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  21/1/87 : پذیرش مقاله،10/11/86: دریافت مقاله
Ø ورود ترکیبات حاوي . افزایش غلظت نیترات در منابع آب یک مشکل مطرح در بسیاري از نواحی دنیا می باشد :مقدمه

انسیل خطر براي سلامتی انسان بدلیل ایجاد نیتروژن به محیط می تواند مشکلاتی نظیر اتروفیکاسیون براي منابع آب و پت
هاي توصیه  در میان روش .بیماري متهموگلوبینما و سرطان را به همراه داشته باشد پس باید نیترات را از منابع آبی حذف کرد

  .شده براي حذف این عامل، حذف بیولوژیکی نیترات یک روش موثر براي حذف نیترات از پساب و آب می باشد
 Ø در این تحقیق فرآیند حذف بیولوژیکی نیترات با استفاده از منابع مختلف کربن اتانل، متانل و  :ها و روش مواد

در این راستا، اثر تغییر نوع منبع کربن، غلظت اولیه . سوکسینات در مقیاس آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است
   . و میزان تلقیح اولیه باکتري ارزیابی شده استpHنیترات، 

 Øقادر سودوموناس استوتزرينتایج این تحقیق نشان داده است که از میان منابع کربن مورد آزمایش، باکتري : ها  یافته 
با استفاده از سوکسینات این باکتري قادر به حذف کامل نیترات با غلظت . به استفاده از متانل به عنوان منبع کربن نمی باشد

   CFU/ml 108× 3 و میزان تلقیح اولیه pH=2/7 درجه سانتیگراد، 28یتروژن در دماي  میلی گرم بر لیتر بر حسب ن200
  . میلی گرم بر لیتر بر حسب نیتروژن بوده است1میزان نیتریت تولیدي در این فرآیند کمتر از . می باشد
Øاتانل نیز به عنوان منبع  مورد استفاده در این مطالعه می تواند از سودوموناس استوتزريباکتري : گیري  بحث و نتیجه

  .کربن در حذف بیولوژیکی نیترات استفاده نماید اما روند کاهش نیترات براي سوکسینات بهتر از اتانل بوده است
Ø منبع کربن، اتانل، متانل، سوکسینات،حذف بیولوژیکی نیترات: کلید واژه ها   
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  مقدمه
ه نیتروژن یکی از آلاینده هاي موجود در فاضلاب است ک
. به اشکال نیتروژن آلی و غیر آلی در فاضلاب وجود دارد
. پایدارترین حالت نیتروژن در آب و فاضلاب نیترات می باشد

بخش عمده نیتروژن در طی فرآیند تصفیه فاضلاب حذف می 
بخشی از نیترات ممکن است در پساب خروجی وجود . گردد

 نیاز به داشته باشد که بر اساس مقررات موجود در این زمینه،
شاخص هاي  نیترات و نیتریت به عنوان. حذف آن می باشد

از نظر بهداشت . شیمیایی مهم در آب داراي اهمیت هستند
تواند باعث بروز مشکلاتی از قبیل عمومی نیترات می

همچنین مشکل زیست . متهموگلوبینمیا و سرطان گردد
ات محیطی اتروفیکاسیون می تواند متعاقب ورود نیترات و فسف

  ). 2، 1(اد در آبهاي محیطی ایجاد شود با غلظت زی
با توجه به اثرات بهداشتی و محیطی که غلظت بالاي 
نیترات در منابع آب بر جاي می گذارد استانداردها و 
دستورالعملهایی در سطح بین المللی و ملی براي نیترات و 

حداکثر غلظت مجاز . نیتریت در منابع آب تدوین شده است
نیتروژن بوسیله سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا -نیترات

 میلی گرم بر لیتر یا توسط سازمان بهداشت جهانی و جامعه 10
 میلی گرم بر لیتر بر حسب نیترات تعیین 50اقتصادي اروپا 

استانداردهاي ایران، حداکثر مجاز نیترات در آب ). 3(شده است
 10رات و یا  میلی گرم در لیتر بر حسب نیت45را  آشامیدینی

). 4(میلی گرم در لیتر بر حسب نیتروژن تعیین نموده است 
استاندارد نیترات در پساب خروجی فاضلاب جهت تخلیه به 

