکه در آن: 

توان ورودي منظور گرديد که مقادير آمپر و ولت توسط  5باشد در رابطه (. در اين تحقيق به دليل آنکه وسايل برقي داراي بازده مصرفي بالا مي2009

 شدند. گيريمتر اندازهيک دستگاه مولتي

(6                                                                 )                                                                                  
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*
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1000

V I
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(7                                                           )                                                                                  
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1000
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P
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 ظر گرفته شد.درن 85/0برابر با ( ˚) ضريب توان φ( و A= جريان هر خط )I(، v= ولتاژ خطوط )V(، kW= توان خروجي )Pکه در آنها: 

 یژن(محیطی )پراکنش عمقی اکسشاخص زیست -2-2

هاي مختلف تر در عمقهاي عمقي ايجاد کند. ميزان اکسيژن محلول يکنواختاي مناسب است که اختلاط يکنواختي از اکسيژن را در لايههواده

 هاي پايين سبب کاهش ميزان فتوسنتز شده و درنتيجه مقداردهنده اختلاط بيشتر آب سطحي و عمقي است. کاهش نفوذ نور خورشيد در لايهنشان

رده و رشد آنها کاکسيژن کمتري دريافت  کنندتغذيه ميهاي پايين ها در لايهتوجه به اينکه بعضي ارقام ماهي ها کاهش يافته و بااکسيژن در اين لايه

  کمتر خواهد بود.

متري  2و  5/1، 1، 5/0، 0هاي قيش قبلي، در فواصل زماني پنج دقيقه، در عمزمان با آزماگيري پراکنش عمقي اکسيژن آب، همبه منظور اندازه

 گردد. محاسبه مي 8( از رابطه CVگيري شد. پراکنش عمقي اکسيژن محلول )متر پرتابل اندازهآب، ميزان اکسيژن محلول توسط اکسيژن

(8                                                     )                                                                                            *100
S

CV


       

  (mg.L-1) به ترتيب انحراف معيار و ميانگين ميزان اکسيژن محلول µو  Sکه در آن: 

 سالیانه( هزینهشاخص اقتصادی ) -2-3

باشد. بنابراين بر مييل هوادهي براي کليه مزارع آنها بسيار هزينهدهندگان ماهي داراي سطوح بالاي کشت بوده و تأمين وسابه دليل آن که پرورش

هاي کاربرد به دليل آنکه وابسته به زمان فرض گرديد هزينهگيري براي آنها داشته باشد. تواند نقش مهمي در تصميمخريد مي هزينه ساليانه مربوط به

هاي ثابت شامل استهلاک، سود، بيمه، ماليات و هانگار مد نظر قرار گرفتند. . بنابراين هزينهها يکسان باشدباشد در تمامي هوادهکاربرد در طول دوره مي

محاسبه شدند و هزينه ساليانه بيمه، ماليات و هانگار،  10و  9گيري شد. هزينه سود ساليانه طبق روابطاندازه 2استهلاک ساليانه به روش خطي مستقيم

 (.Almasi et al., 2014د )درصد قيمت خريد در نظر گرفته شدن 2

                                                            
1- Standard Oxygen Transfer Rate 
2 - Straight line method 
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طبق نرخ تسهيلات خريد تجهيزات کشاورزي  Ipقيق مقدار باشد. در اين تحنرخ تورم مي Igداول و نرخ بهره مت Ipنرخ واقعي بهره،  Irکه در آن: 

 درصد در نظر گرفته شد. 9/11درصد و نرخ تورم طبق آمار بانک مرکزي همان سال  15، 1394سال 

(10                     )                                                                                                                                 

( )*
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I


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 باشد.قيمت اسقاطي )ريال( مي Sقيمت اوليه دستگاه )ريال( و  Pسود ساليانه،  Iکه در آن: 

 شاخص انرژی )مصرف برق( -2-4

منظور ها بهآوريکارگيري کارآمدترين فنسازي انرژي و بهدر خصوص تأمين انرژي در صنعت شيلات، مديريت انرژي اهميت بالايي دارد. بهينه

 تواند سببباشد ميمي حصول يک دستاورد مشخص بايد مدنظر ويژه قرار گيرد. مديريت کاهش مصرف انرژي به دليل آنکه با کاهش هزينه در ارتباط

نتور، ميزان باشد با نصب يک کبردار نسبت به انتخاب وسيله گردد. با توجه به اينکه مصرف انرژي اين وسايل نيروي الکتريکي ميايجاد انگيزش در بهره

 (. 4مصرف برق در طول فرايند افزايش اکسيژن محلول، قرائت گرديد )شکل 

 

