
 

 
 

   
https://bjm.ui.ac.ir/?lang=en 

Biological Journal of Microorganism 

12rd Year, Vol. 12, No. 46, Summer 2023 pp. 99-112 

Received: 29.07.2022            Accepted: 19.12.2022 

 

 

 

(Research Paper) 

 
 

A Comparative Study on the Effects of Biostimulation and Bioaugmentation 

on the Remediation of Contaminated Sediments with Crude Oil in the 

Persian Gulf 

 
Sayyid Rasool Tayyeb 

Department of Microbiology, Faculty of Science, Kerman Branch, Islamic Azad University, Kerman, Iran,, s.rasool.t@gmail.com 

Nadia Kazemipour  

Department of Microbiology, School of Medicine, Kerman Branch, Islamic Azad University, Kerman, Iran,, nadia_kazemi@yahoo.com 

Mehdi Hassanshahian* 
Department of Biology, Faculty of Science, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran,, m_hsn2002@yahoo.com 

Farokh Rokhbakhsh-Zamin  
Department of Microbiology, Faculty of Science, Kerman Branch, Islamic Azad University, Kerman, Iran,., rokhbakhsh@gmail.com 

Sayed Mohammad Reza Khoshroo 

Department of Microbiology, Faculty of Science, Kerman Branch, Islamic Azad University, Kerman, Iran,, khoshroo@iauk.ac.ir 

 

Abstract 

Introduction: Crude oil pollution in the Persian Gulf is a major problem in this important 

marine environment. Today, the use of biological degradation methods to remove these 

pollutants is considered. The purpose of the present study is to compare the two methods of 

biological stimulation and biological enhancement for the degradation of sediments 

contaminated with crude oil in the Persian Gulf. 

Materials and Methods: In this research, six types of microcosms were designed to understand 

the effectiveness of biostimulation and bioaugmentation on the microbial population of Khark 

Island sediments. Indicators such as the quantity of degrader, heterotrophs, and the rate of crude 
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oil degradation were investigated at different times and finally, the degradation over time was 

measured by the Gas Chromatography method. 

Results: The results of this study showed that the combined microcosm of biostimulation and 

bio-augmentation (SB) with the amount of heterotrophic bacteria (equal to 3.9 x 106) and 

degrader (equal to 1 x 106) had the highest quantity. Population dynamics in microcosms were 

also studied and the lowest quantity of heterotrophic bacteria with a numerical value of 1x104 

was related to natural sediments. The statistical results of this research proved that there is a 

significant relationship between the type of method chosen for biodegradation with the sampling 

time and the quantity of the dynamic population, and finally, with the increase of incubation 

time, the biodegradation of oil in all microcosms increased significantly (95%), but the best 

biodegradation of oil was related to the integrated microcosm of biostimulation and bio-

augmentation. 

Discussion and Conclusion: By using the type of biological remediation method according to 

the nature of the contaminated sediments, oil-contaminated sediments can be rehabilitated with 

the help of biological methods and contribute to the stability of marine ecosystems. 
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وگردهچ

 از اسماحاد   اممشوز   اسمت   دهیمایی  مهم   مهمی   ایم   اساسمی  معضملات  از یکی فاهس خلیج ده نحای آلودگی اقداه:

 همدف  است  گشفا  قشاه توج  شایا  دهیایی هایمهی  ده نحای هایآلودگی ای  حیف بشای زیسای تجزی  هایهو:

 خمام  نحت ب  شد آلود  هسوبات آلودگی هفع بشای زیسای تقویت و زیسای تهشیک اثش هو: دو مقایس  تهقیق ای  از

 است  فاهس خلیج ده

 میکشوبمی  جاعیمت  هوی زیسای تقویت و زیسای تهشیک اثشات کاهایی دهک بشای تهقیق ای  ده ها:سن ونواوید

 هما هاشوتمشوف  ها،کنند تجزی  کایت هاچو  هاییشاخص شد  طشاحی میکشوکازم نوع شش خاهک جزیش  هسوبات
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 ده پمییشی تجزی  کشوماتوگشافی گاز هو: با دهنهایت و شدند بشهسی گوناگو  هایزما  ده خام نحت تجزی  میزا  و

 شد  سنجش زما  طول

 داشما   بما  (SB) زیسمت  تقویمت  و زیسمای  تهشیمک  تشکیبی میکشوکازم دادند نشا  تهقیق ای  از حاصل ناایجو: تایج

 دینامیمک  و کایمت  بیشماشی   داهای 2×424 بما  بشابمش  کننمد  تجزیم   و 9/3×424 بما  بشابمش  هاشوتشوف هایباکاشی کایت

 مشبمو   2×624 عددی اهز: با هاشوتشوف هایباکاشی کایت کااشی  و است شد مطالع  هایمیکشوکازم ده جاعیای

 بمشای  کم   هوشمی  نموع  بمی   داهیمعنمی  هابطم   کشدند ثابت تهقیق ای  از حاصل آماهی ناایج است  طبیعی هسوبات ب 

 افمزایش  بما  دهنهایمت  و داهد وجمود  دینمامیکی  جاعیت کایت و بشداهیناون  زما  با است، شد  اناخاب زیسای تجزی 

 بهامشی   امما  دهصمد(   90) داشمت  چشماگیشی  افمزایش  هامیکشوکازم ها  ده نحت زیسای تجزی  گیاهیگشمخان  زما 

