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 خلاصه
فاضلاب با  هایخانهتصفیهبه عنوان یکی از عوامل اصلی تشکیل لجن حجیم شده شناور در  (Nocardiaدیا )اخیر باکتری نوکار هایسالدر 

اسیدهای چرب زنجیره بلند بررسی پایلوتی و آزمایشگاهی و  گیریاندازه هایروشروش لجن فعال شناسایی شده است. در این تحقیق از 

فاضلاب شهری به  هایخانهتصفیهوکاردیا یک باکتری گرم مثبت است که حضور آن در میکروسکوپی استفاده گردید. مشخص شد باکتری ن

و تکثیر این باکتری  رشد اسید چرب بلند زنجیره به ازا هر کیلوگرم ماده جامد در هر روز( بستگی دارد. گرم 3بارگذاری کم لجن )کمتر از 

ورد استفاده این باکتری اسید چرب بلند زنجیره است این باکتری در کف لجن سوبسترای اصلی ماست.  گرادسانتیدرجه  02ی کمتر از در دما

کلراید باعث جلوگیری از آنزیم لیپاز و  آلومینیومتجمع میابد که شرایط مناسبی برای رشد و تکثیر آن فراهم است. ماده منعقد کننده پلی 

به  آلومینیومگرم  3 تا 0ذب سوبسترا توسط این باکتری دارد با استفاده از میزان ج منفی بر تأثیرفعالیت آنزیمی این باکتری است و در نتیجه 

 نشینیتههر کیلوگرم ماده جامد در روز که متناسب با سن لجن است امکان حذف کامل این باکتری وجود دارد در صورت استفاده از  ازای

 .شودنمیتغییر محسوسی در اندیس حجمی لجن ایجاد  هااکتریبدرصدی بار مواد جامد با وجود کاهش قابل توجه  02اولیه به دلیل حذف 

 

 کلراید ، آلومینیمسازیبهینه ،برداریبهره فاضلاب، خانهتصفیه نوکاردیا،کلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه         .1
 

 32 "اخیر نشان داد؛ که تقریبا هایسالولی نتایج تحقیقات در  شدمیباکتری اسفاروتیلوس ناتاس به عنوان عامل حجیم ساز لجن معرفی  گذشتهدر 

، 2000، تیپ2200از جمله: بگیاتوا، اسفاروتیلوس ناتاس، تیوتریکس، تیپ  ممکن است باعث حجیم شدن لجن شود ایرشتهنوع مختلف باکتری 

در  ایرشتهتنوع میکروارگانیزم های  توانمیدر همه موارد مطرح شده یکسان نبوده است بر این اساس  هاارگانیسمنوکاردیا و... که حضور همه این 

انواع  دهندمیکوتاه و ظریف  هایرشتهطولانی و ضخیم بوده و برخی دیگر  هایرشتهدارای  هاآنلجن فعال را مورد بررسی قرار داد، برخی از 

در سیال بین فلوک ها با  هاآناع دیگر در داخل فلوک ها مشاهده نمود در حالی که انو توانمیرا در مرحله اول  ایرشته هایباکتریخاصی از 

 توانمیفلوک ها اثر یکسانی ندارند و حتی  نشینیتهبر قابلیت  ایرشتهی هاارگانیسم. بدیهی است که همه باشدمیتراکم قابل توجه ای موجود 

 تأسیساترا در  ایرشته هایباکتریست که اجتماع خاصی ندارند، بنابراین بسیار مهم ا تأثیرنیز در این فرایند  ایرشته هایباکتریگفت برخی از 
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 آب بالای هایلایه در و نبوده خوبی برخوردار نشینیته قابلیت از لجن های فلوک که مواردی. [0] منظم مورد بررسی قرار داد طوربهفاضلاب 

 همراه فلوک های لجن خروجی باعث نامند، می نیز نگبالکی پدیدة را که پدیده این .شودمی استفاده شده حجیم لجن از اصطلاح ،مانندمی معلق

 .[0]کند می مواجه جدی مشکلات با را خانهتصفیه جریان خروجی کیفیت و گردد می شده تصفیه پساب با

 انجام نتایج بررسیهای براساس شرایطی است. چنین تحت ای رشته باکتریهای بحرانی وتکثیر رشد دهندة نشان میکروسکوپی بررسیهای نتایج  

