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 چکيده

هضم هوازي پسماند جامد ماهي   فرايندحل کننده فسفات بر    هاياثرات سطوح مختلف کود زيستي حاوي باکتري   در اين پژوهش

تصادفي بررسي شد. تيمارهاي آزمايش    در قالب يک طرح کاملاً در شرايط آزمايشگاهي  (Oreochromis niloticus)تيلاپياي نيل  

هضم هوازي پسماند جامد ماهي تيلاپياي نيل بدون افزودن کود زيستي )تيمار شاهد( و هضم هوازي پسماند جامد  در سه تکرار شامل  

  و   Pseudomonas putida strain P13)هاي حل کننده فسفات  درصد کود زيستي حاوي باکتري   2/0و    1/0ماهي با افزودن  

agglomerans strain P5  Pantoea( بود. ظروف هضم هوازي يک ليتري )ظرف( در داخل انکوباتور شيکردار در درجه   9

عناصر مغذي فسفات، پتاسيم و   روز نگهداري شدند. نتايج اين آزمايش نشان داد که غلظت  28گراد به مدت  درجه سانتي  30حرارت  

، اما غلظت آنها در روز بيست  ز تيمار شاهد بودهداري بيشتر اطور معنيه  آهن در روز چهاردهم آزمايش در تيمارهاي کود زيستي ب

. غلظت عنصر منگنز در روزهاي  (>05/0pداري بيشتر از ساير تيمارها بود )طور معني ه  درصد ب  1/0و هشتم در تيمار کود زيستي  

. نتايج اين تحقيق نشان  (>05/0pدرصد در مقايسه با ساير تيمارها بيشتر بود )  1/0چهاردهم و بيست و هشتم در تيمار کود زيستي  

هاي حل کننده فسفات                                 داد که هضم هوازي پسماند جامد ماهي تيلاپياي نيل به مدت دو هفته با افزودن کود زيستي حاوي باکتري

(strain P13P. putida   و  strain P5 agglomerans  P.با شمارش )  در  از هر باکتري  ۷10  ( ميلي ليترCFU/mL)   1/0به ميزان  

 بخشيد.  بهبود را مغذي  مواد انحلال و آزادسازي ،درصد
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 مقدمه 
-2016  يهاسال  طی  يپرور   يو آبز  يلاتش  يداتکل تول
سازمان   1954 آمار  اساس  کشاورز  خواربار  جهانی   بر   يو 

است که است. گزارش شده    يافته  يش هشت برابر افزا  از  يشب
 يليون م  109به  ميلادي    2030  تا سال  يپرور  يآبز  يداتتول

يافت تن   خواهد  نشان  افزايش  رشد  که  نرخ    37دهنده 
تول  يدرصد به   ,FAO)  است  2016سال    يداتنسبت 

2016).  
مثبت،    ياقتصاد  يايمزا  رغم به    يپروريآبز  هاي يتفعال
 براي .  يند نما   يجاد را ا   ي جد  يطیمحيستمشکلات زتوانند  می

پساب ما  يپسماندها  یتوجهقابل  يرمثال، مقاد    يع جامد و 
)یميد  تول  يپرور  يآبز  فعاليت  یط  Turcios andشود 

Papenbrock, 2014مد صورت  در  نادرست،    يريت(. 
توانند به  یم  يپروري آبز  يجامد و پساب واحدها   يپسماندها
-Holm)  شوند  آب و خاک  یآلودگ  باعث  یتوجهطور قابل

Nielsen et al., 2009.)  مخازن   در  يديپسماند جامد تول
 حاوي   آن  وزن خشکهر گرم    ءبه ازا  يلاپيا ت  ی پرورش ماه

نميلی5/16 فسفر،  ميلی7/17  يتروژن،گرم   85/1گرم 
گرم  ميلی  96/2  يم، گرم کلسميلی 53/37  يم، گرم پتاسميلی

 05/0گرم آهن،  ميلی  40/2گرم گوگرد،ميلی  29/5  يزيم،من
مس،گميلی  09/1  بور،  گرمميلی قلع،  ميلی  07/2  رم  گرم 

منگنزميلی  63/1 سدميلی  07/0،  گرم    01/0  و  يمگرم 
تخليه  (.  Delaide et al., 2017)  است  يبدنگرم مولميلی

زيست  محيط  به  پروري  آبزي  واحدهاي  جامد  پسماند 
تواند منجر به پديده يوتريفيکاسيون و شکوفايی جلبکی و  می

مشکلات   ساير  و  آب  کيفيت  کاهش  باعث  نهايت  در 
)زيست  گردد  از    (.Gao et al., 2022محيطی  يکی 
هاي پيشنهادي جهت استفاده بهينه از پسماند جامد  راهکار

آبزي طريق  واحدهاي  از  مايع  کود  توليد    فرايند پروري 
استمعدنی می  سازي  رشد  که  عملکرد  بهبود  جهت  تواند 

در   و  هيدروپونيک  کشت  و  خاکی  کشت  در  گياهان 
آکواپونيک  سازگان گيرد نيز  هاي  قرار  استفاده  مورد 

(Goddek et al., 2015.)  

تبديل بيولوژيک ترکيبات    فرايند مواد آلی يک   سازيمعدنی
هاي معدنی مواد مغذي، گازهاي دي اکسيد کربن  آلی به فرم

 ,Bridgham and Ye)  است تر  و متان و ترکيبات آلی ساده

جامد   يسازیمعدن(.  2013   طريقاز    دتوانیم   پسماند 
هوازي انجام شود. هضم هوازي یب  و يهضم هواز يهاروش

ها و تبديل  ميکرواورگانيسم  وسيلهبهفرآيند تجزيه مواد آلی  
اکسيد کربن و آب در حضور  به مواد معدنی، گاز دي  آن 

مزاياي هضم    (.Droste and Gehr, 2018)  استاکسيژن  
( سريعتر و کم  1: )شاملهوازي  هوازي در مقايسه با هضم بی

تر نگهدار  ياتعمل  یسادگ   (2)  ،هزينه  سطوح   (3)  ،يو 
 کمتر   ي ( بو 4)   ، (BOD)   يوشيميايیب  یخواهيژن اکس  ترنييپا
کود حاصل از پسماند جامد از نظر مقدار    يشتر( ارزش ب5)  و

 Delaide et al., 2018; Droste and)  ، استيمواد مغذ

Gehr, 2018; Zhang et al., 2021 .) 
 است   ياهان گکننده رشد  مهم و محدودمغذي    ماده   يکفسفر  