 بود  زیسای تقویت و زیسای تهشیک تلحیقی میکشوکازم ب  مشبو  نحت زیسای تجزی 

 کامک  بم   تموا  ممی  آلمود   هسموبات  ماهیمت  بشحسب زیسای احیای هو: نوع کاهگیشیب  با مرای: ترجهونوبحث

 کشد  کاک دهیایی هایاکوسیسا  ثبات ب  و احیا ها نحت ب  آلود  هسوبات زیسای هایهو:

 میکشوکازم زیسای، تقویت زیسای، تهشیک نحای، آلودگی کلردی:وهاینیژه

 

و اقداه

 از اساحاد  ب  هاچنا  امشوز پیششفا  جامع 

 نیاز موهد انشژی تولید بشای خام نحت هایهیدهوکشب 

 هایآلایند  تشی مه  ازجال  نحای تشکیبات داهد  تکی 

 سبب ب  ک  هساند خاک ویژ ب  زیست مهی  آلی

 موجودات بشای زاییسشطا  خصوصیات و بود سای

 از یکی ب  طبیعت ب  آنها وهود و انسا  ویژ ب  زند 

 تبدیل زیست مهی  آلودگی هاینگشانی تشی مه 

 بش اکولوژیکی اثشات داهای نحای آلودگی اند شد 

 جامع  تنوع و تشکیب ک طوهیب  است  هسوبات

 فعالیت بش نیز اثشاتی و است زد  ه  بش ها میکشوبی

 مزم  آلودگی داهد  هسوبات هایآنزی  و هیزجانداها 

 شد  اکولوژیکی هیخاگیه ب  موجب نحت با مهی 

 ( 2) است

 تواندمی هسوبات ده هاآلایند  تجاع کلی طوهب 

 داشا  انسا  سلامت و زیست مهی  بش مخشبی اثشات

 واهد توانندمی هسوب ده موجود هایآلایند  باشد 

 خطش با ها انسا  و حیوا  سلامت و شوند غیایی زنجیش 

 هایآلایند  از دسا  ای  هاچنی  کنند  مواج  جدی

 شد انباشا  و داهند هسوب ده زیادی پایداهی آلی

 کاهکشد ده اخالال موجب زما  طول ده آنها تدهیجی

 مهصولات عالکشد کاهش مانند هسوب طبیعی

 شودمی آلود  هسوبات ویژگی ده تغییش و کشاوهزی

 بش ناچیز جانبی آثاه و ک  هزین  دلیلب  امشوز  ک 

 اند گشفا  قشاه توج  دهخوه بسیاه زیست مهی 

 نحت توس  سواحل، و زیست مهی  آلودگی بنابشای ،

 ده جدی مشکل پاشوشیای، و نحای مشاقات و خام

 ( 1) است جها  سشاسش

 هاآلایند  بشد  بی  از بشای هو: تشی کاهبشدی

 زیست، سازیپاک یا پالاییزیست است  پالایی زیست

 ده فشایندهایی ب  و است زبال  مدیشیت تکنیک یک

 آ  بشگشداند  و بومزیست پالایش و سازیپاک هاساای



 

 

 242  شاهیا  و هاکاها / مهدی حس فاهس شد  ب  نحت خام ده خلیجای اثش تهشیک زیسای و اثش تقویت زیسای بشای هفع آلودگی هسوبات آلود بشهسی مقایس 

 

 

 یا هاقاهچ آ  ده ک  شودمی گحا  نخسای  ششای  ب 

 مانند شود می گشفا  کاه ب  آنها آنزی  و هاباکاشی

 کاک با نحای هایآلودگی و هاهیدهوکشب  پالایش

 ب  تواندمی پالایی زیست کلی طوهب  ها میکشواهگانیس 

بندی شود  تقسی  1جاو بشو  2دهجا بخش دو

پالایی دهجا، شامل عالیات هوی مواد آلود  ده زیست

جا شامل ک  عالیات بشو (  دهحالی3هاا  مهل است )

عالیات حیف مواد آلود  ده جایی دیگش است  اساحاد  

خاصیت  زا باهای زند  بومی یا دهو از میکشواهگانیس 

 -ها یا بهبود ششای  مخالف فیزیکی تخشیب آلایند 

شیایایی هسوبات بشای تهشیک هشد 

های کاهآمد است و هو: دهجا نامید  میکشواهگانیس 

 ( 6شود )می

های مخالف فیزیکی، های نحای ب  هو:آلودگی

شوند  شیایایی، مکانیکی و زیسای پاکسازی می

های ه کوه  و هو:های فیزیکی مانند سوزاند  دهو:

کنندۀ شیایایی مانند دهما  اکسیداتیو حشاهتی، تثبیت

های شیایایی و آهکی و اساخشاج با حلال هساند  هو:

آلات صنعای شد  ب  تجهیزات و ماشی فیزیکی نامبشد 

هو قیات و انشژی زیادی نیاز داهند  ازای گشا 

ه ضشهای امیدواهکنند  و بیهای بیولوژیک هو:دهما 

های نحای با طیف گساشد  بشای حیف هیدهوکشب 

صشف  بود  و کاهایی بیشاش ده ب دلیل مقشو ب 

اند  پاکسازی زیسای اساحاد  از موجودات زند  و اولویت

اجزای آنها بشای حیف آلایند  است  میزا  تجزی  

دلیل فشاوانی زیاد، سشعت ها ب ها با باکاشیهیدهوکشب 

توانایی اساحاد  از طیف وسیعی از  هشد بالا و هاچنی 

ها ب  مشاتب بیشاش است  دو هو: عاد  بشای هیدهوکشب 

تسهیل پاکسازی زیسای وجود داهد  تهشیک زیسای و 

 ( 0تقویت زیسای )