 میلی گرم در 10 و 50آبهاي سطحی و چاه جاذب به ترتیب 
در سال هاي اخیر براي حذف . لیتر بر حسب نیترات می باشد

وعی پیشنهاد شده نیترات از منابع آب، تکنولوژي هاي متن
، )7 ،6( بیولوژیکی -هاي الکتروشیمیاییسیستم . است

، حذف )9(، راکتورهاي منقطع متوالی )8(راکتورهاي غشایی 
هوازي نیترات، حذف نیترات لیتوتروفیک، اکسیداسیون بی 
هوازي آمونیوم، سیستم ترکیبی حذف اتوتروفیک نیتروژن، 

جمله این فرآیندها  از) 11 ،10(فرآیند آنوماکس، فرآیند کانن 
تکنولوژي هاي حذف ترکیبات ازته به دو دسته . می باشد

روشهاي فیزیکو شیمیایی مانند استفاده از فلزات احیاء کننده، 
استفاده از آنزیم ها، مبادله کننده هاي یونی، اسمز معکوس، 

تقسیم  و روش هاي بیولوژیکی) الکترودیالیز و جذب سطحی
هریک از این فرآیندها داراي معایب و استفاده از . می شوند

روش هاي فیزیکی و شیمیایی عمدتاً گران . محاسنی می باشند
بوده و از طرف دیگر تولید نمک می کنند که حذف این 

از سوي دیگر . پسماندها خود مشکلات بعدي را به همراه دارد
روش هاي بیولوژیکی هزینه پایینی دارند و تولید باقیمانده زائد 

حذف نیترات از طریق فرآیند بیولوژیکی به . اك نمی کنندخطرن
روش ). 5( طور گسترده تري در سراسر دنیا استفاده می شود

حذف نیترات با استفاده از باکتریهاي هتروتروفیک بیشتر مطرح 
در انتخاب نوع منبع کربن یک سیستم ). 12 ،10( است

ت، بیولوژیکی فاکتورهایی نظیر هزینه، سرعت حذف نیترا
، 12 (سنیتیک ها و میزان مصرف باید مورد توجه قرار گیرد

حذف نیترات هتروتروفیک یک فرآیند موثر در حذف . )13
نیترات می باشد که باکتري هاي هتروتروفیک نیترات و نیتریت 

این فرآیند نیاز به منبع . را به گاز نیتروژن تبدیل می کنند
 براي حذف کامل )به عنوان الکترون دهنده(کربن آلی کافی 

  ). 13(نیترات دارند
متانل، اتانل و اسید استیک منابع معمول کربن براي حذف 

هزینه این منابع کربن قسمت اساسی از هزینه  .نیترات می باشند
انواع منابع کربن جامد، مایع و گاز . هاي کل تصفیه می باشد

، نظیر متانل، اتانل، اسید استیک، اسیدهاي چرب، روزنامه، کاه
فیبرهاي کتان، شکر، پلیمرهاي غیر محلول قابل تجزیه 
بیولوژیکی، گرانول هاي پلی استر مصنوعی و مواد آلی طبیعی به 

). 26 ،13 ،3( عنوان منبع کربن مورد ارزیابی قرار گرفته اند
نسبت بهینه کربن به نیتروژن با استفاده از  برخی از محققان

 رات را تعیین نموده اندمنابع کربن آلی براي فرآیند حذف نیت
سیستم هاي مشابه حذف بیولوژیکی نیترات، در ). 26 ،14، 13(
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شرایط محیطی متفاوت و نوع میکروارگانیسم مختلف، نسبت 
براي  ).12( هاي بهینه متفاوتی را براي کربن به نیتروژن دارند

نسبت کربن به نیتروژن مقادیر متفاوتی در منابع مختلف ذکر 
یشتر مطالعات مقدار بهینه نسبت کربن به شده است اما ب
در مطالعات ). 5(  گزارش نموده اند5/4 تا 5/3نیتروژن را بین 

انجام شده عمدتاً از یک کنسرسیوم میکروبی و غلظت پایین 
. نیترات و در آب آشامیدنی براي حذف نیترات استفاده شده است

ستگی نوع و میزان حذف نیترات ب بر اساس مطالعات انجام شده
به نوع میکروارگانیسم، غلظت اولیه نیترات، نوع و مقدار منبع 

