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  کیدهچ

هدف از  .باشد میهای اخیر  همهم زیست محیطی در دههای محیط زیست خصوصاً آلودگی به نفت خام و مشتقات آن از مسائل  آلودگی
ک آغشته به گازوئیل با در این پژوهش خا .باشد می اکدر خ ی در تهویه زیستی به منظور حذف گازوئیلمواد مغذ وهش بررسی اثرژاین پ

در دمای محیط و رطوبت  30×30×30 ای به ابعاد های شیشه روز در ستون 70ی به مدت آغشته به گازوئیل بدون مواد مغذ و خاک مواد مغذی
توگرافی و آنالیز گاز کروما pHانجام و پارامترهای شمارش کلی،  lit/mn 8/0های هوا با دبی  درصد و عمل تهویه زیستی با پمپ 70نسبی 

توگرافی آنالیز گاز کروماها با  وارگانیسمنتایج شمارش کلی میکر .انجام شد و با نمونه خاک آغشته به گازوئیل بدون تهویه مقایسه گردید
 ی جمعیت میکروبیو بدون مواد مغذی اک مورد نظر به ترتیب با مواد مغذهای خ روز هوادهی ستون 70ست که در مدت بیانگر این ا

CFU/gr1011×1/1  وCFU/gr 109×2/1 لیز و آنادادند  می مثبت جمعیت غالب را  تشکیل های گرم منفی اکسیداز باسیلن بین بوده که در ای
ی از بین رفته یا کاهش های تیمار توسط تهویه زیست برخی از اجزاء موجود در نمونه کیفی و کمی توسط دستگاه گاز کروماتوگراف نشان داد

های بومی خاک  محیطی یکسان، توسط میکروارگانیسمنقش موثرتری در تجزیه آلاینده گازوئیل در شرایط  مواد مغذی اند و همچنین یافته
  .تداشته اس
  
  .ها ویه زیستی، مواد مغذی، گازوئیل، خاک، میکروارگانیسمته :کلیدیکلمات 
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   مقدمه
، و های صنعتی از یک سو توز افزون فعالیرشد ر

محیطی از سوی دیگر،  عدم رعایت الزامات زیست
ه اخیر مقادیر هنگفتی از سبب شده است تا در ده

پخش  بنی به واسطه عواملی نظیرکرهای هیدرو آلاینده
شت آلاینده از مخازن ن ،ها ه توسط پالایشگاهآلایند

ادفات گیری، تص های سوخت زمینی و ایستگاهنفتی زیر
. وارد محیط زیست شوند ،ها و غیره ها و نفتکشتانکر

قسمتی که از لحاظ  ها، خصوصاً آلاینده بخشی از
توسط  سریعاً یه به ترکیبات طبیعی هستند،ساختاری شب

در آب و خاک و یا تحت موجود  یها میکروارگانیسم
زیکی و بیولوژیکی تجزیه و حذف ثیر عوامل فیأت

که دارای قسمتی  خصوصاً آن، ۀاما بخش عمد. شود می
گردد و  باشد به کندی تجزیه می می های جدیدساختار

تجمع این . نماید تجمع میدر نتیجه در محیط زیست 
تهدیدی جدی  محیط زیست،ترکیبات شیمیایی در 

  ). 6( زنده است ی سلامت انسان و موجوداتبرا
ه محدود بودن منابع خاک از طرفی دیگر با توجه ب

خاک یکی از مهمترین  آلودگی زمینی،و آب زیر
محیطی کشور است و در صورتی که  معضلات زیست

ه تدریج در ها ب آلاینده د،سازی نشو پاکخاک آلوده 
عث علاوه بر آلودگی خاک با عمق خاک نفوذ کرده و

های آب زیرزمینی که یکی از مهمترین  ی سفرهآلودگ
جمله  مین آب در بسیاری از کشورهای جهان ازأمنابع ت

های فیزیکی و شیمیایی فرایند .گردد می ،باشد ایران می
های آلوده بکار  از مکانزدایی  ی برای آلودگیبسیار
 زدایی آلودگی رایهای موجود ب روش سفانهأمت. روند می

باشند که استفاده از آن  ی میای مشکلاتهر یک دار
های  روش. نماید خاصی می ها را محدود به شرایط روش