کشد  مواد مغیی نظیش اضاف  3تهشیک زیسای

داه و فسحشداه و مواد آلی بشای تشکیبات نیاشوژ 

های بومی نحت کنند ی تهشیک فعالیت میکشوبی و تجز

تهشیک  خام و افزایش سشعت تجزی  زیسای است 

زیسای ها نوعی پاکسازی طبیعی تعشیف کشدند ک  با 

سازی ششایطی مانند هوادهی، افزود  مواد مغیی، بهین 

های نحای ده و دما موجب تخشیب آلایند  pHکناشل 

های تهشیک زیسای (  از مزیت4هسوبات شوند )

های نحای توس  توا  ب  پاکسازی آلایند می

های بومی سازگاه با مهی  اشاه  کشد میکشواهگانیس 

اند  چالش اصلی تهشیک زیسای ک  ب  خوبی توزیع شد 

ده اناقال و توزیع یکنواخت مواد مغیی ب  

های زیشسطهی و ده عاق هسوبات یکشواهگانیس م

است  مسئل  دیگش، افزود  مواد مغیی منجش ب  هشد 

کنندۀ شود ک  تجزی های هاشوتشوف میمیکشواهگانیس 

های بومی و نحت نیساند و سبب هقابت با میکشواهگانیس 

 ( 0شود )کنند  میتجزی 

 های محیدمنظوه شناسایی میکشوبب  6زیسای تقویت

شود  ده ای  فشایند انجام می هسوباتو افزایش آنها ده 

تغییش ژنایکی مدنظش نیست و فق  افزایش تعداد باکاشی 

های میکشوبی بومی ب  تنهایی قاده جاعیتشود  انجام می

های پیچید  مانند ای از مخلو ب  تجزی  طیف گساشد 

نحت خام نیساند یا اینک  ده نایجة تغییشات ششای  

ها ده وضعیت تنش قشاه داهند  مطالع  میکشوب مهیطی

های زیست پالایی، امکا  اناخاب ده سیسا 

هایی با پاانسیل تجزی  و تولید تشکیبات با میکشواهگانیس 

کاهبشدهای بیوتکنولوژیکی ده صنعت نحت و پاشوشیای 

کاهگیشی تیااههای تقویت (  ب 2کند )ها ماک  می

های ها یا جاعیتسوی زیسای مناسب با اساحاد  از 

تواند ده حیف میکشوبی محید سازگاه با مهی  می
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های نحای مؤثش باشد  اساحاد  از آلودگی