ن خلاف  بر  اتمسفر  يتروژن،و  نيزبزرگ  يمنبع   ندارد  ی 
(Katznelson et al., 1962توسعه ساقه، استحکام ر .) يشه  

  يفيتدر لگوم، ک  يتروژنن  يتمحصولات، تثب  يدنو ساقه، رس
  يه مرتبط با تغذ ياهیگ يها يماري محصولات و مقاومت به ب

است راه  يکی   . (Abd-Alla, 1994)  فسفر  برطرف    ي هااز 
ن گ  يازساختن  کودها  ياهان،فسفر  از    يستیز  ياستفاده 
از    ی متنوع   ي ها(. نمونهStevenson, 2005)  استفسفاته  

توانايی  يکروارگانيسمم رسوب   يرهاساز   با  منابع  از  فسفر 
شدهي گزارش  فسفر  از    اند.افته  اين  استفاده  از 

ز  هاانيسمگميکرواور کود  عنوان  بهبود  عامل    يا  يستیبه 
 ی بررس   ساليان اخير  یبه طور گسترده ط  ياهانرشد گ  دهنده

 Illmer and Schinner, 1992; Armandehشده است )

et al., 2022.)  سودوموناس،  يیها يه سو جنس    پانتوآ،  از 
ر  يلوس،باس  يا،ربورخولد  يليوم،آزوسپر   يزوبيوم،آنتروباکتر، 

آلکاليوفلاوباکتر  يا،سراش  ينيا،ارو و    يژنز،م،  آرتروباکتر 
 Rodrıguez and)  اندمورد توجه قرار گرفته  يتوباکتراسن

Fraga, 1999)  .حلباکتري طريق هاي  از  فسفات  کننده 
آنزيم نا  ترشح  فسفر  آزادسازي  باعث  فيتاز  و  فسفاتاز  هاي 

می آلی  و  معدنی  منابع  از  اين  محلول  ها  يباکترگردند. 
  يک،مانند گلوکون  يیهايدحل کردن فسفر اس   يبراهمچنين  

  يد و اس   يک تارتار   يک، اگزال   يک،کتوگلوکون  يک،لاکت  يتريک،س
 آندر    pHکاهش    يقکنند و از طریو ترشح م  يدتول   يکاست
باکتري  .کنند یم  اثر کشت  اين  هاي  محيط  در  قادرند  ها 

فسفر   نامحلول  مواد  ساير  يا  کلسيم  تري  فسفات  حاوي 
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ها را در معدنی با منشاء طبيعی رشد نمايند و اين باکتري
ترکيبات میمحيط   اين  حاوي  جامد  طريق  کشت  از  توان 

اطراف کلنی شناسايی   در  ايجاد شده  مشاهده هاله شفاف 
  و همکاران   Ben Farhat.  (Sharma et al., 2013) نمود

  فسفات   کننده   حل  هايباکتري  ( گزارش کردند که2014)
فسفر   يم،فسفات مونوکلستا    يمکلس  ياز فسفات تر  يبترتبه

فرم    آنها پی بردند، هرچهکنند.  یرا آزاد م  يمحلول کمتر
اين  وسيلهبه  يشتريباشد، فسفر محلول بتر يچيدهفسفات پ 
م  ها باکتري قارچ  شودیآزاد  از  استفاده  مطالعه  نتايج   .

Trichoderma harzanium    يک ميکرواورگانيسم  به عنوان
در   فسفات  کننده  پسماند  معدنی  فرايندحل  فسفر  سازي 

جامد سازگان مداربسته پرورش ماهی نشان داد که استفاده  
و    استاز اين قارچ در تبديل فسفر آلی به ارتوفسفات موثر  

با  .  ( Abbo, 2020شود )سازي فسفر میباعث افزايش معدنی
چندانی  اين،  وجود مورد  مطالعات  از   در  استفاده  اثرات 

برميکرواورگانيسم مختلف    يسازیمعدن   فرايند  هاي 
واحدها  هايپسماند مواد پرريآبز  يجامد  آزادسازي  و  ي 

 صورت نگرفته است. معدنی از آنها
ويژه   خصوصيات  به  توجه    نيل   تيلاپياي  ماهیبا 

(Oreochromis niloticus  )سريع، مقاومت  جمله رشد  از  
  چيز همه  محيطی،  زيست  شرايط  از  وسيعی  طيف  برابر  در  بالا

است    توجه   مورد  بسيار  ، هابيماري  به  نسبت  خواري و مقاومت
(El-sayed, 2006ب توليدطوري ه(    طی آن    جهانی  که 

داشته است.   رشد  برابر  چهار  از  بيش  2000-2020هاي  سال
  تا   ،يو کشاورز  خواربار  جهانی  سازمان  بينی  پيش  براساس

  تبديل  جهان  پرورشی  ماهی  اولين  به  ماهی   اين  2030  سال
اثرات  در اين پژوهش  ،. بنابراين(FAO, 2020)  شد خواهد

حل کننده    هايسطوح مختلف کود زيستی حاوي باکتري
 strain   و  Pseudomonas putida strain P13)فسفات  

P5   agglomeransa Pantoeشمارش با  هر    710  (  از 
هضم هوازي   فرايندبر   (CFU/mLدر ميلی ليتر )  باکتري

نيل   تيلاپياي  ماهی  جامد   Oreochromis)پسماند 

niloticus)  برر آزمايشگاهی  شرايط  ميزان در  گرديد.  سی 
مصرف، هدايت  مصرف و کم عناصر پر عناصر معدنی شامل 

و   مورد   pHالکتريکی  هوازي  هضم  مختلف  تيمارهاي  در 

سنجش قرار گرفتند. مقادير عناصر مغذي، ماده خشک و  
  گيري شدند. خاکستر نيز در پسماند جامد ماهی اندازه

 
 مواد و روش کار 

 سازي پسماند جامدآوري و آمادهجمع
  و   بيهوشی  مراقبت،   ونقل،حمل  شامل   هافعاليت  کليه
 در   اخلاق   دستورالعمل  اساس   بر  ماهيان  از  گيريخون 

  کد   با   مشهد  فردوسی  دانشگاه  پزشکی-زيست  هايپژوهش
IR.UM.REC.1402.257   قطعه بچه    150تعداد    . شد   انجام

نر   نيل  تيلاپياي  وزن    (O. niloticus)ماهی  ميانگين  با 
از    27/ 49/0±33 تکثيرگرم  معتبر  و   مرکز  تکثير  )سالن 

استان   واقع در شهر مشهد،  آبگينه  زينتی  ماهيان  پرورش 
تهيه شدند و به آزمايشگاه آبزيان دانشکده    ،خراسان رضوي(

منابع طبيعی و محيط زيست دانشگاه فردوسی مشهد انتقال  
با ظرفيت گنجايش  مخزن پلی اتيلنی    9داده شدند و  در  

به  ليتر آب تحت شر  120 مطلوب  بهداشتی  و  دمايی  ايط 
کيلوگرم در مترمکعب نگهداري    4/3قطعه با تراکم    15تعداد  

با خوراک تجاري  (  14و    8 ساعت(نوبت   دوشدند و روزانه  
محتواي  ماهی با  ايران(  فرادانه،  )شرکت  معمولی  کپور 

به چربی  و  سيري   13و    38ترتيب  پروتئين  تا حد  درصد 
خورده  غذاي  و  ماهی  )مدفوع  جامد  پسماند  تغذيه شدند. 