 
Figure 4. The counter used for measurement of energy consumotion 

 گیری میزان مصرف انرژیکنتور جهت اندازه -4شکل 
 

 های مورد آزمایشمشخصات هواده -1جدول 
Table 1. Aerator characteristics used in the experiment 

Aerator type Aerator characteristics 

circulator 
Model: F7.2 M, Weight: 13 kg, Working depth: 80 cm, Shear diameter: 7 cm, One 

phase, Theoretical Power: 1.1 kW, Engine rotation: 2800 rpm, Theoretical current: 7.5 

A, Loaded current: 10 A, Useful life: 4 year   

Paddle wheel 
Model: SC-1.5, Weight: 85 kg,paddle numbers: 4, distance of paddles: 60 cm, Blade 

numbers per paddle: 8, Three Phases, Theoretical current: 3.8 A, Loaded current: 4.78 

A, cosφ=0.85, Useful life: 4 year   
Propeller-

aspirator 
Model: SLD 2.2, Weight: 34 kg, Theoretical power: 2.2 kW, Engine rotation: 2860 

rpm, Theoretical current: 11 A, Loaded current: 13 A, Blade diameter: 10 cm, Inlet 

degree of air suction section: 30˚ to water surface, useful life: 3 year 

Vertical Model: SQD 1.5, Weight: 11.5 kg, One phase, Theoretical power: 0.75 kW, Engine 

rotation: 2850 rpm, Theoretical current: 5.2 A, Loaded current: 8 A, useful life: 3 year 
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 روش تحلیل سلسله مراتبی -2-5

 هاي استفاده از فرايند تحليل سلسلهباشد. دامنه تنوع زمينهگيري چندمعياره ميروش تحليل سلسله مراتبي يکي از پرکاربردترين ابزارهاي تصميم

ها(، کنندهزيابي عرضهافزار(، ارزيابي )مثلاً ارهاي انتخاب )مثلاً انتخاب نرميل سلسله مراتبي در زمينهمراتبي تاکنون بسيار گسترده بوده است. فرايند تحل

ريزي استراتژيک و بيني، برنامهگيري، پيشبندي، تصميمبندي و رتبهريزي و توسعه، اولويت)مثلًا تخصيص مکان(، برنامه مزيت، تخصيص -تحليل هزينه

ز اهاي زوجي است. در اين تحقيق نيز (. سنگ بناي فرايند تحليل سلسله مراتبي، مقايسهKumar and Vaidya, 2006ربرد دارد )هاي مرتبط کازمينه

 (.5شکل )گيري در خصوص انتخاب هواده استفاده گرديد اين روش براي تصميم
 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 بندی انتخاب هوادهویتساختار سلسله مراتبی اول -5شکل 

Figure 5. Analytical hierarchy structure in order to selection of the best aerator 

 و بحثنتایج  -3

، 2/0هاي سيرکولاتور، پدالي، ايرجت و عمودي به ترتيب گيري شاخص بازده هوادهي استاندارد نشان داد که ميزان اين شاخص در هوادهاندازه

 (. 2ها دارا بود )جدول بودند و از اين لحاظ هواده پدالي وضعيت بهتري نسبت به ساير هواده 56/0و  11/0، 69/0

هاي يکنواختي پراکنش آورده شده است. طبق نتايج به دست آمده از نظر شاخص 3ها در جدول هاي ساير معيارها براي هوادهگيرينتايج اندازه

ي آنکه بتوان ابنابراين بر تر بوده است.هلاک ساليانه، هواده عمودي و از نظر ميزان مصرف انرژي هواده پدالي مناسبعمقي هواده سيرکولاتور، از نظر است

ه با توجه به راي هر گزينبر معيار ميزان اهميت ههواده مناسبي را با توجه به کليه جوانب انتخاب کرد بايد از روش تحليل سلسله مراتبي استفاده نمود. 

ابر هواده بر 82/1تور اده سيرکولابه دست آمد. به عنوان مثال در معيار فني )بازده هوادهي استاندارد( با توجه به آنکه ميزان بازده هو 3ول نتايج جد

افزار ط نرم( و توس7ا ت 4ها براي ساير معيارها تهيه )جداول ايرجت بود، ميزان اهميت آن نيز به همان نسبت در نظر گرفته شد. بنابراين جدول نسبت

Expert choice 11 .تجزيه و تحليل شدند 

ها و معيارها در دو حالت ها براي معيارهاي مختلف گرديد. نتايج به دست آمده از ترکيب گزينهدهي گزينهها سبب تعيين وزنمقايسات زوجي داده

 بررسي شدند. 