های غیشبومی ماک  است مناسب باشند  میکشواهگانیس 

های اما کاهایی آنها ب  توانایی هقابت با میکشواهگانیس 

 ( 9های مهیطی بساگی داهد )بومی و تنش

های جها  است تشی  اکوسیسا انوعخلیج فاهس از م

دلیل داشا  وضعیت اساشاتژیک، مهل عبوه بیش از و ب 

(  24دهصد نحت خام موهد نیاز جها  است ) 44

های های اصلی مهی های نحای آلایند هیدهوکشب 

تشی  دهیایی هساند  تشکیبات آهوماتیک نحت مه 

ب های موجود ده نحت خام هساند و آثاه مخشآلایند 

آنها ده سلامت انسا  و مهی  زیست چشاگیش است  

کنند  چنانچ  پاکسازی ها ده هسوبات نحوذ میآلایند 

 ( 22شوند )های زیشزمینی مینشوند سبب آلودگی آب

های های اخیش، یک گشو  جدید از باکاشیده سال

های اجباهی کنندۀ هیدهوکشب  دهیایی، باکاشیتجزی 

اخا  شد  است ک  نقش شن 0هیدهوکشبنوکلاسایک

های نحای از مهای ده حیف بیولوژیکی هیدهوکشب 

های باکاشیایی های دهیایی آلود  داهند  از جنسآب

 ،0ماهینوباکاش ،4آلکانیوهاکس دهیایی بومی

ها  24اولسپیشا و 9سیکلوکلاسایکوس ،2تالاسولیاوس

توا  نام بشد  مطالع  تجزی  بیولوژیکی نحت خام می

های بومی از اهایت اکولوژیکی هگانیس توس  میکشوا

 (  23و21ای بشخوهداه است )العاد فوق

ای اثش تهشیک زیسای و هدف از ای  پژوهش مقایس 

شد  ب  تقویت زیسای بشای هفع آلودگی هسوبات آلود 

 نحت خام ده خلیج فاهس است  

و هااویدونوسن 

بشای انجام ای  تهقیق هسوبات جزیش  بادیسی:و  و ه

ماش از سانای 0بشداهی خاهک اناخاب شدند و بشای ناون 

گشم هسوب از  044سطح هسوبات کناه زد  شد و میزا  

ها هوی مناطق جغشافیایی مخالف بشداشت شد و ناون 

یخ و ده ششای  اساشیل ب  آزمایشگا  بشای طشاحی 

شافیایی مهل میکشوکازم مناقل شدند  موقعیت جغ

 است   E69°10و   N 49°01بشداهی ب  ششح ناون 

میکشوکازم ب  مهی  کوچک وها:طایحروارگانکازم

شود ک  ششای  موهد آزمایش ده آزمایشگاهی گحا  می

شود  شش میکشوکازم بشای هش نوع آ  طشاحی می

 14× طول  34ای با ابعاد هسوبات، ده ظشوف شیش 

بشای مطالع  تغییشات ده ماش عاق سانای 24× عشض 

جوامع میکشوبی طشاحی شدند  هش میکشوکازم حاوی 

گشم هسوب سواحل خلیج فاهس بود و مشخصات  444

 ( 26آوهد  شد  است ) 2آنها ده جدول 

گشاد ب  مدت دهج  سانای 10ها ده دمای میکشوکازم

هوز ده تاهیکی انکوب  و ده فواصمل زممانی همش سم       214

هموازی  ه  زد  شدند تا ششای  بمی  باه هسوباتهوز یک

 244ازای همش  ایجاد نشود و مقمداه هطوبمت هسموبات بم     

لیامش آب مقطمش اسماشیل ححم      گشم هسوب، با یک میلمی 

 214و  244، 24، 44، 64، 14، 4همممای شمممد  ده زمممما  

سشیال گیشی مقداه گیشی بشای انداز بشحسب هوز، ناون 

و تجزیم  نحمت خمام از     22بیشاشی  تعداد احاامالی  و هقت

 ( 20ها انجام شد )میکشوکازم
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 شد های طشاحیمشخصات میکشوکازم -2جدول 
 ویژگی اس  اخاصاهی نام میکشوکازم هدیف

 هسوب طبیعی ساحل جزیش  خاهک S میکشوکازم اول 2

 لیاش(میلی 0/1هسوب + نحت ) SP میکشوکازم دوم 1

3 
 میکشوکازم سوم

 )تهشیک زیسای(
BM 

ب  مقداه کلشید آمونیوم و نیاشات سدی   P10:N100C:1هسوب + نحت + ماد  معدنی ب  نسبت 

 گشم بشای منبع فسحش 410/4هیدهوژ  پااسی  بشای منبع نیاشوژ ، فسحات دی گشم 10/4

6 
 میکشوکازم چهاهم

 )تقویت زیسای(
AM 

واحد تشکیل کلونی ده  3×224 ب  مقداه 21آلگاشوانلا هسوب + نحت + یک باکاشی 

 23گشم

0 
 میکشوکازم پنج 

 )تقویت زیسای(
MM (1) 26باسیلوس پومیلوس وشوانلا آلگا  هسوب + نحت + دو باکاشی 

4 

 میکشوکازم شش 

 و )تلحیق تهشیک زیسای

 تقویت زیسای(

SB  آلگا شوانلاهسوب + نحت + ماد  معدنی + یک باکاشی 

 

 ONRمهی  کشتشده:وهایویستفادهاحرطوکش 

مهلمول شمااه  یمک بما      : بشای تهی  ای  مهی  کشمت 20

 2/3گمشم، سمولحات سمدی      64تشکیبات کلشیمد سمدی    

گمشم، کلشیمد   میلمی  32 گشم، کشبنات هیمدهوژ  سمدی   

فلوهیمد  گمشم،  میلمی  23گشم، بشمید سمدی    01/4پااسی  

 29گممشم، فسممحات هیممدهوژ  سممدی   میلممی 4/1سممدی  

گشم و کلشید آمونیموم  میلی 10 گشم، اسید بوهیکمیلی

گشم جداگان  تهی  شدند و با مهلول شااه  دو بما   10/4

گممشم، کلشیممد منیممزی    64/2تشکیبممات کلشیممد کلسممی   

گمشم، کلشیمد   میلمی  16 گشم، کلشید اساشانسمیوم  22/22

شمد  بما   گشم تنظمی   3/2یس بازی گشم و تشمیلی 1آه  

pH  مامممممش ممممممدلAZ 85502  دهpH 0 پمممممس از ،

کممشد  ده اتمموکلاو ایشانیمما  طممب زعممی  مممدل  اسمماشیل

Strilizer 25lit vertical       و سشدشمد  بما هم  مخلمو

وو( 24شدند )

 مشمماب  مهممی  ایمم  تشکیبممات :24بممشا  ممماهی  مهممی 

 ایم   ده کمشب   منبع ک  تحاوت ای  با است  ONR مهی 

 ده گمشم  2 مخامش  عصاه  و لیاش دهوگشم 0/4 پپاو  مهی 

و( 20) است لیاش

وکننتد وهایوتجزیهتعرر وک ر وتعدیدوکلوباکتای.

بتاوسن وبرشتتای ووووهتاو ف وخامونوهتانتانفودسو  و ه.

بممشای شممااه:  MPNهو: :و(MPNتعتتدیدویحت تتالرو 

همای  کنندۀ نحت خام ده میکشوپلیمت های تجزی باکاشی

هما و  خان  با اساحاد  از مقداه ناونم  بما هقمت    16اساشیل 

 2044(  ابامممدا 22انجمممام شمممد ) ONRمهمممی  کشمممت 

هما  ده هش چاهک از میکشوپلیت ONRمیکشولیاش مهی  

 24-6ها )هقمت د  بشابمش   هیخا  و سپس سشی هقت ناون 

ها بما  تهی  شد  چاهک ONR( ده مهی  24-1 - 24-3و 

میکشولیاش از ناونم  تلقمیح شمدند  بم  دنبمال تلقمیح        244

میکشولیاش نحت خام سبک اساشیل ایشانی ده  244ناون ، 

بممشای شممااه:  MPNمشکممز هممش چاهممک اضمماف  شممد  

ده مهی  کشمت مماهی  بمشا     های هاشوتشوف باکاشی

ه بمود و  تکمشا  3بدو  نحت انجام شمد  همش هقمت داهای    

MPN  ها بمشای  تایی انجام شد  میکشوپلیتصوهت س ب

هما  هوز و میکشوپلیمت  0ها ب  مدت شااه: هاشوتشوف

هوز ده دممای   12ها ب  مدت کنند بشای شااه: تجزی 

شمدند و پمس از    گمیاهی گشمخان گشاد دهج  سانای 34

ایجمماد کممدوهت ده   گممیاهیگشمخانمم گیشممت دوه  
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ا  شماخص مثبمت بمشای آزممایش     عنومقایس  با شاهد ب 