از هر وعده    ،نشده( از تغذيه ماهيان دو ساعت بعد  حاصل 
آوري غذادهی از طريق سيفون کردن کف مخازن ماهی جمع

کاهش درصد    (Mmanda et al., 2020)  شدند  و جهت 
 Khiari)   گرديد آبگيري    خشک  ماده  درصد  رطوبت و افزايش

et al., 2018) اجراي  زمان  تا   آوري شدهجامد جمع  . پسماند 
 نگهداري   گرادسانتی  درجه  -20  در درجه حرارت  آزمايش

 . شد
 

 سنجش تقریبي ترکيبات شيميایي پسماند جامد 
بر   جامد  پسماند  پروتئين  و  خاکستر  خشک،  ماده  ميزان 

( اندازه گيري  AOAC, 2005هاي استاندارد ) اساس روش
پتاسيم، کلسيم،   ميزان عناصر مغذي شامل سديم،  شدند. 
نمونه خشک  منيزيم، فسفر، آهن، مس، روي و منگنز در 

  جفت پلاسماي  نشري سنجطيف با استفاده از دستگاه  شده
( سنجش شدند. ميزان کربن کل  ICP-OESالقايی )   شده
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(TC( و نيتروژن کل )CNدر نمونه ) هاي خشک شده نيز با
و   کربن  منظوره  چند  کننده  تجزيه  دستگاه  از  استفاده 

   .)روش احتراق خشک( سنجش شدند نيتروژن
 

 آزمایش هضم هوازي پسماند جامد
با   تصادفی  کاملا  يک طرح  قالب  در  آزمايش  تيمار    3اين 

شامل سطوح مختلف کود زيستی در سه تکرار در آزمايشگاه  
تحصيلات تکميلی دانشکده منابع طبيعی و محيط زيست  

:  شامل   آزمايش   دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. تيمارهاي
بدون    -1 نيل  تيلاپياي  ماهی  جامد  پسماند  هوازي  هضم 

هضم هوازي پسماند    -2افزودن کود زيستی )تيمار شاهد(، 
درصد کود    1/0جامد ماهی تيلاپياي نيل همراه با افزودن  

باکتري و    کننده  حل  هايزيستی حاوي  هضم    -3فسفات 
افزودن   با  نيل همراه  هوازي پسماند جامد ماهی تيلاپياي 

 بود.   ،درصد کود زيستی 2/0
اي يک ليتري  ظرف شيشه   9واحدهاي هضم هوازي شامل  

ميلی ليتر آب مخزن پرورش ماهی    500بود که در هر ظرف  
و به آن پسماند جامد آبگيري شده    هتيلاپياي نيل ريخته شد

اضافه شد. هر ظرف    (w/v)حجمی  -درصد وزنی  1به ميزان  
هواده   يک  به  متصل  هوادهی  سنگ  يک  به  مجهز  هضم 
مرکزي جهت ايجاد شرايط هوازي بود و درجه حرارت آن در 

گراد تنظيم  درجه سانتی  30داخل شيکر انکوباتور در دماي 
درصد سپس  حاوي شد.  زيستی  کود  مختلف    هاي 

 Pseudomonas)فسفات    کننده  حل  هايميکرواورگانيسم

putida strain P13  و  agglomerans strain P5 
 Pantoeaشمارش با  باکتري  710  (  هر  ليتر ميلی  در  از 
(CFU/mL)   شرکت زيست فناور سبز ايران( به هر کدام از(

و هدايت الکتريکی کود   pHظروف هضم هوازي اضافه شد. 
بود. در اکثر   Ds/m 5/0و  7ترتيب زيستی مورد استفاده به

 سی   لغايت  هفته  دو  از  هضم هوازي  دوره  مطالعات قبلی طول
  28مدت زمان اين دوره    ،متغير بود و در مطالعه حاضر  روز

 Khiari et al., 2018; Ezziddineروز در نظر گرفته شد )

et al., 2020)    آزمايش بعد از    28و    14،  0و در روزهاي
نمونه  از ظروف هضم  هر يک  رويی  مايع  از  قطع هوادهی 

دقيقه در    5هاي کود مايع به مدت  برداري انجام گرفت. نمونه
( سانتريفيوژ  اتاق  پارامترهاي  g×10000دماي  و  شدند   )

  منيزيم،   کلسيم،   پتاسيم،   سديم،   شامل  فسفات، عناصر مغذي
  pH( و  ECمنگنز  و هدايت الکتريکی )  و   روي  مس،   آهن،

ترتيب با  ها بهنمونه  pHسنجش شدند. هدايت الکتريکی و  
دستگاه از  هدايتاستفاده  )مدل  هاي  الکتريکی  سنج 

JENWAY 4510)   وpH    متر(  مدل+Crison, Basic 20 )  
نمونهگيري شدند.  اندازه فسفات  روش  غلظت  اساس  بر  ها 

از دستگاه اسپکتوفتومتر )موليبدووانادا -UVت با استفاده 

Visible, DR 5000TM model, HACH Co., USA)  
  منيزيم،   کلسيم،   پتاسيم،   سنجش شد. ميزان عناصر سديم،

 سنج   طيف  منگنز با استفاده از دستگاه    و  روي  مس،  آهن،
  سنجش(  ICP-OES)   القايی  شده  جفت  پلاسماي  نشري

شدند. درجه حرارت ظروف هضم هوازي روزانه با استفاده از  
شيميايی آب    -گيري پارامترهاي فيزيکی دستگاه پرتابل اندازه

که تغييرات درجه  طوري ه( گراد ثبت شد ب AZ-860)مدل  
  28-30حرارت در مدت زمان آزمايش در تيمارهاي مختلف  

 گراد متغير بود.  درجه سانتی
 

 هاداده  وتحليل آماريتجزیهروش  

داده  وتحليلتجزيه  افزار   نرم   از  استفاده  با   ها آماري 
(version.19)SPSS   نظر   از  هاداده  ابتدا.  گرفت  صورت 