در این تحقیق عملکرد ). 10( کربن و فاکتوهاي دیگري دارد
باکتري هتروترفیک سودوموناس استوتزري جداسازي شده از 
تصفیه خانه شهري اکباتان تهران در استفاده منابع مختلف کربن 

ر حذف غلظت هاي زیاد متانل، اتانل و سوکسینات به منظو
نیترات از پساب مصنوعی در شرایط محیطی مختلف مورد 

 .ارزیابی قرار گرفته است

  مواد و روشها
  :جداسازي باکتري هاي حذف کننده نیترات

نمونه گیري از پسابهاي تصفیه خانه هاي فاضلاب اکباتان، 
شوش و پتروشیمی رازي به منظور جداسازي باکتریهاي حذف 

 میلی لیتر در 2نمونه ها به میزان . ات صورت گرفتکننده نیتر
محیط کشت اختصاصی حذف کننده نیترات تلقیح شده و 

باکتریهاي رشد کرده در روي محیط براث . گرماگذاري گردیدند
کلنی . به محیطهاي کشت اختصاص آگار دار تلقیح گردیدند

حذف هاي رشد کرده در محیط کشت جامد از نظر میزان 
 انتخاب حذف نیتراتیابی شدند و باکتریهایی با توان  ارزنیترات

شناسایی اولیه باکتریهاي حذف کننده نیترات جدا . گردیدند
شده بر مبناي ارزیابی صفات بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی صورت 

شناسایی تکمیلی باکتریهاي جدا شده بر اساس بررسی . گرفت
، 15 (دانجام ش PCR با استفاده از روش 16S rRNA توالی

باکتري سودوموناس استوتزري جدا سازي شده که ). 25 ،16

توان حذف بیولوژیکی نیترات مطلوبی را داشت در مراحل 
  .مختلف این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت

  : پساب مورد آزمایش
آب شهري  تحقیق ازمورد استفاده در این مصنوعی  پساب

 K2HPO4  از لیتر میلی گرم در18 و 93 مقادیر. دی میگردتهیه
 مورد نظر به آب pH  تامینبه منظور به عنوان بافر K2HPO4و 

 به منظور تامین غلظت منیترات پتاسی .)27 (د شاضافه میاولیه 
، اتانل و سوکسینات بعنوان منابع  متانلمختلف نیترات وهاي 

 به CODدر این تحقیق نسبت  .دیمی گرد استفادهکربن 
 در مقادیر pH تنظیم. گرفته می شد در نظر 1 به 4نیتروژن 

  .مختلف با استفاده از اسید کلریدریک و سود صورت گرفت
   : بررسیهاي آزمایشگاهی

 میلی لیتري 120براي انجام این مطالعات از ویال هاي 
 میلی لیتر از پساب 50مقدار . درپوش دار استفاده شده است

مس خالص تهیه شده را در ویالهاي مورد آزمایش ریخته و بیو
تهیه شده از باکتري سودوموناس استوتزري جهت تلقیح 

تخلیه گاز اکسیژن ویالها و ). 15( باکتریائی استفاده گردید
 ایجاد شرایط انوکسیک با استفاده از گاز نیتروژن صورت گرفت

 درجه سانتیگراد با 28ویال هاي حاوي پساب در دماي ). 16(
زمانهاي مختلف، تا در . )28 ( دور شیک می شدند120سرعت 

.  ساعت میزان کاهش نیترات و نیتریت اندازه گیري گردید192
نمونه گیري از ویال ها با استفاده از سرنگ استریل صورت 

شرایط کاملاً آنوکسیک حفظ شده و از باز کردن در . گرفت
کلیه آزمایشات به . ویال ها تا پایان عملیات اجتناب گردید

و نتایج به صورت میانگین گزارش صورت سه تایی انجام شده 
  .شده اند

  : اثر نوع منبع کربن
شرکت (اثر منابع کربن خالص متانل، اتانل و سوکسینات 

- میلی گرم بر لیتر نیترات200در حذف غلظت ثابت ) مرك
کربن اضافه شده از هر منبع به . نیتروژن مورد ارزیابی قرار گرفت

 ).5(  تامین گردد1به  4 به نبتروژن CODنسبت میزانی بود که 
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 بر CFU/ml 108×3 تلقیح باکتري در داخل ویالها به میزان
 درجه 28دماي . مبناي استاندارد لوله هاي مک فارلند انجام شد