 متمایز نمود یکدیگر از را موجود ای رشته های اصلی باکتری گروه 3 میتوان  هستند، مواجه ثانویه نشینیتهمشکل  با که هایی خانهتصفیه در شده

 وفیکهتروتر باکتریهای آورند. می گوگرد بدست شدة احیا ترکیبات اکسیداسیون طریق از را خود مورد نیاز انرژی که گوگردی های باکتری

 .[3]گردد می مشاهده هاآن بحرانی تکثیر و زیاد رشد بارگذاری با فاضلاب تصفیة تأسیسات در معمولاا  منفی که گرم

 هاآن بحرانی تکثیر و رشد کم، بارگذاری با فاضلاب تصفیه درتأسیسات معمولاا که مثبت گرم اتوتروفیک - باکتریهای هتروتروفیک              

فاضلاب به روش لجن  هایخانهتصفیهیک دهه گذشته باکتری نوکاردیا نیز به عنوان یک عامل تشکیل لجن حجیم شده در  در گردد. می مشاهده

انجام شده است ولی هنوز تجربه زیادی  ایرشتههای بسیاری در زمینه دلائل رشد و تکثیر بحرانی این باکتری  فعال معرفی شده است گرچه بررسی

 . [4]فرایندی مقابله با این پدیده ارائه نشده است  در زمینه راهکارهای

تکثیر بحرانی نوکاردیا  و نوکاردیا یک ارگانیسم گرم مثبت است که حضور غالب آن معمولا در بار لجن کم مشاهده میگردد. رشد               

یدهای چرب زنجیره موجود در فاضلاب تغذیه می کند مشاهده میگردد نوکاردیا از اس گرادسانتیدرجه  02معمولا در دمای فاضلاب کمتر از 

. نوکاردیا [5]هوازی شرایط مناسبی را برای رشد و تکثیر نوکاردیا فراهم مینمایدزنجیره بلند به ویژه تحت شرایط بیمصرف اسیدهای چرب  و وجود

به ویژه پلی  آلومینیومکننده حاوی اده از مواد منعقد اهم میکند استففر هاآنتکثیر  و شرایط بسیار خوبی برای رشد در کف لجن تجمع میابد و

امروزه کاربرد ماده منعقد کننده پلی  ،باعث کاهش قابل توجه این باکتری شده و بر اندیس حجمی لجن موثر است (PACکلراید ) آلومینیوم

در زمینه رشد و تکثیر دهه گذشته اطلاعات زیادی شیمیایی توسعه قابل توجهی یافته است گرچه در  نشینیتهکلراید در فرایندهای  آلومینیوم

گذاری مواد منعقد  تأثیردما و چگونگی  تأثیرفاضلاب ارائه شده است ولی دلایل اصلی بروز چنین پدیده ای مانند  هایخانهتصفیهدر  نوکاردیا

دقیق مطالعه نشده  طوربهر فاضلاب شهری هنوز عوامل محیطی ویژه همچون وجود و مقدار مصرف اسیدهای چرب زنجیره بلند د تأثیرکننده یا 

 [.6] این مطالعه بررسی این عوامل استاست و هدف ما در 

 

 

 هامواد و روش . 2
 

اسیدهای چرب زنجیره بلند موجود در فاضلاب شهری برای تعیین اسیدهای چرب زنجیره بلند موجود در نمونه های فاضلاب جریان  گیریاندازه

لینولن، اسید  -لینول اسید –اسیترین  –غلظت اسیدهای چرب پالمیتین GC/MC فاضلاب شهری با استفاده از روش  هایخانهتصفیهورودی 

عنوان کل اسید چرب زنجیره بلند موجود در فاضلاب در نظر گرفته شد. برای دست یابی به نتایج قابل قبول از  به هاآنشده و مجموع  گیریاندازه

هفته نمونه برداری به عمل آمده است. بررسی های آزمایشگاهی با استفاده از یک سیستم بسته انجام  3تا 0به مدت  خانهیهتصففاضلاب ورودی چند 

 .پذیرفت

در اینجا تنفس هوازی اسیدهای چرب بلند زنجیره و جذب سوبسترا در لجن فعال بررسی شد تنفس و جذب اسیدهای چرب زنجیره بلند با 