 اوقات راهکارهای آسان، دائمی،از  یبسیار ،بیولوژیکی

های آلوده  محلزدایی از  آلودگی ارزان و موثر را برای
ی نیز روش کننده متعددعوامل محدود. آورند میفراهم 

ها را  رگانیسمها توسط میکروا حذف بیولوژیکی آلاینده
کارآیی این روش را قدری دهند و  میثیر قرار أتحت ت

از عوامل محدود کننده عبارتند سازند برخی  محدود می
ایط غلظت آلاینده، دسترسی به مواد آلاینده، شر: از

  pHارگانیسم از جملهمناسب برای بقاء و رشد میکرو
، ژن کافیمناسب، رطوبت مناسب، اکسیمناسب، دمای 

د سمی و کشنده مواد غذایی مناسب و عدم وجود موا
های بیولوژیکی  با این وجود روشها،  میکروارگانیسم
ها  ی حذف کامل آلایندهها به علت توانای حذف آلاینده

ضرر و سازگار با  بیها به ترکیبات معدنی  ل آنو تبدی
اکسیدکربن و آب و همچنین  زیست مانند دی محیط
  ).7و1( متر، بسیار مورد توجه هستندهای ک هزینه

محصولات نفتی  ترین مصرفی از پرگازوئیل یک
حجم قابل . در ایران و بسیاری از کشورهای جهان است

های  توجهی از گازوئیل در مخازن زمینی و ایستگاه
که در اثر نشت از این  شود سوخت نگهداری می

ه تواند خاک و آب زیرزمینی مجاور را ب مخازن، می
 گازوئیل در بسیاری از نقاط جهان. دت آلوده نمایدش

به عنوان منبع تولید انرژی گرمایی برای مصارف صنعتی 
د و روزانه حجم قابل توجهی از باش مختلف مطرح می

بنابراین . گردد می جا ایل نقلیۀ سنگین جابهوس آن توسط
تواند به عنوان  ای، می در صورت وقوع حوادث جاده

 .های منابع خاکی مطرح باشد آلایندهیکی از مهمترین 
از این رو در این پژوهش، گازوئیل به عنوان آلاینده 

  .هیدروکربنی انتخاب گردید
های حذف  ترین روش تهویه زیستی مقرون به صرفه

ش یک تکنولوژی رواین  .باشد های نفتی می آلاینده
که از  باشد طبیعی می )in-situ(اصلاحی واقع در محل 
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 3   لاینده گازوئیلبررسی اثر مواد مغذی در تهویۀ زیستی خاک به منظور حذف آ

جریان هوا یا (ۀ بومی خاک با تهویهای  یسممیکروارگان
ورت لزوم با افزودن مواد منطقه آلوده و در ص) اکسیژن

ها استفاده  توان در جهت حذف بیشتر آلاینده مغذی می
اولین مطالعه در مورد تهویه زیستی  .)13و12( کرد

 Hill Air Force( خاک توسط پایگاه نیروی هوایی

Base(  نجام شد که در این ا 1990در یوتا در سال
در  ).8(زیستی بررسی شد  تهویه تحقیق انواع سیستم

یک این تحقیق نقش تهویه زیستی بر روی تجزیه بیولوژ
مورد بررسی  برای اولین بار در شهر کرمان گازوئیل

نتایج بدست آمده امکان اطلاعات و  از تا ،گرفت قرار
ی شرایط واقع های آلوده به گازوئیل را در تیمار خاک

   .بینی کرد ن پیشبتوا
  

 ها مواد و روش
ای مکعب  در این تحقیق از چهارستون شیشه

  .استفاده شد 30×30×30مستطیل به ابعاد 
خاک آغشته به گازوئیل بدون : ستون شماره یک

  هواگیری به عنوان کنترل
خاک خشک بدون گازوئیل با : ستون شماره دو

  هوادهی
یل با مواد خاک آغشته به گازوئ: ستون شماره سه
  معدنی با هوادهی 
خاک آغشته به گازوئیل بدون مواد : ستون شماره چهار
  معدنی با هوادهی

های مورد  برای ساخت ستون :ها ساخت ستون
وئیل، از نظر به منظور تهویه زیستی آلاینده گاز

 30×30×30متر و ابعاد  میلی 4های به قطر  شیشه
ی از اثرات به منظور جلوگیر. متر استفاده شد سانتی

های بکار رفته جهت  احتمالی آلاینده گازوئیل چسب
ها زده  ها به یکدیگر از قسمت بیرونی ستون اتصال شیشه