  . در طول آزمایشات تامین گردیدpH=2/7 سانتیگراد و
  : اثر غلظت اولیه نیترات

 و 600، 400، 200اثر غلظت اولیه نیترات در غلظت هاي 
 نیتروژن و با استفاده از سوکسینات به عنوان - نیترات800

 درجه 28دماي (پارامترهاي دیگر . منبع کربن بررسی گردید
 6 و زمان ماند 3×108 و میزان تلقیح pH= 2/7سانتیگراد، 

  .ثابت در نظر گرفته شدند) ساعت
  :pH اثر 

 میلی گرم بر لیتر 200 از غلظت pHبه منظور بررسی اثر 
 درجه 28یتروژن، منبع کربن سوکسینات، دماي ن-نیترات

در .  استفاده شد9 و 2/7، 5 معادل pHسانتیگراد و تغییرات 
 اولیه پساب موجود در هر ویال pHشروع فرآیند حذف نیترات، 

با استفاده از سود و اسید کلریدریک در مقادیر مورد نظر تنظیم 
 .می گردید

  :تراتباکتري حذف کننده نی  اثر میزان تلقیح
براي بررسی غلظت اولیه باکتري هاي حذف کننده 

 درجه 28، دماي pH=2/7نیترات، از منبع کربن سوکسینات، 
 میلی گرم بر لیتر استفاده 200سانتیگراد و غلظت اولیه نیترات 
، 5/4×108، 3×108، 5/1×108(و با تغییر غلظت اولیه باکتري 

108×6 CFU/ml (ی قرار گرفتاثر تلقیح اولیه مورد ارزیاب.  
  : روش هاي اندازه گیري

اندازه گیري غلظت هاي نیترات و نیتریت بر مبناي روش 
 Unico با استفاده از اسپکتروفتومتر مدل اسپکتروفتومتري

UV-210017(  مطابق کتاب استاندارد متد صورت گرفت .(
 میکرونی عبور 22/0تمام نمونه ها قبل از اندازه گیري از صافی 

اندازه گیري غلظت باکتریایی تلقیح شده بر ). 15(داده شدند
مبناي روش کدورت سنجی با لوله هاي استاندارد مک فارلند 

 HANNAمترpHدستگاه   از با استفادهpHمیزان . انجام شد

 همه مواد شیمیایی مورد . اندازه گیري گردیدHI8521مدل 
  .استفاده در این مطالعه از شرکت مرك تهیه شده بود

  هایافته 
در مطالعه انتخاب منبع کربن مناسب براي حذف 
بیولوژیکی نیترات پساب با غلظت بالاي نیترات، متانل، اتانل و 

در . سوکسینات به عنوان سوبسترا مورد آزمایش قرار گرفتند
 CFU/ml 108×3 این آزمایشات غلظت اولیه محلول حاوي

= 2/7  درجه سانتیگراد و28دما , باکتري سودوموناس استوتزري
pH روند حذف نیترات از پساب با غلظت . تنظیم شده بودند
نیتروژن براي منابع مختلف - میلی گرم بر لیتر نیترات200

  . )1شکل  ( نشان داده شده است1کربن در شکل 
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 اثر منابع کربن اتانل، متانل و سوکسینات در حذف -1شکل شماره 
  تبیولوژیکی نیترا

  
میزان حذف نیترات به ترتیب براي متانل، اتانل و سوکسینات 

 میلی گرم بر لیتر برحسب نیتروژن یعنی 200 و 35/191، 13/58
روند کاهش نیترات .  درصد حذف بوده است100 و 96، 29معادل 

در استفاده از متانل بسیار کند بوده که این امر نشان دهنده این 
عنوان منبع کربن براي سودوموناس است که متانل نمی تواند به 

میزان حذف نیترات توسط . استوتزري مورد استفاده قرار گیرد
سودوموناس استوتزري با منبع کربن اتانل در مقایسه با سوکسینات 
کندتر است اما اتانل در مقایسه با متانل می تواند عمل حذف نیترات 

به عنوان منبع استفاده از سوکسینات و اتانل  .را بهتر انجام دهد
 میلی گرم بر 1کربن نشان داد که میزان نیتریت تولیدي کمتر از 
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این مقدار با استانداردهاي تدوین . لیتر بر حسب نیتروژن بوده است
  ). 4و3( شده در این زمینه مطابقت می نماید