 اسميرنوف   -کولموگروف  آزمون از  استفاده   با   بودن  نرمال
  تيمارهاي  بين  هاميانگين  مقايسه  سپس.  شدند  بررسی
-Oneطرفه )   يک  واريانس تجزيه  آزمون  از  استفاده  با  مختلف

way ANOVAآزمون   از  استفاده  با   هااختلاف ميانگين  ( و 
 مقايسه.  شدند  بررسی  درصد 95  اطمينان  در سطح  1دانکن

  از  يک  هر  در  مختلف  هاي زمان  در  متغيرها  ميانگين
 يک  واريانس  تجزيه   آزمون  استفاده از  با  آزمايش  تيمارهاي

 .  گرفت صورت 2تکراري هاينمونه با طرفه

 
 نتايج 

 سنجش تقریبي ترکيبات شيميایي پسماند جامد 
ماهی    تقريبی  آناليز پسماند جامد  عناصر معدنی  مقادير  و 

تيلاپياي نيل جمع آوري شده از مخازن پرورشی اين ماهی  
 شده است.  ارائه 2و  1ترتيب در جداول به

 
1 Duncan multiple range test 
2 ANOVA with repeated measures 
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 نيل تيلاپياي ماهي جامد پسماند تقریبي : آناليز1جدول 

(Oreochromis niloticos )خشک ماده درصد حسب بر  

 (معيار انحراف±ميانگين)
Table 1: Proximate composition of Nile tilapia 

(Oreochromis niloticus) sludge (dry-weight basis, 

mean±SD) 

Content (%) Parameter 

61.64±2.93 Dry matter 

67.12±4.93 Ash 
1.19±0.22 Nitrogen 
11.77±2.72 Carbon 
9.60±1.18 Crude protein 

 
 تيلاپياي ماهي جامد پسماند معدني عناصر : مقادیر2جدول  

 ماده کيلوگرم در گرم حسب بر( Oreochromis niloticos) نيل

 ( معيار انحراف±ميانگين)  خشک
Table 2: Elemental contents of Nile tilapia 

(Oreochromis niloticus) sludge (g kg_1 dry-weight 

basis, mean±SD) 

Nutrient Value (g kg-1 dry weight) 

Na 2.50±0.53 

Ca 59.70±3.10 

Mg 7.95±0.30 

K 0.55±0.14 

P 3.37±0.33 

Mn 0.267±0.01 

Zn 0.191±0.03 

Cu 0.034±0.003 

Fe 0.836±0.04 

 
 مغذي در کود ماِیع ماهي سنجش ميزان مواد  
در کود مايع حاصل از هضم هوازي   تغييرات ميزان فسفات

نشان داده شده است. غلظت    1پسماند جامد ماهی در شکل  
فسفات در روز چهاردهم آزمايش در تيمارهاي کود زيستی  

، اما غلظت آن  هداري بيشتر از تيمار شاهد بودطور معنیه ب
 1/0در تيمار کود زيستی    در روز بيست و هشتم آزمايش

ب معنیه  درصد  بود  طور  تيمارها  ساير  از  بيشتر  داري 
(05/0p<)  در طول مدت شاهد  تيمار  در  فسفات  غلظت   .

ب معنیه  آزمايش  )طور  نکرد  تغيير  روند  <05/0pداري   .)
درصد از   1/0تغييرات غلظت فسفات در تيمار کود زيستی  

بيست و هشتم افزايشی بود، اما غلظت آن در    صفر لغايت روز  

ه  چهاردهم ب  لغايتدرصد از روز صفر    2/0تيمار کود زيستی  
ولی تا روز بيست و    (>05/0pداري افزايش يافت )طور معنی

 (.<05/0pتغيير نکرد ) داريمعنیطور ه هشتم ب
  در(  پرمصرف و کم مصرف)  مغذي   تغييرات مقادير عناصر

هوازي پسماند جامد ماهی در اشکال    هضم  مختلف  تيمارهاي
نشان داده شده است. غلظت عنصر سديم در روزهاي    3و    2

همه  بين  در  آزمايش  هشتم  و  بيست  و  چهاردهم  صفر، 
معنی اختلاف  و  بود  يکسان  نشد  تيمارها  مشاهده  داري 

(05/0p>  غلظت اين عنصر در تيمار شاهد طی روزهاي .)
 (<05/0pداري تغيير نکرد )طور معنیه  مختلف آزمايش ب

که غلظت اين عنصر در تيمارهاي کود زيستی از روز  درحالی
داري افزايش يافت  طور معنیه  روز چهاردهم ب  لغايتصفر  

(05/0p<)  ب و هشتم  بيست  روز  تا  داري طور معنیه  ولی 
الف(. غلظت عنصر پتاسيم    -2( )شکل  <05/0pتغيير نکرد )

در روز چهاردم آزمايش در تيمارهاي کود زيستی در مقايسه  
داري افزايش يافت و بيشترين طور معنیه  با تيمار شاهد ب

درصد مشاهده شد    0/ 2تيمار کود زيستی  ميزان اين عنصر در  
 (05 /0p< )  غلظت اين عنصر در روز بيست و هشتم آزمايش در .

طور  ه  درصد در مقايسه با ساير تيمارها ب   0/ 1تيمار کود زيستی  
. غلظت پتاسيم در تيمار شاهد  ( >0p/ 05داري بيشتر بود ) معنی 

  ( <0p/ 05داري تغيير نکرد ) طور معنی ه  طی مدت آزمايش ب 
که غلظت اين عنصر در تيمارهاي کود زيستی از روز  درحالی 
ب   لغايت صفر   چهاردم  معنی ه  روز  يافت  طور  افزايش  داري 

 (05/0p<)  ب و هشتم  بيست  روز  تا  معنیه  ولی  داري طور 
 ب(.  -2( )شکل <05/0pتغيير نکرد )

و منيزيم در روزهاي مختلف آزمايش   غلظت عناصر کلسيم
مشاهده    داريمعنیدر همه تيمارها يکسان بود و اختلاف  

(. غلظت عنصر کلسيم در تيمارهاي شاهد و  <05/0pنشد )
ه  چهاردم آزمايش ب  لغايتدرصد از روز صفر    1/0کود زيستی  

و سپس تا روز بيست و هشتم  يافته  داري کاهش  طور معنی
معنیه  ب )طور  يافت  افزايش  که درحالی  (>05/0pداري 

تيمار کود زيستی   عنصر در  اين  از روز    2/0غلظت  درصد 
ب  لغايتصفر   معنیه  چهاردهم  يافت  طور  کاهش  داري 