 گیریاندازهای سنتتیک تحت شرایط متغیر بارگذاری دما و مواد مختلف منعقد کننده مصرفی مورد بررسی قرار گرفت. استفاده از یک سوبستر

اولیه مخزن دنیترفیکاسیون مخزن  نشینیتهفعالیت تنفس از طریق تعیین نرخ مصرف در طول زمان انجام شده و پایلوت مورد استفاده شامل: مخزن 

 ایرشتههای میکروسکوپی در زمینه ساختار  با استفاده از مواد منعقد کننده متفاوت بررسی شد. بررسی باشدمیثانویه شینی نهوادهی و مخزن ته

 ،( انجام پذیرفتHelmer - kunstکونست )–مطابق با درجه بندی پیشنهادی هلمر  7تا  2لجن فعال مرتبط با اندیس حجمی لجن با درجه بندی 

به ترتیب نرخ تنفس با حضور و بدون  3و0و0 هایشکلور نوکاردیا مطابق با درجه بندی مذکور تعیین گردید. در در این بررسی ها میزان حض

ارائه  آن حضور نوکاردیا و میزان حضور نوکاردیا با وجود ماده منعقد کننده و بدون ماده منعقدکننده و بارگذاری لجن با ماده منعقد کننده و بدون

 گردیده است.
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 نرخ تنفس با حضور و بدون حضور نوکاردیا - 1 شکل

 

 
 میزان حضور نوکاردیا با وجود ماده منعقد کننده و بدون ماده منعقدکننده - 2 شکل

 

 
 بارگذاری لجن با ماده منعقد کننده و بدون آن - 3 شکل

 

 هاافتهی . 2-1
 

کیل فاضیلاب شیهری  CODاسییدهای چیرب زنجییره بلنید بیا مقیدار  نتایج بررسیهای دراز مدت انجام شده نشان دهنده مطابقت بسیار خوب غلظت

کل در جریان ورودی فاضیلاب  COD اسیدهای چرب بلند زنجیره به  CODنسبت  توانمیفاضلاب میباشد. بر این اساس  هایخانهتصفیهورودی به 

گفیت کیه  توانمی 70/2ی اجتماعات میکروبی خالص برابردرصد در نظر گرفت با استفاده از ضریب مصرف تعیین شده در آزمایشها 04تا 7را برابر 

درصید 02در کل بیومس هتروتروفیک حدودا برابر هاارگانیسمدر صورت مصرف اسیدهای چرب زنجیره بلند تنها توسط نوکاردیا میزان حضور این 

گفیت کیه  تیوانمیکاردییا موجیود میباشید لیذا نتیجه گرفت که در فاضلاب های شهری مقدار کیافی سوبسیترا بیرای نو توانمیاست، براین اساس 

بیرای  اسیدهای چرب زنجیره بلند ممکن است به عنوان سوبسترای مورد نیاز برای رشد و تکثیر نوکاردیا در نظر گرفته شود در صورتیکه شرایط لازم

 راهم باشد. ی هتروتروفیک موجود در لجن فعال فهاارگانیسمفعالیت بیشینه این باکتری در مقایسه با دیگر 
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بنابراین سوال اساسی مطرح است که تحت کدام شرایط این باکتری قادر است در حداکثر مقدار از اسیدهای چرب بلند زنجیره اسیتفاده نمایید 

نتیایج بررسیی هیای آزمایشیگاهی نیاتریوم اولریات در ایین رابطیه نشیان میدهید کیه نوکاردییا دارای جایگیاه غالیب نمیباشید کیاملا مشیخص اسیت 

کیه  موجیود میباشیند، حتیی در دماهیایییکروارگانیزم های لجن فعال حتی بدون حضور نوکاردیا نیز قادر به مصرف اسیدهای چیرب بلنید زنجییره م

معمولا رشد و تکثیر بحرانی نوکاردیا مشاهده می شود نظر به اینکه سوبسترای موجود در فاضلاب غالبیا بیه صیورت چربیی غییر محلیول اسیت بایید 

 . [7]اکتری نوکاردیا تحت شرایط بی هوازی و آنوکسیک غالب استبهیدرولیز شود،  هاارگانیسممزبور قبل از مصرف توسط  سوبسترای

 

  راهکارهای مقابله با رشد و تکثیر نوکاردیا . 2-2
 

باعیث  خانهتصیفیهجرییان ورودی بیه در ابتدا فرض نمود که حذف اسیدهای چرب بلند زنجیره از فاضلاب  توانمیبراساس نتایج ارائه شده در فوق 