MPN ( 29انجممام شممد  ) :شممااهMPN همما بمما بمماکاشی

انجمام   1/6نسمخ    MPN20 مهاسمب  افمزاه  اساحاد  از نشم

 شد  
وکننتد وهایوتجزیهتعرر وک ر وتعدیدوکلوباکتای

 : (CFU)18 ف وخامونوهتانتانفوباوسن وسایا وسقت و.
کننممدۀ تجزیمم هممای بمماکاشیبممشای شممااه: تعممداد کممل 

گشم از ناونم  هسموب ممدنظش ده     3موجود ده هسوب، 

گمشم بمش لیامش از     2 29فسمحات بمافش سمالی    لیامش  میلی 244

هیمدهوژ  پااسمی  و فسمحات    نسبت مساوی فسمحات دی 

دقیقم  ده دممای    34و ب  مدت حل پااسی  هیدهوژ  دی

سپس سشی هقت گشاد تکا  داد  شد و دهج  سانای 34

هممای آزمممایش ( ده لولمم 24-1 - 24-3و  24-6همما )ناونمم 

ها هوی مهی  کشمت  میکشولیاش از ای  هقت 244تهی  و 

ONR ( آگاه حاویv/v )2    عنموا  تنهما   دهصد نحمت بم

بممشای منبممع کممشب  و انممشژی کشممت چانممی داد  شممد    

هاشوتمشوف هسموب،   همای  بماکاشی شااه: تعداد کمل  

همای   ( ده لولم 24-3 - 24-6و  24-0ها )سشی هقت ناون 

همما هوی میکشولیاممش از ایمم  هقممت 244آزمممایش تهیمم  و 

مهی  کشت ماهی  آگاه کشت چانی داد  شد  پس از 

گشاد ب  مدت دهج  سانای 34ده دمای  گیاهیگشمخان 

هما  کنند هوز بشای تجزی  0ها و هوز بشای هاشوتشوف 3

هما  سازی بماکاشی ها بشآوهد و ناایج کایشااه: کلنی

)تعممداد بمماکاشی ده هممش گممشم  · g CFU-1صمموهت بمم 

× هممای شممااه: شممد  هسموب   میممانگی  تعممداد کلنمی  

عکس حجم  اناقمالی( بیما  شمد     × عکس ضشیب هقت 

و( 14)

 0ابامدا   اا دهودسوسسوبات:وسنج وارزی و ف وباقر

لیاممش میلممی 04گممشم ناونمم  هسمموب هممش میکشوکممازم ده  

دقیق   20کلشوماا  حل و با فویل آلومینیوم ب  مدت دی

گمیاهی شمد و   گشاد گشمخانم  دهج  سانای 34ده دمای 

شممد  ده مقابممل شمماهد سممپس کممدوهت نحممت اسمماخشاج

نانوماش تعیی  و از هابط   614ده طول موج کلشوماا  دی

زیش بشای مهاسب  دهصد حیف نحت خمام اسماحاد  شمد    

(12 ) 

244×
  ارزی  جذب   و ه− ارزی جذب شاهد

 ارزی  جذب شاهد
دهصد حیف  

 نحت خام
میممزا  (:و 20FID -GCسن ومتتازوکاناتتاتومایفرو 

تجزی  نحت خام توس  گاز کشوماتوگشافی تخامی  زد   

 ONRهمما ده مهممی  کشممت  شممد  ده ایمم  هو: سمموی  

 34هوز ده دممای   24دهصد نحت خام ب  مدت  2حاوی 

شمدند  پمس از دوه     گیاهیگشمخان گشاد دهج  سانای

کلشوماما   لیامش دی میلمی  04انکوباسیو  ب  مهی  کشت 

افزود  و ب  قیف جداکنند  بشای جداسازی فماز آلمی از   

فاز آبمی مناقمل شمد  سمپس فماز آلمی کم  حماوی نحمت          

کلشوماا  بود، دهو  اهل  هیخام  شمد و   شد  ده دیحل

مانمد  بم    گشم سدی  سولحات بمشای جمیب آب بماقی    3

شمممب ده دممممای اتممماق   2اف  و بممم  ممممدت اهلممم  اضممم

گیاهی شمد  سمپس مهاویمات اهلم  از کاغمی      گشمخان 

صمافی عبمموه داد  شممد و ده دممای مهممی  بممشای تبخیممش   

کلشوماما ،  کلشوماا  قشاه گشفت  پس از تبخیمش دی دی

میکشولیامش نحمت    2کلشوماا  بم   میکشولیاش دی 3مجدداً 

 GC ،Agilentمانمممد  اضممماف  و بممما دسممماگا    بممماقی

Technology  مدلA0294  آنالیز شد 

 10/4بما   Hewlett Packard Rona Fusedسماو :  

مامش  میلی 31/4ماش طول و میلی 34ماش قطش داخلی، میلی

، گاز حاممل:  MS، دتکاوه: Silica Capillary  عشض 

هلیوم  بشنام  دمایی دساگا  ب  ششح زیش اجشا شد: دمای 

دقیق ، دمای اناقال:  3گشاد بشای دهج  سانای 244اولی : 