 نیتروژن در طی فرآیند حذف نیترات -میزان کاهش نیترات
س استوتزري در غلظت با استفاده از باکتري سودومونا

CFU/ml 108×3 2/7 ساعت، 6، زمان ماند= pH، درجه 
 درجه سانتیگراد، منبع کربن سوکسینات و در غلظت 28 حرارت

 میلی گرم بر لیتر در 800 و 600، 400، 200هاي اولیه مختلف 
با افزایش غلظت اولیه میزان حذف .  نشان داده شده است2شکل 

نتایج تحقیق نشان می دهد که این . نیترات افزایش یافته است
لظت هاي خیلی بالا می تواند غ باکتري با منبع کربن سوکسینات

  .)2شکل  (از نیترات را به میزان مطلوبی کاهش دهد

501.63
601.13
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  کاهش نیترات در غلظت هاي اولیه مختلف -2شکل شماره 

  
pHنقش مهمی در فرآیند حذف بیولوژیکی نیترات دارد  .

اما .  انجام شود11 تا 4از  pHحذف نیترات می تواند در دامنه 
 pH باکتري هاي حذف کننده نیترات اندکی بازوفیل بوده و بیشتر

مقادیر  ).3 شکل) (22(  می باشد5/8 تا 5/7بهینه براي رشد آنها 
 میلی لیتري با نسبت 120در ویالهاي ) 9 و pH) 5 ،2/7محتلف 
COD و با استفاده از سوکسینات به عنوان 1 به 4 به نیتروژن ثابت 

نیتروژن در - میلی گرم بر لیتر نیترات200منبع کربن و غلظت اولیه 
 با pHمقادیر .  درجه سانتیگراد مورد ارزیابی قرار گرفت28دماي 

نتایج .  مول بر لیتر تنظیم شد1استفاده از اسید کلریدریک و سود 
 روند حذف نیترات به pH=9حاصل از این مطالعه نشان داده که در 
لی گرم بر لیتر بعد از  می200کندي انجام گرفته و غلظت نیترات از 

 میلی گرم بر لیتر می رسد که حداکثر 23/9 ساعت به میزان 192
در حالی که راندمان .  درصد می باشد95راندمان در این مرحله 

 نیز pH=5 درصد می باشد و در 100حدود  pH= 2/7حذف در 
 .کاهش می یابد روند کاهش نیترات به میزان اساسی

ر استفاده از سوکسینات به عنوان اثر میزان تلقیح اولیه د
و  pH =2/7منبع کربن توسط باکتري سودوموناس استوتزري در 

.  درجه سانتیگراد مورد ارزیابی قرار گرفت28درجه حرارت 
، CFU/ml 108×5/1 ،108×3 آزمایشات با میزان هاي تلقیح اولیه

عدم تلقیح اولیه باکتري هیچگونه .  انجام شد6×108 و 5/4×108
نتایج نشان داد که .  نیترات را با گذشت زمان نشان ندادکاهش

 کندتر از 5/1×108 روند کاهش نیترات با اضافه کردن میزان تلقیح
اما در سه گروه دیگر روند کاهش ). 4شکل (مقادیر دیگر می باشد

با گذشت زمان کمترین تلقیح نیز کاهش روند . نیترات یکسان بود
  . ه گروه دیگر می گردیدرا جبران می نماید و مشابه س
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   در میزان حذف بیولوژیکی نیتراتpH اثر -3شکل شماره 
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 اثر میزان تلقیح باکتري در حذف بیولوژیکی نیترات -4شکل شماره 
 6×108 و 5/4×108، 3×108، 5/1×108در چهار غلظت تلقیحی (

CFU/ml(  
  

  ث و نتیجه گیري بح
نتایج این تحقیق حذف سریع نیترات با استفاده از 

باکتري . سوکسینات به عنوان منبع کربن را نشان می داد
سودوموناس استوتزري با منبع کربن سوکسینات می تواند 

 میلی گرم بر لیتر 200 درصد را در حذف 100راندمان 
 بسیاري از هر چند که. فراهم نماید نیتروژن از پساب-نیترات