دهید کیه جلوگیری از رشد و تکثیر بحرانی نوکاردیا میگرددنتایج بررسیهای آزمایشگاهی انجام شده با استفاده از مواد منعقد کننیده معمیول نشیان می

وتی در دو مرحلیه )بیا اسیتفاده از حذف بخش اعظم اسیدهای چرب بلند زنجیره موجود در فاضلاب ممکن است بر اساس این نتیایج بررسییهای پیایل

ورودی بیار لجین و دمیا برقیرار  مرحلیه شیرایط یکسیان در رابطیه بیا مقیدار جرییان 0پذیرد در هر مواد منعقد کننده و بدون استفاده از آن (انجام می

 [.8]است

ریفیکاسییون و همچنیین دنیریفیکاسییون وهمچنیین نشان دهنده شرایط راهبری پایلوت در مرحله میذکور میباشید در هیر دو مرحلیه نیت 0جدول         

تحت چنین شرایطی قبل و در حین راهبری پایلوت تجمع زیاد نوکاردیا در مرحله آزمایش بدون کاربرد میاده یکسان مشاهده میگردد، COD تجزیه 

د چرب زنجیره بلند لجن فعال برحسب گرم اسییدهای با توجه به میزان بار ویژه اسی هاارگانیسممنعقد کننده مشاهده میشود همچنین کاهش تعداد این 

گفت که کاهش بار اسید چرب بلند زنجییره مسیتقیما  توانمیچرب بلند زنجیره در کیلوگرم ماده خشک در هر روز قابل مشاهده است.بدین ترتیب 

گیرم  3گفت که تحت شرایط یکسان در صیورتیکه بیار لجین کمتیر از حیدود  توانمیبه تزریق ماده منعقد کننده بستگی دارد براساس نتایج حاصل 

اسید چرب بلند زنجیره در هر کیلو گیرم میاده خشیک در هیر روز باشید بیه مقیدار قابیل تیوجهی نوکاردییا کیاهش میابید نتیایج بررسییهای میوازی 

بیا  که آسیب جیدی بیه آن )تخرییب رشیته هیا (مشیاهده میشیودبل دهدیمیزان حضور این باکتری کاهش م میکروسکوپی نیز نشان میدهد که نه تنها

 .باشدمیدر نتیجه جلوگیری از تشکیل لجن حجیم شده قابل مشاهده ن وجود کاهش قابل توجه نوکاردیا یا بهبود اندیس حجمی لجن و

اولیه دانست بیه دلییل عیدم وجیود فلیوک هیا  نشینیته درصد از طریق 02کاهش بار مواد جامد قابل فیلتراسیون به میزان  توانمیدلیل این امر را        

اولییه جهیت  نشیینیتهلیذا اسیتفاده از  شیودنمی هیاآنبهتر  نشینیتهفلوک های باقیمانده باعث قابلیت  ایرشتهکاهش نوکاردیا با وجود بهبود ساختار 

ایج حاصل نشان دهنده مقدار اسیدهای چیرب بلنید زنجییره میورد از سوی دیگر نت باشدمیمقابله با مشکل لجن حجیم شده ناشی از اقدام کارآمدی ن

 ولی این باکتری نمایان می سازد. را در فرایند سوخت و ساز سل هاآنو تکثیر نوکاردیا بوده و نقش اصلی  نیاز جهت رشد

کلرایید بیرای  آلومینییومده پلی ماده منعقد کنن از تجربیات موجود نشان میدهند که استفادهAlcl3 کلرایدو آلومینیوماستفاده از مواد منعقد کننده پلی 

ایین اسیاس  حذف فسفر باعث کاهش کوتاه مدت و قابل توجه اندیس حجمی لجن شده و بر میزان تجمیع نوکاردییا در فاضیلاب نییز موثراسیت بیر

 ها در نظر گرفته میشود . ای انجام بررسیازا هر کیلوگرم ماده خشک در هر روز بربه Al گرم  3تا 0کلراید مصرفی برابر آلومینیوممقدار پلی 

همچنیین مقایسیه ای بیا میاده منعقید کننیده ، گذاری این ماده مشیخص گیردد تأثیرهدف بررسیهای انجام شده این است که جزئیات چگونگی         