دهجمم   334گممشاد، دمممای تزهیممق:  دهجمم  سممانای  344
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دهجممم   164گمممشاد، دممممای نگهمممداهی سممماو : سمممانای

دهجم    314دقیقم ، دممای نهمایی:     04گمشاد بمشای   سانای

لیاش بش دقیق  بمود   میلی 0/4د و جشیا  عبوهی گشاسانای

بما اسماانداهد دهونمی مقایسم       GCهمای حاصمل از   پیک

ب   wilyشدند و نوع تشکیب بشاساس اطلاعات کاابخان  

 (  11و24دست آمد )

 

و  تایج

وشتده:وخصوصراتوفرزیگوشر رایروسسوباتواطالعتهو 

آممد  از آنمالیز فیزیکوشمیایایی هسموبات     دستناایج ب 

طوه کم  ده ایم    اند  هاا آمد  1شد  ده جدول طالع م

 شود بافت هسوبات بیشاش شنی است جدول دید  می

شتده:ووهایواطالعهدیناارکوج عرترودسوارگانکازم 

همای  ناایج حاصل از شمااه: و تعیمی  کایمت بماکاشی    

کننمممدۀ نحمممت خمممام ده هاممم    هاشوتمممشوف و تجزیممم  

و   CFUشمممد  بممم  دو هو: همممای مطالعمم  میکشوکممازم 

MPN اند  هاچنمی  تهلیمل   آمد  2و شکل  3ده جدول

وآماهی نیز ده شکل و جدول میکوه لهاظ شمد  اسمت   

آممد ، بیشماشی  دینامیمک و    دسمت توج  بم  نامایج بم    باو

شد  مشبمو   های بشهسیکایت جاعیای ده میکشوکازم

( است ک  دهواقمع تشکیمب دو   SBب  میکشوکازم شش  )

زیسای است و هتب  بعد  هو: تقویت زیسای و تهشیک

( اسممت کمم  هامما  BMمشبممو  بمم  میکشوکممازم سمموم ) 

هما از  تهشیک زیسمای اسمت  کاامشی  کایمت بماکاشی     

( Sلهاظ دینامیک جاعیای مشبو  ب  میکشوکمازم اول ) 

است ک  دهواقع هسموب طبیعمی سمواحل خلمیج فماهس      

 ( 2و شکل  3است )جدول 

سیبطهوبتر ودیناارتکوج عرت وارگانبترونوزاتا وووووو 

نامایج حاصمل از   بادیسیوباوسن ویحرایوزیستتر:ووو ه  

شممااه: بمما هو: آممماهی تجزیمم  و تهلیممل شممدند       

طمموه کمم  ده جممدول تجزیمم  واهیممانس دو طشفمم ، هامما 

آمد  است، بی  نوع هوشی ک  بشای  2و شکل  3جدول 

تجزیمم  زیسممای )تهشیممک زیسممای و تقویممت زیسممای و  

شداهی و بم تشکیب آنها( اناخاب شد  است با زما  ناون 

داهی وجممود کایممت و دینامیممک جاعیاممی هابطمم  معنممی

کم  هم  ده   طموهی دهصد(  ب P < 42/4داهد )ده سطح 

 بمشداهی و هم  بمی  میکشوکمازم    های مخالف ناون زما 

صمموهت داه اسممت کمم  بمم   کاههفامم  هابطمم  معنممی  بمم 

داه صموهت سمااه   و بم   2های اخاصاه ده شکل علامت

 اند شد نشا  داد   3ده جدول 

 
 شد خصوصیات فیزیکوشیایایی هسوبات مطالع  -1جدول 

هدایت 

الکاشیکی 

زیانس دسی)

 (بش ماش

اسیدیا  کل 

 pH اشباع

آهک 

 )دهصد(

کشب  

 آلی

فسحش قابل جیب 

گشم بش )میلی

 کیلوگشم(

پااسی  قابل جیب 

گشم بش )میلی

 کیلوگشم(

 هس )دهصد( )دهصد( لای )دهصد(ش  

3/10 9/0 60 4 6 214 22 6 4 
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 شد  ده هوز و میکشوکازمصحات بشهسی تجزی  واهیانس دو طشف  -3جدول 

P تجزی  نحت 
CFU 

 هاکنند تجزی 

MPN 
 هاکنند تجزی 

CFU 
 هاهاشوتشوف

MPN 
 هاهاشوتشوف

دهج  

 آزادی
 منابع تغییشات

 هوز 4 22×2124**  30×2424**  9×224**  30×2424**  2×324 ** 42/4

 میکشوکازم 0 61×2124 ** 24×2224**  21×224**  2×2424 ** 9×324**  40/4

 میکشوکازم×هوز 34 02×2224 ** 14×2424**  23×224**  22×924**  6×124**  41/4

 خطا 26 34×224**  2×224**  24×024**  0×024**  14** 42/4

  

 
 MPN و CFUشد  ب  هو: های بشهسیها ده میکشوکازمکنند ها و تجزی ناایج حاصل از شااه: کل هاشوتشوف -2شکل 

 

