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Abstract  
There is a great importance in investigating and measuring microbial corrosion in the cooling tower of 
thermal power plants, especially in the case of open cycles. Moreover, this issue becomes more important 
in the situation where the source of water supply for cooling tower is river or sea water. In this research, 
the cooling tower water for Ramin Power Plant, which is supplied from the Karun River, is examined as a 
point of of microbial growth. For this purpose, microbial tests including TBC (general test) and specific 
bacteria tests such as APB, FP, IRB, NRB, Aero, SRB and TRB, physicochemical tests (conductivity, 
salinity, pH, turbidity) and the amount anions and cations, are carried out in the water sample of the 
cooling tower. In the TBC test, the approximate number of bacterial colonies is 107 cfu/ml, which is in a 
very heavy range. The results of APB and IRB test indicate the value is much higher than the permissible 
limit and the presence of Aero bacteria. On the other hand, in the analysis of anion and cation, sulfate and 
chlorine species have a very high concentration of more than 1000 ppm. Therefore, to deal with microbial 
factors, and as a solution in the first priority, the method of chlorination with water shock is 
recommended. The second priority includes the general method based on oxidizers such as ozonation and 
bromination. Selective removal of sulfate and nitrate ions is suggested as the third priority solution due to 
the high concentration of these ions and the intense activities of SRB and NRB bacteria. 
 

Keywords: Microbial Corrosion, Ramin Power Plant, Corrosion Prevention, Total Bacteria 
Count, Corrosion Monitoring. 
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Extended Abstract 
1. Introduction 
According to the previously published papers, 
microbial corrosions are mainly a kind of wet 
corrosions that occur on the contact surface of  
metal equipment with water. Based on these 
phenomena, there is a possibility of  
microbial corrosion occurring in the water-steam 
cycle and cooling tower of power plant. 
Therefore, considering the critical conditions of 
temperature and pressure of the water-steam 
cycle, the possibility of the presence and survival 
of microorganisms and macro-organisms in such 
conditions is impossible. On the other hand, the 
possibility of occurrence microbial corrosion in 
the cooling tower is very high. 

Microbial corrosion and the phenomena 
affected by this kind of corrosion have a very 
high probability in the temperature and pressure 
conditions of the cooling tower, especially in 
cases where the cooling tower water supply is 
rich with microorganisms. As a result, it is 
expected that the presence of microbial agents is 
more likely in power plants where the water 
supply for the cooling water is sea or river water 
than in the power plants where the water supply 
for the cooling tower is supplied from the well 
water. 

In summary, the results predict the highest 
probability of the presence of microorganism 
occurs in once through cooling tower and the 
lowest presence of microbial agents is predicted 
in closed cycles. Because the fresh water is 
constantly rich in microorganisms during the once 
through cooling tower, which greatly increases 
the probability of microbial corrosion. According 
to the wide range of animal, plant and microbial 
activity in sea water, most microbial corrosion 
happens in once through cooling tower when the 
water supply is sea water rather than river water. 
For this reason, Ramin Power Plant, whose water 
supply is from the Karun River, was selected for 
investigating microbial corrosion. 
 
2. Experimental part 
In this research, sampling and carrying out the 
microbial test, physicochemical and ion 
measurement are perfumed for the once through 
cooling tower of Ramin Power Plant. In this 
regard, after visiting the power plant, a series of 
physicochemical and microbial tests are 
performed at the place of the cooling tower, and 

ion measurement tests are performed in the 
laboratory after sampling. The samples taken are 
related to cooling tower water of Phase, Units 1 
and 2 of Ramin Ahwaz Power Plant, dated April 
2022. 

In this section, a set of microbial tests is 
performed on the cooling tower water sample in 
the power plant, which includes a general test to 
measure the total number of bacteria and specific 
tests to measure specific bacteria. In order to 
investigate the quality of water on site, it is very 
important to apply a device that is calibrated 
before performing the test. Therefore, the pH, 
electrical conductivity, salinity percentage, 
hardness and water temperature parameters are 
investigated with a conductivity analyzer 
(HANNA) and thermometer (HI 2300 
EC/NaCl/TDS Meter). Important and analyzable 
parameters in cooling tower water samples, such 
as ions in the sample, require accurate 
measurement in the laboratory. Therefore, the 
analyzes related to each ion are carried out with 
international standard methods. 
 