Alcl3 روزه حیذف تقریبیا  3تیا  0ظر گیرفتن سین لجین های پایلوتی نشان میدهند که کاربرد هر دو ماده منعقد کننده با در ن انجام شود نتایج بررسی

گفیت تیاثیرات  تیوانمیکامل نوکاردیا از لجن فعال ممکن است کاهش و حذف این باکتری در هر دو مورد به دلیل آسیبهای وارده به آن باشد که 

 اساس نتایج حاصل:نابراین بر.  بمرفولوژیک ناشی از کاربرد مواد منعقد کننده مذکور مشابه نتایج حاصل از حذف سوبسترا میباشد

باعث کاهش قابل توجه نوکاردیا در لجن فعال شده و کاهش قابیل تیوجهی نییز در انیدیس  Alcl3کلراید و همچنین  آلومینیوماستفاده از پلی  الف( 

 . هر دو ماده منعقد کننده یکسان است تأثیرحجمی لجن قابل مشاهده است 

هیای  نتیایج بررسیی ه باعث لخته شدن سوبسترا و کمبود شدید میزان در دسترس آن بیرای نوکاردییا میی گیردداستفاده از این مواد منعقد کنند ب( 

هیای میورد نییاز  منفیی بیر تولیید فعالییت آنیزیم تیأثیرکلرایید  آلومینییومها نشان میدهد که استفاده از پلی  انجام شده دیگر در زمینه هیدرولیز چربی

رد در نتیجه جذب و مصرف چربیها توسط نوکاردیا آنچنان کاهش میابد که این باکتری به دلیل عیدم امکیان اسیتفاده هیدرولیز چربی یعنی لیپازها دا

 .[0]از سوبسترا از اجتماع میکروبی لجن فعال حذف می گردد

فعالیت آنزیمی باکتری برای هیدرولیز چربیی کلراید  آلومینیومت می نماید که در نتیجه استفاده از پلی بهای تکمیلی انجام شده ثا نتایج بررسی         
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هیا دارنید  ی مانند نوکاردییا کیه نییاز بیه مصیرف چربییهاارگانیسمکلراید برای  آلومینیومبنابراین استفاده از ماده منعقد کننده پلی  ،کاهش می یابد

درجیه  02و  00لجن و میزان حضور نوکاردییا در دماهیای اندیس حجمی در لجن فعال میباشد.  هاآنوتکثیر راهکاری موثر در راستای مقابله با رشد 

 ارائه گردیده است.  5و  4 شکل هایدر 

 

 
                  درجه 22و  11در دماهای  اندیس حجمی لجن - 5شکل              درجه 22و  11میزان حضور نوکاردیا در دماهای  - 4 شکل

  

 دما تأثیر.       2-3
 

دما بر میزان حضیور نوکاردییا و همچنیین انیدیس حجمیی  تأثیردر زمینه  گرادسانتیدرجه  02و00ایلوتی در دو مرحله با دماهای نتایج آزمایشهای پ 

افیزایش دمیا بیر مرفولیوژی نوکاردییا مشیابه شیرایط  تأثیرلجن در شکل ذیل مشاهده میگردد نتایج بررسیهای میکروسکوپی موازی نشان میدهند که 

سوبسترا براساس نتایج حاصل  کمبود واست رابطه افزایش دما Alcl3 ای ورودی و همچنین استفاده از پلی آلومینیوم کلراید یا کاهش مقدار سوبستر

 بار اسیدهای چرب بلند زنجیره لجن فعال در حین آزمایش پایلوت تایید می شود . گیریاندازهاز 

درجیه  00جیره لجین فعیال در حیوض هیوادهی در دماهیای بیالا بیه مراتیب کمتیر از کاملا مشخص است که بارگذاری اسیدهای چرب بلند زن        

است بر این اساس می توان گفت در دمای بیشتر سوبسترای مورد نیاز نوکاردیا به مقدار بسیار کمتری تجمع میابد به دلیل افیزایش تبیدیل  گرادسانتی

درصد دسترسی به سوبسیترای میورد نییاز نوکاردییا محیدود شیده و بیه مییزان کیافی در 08 اسیدهای چرب بلند زنجیره به عنوان تابعی از دما به میزان