های احتمالی ناشی از تأثیر شیمیایی  شد که از خطا
و همچنین  GCگازوئیل روی چسب در مرحله آنالیز 

ها در  اثرات بازدارنده ترکیبات ناشی از حل شدن آن
های داخلی خاک  وی میکروارگانیسمگازوئیل ر

  .جلوگیری به عمل آید
خاک مورد نظر بعد از  :ها بارگذاری ستون

های طراحی شده  گیری و قبل از ریختن در ستون نمونه
های دستی مخصوص عبور  ز سرنددهی، ابتدا ا برای هوا

های درشت از جنس خود خاک  شد، تا کلوخه داده
ستون از لحاظ  حذف شوند و شرایط برای هر چهار

ها به ارتفاع  کف ستون .یکنواختی خاک یکسان باشد
cm5/2 هایی از جنس سیلس قرار داده شد سنگ. 

 cm 18سپس روی آن خاک مورد نظر به ارتفاع 

لیتر  میلی 300 ریخته شد و سپس) شش کیلوگرم(
افزوده شد  4 و3 ،1شماره  های مرکز ستون گازوئیل به

ی ستون ها دیواره در یلشدن گازوئ تا از کانالیزه
شن از  های خاک جلوگیری شود سپس روی ستون

به ستون  ).9( یس و پشم شیشه قرار داده شدجنس سیل
ترتیب به  KH2PO4و   NH4Cl2مواد معدنی 3شماره 

مین نیتروژن و فسفات به أبه منظور ت 1به  5به نسبت 
عنوان منابع ازت و فسفر افزوده شده و در مرحله بعد 

به منظور انتقال  cm16عمودی به ارتفاع  ای استیله لهلو
 lit/minبا دبی ) Oil free(های هوادهی  هوا از پمپ

 70در طی  عمل هوادهی .اک قرار داده شددر خ 8/0
ساعت 12ساعت هر روز انجام شد و  12دت به م ،روز

ها  در ستونهمزمان دما و رطوبت . قطع گردیدهوادهی 
 گردید و ری و ثبت مییگ زانه اندازهبه صورت رو

روز بعد از شروع  10در فواصل  pH گیری اندازه
 .هوادهی انجام شد
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-روجهت شمارش کلی میک: کشت میکروبی
گیری، توسط سرم  ها پس از انجام نمونه ارگانیسم

های متوالی تهیه شد و به روش  ها رقت فیزیولوژی از آن
روز  10در فواصل  )Pour plate(ای  کشت صفحه

  جهت انجام . دهی کشت داده شد شروع هوا بعد از
های خاک از چوب پنبه سوراخ  گیری از ستون نمونه

های  گیری از قسمت نمونه ، به طوری کهکن استفاده شد
و بعد از مخلوط کردن،  های خاک انجام مختلف ستون

و به اولین  گرم از هر نمونه خاک وزن شد 1مقدار 
 لوژی استریل اضافه شدلیتر سرم فیزیو میلی 9لوله، واجد 

لیتر  میلی 1با یک سمپلر استریل  ،و بعد از مخلوط کردن
به لوله دوم اضافه شد و الی آخر تا  از رقت تهیه شده

لیتر بیرون  میلی 1لوله آخر  رقت نهایی بدست آید و از
های تهیه شده به  لیتر از رقت میلی 1و سپس  ریخته شد

لیتر از  میلی 15 هایتو در ن های استریل افزوده شد پلیت
 0C 45 محیط آگار مغذی را بعد از سرد شدن تا دمای

 بعد از خروج از اتوکلاو، در مجاورت شعله و شرایط
کننده  لیتر ماده رقیق میلی 1های واجد  استریل به پلیت

صورت حرکت دورانی محیط را ه افزوده شد و سپس ب
ه و با نمونه کاملاً مخلوط کرده و سپس مدتی صبر کرد

به  0C30 بعد از جامد شدن محیط کشت، در دمای
خانه گذاری شد و به عنوان  ساعت گرم 24-48مدت 

های هتروتروف مزوفیل در هر  شمارش کلی باکتری
  .گزارش شد )CFU/gr( گرم خاک

های  ستون آنالیز :آنالیز گاز کروماتوگرافی
روز  در دمای  70خاک آغشته به گازوئیل به مدت 