3. Results and Discussions 
In the TBC test, the approximate number of 
bacterial colonies was equal to 107 cfu/ml, which 
is in a very high range. The results of the APB 
test indicate that the invasion power is much 
higher than the permissible limit and shows a 
value of more than 500,000 cfu/ml. Moreover, 
sediment on the bottom of the vial indicates the 
presence of anaerobic bacteria in this sample. 

In the FP test, by placing the kit under the UV 
lamp, the solution inside the falcon is not clouded 
and no shine is observed, which shows the lack of 
growth of Pseudomonas bacteria in this system. 
The results of the IRB test indicate a very high 
aggressiveness and the formation of a black layer 
around the sphere and the bottom of the vial 
indicates a diverse population of aerobic and 
anaerobic IRB bacteria. The bacteria population 
based on color change is reported to be more than 
140000 cfu/ml. In the NRB test, sediment on the 
bottom of the vial indicates the presence of 
anaerobic bacteria with moderate functional 
strength. According to the Aero test, followed by 
the discoloration of the environment inside the 
vial from the bottom of the vial to the sphere, the 
presence of aerobic bacteria is indicated, based on 
very high aggressiveness. In the SRB test, the 
black color of the solution indicates the positive 
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presence of invasive bacteria. The black layer at 
the bottom and around the sphere indicates the 
presence of aerobic and anaerobic bacteria. The 
results of the TRB test indicate a high invasive 
power and the sediment on the bottom of the vial 
indicates the presence of high levels of anaerobic 
bacteria. 

According to the results including the TBC 
and the monitoring of microbial agents such as 
APB, FP, IRB, NRB, Aero, SRB and TRB, the 
presence of microbial agents in the cooling tower 
water of Ramin Ahwaz Power Plant indicates 
very high concentration levels. Therefore, 
considering the role of microbial factors in 
accelerating and intensifying various types of 
electrochemical corrosion and following the 
heavy costs caused by this type of corrosion, it is 
suggested to investigate and monitor microbial 
factors and especially the microbial test to count 
the total number of bacteria in thermal power 
plants. 

 
4. Conclusion 
In Ramin Ahwaz Power Plant, the water for the 
cooling tower is supplied from the Karun River, 

which has a very complex and variable case that 
depends on the inputs of the river. Medium 
concentration of sodium, calcium, magnesium 
and alkalinity ions is observed in the water of the 
cooling tower. On the other hand, the results of 
microbial including general and specific tests 
instance, total number of bacteria show the 
number of 107 cfu/ml, which is considered a very 
high value. This high amount of TBC value is 
attributed to the entry of human, animal and 
industrial sewage into the Karun River. 
Moreover, here, in this research, corrective 
solutions to deal with the microbial corrosion are 
briefly described as follows. In the first priority, 
chlorination with the shock of bleach and 
continuous chlorination by applying bleach shock 
of 12 or 24 hours with high concentration is 
recommended. As the second priority, ozonation 
and decontamination using an ozone generator 
device and decontamination using bleach 
injection facilities are suggested. In the third 
priority, the selective removal of sulfate by 
biological reduction method and copper 
precipitation and removal of nitrate using 
selective ion exchange resin is recommended. 
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  چكيده

. دارد زياديدرجه اهميت  ،هاي باز طور ويژه چرخه هاي حرارتي و به کن نيروگاه بي در چرخه خنکوو سنجش خوردگي ميکربررسي 
يابد. در اين  اين مسئله اهميت دو چندان مي ،کن آب رودخانه و دريا است همچنين در شرايط خاص که منبع تأمين آب چرخه خنک

بي وهاي ميکر نظر آلودگي ، از نقطهبودرامين اهواز که منبع تأمين آب رودخانه کارون  کن نيروگاه حرارتي آب چرخه خنک پژوهش،
هاي اختصاصـي   آزمون ،ها (آزمون عمومي) سنجش تعداد کل باکتري TBCبي شامل وهاي ميکر منظور، آزمون به اين. شدبررسي 