(05/0p<)  ب و هشتم  بيست  روز  تا  داري طور معنیه  ولی 
(.<05/0pتغيير نکرد )
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 (Oreochromis niloticus) در روز هاي مختلف تيمارهاي هضم هوازي پسماند جامد ماهي تيلاپياي نيل غلظت فسفات  : تغييرات1شکل 

دار بين ميانگين تيمارها در هر یک از روزهاي  دهنده وجود اختلاف معنيدر هر ستون نشانکوچک انحراف معيار(. حروف  ±)ميانگين 

دار بين روزهاي مختلف آزمایش در هر دهنده وجود اختلاف معنيحروف بزرگ در هر ستون نشانو  (ANOVA, P<0.05) بودهآزمایش 

 . (ANOVA with Repeated Measures, P<0.05) استتيمار 
Figure 1: Variations of phosphate (PO4

3-) concentration at different days of aerobic digestion treatments of Nile 

tilapia (Oreochromis niloticus) sludge (mean±SD). Bars with lowercase letters in each time show significant difference 

among treatments (ANOVA, P<0.05) and bars with capital letters in each treatment are significantly different 

(ANOVA with repeated measures, P<0.05). 

 
عنصر   صفر  غلظت  روز  از  هشتم    لغايتمنيزيم  و  بيست 

ب مختلف  تيمارهاي  در  معنیه  آزمايش  کاهش  طور  داري 
 ج و د(.   -2)شکل  (>05/0pيافت )

غلظت عنصر مس در روزهاي صفر، چهاردم و بيست و هشتم  
داري بود و اختلاف معنی  آزمايش در همه تيمارها يکسان

(. غلظت اين عنصر در همه تيمارها از  <05/0pمشاهده نشد )
داري افزايش يافت  چهاردهم به طور معنی  لغايتروز صفر  

(05/0p<)ب هشتم  و  بيست  روز  تا  آن  مقدار  ولی  طور  ه  ، 
الف(. غلظت    -3( )شکل  <05/0pداري تغيير نکرد )معنی

عنصر آهن در روز چهاردم آزمايش در تيمارهاي کود زيستی  
معنی طور  )به  بود  شاهد  تيمار  از  بيشتر  .  (>05/0pداري 

غلظت اين عنصر در روز بيست و هشتم در تيمار کود زيستی 
درصد در مقايسه با ساير تيمارها کمتر بود و بيشترين   2/0

درصد مشاهده    1/0غلظت اين عنصر در تيمار کود زيستی  
از روز  (>05/0pشد ) . غلظت عنصر آهن در همه تيمارها 
داري افزايش يافت و اين  طور معنیه  چهاردم ب  لغايتصفر  

  1/0افزايش تا روز بيست و هشتم فقط در تيمار کود زيستی  
 ب(.  -3)شکل  (>05/0pدرصد مشاهده شد )

غلظت عنصر منگنز در روز چهاردهم آزمايش در تيمار کود  
از تيمار کود  طور معنی ه  درصد ب  1/0زيستی   داري بيشتر 
. غلظت اين عنصر در روز  (>05/0pدرصد بود )  2/0زيستی  

ه  درصد ب  1/0بيست و هشتم آزمايش در تيمار کود زيستی  
. غلظت  ( >05/0pداري بيشتر از ساير تيمارها بود )طور معنی

ه  روز چهاردهم ب  لغايتمنگنز در همه تيمارها ار روز صفر  
و اين مقدار تا روز    (>0p/ 05داري افزايش يافت )طور معنی

داري تغيير نکرد طور معنیه  بيست و هشتم در تيمار شاهد ب
(05/0p>ولی در تيمارهاي کود زيستی ب ،)  داري  طور معنی ه

ج(. غلظت عنصر روي در    -3)شکل    (>05/0pکاهش يافت )
ب زيستی  کود  تيمارهاي  در  آزمايش  چهاردهم  طور  ه  روز 

. (>05/0pداري کمتر از تيمار شاهد بود )معنی
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 تغييرات غلظت عناصر معدني )درشت مغذي( در روز هاي مختلف تيمارهاي هضم هوازي پسماند جامد ماهي تيلاپياي نيل: 2شکل 

(Oreochromis niloticus)  دار بين ميانگين  دهنده وجود اختلاف معنيانحراف معيار(. حروف کوچک در هر ستون نشان ±)ميانگين

دار بين  دهنده وجود اختلاف معنيحروف بزرگ در هر ستون نشانو  (ANOVA, P<0.05) بودهتيمارها در هر یک از روزهاي آزمایش 

 . (ANOVA with Repeated Measures, P<0.05) استروزهاي مختلف آزمایش در هر تيمار  

Figure 2: Fluctuations in concentration of macronutrients at different days of aerobic digestion treatments of Nile 

tilapia (Oreochromis niloticus) sludge (mean±SD). Bars with lowercase letters in each time show significant difference 

among treatments (ANOVA, P<0.05) and bars with capital letters in each treatment are significantly different 

(ANOVA with repeated measures, P<0.05). 

 
غلظت اين عنصر در روز بيست و هشتم در تيمار کود زيستی 

ب  1/0 معنی ه  درصد  بود  طور  تيمارها  ساير  از  بيشتر  داري 
(05/0p<)لغايتروز صفر    ز. غلظت روي در همه تيمارها ا  

و    (>05/0pداري افزايش يافت )معنیطور  ه  روز چهاردهم ب
 1/0اين مقدار تا روز بيست و هشتم در تيمار کود زيستی  

ب معنی ه  درصد  )طور  نکرد  تغيير  در  <05/0pداري  ولی   )
داري طور معنیه  درصد ب  2/0تيمارهاي شاهد و کود زيستی  

 د(.  -3)شکل  (>05/0pکاهش يافت )

 مختلف  تيمارهاي در pHتغييرات مقادير هدايت الکتريکی  
نشان داده شده    4هوازي پسماند جامد ماهی در شکل    هضم

در   آزمايش  روز چهاردم  الکتريکی در  هدايت  مقدار  است. 
ب زيستی  کود  معنیه  تيمارهاي  تيمار طور  از  بيشتر  داري 

که در روز بيست و هشتم اين درحالی (>05/0pشاهد بود )
زيستی   کود  تيمار  در  فقط  ب  1/0مقدار  طور  ه  درصد 

. (>05/0pداري بيشتر از تيمار شاهد بود )معنی
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 Oreochromis)تغييرات عناصر معدني )ریز مغذي( در روز هاي مختلف تيمارهاي هضم هوازي پسماند جامد ماهي تيلاپياي نيل : 3شکل 

niloticus)  دار بين ميانگين تيمارها در هر یک از  دهنده وجود اختلاف معنيانحراف معيار(. حروف کوچک در هر ستون نشان ±)ميانگين

دار بين روزهاي مختلف آزمایش دهنده وجود اختلاف معنيحروف بزرگ در هر ستون نشانو  (ANOVA, P<0.05) بودهروزهاي آزمایش 

 . (ANOVA with Repeated Measures, P<0.05) استدر هر تيمار 
Figure 3: Fluctuations in concentration of micronutrients at different days of aerobic digestion treatments of Nile 

tilapia (Oreochromis niloticus) sludge (mean±SD). Bars with lowercase letters in each time show significant difference 

among treatments (ANOVA, P<0.05) and bars with capital letters in each treatment are significantly different 

(ANOVA with repeated measures, P<0.05). 