هتتایوتجزیتتهوزیستتترو فتت وختتامودسوارگانکتتازموو 

 نحممت میمزا  و:ومتتذیسیمااخا تهوشتدهودسوزاتتا وواطالعتهو

 احیای هایهو: و هامیکشوکازم از هشیک ده ماند باقی

 گمماز و اسمپکاشوفاوماشی  هو: دو بما  کاههفامم بم   زیسمای 

 تجزیم   میمزا   از حاصمل  ناایج شد  تعیی  کشوماتوگشافی

 انمد  آممد   1 شکل ده گیاهیگشمخان  زما  ده خام نحت

 زما  افزایش با شود،می دید  شکل ای  ده ک  طوههاا 

 هسموبات  ده خمام  نحت دهصد 94 میزا  گیاهیگشمخان 

 میکشوکمازم  همش  ده نهایی تجزی  میزا  است  شد  تجزی 

 ده حاصمل  نامایج  و شمد  تهلیمل  و تجزی  آماهی لهاظ ب 

 بیشماشی   شمکل،  ایم   بم   توجم   بما  شمدند   آوهد  1 شکل

 ده کم   اسمت  SB میکشوکمازم  ب  مشبو  خام نحت تجزی 

 هسموب  همای بماکاشی  بش علاو  باکاشی و معدنی ماد  آ 

 هایمیکشوکازم خام نحت تجزی  بعد، مشتب  ده داهد  قشاه

AM و BM همای میکشوکمازم  آخش، ده و MM، SP و S 

 تهشیمک  BM میکشوکمازم  دادند  نشا  ها کااشی تجزی 

 ها زیسمای  تقویت MM و AM هایمیکشوکازم و زیسای

 تهشیمک  تلحیمق  شمامل  SB میکشوکمازم  و دهندمی نشا 

 است  زیسای تقویت و زیسای

 میکشوکممازم هممش ده:و تتتایجومتتازوکاناتتاتومایفروو

 همای پیمک  214 و 44 ،14 ،4 همای زمما   طی شد مطالع 

 ده حاصمل  ناایج آمدند  دست ب  نیز کشوماتوگشافی گاز
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 هما شمکل  ایم   بم   توجم   بما  انمد  آمد  0 و 6 ،3 هایشکل

 زمما   ششوع از نحای تشکیبات میزا  گشفت نایج  توا می

 کماهش  گمیاهی گشمخان  زما  اناهای ب  گیاهیگشمخان 

 از زمما   گیشت با خام نحت تجزی  ک طوهیب  اند داشا 

 ناایج تأییدکنندۀ ک  است هسید  دهصد 94 ب  دهصد 24

 است  کاه

 

 
 شد های بشهسیمقایس  میزا  تجزی  نحت خام ده میکشوکازم -1شکل 

 

 
 14های ششوع آزمایش )زما  صحش( تا هوز ها ده زما مقایس  تجزی  زیسای ده میکشوکازم -3شکل 
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 44های ششوع آزمایش )زما  صحش( تا هوز ها ده زما مقایس  تجزی  زیسای ده میکشوکازم -6شکل 

 

 
 214وز های ششوع آزمایش )زما  صحش( تا هها ده زما مقایس  تجزی  زیسای ده میکشوکازم -0شکل 

 

  مرایبحثونو ترجه

مطالعات ماعددی هوی تجزی  زیسای نحت خام 

های صوهت گشفا  است و مهققا  با اساحاد  از هو:

های احیای زیسای سعی ده حیف نحت از اکوسیسا 

اند و ده ای  میا  هو: تهشیک دهیایی آلود  داشا 

های اخیش شایا  توج  زیسای ده سال زیسای و تقویت

(  ده تهقیق حاضش بشای دهک 13قشاه گشفا  است )

های مخالف احیای زیسای بش جاعیت اثش هو:

 هایمیکشوبی دهیایی هسوبات خلیج فاهس از هو:

تقویت زیسای و تلحیق ای  دو هو:  -تهشیک زیسای 
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آمد  از ای  پژوهش تأیید دستاساحاد  شد  ناایج ب 