هاي فيزيکوشيميايي (هـدايت، شـوري،    و آزمون TRBو  APB ،FP ،IRB ،NRB ،Aero ،SRB مانندهاي خاص  سنجش باکتري
pHدر آزمون  شد.کن انجام  ها در نمونه آب چرخه خنک ها و کاتيون ، کدورت) و ميزان آنيونTBC    تعداد تقريبي کلـوني بـاکتري

از  شتربيدهنده قدرت تهاجم بسيار  نشان IRBو  APB. نتايج آزمون داشتکه در محدوده خيلي بالا قرار  بود cfu/ml  ۱۰۷برابر با
و  زيادغلظت بسيار  ،. از سوي ديگر در سنجش آنيوني و کاتيوني گونه سولفات و کلربودهوازي  هاي بي حد مجاز و حضور باکتري

عنوان راهکار با اولويت اول روش کلرزني با شوک آب  بي و بهومنظور مقابله با عوامل ميکر بهبنابراين  داشت، ppm  ۱۰۰۰بيش از
گـزين   . حذف انتخـاب استزني  زني و برم ازن مانندها  اولويت دوم شامل روش عمومي بر پايه اکسيدکننده .شود ميژاول توصيه 

و  SRBهاي  هاي شديد باکتري ها و فعاليت اين يون زياددليل غلظت  به ،عنوان راهکار با اولويت سوم هاي سولفات و نيترات به يون
NRB  شود ميپيشنهاد. 

 
  گي ميکروبي، نيروگاه رامين اهواز، بازداري خوردگي، تعداد کل باکتري، پايش خوردگيخورد :كليدي  هاي  واژه

 
 

  مقدمه -١
هـاي ميکروبـي عمـدتاً از     خوردگي ،انجام شده هاي پژوهشاساس  بر

تر هستند که در سطح تماس تجهيـز فلـزي بـا آب      هاي نوع خوردگي
بـي در  و. بر اين اساس، احتمال وقوع خـوردگي ميکر شوند ميحادث 

  . ,Pope, 1987)کــن وجـــود دارد  بخــار و خنـــک  -چرخــه آب 

  
Ghahraman Afshar et al., 2023) با توجـه بـه شـرايط     بنابراين

ــا و فشــار چرخــه آب  ــا ،بخــار -بحرانــي دم  ياحتمــال حضــور و بق
ها در چنين شرايطي بسيار نـاچيز   ها و ماکروارگانيسم ميکروارگانيسم

  .است
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از سوي ديگر و بـر پايـه ايـن اصـول، احتمـال وقـوع خـوردگي        
 Ilhan-Sungur and). زياد استکن بسيار  بي در چرخه خنکوميکر

Çotuk, 2010, Allan, 1999) . هـاي   بـي و پديـده  وخـوردگي ميکر
کـن احتمـال    متأثر از آن در شرايط دمايي و فشار آب چرخـه خنـک  

ويژه در مـواردي کـه محـل تـأمين آب      هب ،دارند زياديحضور بسيار 
ــک  ــه خنــ ــم   چرخــ ــي از ميکروارگانيســ ــن غنــ ــد  کــ ــا باشــ   هــ

)Licina, 1988( .هـايي کـه    در نيروگـاه  شـود  بيني مـي  پيش بنابراين
 ،کـن، آب دريـا و يـا رودخانـه اسـت      محل تـأمين آب چرخـه خنـک   

محـل  کـه   ييهـا  بـي نسـبت بـه نيروگـاه    واحتمال حضور عوامل ميکر
بيشـتر   شـود،  انجـام مـي  آب چاه  از طريق کن خنکچرخه تأمين آب 

  .)Di Gregorio et al., 2017( باشد
بينـي نتـايج، بيشـترين احتمـال      بنـدي کوتـاه و پـيش    با يک جمع

بار عبور برآورد و کمتـرين   هاي يک حضور ميکروارگانيسم در چرخه
 شــود بينـي مـي   هـاي بسـته پــيش   بـي در چرخــه وميـزان عوامـل ميکر  