 
مقادير هدايت الکتريکی در تيمارهاي شاهد و کود زيستی  

تغيير نکردند    داريمعنی  به طوردرصد در طول آزمايش    2/0
(05/0p<)  درصد از   1/0، اما اين مقدار در تيمار کود زيستی

لغايتروز   چهاردهم    صفر  طورروز  افزايش    داريمعنی  به 
( هشتم  (>05/0pيافت  و  بيست  روز  تا  ولی  طور،   به 

الف(. تغييرات  -4( )شکل <05/0pتغيير نکرد ) داريمعنی
pH  2/0درصد و  1/0در تيمارهاي شاهد، کودهاي زيستی 

روز بيست و هشتم آزمايش يک    صفر لغايتدرصد از روز  

-84/8ترتيب بين  که بهيطور بهنشان داد  روند افزايشی را  
 ب(.  -4متغير بود )شکل   77/6-62/8و  70/8-76/6، 76/6
 

سنجش تقریبي ترکيبات شيميایي پسماند جامد ماهي 
 در واحدهاي هضم هوازي 

تغييرات مقادير درصد وزن خشک و خاکستر پسماند جامد  
از  هضم هوازي به مدت چهار هفته در  ماهی   قبل و بعد 

شده است. مقدار   ارائه  3در جدول    آزمايش تيمارهاي مختلف
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ماده خشک )%( پسماند جامد ماهی بعد از هضم هوازي در 
همه تيمارها در مقايسه با مقدار آن در قبل از هضم هوازي 

طور )  داريمعنی  به  يافت  ماده  (>05/0pکاهش  مقدار   .
درصد در مقايسه با تيمار    1/0خشک در تيمار کود زيستی 

طورشاهد   )  داريمعنی  به  يافت  ولی    (>05/0pکاهش 
بين تيمارهاي کود زيستی مشاهده نشد    داريمعنیاختلاف  

(05/0p>  پسماند جامد ماهی بعد از )%( مقدار خاکستر .)
هضم هوازي در تيمارهاي کود زيستی در مقايسه با مقدار آن  

هوازي   هضم  از  قبل  طوردر  يافت    داريمعنی  به  کاهش 
(05/0p<)  که مقدار آن در همه تيمارهاي آزمايش  درحالی

مشاهده    داريمعنیبعد از هضم هوازي يکسان بود و اختلاف  
 (.<05/0pنشد )

 

 
 در روز هاي مختلف تيمارهاي هضم هوازي پسماند جامد ماهي تيلاپياي نيل: تغييرات هدایت الکتریکي )الف( و پي اچ )ب( 4شکل 

(Oreochromis niloticus)  دار بين ميانگين  دهنده وجود اختلاف معنيانحراف معيار(. حروف کوچک در هر ستون نشان ±)ميانگين

دار بين  دهنده وجود اختلاف معنيحروف بزرگ در هر ستون نشانو  (ANOVA, P<0.05) بودهتيمارها در هر یک از روزهاي آزمایش 

 . (ANOVA with Repeated Measures, P<0.05) استروزهاي مختلف آزمایش در هر تيمار  
Figure 4: Variations of electrical conductivity (EC) and pH at different days of aerobic digestion treatments of Nile 

tilapia (Oreochromis niloticus) sludge (mean±SD). Bars with lowercase letters in each time show significant difference 

among treatments (ANOVA, P<0.05) and bars with capital letters in each treatment are significantly different 

(ANOVA with repeated measures, P<0.05) 

 
  به هوازي هضم  از بعد و قبل( Oreochromis niloticus)  نيل تيلاپياي ماهي جامد  پسماند خاکستر و  خشک وزن درصد مقادیر :3جدول 

 (معيار انحراف±ميانگين) آزمایش مختلف تيمارهاي در روز 28 مدت
Table 3: Dry matter and ash contents of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) sludge before and fter aerobic digestion 

for 28 days in different experimental treatments (mean±SD) 

Parameters 
Before aerobic 

digestion 

After aerobic digestion 

Control Biofertilizer-0.1% Biofertilizer-0.2% 

Dry matter (%) 61.64±2.93c 44.40±3.78b 38.06±1.74a 39.69±2.84ab 

Ash (%) 67.12±4.93b 63.13±3.81ab 57.58±3.03a 59.60±1.74a 

 . (ANOVA, P<0.05) ستدار بين ميانگين تيمارهادهنده وجود اختلاف معنیحروف مختلف در هر رديف نشان

Values assigned with different letters in the same raw are significantly different (ANOVA, p<0.05).  
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 بحث  

ماهی   جامد  پسماند  از  مايع  کود  توليد  حاضر،  مطالعه  در 
به منظور   به مواد معدنی  آلی  تبديل مواد  نيل و  تيلاپياي 

گياهان از    وسيلهبه افزايش مقدار عناصر مغذي قابل دسترس  
هاي مختلف کود  هضم هوازي با افزودن غلظت  فرايندطريق  

هاي حل کننده فسفات مورد بررسی  زيستی حاوي باکتري
گرفت. جامد   قرار  پسماند  از  مجدد  استفاده  و  بازيافت 

واحدهاي آبزي پروري از ديدگاه محيط زيستی بسيار حائز 
آلاينده  وسيلهبدين  زيرا  استاهميت   آلی  تخليه  به  هاي 

يابد و پسماند جامد ماهی غنی از محيط زيست کاهش می
تواند به عنوان کود مورد استفاده که می  استمواد مغذي  

گيرد  قرا همکاران   Khiari.  (Khiari et al., 2018)ر  و 
( گزارش کردند که پسماند جامد ماهی تيلاپيا حاوي  2018)
درصد خاکستر بر حسب وزن    7/27درصد نيتروژن و    5/4