، پدالي، هاي سيرکولاتورادهند. نتايج نشان داد در اين حالت ميزان وزن هوحالت اول: در اين حالت ميزان اهميت معيارها يکسان درنظر گرفته شد

 ترين هواده بود.(. بنابراين در اين حالت هواده پدالي مناسب6)شکل  به دست آمد 9/30و  2/10، 5/33، 3/27ايرجت و عمودي به ترتيب 

باشد قيمت خريد داراي اهميت بالاتري نسبت به ساير زيرمعيارها ها ميههوادبردار نيازمند خريد تعداد زيادي از اين حالت دوم: از آنجا که بهره

 گردد. جويي ميها صرفهر تعداد هوادهدهي بالاتر باشد دکه ميزان اکسيژندهي نيز وضعيت مشابهي داشته و درصورتيباشد. همچنين حجم اکسيژنمي
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 های مختلفهوادهاستاندارد در  تعیین میزان بازده هوادهی -2جدول 

Table 2. Determination of SAE rates for various aerators 
Vertical Propeller-aspirator Paddle wheel Circulator   

32.1 31 32.5 32.3 Water temp. 
36 36 36 36  (3m)  Water volum 

7.57 7.67 7.54 7.55 (1-mg.L)eC  

0.76 0.77 0.75 0.76 (1-mg.L)eC* 0.1 

5.3 5.37 5.27 5.29 (1-mg.L)eC* 0.7 

6.82 6.9 6.78 6.8 )1-OD10% (mg.L 
2.27 2.3 2.26 2.27 )1-OD70% (mg.L 
2.05 4.32 1.65 2.72 (min) 10%t 
18.34 55 16.79 40.14 (min)70% T 
4.05 1.3 4.35 1.76 )1-a (hlK 
3.04 1 3.24 1.32 )1-(h20 a)l(K 
0.99 0.33 1.06 0.43 )1-SOTR (kg.h 
1.76 2.86 1.52 2.2 P (kW) 
0.56 0.11 0.69 0.2 )1-.h1-SAE (kg.kW 

 
 های مختلفگیری شده در گزینهقادیر به دست آمده برای معیارهای اندازهم -3جدول 

Table 3. The obtained rates of criteria in various selections 
Electricity 

consumption (kWh) Annual cost (Rials) Equality of depth 

distribution) )1-.h1-SAE (kg.kW  

6.18 2083200 5-10*2.8 0.2 circulator 
1.92 6249600 5-10*4.9 0.69 Paddle wheel 
23.5 3018600 4-10*4.5 0.11 Propeller-aspirator 
2.64 1428300 4-10*1.9 0.56 Vertical 

 

 ردرای معیار بازده هوادهی استانداها بگزینه نسبت -4جدول 
Table 4. The proportion of selections in SAE criteria 

Vertical Propeller-aspirator Paddle wheel Circulator   
0.36 1.82 0.29 1 circulator 
1.23 6.27 1 3.45 Paddle wheel 
0.2 1 0.16 0.55 Propeller-aspirator 
1 5.09 0.81 2.8 Vertical 

 
 ها برای معیار پراکنش عمقی اکسیژننسبت گزینه -5جدول 

Table 4. The proportion of selections in depth distribution of DO 

Vertical Propeller-aspirator Paddle wheel Circulator   
6.89 16.25 1.77 1 circulator 
3.9 9.21 1 0.56 Paddle wheel 

0.42 1 0.11 0.06 Propeller-aspirator 
1 2.36 0.26 0.15 Vertical 
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تحليل انجام  نيز تجزيه و رها بوددر شرايطي که ميزان اهميت زيرمعيار استهلاک ساليانه و بازده هوادهي استاندارد دو برابر ساير زيرمعيابنابراين 

 2/15، 1/25، 8/29رتيب هاي سيرکولاتور، پدالي، ايرجت و عمودي به تاي هوادهشد. نتايج اين تجزيه و تحليل نشان داد که در اين حالت ميزان وزن بر

 (.7باشد )شکل ي بهترين انتخاب ميباشد و بنابراين در اين صورت هواده عمودمي 8/34و 

 ها برای معیار هزینه سالیانهنسبت گزینه -6جدول 
Table 6. The proportion of selections in annual depreciation criteria 

Vertical Propeller-aspirator Paddle wheel Circulator   
0.69 1.45 3 1 circulator 
0.23 0.48 1 0.33 Paddle wheel 
0.47 1 2.07 0.69 Propeller-aspirator 

1 2.11 4.38 1.46 Vertical 
 

 ها برای زیرمعیار مصرف انرژیجدول نسبت -7جدول 
Table 4. The proportion of selections in energy consumption criteria 

Vertical Propeller-aspirator Paddle wheel Circulator   
0.43 3.8 0.31 1 circulator 
1.38 12.24 1 3.22 Paddle wheel 
0.11 1 0.08 0.26 Propeller-aspirator 