)Regucki et al., 2016(  بـار عبـور آب تـازه    . زيرا در چرخـه يـک 
که احتمال بـروز انـواع   است ها  طور پيوسته غني از ميکروارگانيسم هب

برد. از آنجايي که تنوع جـانوري،   بي را بسيار بالا ميوخوردگي ميکر
ــه  ــي در نمون ــاهي و ميکروب ــتر از   گي ــب بيش ــه مرات ــا ب ــاي آب دري ه

بـار عبـور بيشـترين     هـاي يـک   در چرخـه  رو ايـن  از ،ها است رودخانه
هـاي آب دريـا و بعـد از آن رودخانـه در اولويـت       خوردگي در نمونه

نيروگـاه رامـين اهـواز کـه آب      پـژوهش گيرد. در ايـن   بعدي قرار مي
چرخـه آب جبرانـي آن بسـته    تأميني آن از محل رودخانـه کـارون و   

  . (Fiehn, 1969). بي قرار گرفتوميکر دگيرخوپايش  تحت ،است
 ملاثاني جاده ۲۰(در شهر ويس و کيلومتر نيروگاه رامين اهواز 

 مترمربـع   ميليـون  ٥/٢در زميني به مساحت  ،)۱۳۵۸، تأسيس اهواز
از نـوع نيروگـاه فـوق بحرانـي بـا ظرفيـت        هاي ايران نيروگاه يکي از
ــد  ــاوات ٣/١٩تولي ــت مگ ــاه .اس ــن نيروگ ــامل اي ــد  ٣ ش  ٣٠٠واح

مجموعـاً   ،مگاواتي ٣١٥واحد  ٢مگاواتي و  ٣٠٥واحد  ١ -مگاواتي
 ٥/٦ تـوربين انبسـاطي   و دو واحـد مگاوات  ١٨٣٥با ظرفيت نامي 

و  گـاز طبيعـي   . سـوخت اصـلي مصـرفي ايـن نيروگـاه     استمگاواتي 
، ايـن  ۱۳۹۲اسـت. طبـق آمـار سـال      مازوت آنسوخت اضطراري 
درصـد ايـران را    ۶و  استان خوزسـتان  درصد ۴۲نيروگاه، برق حدود 

  .)Momeni et al., 2011( کند توليد مي
  دادـود. تعـش يـأمين مـت ارونـانه کـرودخ اه ازـروگـآب اين ني

بـا ظرفيـت   پمـپ عمـودي   دستگاه  ۱۵هاي مرحله اول نيروگاه  پمپ
سـكوي   ٥پمـپ واقـع بـر     ١٧و مترمکعب در ساعت  ۶۰۰دهي  آب

ــت آب  ــا ظرفي ــي  شــناور ب ــاعت ۵۰۰ده ــب در س ــداد  و مترمکع تع
ــي . ميــزااســتدســتگاه  ١٢هــاي مرحلــه دوم آن  پمــپ ن آب جبران

 ١١٠٠تـا   ١٠٠٠اسـاس دسـتورالعمل    موردنياز براي هـر واحـد بـر   
هـاي تزريـق    سيسـتم  نشيني و استخر ته ۷ مترمكعب بر ساعت است.

يک سامانه تزريق تجهيـزات جـانبي   منعقدكننده و كمك منعقدكننده 
ــي     ــکيل م ــاه را تش ــن نيروگ ــأمين آب اي ــامانه ت ــت   س ــد. ظرفي دهن

 ،مترمکعب در سـاعت  ۲۴۰نيروگاه  ب نرمآ شيمياييهاي  خانه تصفيه
و تعــداد فيلترهــاي ســه بســتري مترمكعــب بــر ســاعت  ٣٥٠جمعــاً 

. تعداد فيلترهاي کاتيوني (مرحله استفيلتر  ٦عدد  ۳(مکانيکي) آن 
(دو تايي) و تعداد فيلترهاي کـاتيوني (مرحلـه    سري ٧ سري ۴اول) 
  د.نرو ار ميک به آب نرم است که براي توليدفيلتر  ٦ سري ۳دوم) 