 توگرافیکروما توسط دستگاه گاز) 0C30-28(محیط 

Shimadzu  مدلA14  با استفاده از ستون موئین
DB-5  متر و قطر داخلی  30به طولmm 25/0  انجام

بوده و از  FIDدتکتور مورد استفاده در این روش . شد
. ییر دمای ستون استفاده شدیک برنامه حرارتی برای تغ

شده و  رقیق 100به  1ها در دی کلرومتان به نسبت  نمونه
های رقیق شده به دستگاه  میکرولیتر از نمونه 1حجم 

استخراج اجزاء گازوئیل از  برای. تزریق گردیده
های خاک نیز از دی کلرومتان استفاده شده و بعد  نمونه
دقیقه در حمام اولتراسوند در دمای  5که به مدت  از این

 PTFE آزمایشگاه مخلوط گردید با استفاده از فیلتر
)Poly Tetra Fluoro Ethylene(  صاف شد و از

ق شد و بر اساس های صاف شده به دستگاه تزری نمونه
 ثیر مواد معدنی افزودنی برأتوگرافی تنتایج گاز کروما

 .تجزیه زیستی گازوئیل بررسی شد

   
  نتایج
رطوبت بیانگر آن است که تغییرات چندانی  و دما

و ) 0C30-28(وجود نداشته و به ترتیب در رنج 
قرار داشته که در مورد رطوبت  68 -70%رطوبت بین 

در صورت کاهش توسط آب مقطر استریل در حد 
  .ثابتی تنظیم گردید

  
  خاک pHنتایج اندازه گیری 

در مورد چهار تیمار انجام pH گیری  نتایج اندازه
ها  باشد که داده می )1(شده روی خاک طبق جدول 

جهت انجام ) pH= 6-8(مورد نظر  pHنشان دهنده 
  .تهویه زیستی بوده است
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 5   لاینده گازوئیلبررسی اثر مواد مغذی در تهویۀ زیستی خاک به منظور حذف آ

  های مورد بررسی در نمونه pH: 1جدول 
 نمونه      
  روز     

 یخاک گازوئیل
 بدون هوادهی

خاک خشک
 با هوادهی

  خاک گازوئیلی با مواد
 معدنی با هوادهی

  خاک گازوئیلی بدون 
  مواد معدنی با هوادهی

1  
10  
20  
30  
40  
50  
60  
70 

7 
99/6  
7  
99/6  
7  
7  
7  
7 

9/6 
9/6  
9/6  
9/6  
9/6  
9/6  
9/6  
9/6 

8/6  
82/6 
84/6  
86/6 
89/6  
9/6  
9/6  
9/6  

12/7  
12/7  
12/7  
12/7  
13/7  
12/7  
13/7  
13/7  

  
  نتایج کشت میکروبی

 .باشد می )1(و شکل  )2(ق جدول طب  0C30های خاک در دمای  نتایج شمارش کلی میکروارگانیسم
  

  های خاک مورد بررسی در نمونه (CFU/gr)ل های مزوفی میانگین تعداد باکتری: 2جدول 

   نمونه
  روز      

  یخاک گازوئیل
  بدون هوادهی

 خاک خشک
  با هوادهی

  خاک گازوئیلی با مواد
  معدنی با هوادهی

  خاک گازوئیلی بدون مواد
  معدنی با هوادهی

1  
10  
20  
30  
40  
50  
60  
70 

103×8 
103×6  
105×5/7  
106×9/3  
106×2/4  

106×5 
106×1/3 
106×4/2  

103×9/9 
104×6/9  
105×9/4 
106×9/1  
106×5/2  
106×6/6 
106×1/6 
106×8/5  

103×8  
107×2/9  
109×2/1  
1010×3/2  
1011×4/1 
1011×1/3  
1011×7/2  
1011×1/1  

103×8  
106×7/1  
107×9/1  

108×3  
109×9/1  
109×1/6 
109×3/4  
109×2/1  

  

  
  های خاک مورد بررسی هدر نمون (CFU/gr)های مزوفیل  میانگین تعداد باکتری: 1شکل 
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  نتایج آنالیز گاز کروماتوگرافی
در طی این پروژه آنالیز خاک خشک به منظور 

های نفتی و  اطمینان کامل از عدم وجود هیدروکربن
سایر مواد آلی انجام شد، که کروموتوگرام حاصل از 
آن نشان دهنده آن است که نمونه خاک به کار رفته 