1 8.9 0.72 2.34 Vertical 
 

Performance Sensitivity for nodes below: Goal: aerator selection
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Figure 6. The results of Analytical hierarchy process for selection of aerator in equal importance condition for all 

criteria 

 نتایج تحلیل سلسله مراتبی برای انتخاب هواده در شرایط یکسان بودن اهمیت معیارها -6شکل 

 

باشد و بعد از آن هواده عمودي در رده دوم قرار داشت تر ميها مناسبوادهدست آمده از نظر فني هواده پدالي نسبت به ساير هبا توجه به نتايج به

هکتاري با ريختن نمک در سطح آب و  4/0( تطابق داشت. آنها در يک آزمايش در يک زمين Petrille & Boyd, 1984( که با نتايج )7و  6)شکل 
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ده را با هم مقايسه نمودند که از بين آنها هواده پدالي نسبت به نوع ايرجت به طور متري، چهار هوا 5/1 گيري زمان براي مخلوط شدن آن با عمقاندازه

 داري زمان هوادهي را کاهش داد. معني

 ند. مقي( را داشتهاي عمودي، سيرکولاتور، ايرجت و پدالي بيشترين مطلوبيت )کمترين پراکنش عاز نظر پراکنش عمقي اکسيژن محلول نيز هواده

دليل دارا  اده عمودي بههاي عمودي، سيرکولاتور، ايرجت و پدالي به ترتيب بيشترين مطلوبيت را داشتند. هوستهلاک ساليانه، هوادهاز نظر ميزان ا

ي تري بوده و قيمت آن را افزايش داده است. قيمت بالاداراي تجهيزات متنوع که هواده پداليباشد. درصورتيتر ميتر، ارزانبودن اجزاي کمتر و ساده

ي جهيزات بيشتردهندگان شده است. همچنين زماني که يک دستگاه داراي تاين هواده سبب استفاده بسيار محدود از اين نوع هواده در بين پرورش

 يابد. باشد قابليت اعتمادپذيري آن کاهش مي

Performance Sensitivity for nodes below: Goal: aerator selection
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Fig 7. The results of Analytical hierarchy process for selection of aerator in unequal importance composition 

(double importance for technical and annual cost indices) 

 سالیانه هزینههای فنی و  تایج تحلیل سلسله مراتبی برای انتخاب هواده در شرایط دو برابر بودن اهمیت شاخصن -7شکل 

 
رف زان هزينه مصيشترين مطلوبيت را داشتند. در يک تحقيق ميبت به ترتيب هاي پدالي، عمودي، سيرکولاتور و ايرجاز نظر مصرف انرژي، هواده

، 0183/0، 043/0 دلار( به ترتيب 075/0هاي سيرکولاتور، پدالي، ايرجت و عمودي )بر طبق هر کيلووات انرژي براي توليد يک پوند اکسيژن هواده

 (.Engle, 1989دلار تعيين شد ) 0314/0و  0267/0

 گیرینتیجه -4

هاي پدالي، سيرکولاتور، عمودي محيطي، اقتصادي و انرژي به ترتيب به هوادههاي فني، زيستها در شاخصطبق نتايج به دست آمده بيشترين وزن

ظر رنهميت تمامي معيارها يکسان ددر حالتي ا ها برتري نداشت.وادهها نسبت به ساير هدام از شاخصکو  پدالي تعلق داشت و هواده ايرجت در هيچ

مد. بنابراين در اين آبه دست  9/30و  2/10، 5/33، 3/27يرجت و عمودي به ترتيب اهاي سيرکولاتور، پدالي، گرفته شد. در اين حالت ميزان وزن هواده

هاي قيمت بردار شاخصظر بهرهنهاي پدالي، عمودي، سيرکولاتور و ايرجت به ترتيب بيشترين مطلوبيت را دارا بودند. با توجه به آنکه از حالت هواده

تايج نررسي گرديد. بهاي فني و اقتصادي دو برابر باشند نيز تمام شده و حجم هوادهي اهميت بالاتري دارند نتايج تحليل در حالتي که اهميت شاخص

ه عمودي به ن شرايط هوادابراين در ايهاي عمودي، پدالي، سيرکولاتور و ايرجت به ترتيب بيشترين مطلوبيت را داشتند. بننشان داد در اين حالت هواده

 عنوان بهترين انتخاب معرفي گرديد. 
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 قدردانی تشکر و -5

پروري آن پژوهشکده به دليل همکاري در اجراي اين پروري جنوب و همکاران بخش آبزيبدينوسيله از رياست محترم پژوهشکده تحقيقات آبزي

 تحقيق کمال تشکر را دارم.
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