ديفيوزرهاي فلـزي و بتـوني    با نيروگاه از نوع تر کننده برج خنک
 ايرانيتـي  آنهـاي)   گيـر  هـا و قطـره   (پكينـگ کننـده   خنـک  و صفحات

ــتي   ــيماني آزبس ــرج    س ــرارت در ب ــه ح ــاهش درج ــزان ک ــت. مي اس
ــده  خنــک ــي سلســيوس اســت. آب  درجــه ٤/٩کنن ــاز جبران موردني

واسـطه   ههاي تأسيسات ساحلي و ب هخان از تصفيهکننده   هاي خنک برج
كننـده فريـك    نشـيني بـا تزريـق منعقـد     سازي در استخرهاي ته زلال

 ١  شـکل . شـود  مـي اكريل آميد، تأمين  كننده پلي کلريد و كمك منعقد
  دهد. در اين نيروگاه را نشان ميكن  چرخه آب خنك

ــن   ــلي از اي ــدف اص ــژوهش،ه ــه    پ ــي آب چرخ ــاليز و بررس آن
. در بـود نظر حضور عوامل ميکروبـي   رامين از نقطهکن نيروگاه  خنک

سـنجش تعـداد کـل     TBCبـي شـامل   وهـاي ميکر  اين راسـتا آزمـون  
ــاکتري ــون عمــومي) و آزمــون  ب ــا (آزم هــاي اختصاصــي ســنجش   ه
و  APB ،FP ،IRB ،NRB ،Aero ،SRB ماننــدهــاي خــاص  بــاکتري

TRB شدکن انجام  بر روي نمونه آب چرخه خنک.  
اطلاعـات جـامع و کـافي از شـرايط آب      از سوي ديگـر داشـتن  

هـاي   آوري اطلاعـات پيرامـون آزمـون    کن نيازمند جمع چرخه خنک
هـا و   و ميزان آنيـون  کدورت) ،pHفيزيکوشيميايي (هدايت، شوري، 

 پـژوهش، . در ايـن  اسـت کـن   ها در نمونـه آب چرخـه خنـک    کاتيون
. در انجـام شــد هـا نيـز    سـنجش پارامترهـاي فيزيکوشـيميايي و يــون   

 بـي و ارتبـاط آن بـا   وهايت با داشتن غلظت و نـوع هـر عامـل ميکر   ن
 راهکارهاي اصلاحي و پيشـگيرانه  ،ميايييساير پارامترهاي فيزيکوش
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Fig. 1. a) Cooling tower, b) bleach injection line, c) H2SO4 injection line and 

d) pumps for transferring water to condenser 
  هاي انتقال آب به کندانسور پمپ )d و تزريق اسيد سولفوريک )cلاين تزريق آب کلر،  )bکننده،  ج خنکبر )a -١شکل 

  
-اساس توجيهـات فنـي   بي ارائه و بروبه منظور مقابله با عوامل ميکر

، پـژوهش هـدف اصـلي از ايـن     بنـابراين  .شدبندي  لويتواقتصادي ا
کـن بـا    خنـک بي در چرخه آب وررسي احتمال وقوع خوردگي ميکرب

 بود.ارائه راهکار پيشگيري 
  
  بخش تجربي -٢

ــن  ــژوهش،در اي ــه پ ــون  نمون ــرداري و انجــام آزم ــي، وهــاي ميکر ب ب
. در ايـن راسـتا پـس از    بررسي شدها  فيزيکوشيميايي و سنجش يون

بـي در  وهـاي فيزيکوشـيميايي و ميکر   دسته آزمون ،بازديد نيروگاهي
هـا پـس از    يـون هـاي سـنجش    کـن و آزمـون   محل چرخه آب خنـک 

هـاي انجـام شـده     برداري ونهمن .انجام شدبرداري در آزمايشگاه  نمونه
نيروگـاه رامـين    ۲ و ۱يعنـي واحـدهاي    ۱آب گردشي فاز مربوط به 