تکثیر بحرانی نوکاردییا در دماهیای سیرد سیال چیسیت تنهیا در صیورتیکه  و اختیار این باکتری قرار نمی گیرد، نتایج فوق نشان میدهد که دلیل رشد

کند چربی ها به وقوع بپیوندد سوبسترای مورد نیاز در لجن فعال تجمع یابد شیرایط مناسیب تبدیل  دمای پایین فاضلاب به مدت طولانی برقرار بوده و

عوامیل اصیلی میوثر بیر رشید و  هیاآنتوان گفت که مقدار سوبسترا و تجمع چربی ها و هییدرولیز  فراهم میگردد و در نهایت می هاباکتریبرای این 

زم است که به سن لجن هوازی نیز توجه شود در نتیجه از طرییق مصیرف هدفمنید اسییدهای چیرب تکثیر بحرانی نوکاردیا می باشند، در این رابطه لا

ی لجن فعال در نواحی هوازی حوض هوادهی می توان از تجمیع چربیی هیا و رشید و تکثییر بحرانیی نوکاردییا هاارگانیسمبلند زنجیره توسط میکرو 

 ارائه گردیده است . 6 لشکلجن در دماهای متفاوت در .میزان  [02]جلوگیری نمود
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 میزان لجن در دماهای متفاوت - 6 شکل

 

  بحث و نتیجه گیری  . 3
  

مشخص گردید بدین ترتیب ثابت شد که رشید  هاآنتکثیر نوکاردیا شناسایی شدند و ارتباط  و در این تحقیق کاربردی مهمترین عوامل موثر بر رشد

ممکین اسیت همچنیین  زنجییره دسترسی به مقدار کافی اسیدهای چرب بلنید صورت درخالص شهری  بفاضلا درو تکثیر بحرانی باکتری نوکاردیا 

کلرایید راهکیار میوثر و کارآمیدی بیرای جلیوگیری از رشید و تکثییر بحرانیی  آلومینییومنتایج حاصل نشان میدهد که کاربرد ماده منعقدکننده پلیی 

 مطمرن ترین روش کنترل این مشکل است.عمل در حال حاضر موثرترین و  در و باشدمینوکاردیا 

این مواد منعقدکننده در وهلیه اول بیدلیل جلیوگیری از  تأثیرمشابهی برخوردار است  تأثیراز Alcl3  البته باید توجه داشت که ماده منعقدکننده         

نوکاردیا در لجن فعیال و عیدم بهبیود انیدیس حجمیی  از این طریق می تواند سبب کاهش موثر باشدمیفعالیت آنزیمی باکتری و هیدرولیز چربی ها 

تحت شرایط یکسان بهره بیرداری در صیورتیکه بیار لجین کمتیر از ثانویه شود،  نشینیتهلجن در حوض  نشینیتهلجن یا به عبارت دیگر بهبود قابلیت 

بل توجه نوکاردیا در لجین فعیال مشیاهده میگیردد بیا گرم اسید چرب بلند زنجیره به ازا هر کیلوگرم ماده خشک در هر روز باشد کاهش قا 3حدود 

درصد کاهش بار مواد جامد غیر محلول بهبیود قابیل تیوجهی در رابطیه بیا  02اولیه در نظر گرفته شود به دلیل  نشینیتهاین وجود در صورتیکه مرحله 

 نشیینیتهثانویه حاصل نمی گردد لذا استفاده از حیوض  نشینیتههای لجن در حوض  فلوک نشینیتهاندیس حجمی لجن و یا به عبارت دیگر قابلیت 

 .[00و00]باشدمیاولیه اقدام مناسبی برای مقابله با حجیم شدن لجن توسط نوکاردیا ن

یید و کلرا آلومینییومافزایش دما باعث آسیب مرفولوژیک نوکاردیا همانندکاهش مقدار سوبسترای ورودی و استفاده از مواد منعقدکننیده پلیی          

Alcl3  میگردد با افزایش دما کمبود سوبسترای مورد نیاز این باکتری مشاهده می شود و در نهایت می توان گفت که نه دما بلکیه کمبیود سوبسیترا و

د توجیه قیرار عوامل اصلی موثر بر رشد و تکثیر نوکاردیا می باشند در این رابطه باید همواره سن لجین هیوازی میور هاآنتجمع چربی ها و هیدرولیز 

 .[03]گیرد
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