  19/1±22/0مقدار نيتروژن )  ،خشک است. در مطالعه حاضر
بود   کمتر  نيل  تيلاپياي  ماهی  جامد  پسماند  درصد( 

)درحالی خاکستر  مقدار  پسماند    12/67±93/4که  درصد( 
جامد بسيار بيشتر اندازه گيري شد. مقدار عناصر پر مصرف  
)فسفر، پتاسيم، سديم، کلسيم و منيزيم( و کم مصرف )آهن،  

هاي مختلف ماهی  منگنز، روي و مس( در پسماند جامد گونه
 ,.Strauch et al., 2018; Goddek et al)متغير است  

تواند ناشی از تفاوت در مقدار، فرم شيميايی،  که می  (2019
 قابليت دسترسی زيستی و جذب عناصر مغذي جيره غذايی 

هاي پرورش ماهی  آوري شده از سازگانو پسماند جامد جمع
 (. Sele et al., 2024در آب شيرين يا شور باشد )

در   زيستی  کود  فاقد  هوازي  واحد هضم  در  فسفات  مقدار 
هوازي هضم  زمان  طور   مدت  نکرد   داريمعنی  به  تغيير 

  2/0درصد و    1/0که افزودن کود زيستی به ميزان  درحالی
ترتيب درصد غلظت فسفات را در مدت زمان چهارده روز به

ميزان   غلظت    78/51و    73/44به  داشت.  افزايش  درصد 
زيستی   تيمار کود  در  و   0/ 1فسفات  بيست  روز  درصد در 

به ميزان  به روز چهاردهم  هشتم هضم هوازي در مقايسه 
درحالی  21/26 يافت  افزايش  در  درصد  فسفات  غلظت  که 

درصد در مقايسه با روز چهاردهم به    2/0تيمار کود زيستی  
تواند به دليل رشد بيش از تغيير نکرد که می  داريمعنیطور  

هاي حل کننده فسفات در اين تيمار و مصرف  حد باکتري

 ترکيباتهضم هوازي باشد.    فرايندآنها طی    وسيلهبهفسفات  

 و هستند نامحلول تقريباً نيتروژنی خلاف ترکيبات بر فسفره
 کهاين  براي  ،کند است. بنابراين بسيار  خاک در  آنها انتشار
  معدنی   فسفات   به  بايد  باشد،  استفاده  قابل   گياهان  براي  فسفر

  قادر   هاميکروارگانيسم  از  متنوعی  هاي. نمونهشود  هيدروليز
گزارش   فسفر  يافته  رسوب  منابع  از  فسفر  رهاسازي  به

کننده فسفات باعث آزاد شدن فسفر هاي حلباکترياند.  شده
شکل  میاز  فسفر  جذب  غيرقابل  و  نامحلول  شوند  هاي 

(Khan and Joergensen, 2009اين باکتري .)  با   معمولاً ها  
  باعث   فسفاتاز  هاي آنزيم  ترشح  و   خاک   کردن  اسيدي

  يونها   اين  که  گردند می  آن  از ترکيبات  فسفات  يون  رهاسازي
و    Qian.  (Sharma, 2002)  است  جذب  قابل   گياه   وسيلهبه

( نيز گزارش کردند که رهاسازي فسفر و  2019همکاران )
باکتري   افزودن  طريق  از  ارتوفسفات  به  فسفر  تبديل 

Pseudomonas putida  کننده  به عنوان يک باکتري حل
 يابد.  افزايش می داريمعنیفسفات به بيوچار به طور 

مدت   به  نيل  تيلاپياي  ماهی  جامد  پسماند  هوازي  هضم 
ميزان   به  پتاسيم  يون  غلظت  افزايش  باعث  روز  چهارده 

ترتيب در تيمارهاي کود زيستی  درصد به  20/112و    66/80
درصدي غلظت يون    196/ 92درصد شد. افزايش    2/0و    1/0

پتاسيم بعد از بيست و هشت روز از هضم هوازي در تيمار  
زيستی   در  1/0کود  گرديد  غلظت  حالیدرصد مشاهده  که 

درصد در روز بيست و    2/0يون پتاسيم در تيمار کود زيستی  
چهاردهم   روز  با  مقايسه  در  هوازي  هضم  طور هشتم   به 

پتاسيم  نکرد که می  داريمعنی يون  به دليل مصرف  تواند 
نتايج  باکتري  وسيلهبه اين  باشد.  فسفات  کننده  حل  هاي 

هاي حل  دهد که افزودن کود زيستی حاوي باکترينشان می
ميزان   به  واحد هضم هوازي   1/0کننده فسفات  به  درصد 

باشد.  می موثر  بسيار  پتاسيم  يون  غلظت  افزايش  در  تواند 
Sarikhani  (2016از کانی هاي حاوي  ( رهاسازي پتاسيم 

باکتري حل کننده    وسيلهبهپتاسيم )موسکويت و بيوتيت(  
( در حضور منابع Pseudomonas putida P13فسفات )

نامحلول )تري کلسيم فسفات( و محلول )دي سديم فسفات(  
فسفر را بررسی نمود. نتايج نشان داد که رهاسازي پتاسيم  

اين باکتري در حضور منابع نامحلول فسفر بيشتر    وسيلهبه
  دهنده توانايی اين باکتري در رهاسازي پتاسيم بود که نشان
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دليل توليد اسيدهاي آلی يا ترکيبات کلات کننده  ه  ب  احتمالاً
(  2017و همکاران )  Monseesاين باکتري باشد.    وسيلهبه

هضم  که  کردند  گزارش    ماهی   جامد  پسماند  هوازي  نيز 
درصدي يون    31تيلاپيا به مدت چهارده روز باعث افزايش  

پتاسيم شد. در مطالعه ديگري نيز هضم هوازي پسماند جامد  
جمع باعث  ماهی  آکواپونيک  سازگان  يک  از  شده  آوري 

مرتبه   1/2مرتبه و    7/1افزايش غلظت يون پتاسيم به ميزان  
ترتيب بعد از سه هفته و چهار هفته از هضم هوازي شد به
(Ezziddine et al., 2020 در مطالعه حاضر، هضم هوازي .)