در حذف گازوئیل  جهت بررسی نقش تهویه زیستی

های نفتی و مواد آلی بوده است، که  فاقد هیدروکربن
، نشان داده شده است) 2(کروماتوگرام آن در شکل 

های مورد بررسی در  های نمونه همچنین کروماتوگرام
  .نشان داده شده است) 5و 4، 3(شکل 

 
  کروماتوگرام خاک خشک: 2شکل

  

  
  )کنترل(وئیل بدون هوادهی خاک آغشته به گاز کروماتوگرام: 3شکل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 7   لاینده گازوئیلبررسی اثر مواد مغذی در تهویۀ زیستی خاک به منظور حذف آ

  
  با هوادهی آغشته به گازوئیل بدون مواد مغذیخاک کروماتوگرام : 4شکل 

  

  
 با هوادهی مواد مغذی کروماتوگرام خاک آغشته به گازوئیل با: 5شکل 

  
   درصد کاهش اجزاء مختلف موجود در گازوئیل برحسب زمان احتباس: 3جدول 

RT 
  91/3  نوع ماده

61/4  
49/5  
2/6  

53/8  
62/

10  
47/

12  
13/

14  
65/

15  
05/

17  
36/

18  
6/19  

77/
20  

88/
21  

93/
22  

94/
23  

91/
24  

84/
25  

73/
26  

61/
27  

58/
28  

  بدون تحریک
.n  زیستی 

d
1   n.

d
  n.

d
  n.

d
  n.

d
  n.

d
  n.

d
  

99/
99  

88/
99  

02/
99  

27/
98  

53/
97  

20/
97  

69/
97  

40/
97  

02/
98  

75/
97  

23/
97  

01/
98  

23/
98  
n.

d
  

  با تحریک
.n  زیستی 

d
  n.

d
  n.

d
  n.

d
  n.

d
  n.

d
  n.

d
  n.

d
  n.

d
  

75/
99  

63/
99  

75/
99  

95/
98  

65/
98  

13/
99  

80/
99  
n.

d
  n.

d
  n.

d
  n.

d
  n.

d
  

  

                                                 
1- n.d: non-detected  
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  بحث
نتایج بیانگر این است پارامترهای دما، رطوبت و 

pH  در محدوده بهینه بوده که در روند رشد
نتایج حاصل از  .ها تداخل ایجاد نکرده میکروب

هنده افزایش د ها نشان روارگانیسمشمارش کلی میک
در حضور مواد  3جمعیت میکروبی در ستون شماره 

 3مغذی است و همچنین تنوع میکروبی در ستون شماره 
هوادهی و خاک  نسبت به نمونه کنترل، خاک خشک با

مغذی با هوادهی بیشتر  آلوده به گازوئیل بدون مواد
با سیل  4و  3بوده که جمعیت غالب در هر دو ستون 

که در ستون شماره باشد،  مثبت می زگرم منفی اکسیدا
ی های گرم منفی دیگر نیز علاوه بر باکتر باکتری 3

  .شود مشترک در هر دو ستون مشاهده می
ثیر مواد مغذی در تهویه زیستی أبه منظور بررسی ت

گازوئیل کروموتوگرام خاک گازوئیلی بدون هوادهی 
رام به عنوان کنترل در نظر گرفته شده و کروموتوگ

های آغشته به  ه از فعالیت میکروبی خاکحاصل
گازوئیل به ترتیب بدون مواد مغذی و با مواد مغذی با 

سطح زیر منحنی و درصد آن در . آن مقایسه گردید
، 53/8، 2/6، 49/5، 61/4، 91/3های احتباس  زمان

62/10 ،47/12 ،13/14 ،65/15 ،05/17 ،36/18 ،6/19 ،
77/20 ،88/21 ،93/22 ،94/23 ،91/24 ،84/25 ،
دقیقه در نمونه خاک  58/28و  61/27، 73/26

و مواد مغذی گازوئیلی کنترل با خاک گازوئیلی بدون 
های  دهنده آلکان ها نشان پیک. مقایسه شدمواد مغذی با 

با وزن مولکولی متفاوت موجود در خاک گازوئیلی یا 
شتر باشد نمونه کنترل بوده که هرچه وزن مولکولی بی

. خارج شده استتر از ستون  باس طولانیدر زمان احت
دهنده این است که در نمونه خاک گازوئیلی  نتایج نشان