مطالعات انجام شده توسط محققان مختلف متانل را بعنوان 
ی نیترات معرفی می منبع کربن موثر جهت حذف بیولوژیک

ولی نتایج این تحقیق متانل را توصیه نمی ) 18 ،11، 2(نماید 
مطالعات صورت گرفته، عمدتاً توسط کنسرسیوم هاي . نماید

ورد استفاده در این میکروبی و یا باکتري غیر از باکتري م
مطالعات انجام شده توسط همدانی و . مطالعه بوده است

همکارانش نشان داده است که سودوموناس استوتزري قادر به 
  ). 15( استفاده از متانل به عنوان منبع کربن نمی باشد

مطالعات انجام شده توسط این محققین، نتایج حاصل از 
لعات انجام شده توسط مطا. مطالعه حاضر را تائید می نماید

بر روي ) 20(و بورچردینگ ) 19(کریستین و همکارانش
سودوموناس استوتزري نشان داده است که این باکتري داراي 
فعالیت آنزیمی بالایی براي احیاي نیترات می باشد و این 
باکتري می تواند در تکنولوژي سنسورهاي بیولوژیکی یا 

 مطالعات انجام شده توسط .میکروتیتر مورد استفاده قرار گیرد
نشان داده است که اتانل می تواند ) 21(کسرو و همکارانش 

منبع کربن مناسبی براي حذف بیولوژیکی نیترات با استفاده از 
باکتري هاي سودوموناس بوتانوووریا باشد و نتایج حاصل از 

 را براي اتانل 3مطالعات آنها نسبت کربن به نیتروژن بیش از 
با توجه به نتایج بدست آمده از این تحقیق و . استتوصیه کرده 

مطالعات انجام شده توسط سایر محققان به نظر می رسد 
سوکسینات منبع کربن مناسبی براي حذف بیولوژیکی نیترات 

نتایج حاصل از این . پساب هایی با غلظت بالا از نیترات باشد
به کار مطالعه نشان داده که فرآیند حذف بیولوژیکی نیترات با 

گیري سودوموناس استوتزري با استفاده از منبع کربن 
 800تا حد (سوکسینات قادر به کاهش غلظت هاي خیلی بالا 

. به میزان اساسی می باشد) نیتروژن-میلی گرم بر لیتر نیترات
اما قادر به رساندن مقادیر فوق به حد استاندارهاي پساب 

یت تولیدي در خروجی نمی باشد و از طرف دیگر میزان نیتر
 این غلظت ها بیش از مقادیر استاندارد توصیه شده می باشد

مطالعات انجام شده توسط فوگلار و همکارانش در ). 4، 3(
غلظت هاي بالا از نیترات و با استفاده از کنسرسیوم باکتریایی 

   ).23( نیز نتایج مشابهی را نشان داده است
ه غلظت اولیه در مطالعات فوگلار نشان داده شده است ک

نیترات حداکثر رشد ماکزیمم میکروارگانیسم هاي مسئول براي 
حذف نیترات را تحت تاثیر قرار می دهد و اثر غلظت اولیه 
. نیترات می تواند با استفاده از رابطه مونود مدل سازي شود

 براي انجام حذف بیولوژیکی نیترات توسط pHمناسب ترین 
 فرآیند ،pHدر این . است بوده 2/7سودوموناس استوتزري 

مطالعات انجام شده توسط . بیشترین راندمان را داشته است
 نمی 8 تا 5/6 در محدوده pHاووز نیز نشان داده است که 

در . تواند تاثیر منفی بر روند فرآیند حذف نیترات داشته باشد
براي ). 3(این محدوده، حذف نیترات به خوبی انجام می شود

ذف نیترات مطلوب با منبع کربن انجام یک فرآیند ح
 میلی 200نیتروژن -سوکسینات و با میزان غلظت اولیه نیترات

باکتري سودوموناس  CFU/ml 108×3گرم بر لیتر، حداقل 
هر چند در غلظت هاي کمتر باکتري . استوتزري مورد نیاز است

نیز فعالیت حذف نیترات انجام شده اما زمان راه اندازي راکتور 
در حالت میدانی، . نیترات طولانی تر می گرددبراي حذف 

 و هزینه هاي غلظت کم باکتري باعث افزایش حجم راکتور شده
  .حذف نیترات را افزایش می دهد
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