کنند تلحیق دو هو: تهشیک و تقویت زیسای هو: می

مؤثشتشی بشای احیای زیسای هسوبات دهیایی آلود  ب  

با تلحیق  SBک  ده میکشوکازم طوهینحت خام است  ب 

های باکاشیMPNو   CFU دو هو: مقداه 

بود  و افزایش  9/3×424و هاشوتشوف  کنند تجزی 

ها بود  دهصد نسبت ب  شاهد ب  سایش میکشوکازم 244

های کند بالابود  مقداه باکاشیاست و تأیید می

ده تجزی  نحت خام نقش بسزایی داهد  ده  کنند تجزی 

)علاو   شوانلا آلگاکشد  باکاشی اضاف  SBمیکشوکازم 

 های موجود ده هسوبات( ده کناه تهشیکبش باکاشی

صوهت هازما  ب  کاه هفت  نایج  زیسای ب 

آمد  بدی  صوهت بود ک  بهاشی  دهصد تجزی  دستب 

نحت ده ای  میکشوکازم دید  شد  ای  نایج  تأیید 

شد  ب  اکوسیسا  یک اثش کند باکاشی اضاف می

هازیسای و هایاهی مناسبی با جامع  میکشوبی دهیایی 

زود  ای  باکاشی ک  افطوهیدهونی هسوبات داهد  ب 

ای هوی حیف هاشا  با حاایت مواد معدنی اثش افزایند 

نحت خام گیاشا  است  زیشا هنگام واهدشد  اساشس 

آلودگی نحای ب  اکوسیسا  دهیایی، منابع نیاشوژ  و 

ای هساند ک  ده مهی  دهیایی فسحش اولی  مسئل 

زا زا و تنشیابند ک  یک مهی  اساشسکاهش می

: تلحیقی با تأمی  منبع نیاشوژ  و فسحش و است  ده هو

زا از ، ای  عامل تنشP10:N100C:1هعایت نسبت 

جاعیت میکشوبی دهونی کاهش یافت و مواد معدنی 

ب  مقداه کافی واهد جاعیت میکشوبی شد  هاچنی  ای  

شود ه  جاعیت میکشوبی دهونی دهیایی امش باعث می

اکاشی بومی ک  یک ب شوانلاتقویت شود و ه  باکاشی 

( یک اثش 20کنندۀ نحت خام است )دهیایی تجزی 

افزایی( با جاعیت دهونی میکشوبی داشا  سینشژی )ه 

شد  نسبت ب  باشد  از آنجایی ک  غلظت باکاشی افزود 

هود ای  باکاشی جاعیت دهونی بیشاش بود، احااال می

کنند  ده جاعیت تثبیت شد  عنوا  فلوه غالب تجزی ب 

های ذکششد  تهلیل آماهی، تحسیشها و اسادلالباشد  

داهی بی  میزا  کند  زیشا اهتبا  معنیها تأیید می

 تجزی  نحت خام و تجزی  میکشوکازم دید  شد 

حایدی و هاکاها  با مطالع  تخشیب کل 

با اساحاد  از تقویت زیسای ب   12های نحایهیدهوکشب 

طول  ها دهافزایش دهصد تجزی  زیسای بشای ناون 

زما  پی بشدند ک  بالاتشی  میزا  تخشیب 

دهصد با اساحاد  از مخلو  تلقیح  2/00ها هیدهوکشب 

های میکشوبی ب  هو: تقویت زیسای است و ده سوی 

 MMپژوهش حاضش تقویت زیسای ده میکشوکازم 

منجش ب  تجزی  بالای نحت خام و تلحیق تقویت زیسای و 

جش ب  تجزی  من SBتهشیک زیسای ده میکشوکازم 

 ( 16دهصدی نحت خام شد ) 90بالای 

و هاکاها  ب  ناکاهآمدی هو:  11گشوسی 

تهشیک زیسای ده زیست پالایی اشاه  کشدند و با 

( تهشیک زیسای و SMطشاحی میکشوکازم )

صوهت شاهد آزمایشی طشاحی ب  NAمیکشوکازم 

کشد  مواد ( با اضاف SMکشدند  بشای تهشیک زیسای )

معدنی ب  ای  نایج  هسیدند ک  فشایند زیست پالایی، 

اساشاتژی تهشیک زیسای ب  تنهایی ناکافی بود و 

داهی ده شود  با ای  حال، تحاوت معنیتوصی  نای

ده پایا   NA و SMکاهش نحت خام بی  تیااههای 

آزمایش مشاهد  نشد  با توج  ب  تحاوت چشاگیش ده 

های نحای بی  تیااههای کاهش کل هیدهوکشب 

شد  با باکاشی و تیااه با تهشیک زیسای ب  تلقیح

شود اساحاد  از گیشی میتنهایی، نایج 

های مناسب بشای کاهش آلودگی ده میکشواهگانیس 
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هایی ضشوهی است  ده پژوهش حاضش چنی  هسوبات

کشد  مواد معدنی ب  میکشوکازم داهای اضاف 

محید و تلحیق تقویت زیسای و کنندۀ های تجزی باکاشی

 90تهشیک زیسای منجش ب  تجزی  بالای نحت خام تا 

 ( 10دهصد شد )

 طشاحی هاییمیکشوکازم هاکاها  و 13وو مانلی

 زیسای افزایش BA میکشوکازم دو آنها ده ک  کشدند

 میکشوکازم و هیدهوکشب  کنندۀتجزی  فلوه افزود  با

BS فسحات و آمونیوم نیاشات افزود  با زیسای تهشیک 

 هسوبات ب  P10:N100C:1 نسبت با پااسی  هیدهوژ دی

 کل تخشیب هاندما  داشاند اعلام و بود

 و BS با تیااهشد  هسوبات ده نحای هایهیدهوکشب 

BA  تهشیک بود  دهصد 9/23 و دهصد 3/12 تشتیبب 

 از مؤثشتش نحای هایهیدهوکشب  تخشیب بشای زیسای

 تقویت تلحیق حاضش پژوهش ده بود  زیسای تقویت

 ب  منجش SB میکشوکازم ده زیسای تهشیک و زیسای

 ( 14) شد خام نحت دهصدی 90 بالای تجزی 

 کشدند طشاحی هاییمیکشوکازم هاکاها  و بنیاهیا

 (،BS) شد تهشیک بومی هایباکاشی آنها ده ک 

 (BC) کناشل عنوا ب  و (BA) زیسای تقویت سیسا 

 ازنظش بود  شد  اضاف  هسوبات ب  خام( نحت )فق 

 دوه  یک از پس نحای هایهیدهوکشب  کل کاهش

 زیسای تقویت با ناایج بهاشی  کشدند مشاهد  هوز، 200

(BA) آمد  دست ب  دهصد 00 از بیش کای کاهش با 

 کاهش دهصد 13 از بیش کای BS سیسا  ک دهحالی

 کل دهصد 6 از بیش کای فق  BC و داد

 حاضش پژوهش ده داد  کاهش ها نحای هایهیدهوکشب 

 میکشوکازم ده زیسای تهشیک و زیسای تقویت تلحیق

SB شد خام نحت دهصدی 90 بالای تجزی  ب  منجش 

(10 ) 
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