، 49/5، 61/4، 91/3های دقیقه  پیکمواد مغذی بدون 

توسط دستگاه  58/28 و47/12، 62/10، 53/8، 2/6
مواد تشخیص داده نشده و در نمونه خاک گازوئیلی با 

در نمونه بدون های فوق الذکر  پیک علاوه بر مغذی
، 91/24، 65/15، 13/14های دقیقه  پیک، مواد مغذی

توسط دستگاه تشخیص داده  61/27، 73/26، 84/25
، 77/20، 6/19، 36/18، 05/17های دقیقه  شده و پیکن

کاهش  3نسبت به ستون شماره  94/23و 93/22، 88/21
قابل توجهی داشته است، که بیانگر این مطلب است که 

) تحریک زیستی( مواد مغذیدر حضور  تهویه زیستی
NH4Cl2   وKH2PO4های  ، با توجه به کروماتوگرام

و سطح زیر اجزاء مختلف در  GCحاصل از آنالیز 
ها، نسبت به  زوئیل و شمارش کلی میکروارگانیسمگا

افزایش تعداد  حالت بدون مواد مغذی علاوه بر
ها، نقش  کروارگانیسمها، تنوع می میکروارگانیسم

تری در تجزیه آلاینده گازوئیل در شرایط محیطی ثرمو
  .داشته است... ) ، رطوبت وpHدما، (یکسان 

Shewfelt  های در  در بررسی) 2005(و همکاران
هـای آلـوده بـه     مقیاس آزمایشگاهی، که بر روی خـاک 

 بنزین انجام دادند، دریافتنـد کـه افـزایش مقـدار آب تـا     
wt18%انــدمان تهویــه ، رونــد مســاعدی در بــالا بــردن ر

در طی ) 1999(و همکاران  Liebeg). 11( زیستی دارد
تحقیقات خود دریافتند کـه کـاربرد آمونیـوم نسـبت بـه      

های نفتـی را   نیترات با میزان یکسان، تجزیه هیدروکربن
 Hallman). 5( دهـد  به میزان بسیار زیادی افزایش مـی 

 دریافتند که اسـتفاده از آمونیـوم بـه   ) 2003(و همکاران 
و یـــا شـــکل گـــازی آن    )NH4Cl( شـــکل جامـــد 

)Anhydrous ammonia(تواند باعث افزایش  ، می
و همکـاران   Brook). 4( راندمان تجزیـه زیسـتی شـود   

هـای آلـوده    در طی مطالعه خود بر روی خـاک ) 2001(
به گازوئیل و همچنین بررسی اشـکال مختلـف نیتـروژن    
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از هــای یکســان  دریافتنــد، کــه میــزان تجزیــه در غلظــت
آمونیوم و نیترات فرق دارد، به طوری که بیشترین میزان 

هـای گازوئیـل در تیمارهـای افـزوده      تجزیه هیدروکربن
شده با آمونیوم و اوره رخ داده و علاوه بـر ایـن زیـادی    
نیترات در محیط یک عامل بازدارنـده بـر روی فعالیـت    

 Newlandو  Bulman). 3(میکروبــی بــوده اســت   
هـای آلـوده بـه     هویه زیستی خـاک در بررسی ت )1993(

گازوئیل در مقیاس میدانی دریافتند، که میانگین حـذف  
هــای گازوئیــل در حضــور منــابع نیتــروژن   هیــدروکربن

بیشتر صورت گرفته و بـه میـزان   %) 80(و فسفات %) 50(
ــت      5/1 ــوده اس ــاک ب ــوگرم خ ــر کیل ــرم در ه ). 2(گ

Shewfelt )2002( ــر رو ــود بـ ــق خـ ی در طـــی تحقیـ
، که آمونیـوم بـه کـار    لوده به بنزین دریافتهای آ خاک

، یـک  10:1بـه نسـبت    C:Nرفته در حد کمتر از میزان 
شکل مناسب از نیتروژن بوده که باعـث تحریـک رشـد    
ــه زیســتی    ــزایش تجزی ــی و در نهایــت باعــث اف میکروب

گـردد نقـش مـواد     د مـی بنـابراین پیشـنها   ).10(شـود   می
کارهایی بـا  مغذی در شرایط آزمایشگاهی بررسی و در 

  .مقیاس بزرگتر لحاظ گردد
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