به   )شاهد(  زيستی  افزودن کود  بدون  ماهی  پسماند جامد 
درصد   74/39مدت دو هفته غلظت يون پتاسيم به ميزان  

افزايش يافت اگرچه از نظر آماري معنی دار نبود. غلظت يون 
روز   صفر لغايتهضم هوازي از روز    کلسيم در همه تيمارهاي

به طور   تا روز    داريمعنیچهاردهم  يافت و سپس  کاهش 
روز بيست   با  مقايسه  در  را  افزايشی  روند  يک  هشتم  و 

چهاردهم نشان داد. روند تغييرات غلظت يون منيزيم نيز تا  
غلظت   کاهش  بود.  نزولی  روند  يک  هشتم  و  بيست  روز 
به  آنها  از رسوب  تواند ناشی  يونهاي کلسيم و منيزيم می 

واحدهاي هضم هوازي باشد. نتايج مطالعه    pHزايش  دليل اف
ديگر نيز نشان داد که غلظت يون منيزيم در مدت دو هفته 

 Monseesهضم هوازي پسماند ماهی تيلاپيا کاهش يافت )

et al., 2017.) 
مدت   به  نيل  تلاپياي  ماهی  جامد  پسماند  هوازي  هضم 
چهارده روز در همه تيمارها باعث افزايش قابل توجه عناصر  
کم مصرف شامل آهن، مس، منگنز و روي گرديد و افزايش  
تاثير   روز  هشت  و  بيست  به  هوازي  هضم  زمان  مدت 

بر مقدار اين عناصر نداشت. افزودن کود زيستی   داريمعنی
باکتري هضم  حاوي  واحدهاي  به  فسفات  کننده  حل  هاي 

منگنز در   و  آهن  عناصر  غلظت  افزايش  باعث  هوازي فقط 
بهترين تاثير کود زيستی در   مقايسه با تيمار شاهد شد و 

درصد مشاهده شد. افزايش غلظت آهن و منگنز   1/0سطح 
-Feتواند به دليل محلول سازي فسفات متصل به آهن )می

4PO  هاي حل کننده فسفات باشد  باکتري   وسيلهبه( و منگنز
(Han et al., 2022در مطالعه .) اي بازيافت مواد مغذي از

از فيلترهاي زيستی حاوي   استفاده  با  پسماند جامد ماهی 
سازگان   يک  در  ليگنوسلولزي  و  سراميکی  بسترهاي 

آکواپونيک مورد بررسی قرار گرفت. نتايج نشان داد که مقدار  
به روي  و  مس  منگنز،  آهن،  مصرف  کم  به عناصر  ترتيب 

ليتر ميلی  12/0و    05/0،  37/0،  67/0هاي  غلظت در  گرم 
(. در مطالعه حاضر،  Zhang et al., 2020افزايش يافتند )

ترتيب بيشترين غلظت عناصر آهن، منگنز، مس و روي به
ثبت  ميلی  14/0و    019/0،  043/0،  55/0 ليتر  در  گرم 

طورگرديدند.   واحدهاي   ،کلی  به  الکتريکی  هدايت  مقدار 
از دو هفته در تيمارهاي کود زيستی در    هضم هوازي بعد

مقايسه با تيمار شاهد افزايش يافت و اين افزايش در تيمار 
درصد تا هفته چهارم هضم هوازي نيز ادامه    1/0کود زيستی  

داشت. مقدار ماده خشک و خاکستر پسماند جامد ماهی بعد  
با قبل   به طور از هضم هوازي    از هضم هوازي در مقايسه 

کاهش يافت. مقدار ماده خشک پسماند ماهی در    داريمعنی
درصد نيز بعد از اتمام هضم هوازي در   1/0تيمار کود زيستی  

دهد  مقايسه با تيمار شاهد کاهش يافت. اين نتايج نشان می
هضم هوازي تحرک و آزادسازي عناصر مغذي از    فرايند که  

می  تيلاپياي  ماهی  جامد  پسماند افزايش  را  و  نيل  دهد 
هاي حل کننده فسفات به  کود زيستی حاوي باکتري  افزودن

 بخشد.  واحدهاي هضم هوازي اين روند را بهبود می
نتايج اين مطالعه نشان داد که هضم هوازي پسماند جامد  
حاوي   زيستی  کود  افزودن  بدون  نيل  تيلاپياي  ماهی 

کننده فسفات باعث افزايش غلظت عناصر  هاي حلباکتري
تاثير   و  شد  روي  و  منگنز  آهن،  مس،  شامل  مصرف  کم 

افزودن کود  معنی داري بر غلظت عناصر پرمصرف نداشت. 
زيستی باعث افزايش غلظت فسفات، پتاسيم، سديم و عناصر  

در واحدهاي هضم هوازي گرديد. افزايش    مذکورکم مصرف  
درصد و مدت زمان    2/0درصد به    1/0درصد کود زيستی از  

داري بر  تاثير معنینيز  هضم هوازي از دو هفته به چهار هفته  
ماهی   جامد  پسماند  از  مغذي  مواد  آزادسازي  و  تحرک 

توان بيان نمود که هضم هوازي پسماند  می  ،نداشت. بنابراين
جامد ماهی تيلاپياي نيل به مدت دو هفته با افزودن کود  

 1/0هاي حل کننده فسفات به ميزان  زيستی حاوي باکتري
می بهبود  را  مغذي  مواد  انحلال  و  تحرک  بخشد.  درصد 

در مطالعات بعدي از خوراک اختصاصی   ،گردد پيشنهاد می
و اثرات آن بر   شدهجهت تغذيه ماهی تيلاپياي نيل استفاده  
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ميزان عناصر مغذي پسماند جامد و کود مايع حاصل از هضم  
 هوازي آن ارزيابی گردد. 
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Abstract 

In this study, the effects of different levels of biofertilizer containing phosphate solubilizing 

bacteria on aerobic digestion of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) sludge were investigated in 

vitro under a completely randomized design. Three experimental treatments including aerobic 

digestion of Nile tilapia solid sludge without adding biofertilizer (control) and aerobic digestion 

of solid sludge with adding biofertilizer  containing phosphate solubilizing bacteria (Pseudomonas 

putida strain P13 and Pantoea agglomerans strain P5) at levels of 0.1% and 0.2% were used in 

triplicate. The aerobic digestion containers with a capacity of 1 L (9 containers) were kept in a 

shaker incubator at 30ºC for 28 days. The results showed that the concentration of phosphate, 

potassium, and iron nutrients on the 14th day of the experiment in the biofertilizer treatments were 

significantly higher than the control, but their concentrations on the 28th day in the biofertilizer-

0.1% treatment were significantly higher than other treatments )p<0/05). The manganese 

concentration on the 14th and 28th days in the biofertilized-0.1% treatment was higher than other 

treatments (p<0/05). The results of the present study indicated that the aerobic digestion of fish 

sludge for two weeks with adding biofertilizer containing phosphate solubilizing bacteria (P . 
putida strain P13 and P.  agglomerans strain P5) by counting 107 of each bacteria per mL 

(CFU/mL) at 0.1% improved the release and dissolution of nutrients. 
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