  بود.۱۴۰۱اهواز مورخ ارديبهشت ماه سال 
  
  بيوهاي ميکر آزمون -١-٢

بـي بـر روي نمونـه آب    وهـاي ميکر  مجموعـه آزمـون   ،در اين بخـش 
که اين مجموعه شـامل آزمـون    شدگردش نيروگاه انجام  کن در خنک

هــاي  (آزمــون عمــومي) و آزمــون ١هــا ســنجش تعــداد کــل بــاکتري
هـاي توليدکننـده    بـاکتري  مانندهاي خاص  اختصاصي سنجش باکتري

 ،٤هـاي مــرتبط بــا آهــن  بــاکتري ،٣، فلورســانس ســودوموناس٢اسـيد 
بــاکتري  ، ٦روبيــکايســنجش بــاکتري  ،٥بــاکتري احياکننــده نيتــرات

  .بود ٨باکتري احياکننده تيوسولفات و ٧احياکننده سولفات
کـن بـه درون    ، نمونه آب چرخـه خنـک  TBCبراي انجام آزمون 
  بـه مـدت   TBC. در ادامه يک عـدد کيـت   شديک بشر بزرگ افزوده 

s ۲۰  آب  ،بـا تکـان دادن شـديد   سـپس  . شـد ور  در درون بشر قوطـه
روز در ويـال در بسـته    ۳و کيت بـه مـدت    شدروي کيت از آن جدا 

. در نهايـت  گرفـت هـا قـرار    منظور ادامه مراحل رشد و نمو باکتري به
هـا   هـاي مرجـع قيـاس و ميـزان کلـوني بـاکتري       ظاهر کيت بـا نمونـه  

  شد.گزارش 

                                                
1 Total Bacteria Count (TBC) 
2 Acid Producing Bacteria (APB) 
3 Fluorescence Pseudomonas (FP) 
4 Iron Related Bacteria (IRB) 
5 Nitrate Reducing Bacteria (NRB) 
6 Aerobic Bacteria Detection (Aero) 
7 Sulfate Reducing Bacteria (SRB) 
8 Thiosulfate Reducing Bacteria  (TRB) 
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ــون  ــام آزم ــراي انج ــاي  ب و  APB ،IRB ،NRB ،Aero ،SRBه
TRB به ميزان ،ml ۲۰ کن به داخـل ويـال    از نمونه آب چرخه خنک

ــه مــدت  شــدزوده افــ ــه ۳و ب منظــور رشــد و نمــو  روز درب ويــال ب
. در شـد ها و مشـاهده تغييـر رنـگ نهـايي بسـته نگـاه داشـته         اکتريب

هـا   نهايت تغيير رنگ کيت بـا نمونـه مرجـع قيـاس و کلـوني بـاکتري      
از نمونـه   ml ۱، بـه ميـزان   FPهـاي   د. براي انجام آزمـون ششمارش 

روز درب  ۳و به مدت  شدده کن به داخل ويال افزو آب چرخه خنک
ها و مشاهده تغييـرات نهـايي بسـته     اکتريبمنظور رشد و نمو  ويال به

، FPد. براي بررسي حضـور و يـا عـدم حضـور بـاکتري      شنگاه داشته 
دهنـده   نشـان  UV، کـدورت در تـابش   شـد بـه ويـال تابيـده     UVنور 

دهنـده عــدم   نشـان  UVحضـور بـاکتري و شـفافيت ويــال در تـابش     
  بود.کتري حضور با

د کـه  ش ـاز طرف شرکت ايبرسکو ارائـه   ،شرايط انجام هر آزمون
د. در نهايـت بـا اسـتفاده از    ش ـها انجـام   مطابق با دستورالعمل آزمون

بنـدي رنـگ نمونـه     ها و مقايسـه آن بـا درجـه    تغيير رنگ تست کيت
عدم حضور و ميزان هر نـوع عامـل باکتريـايي معـين      ،حضور ،مرجع

 د.ش
بـي يـک نمونـه در    وکـنش ميکر  هد: نتايج برهمبي شاوکيت ميکر

هــاي  لحظـه افـزودن نمونـه (فاقــد رشـد عامـل باکتريــايي) بـه کيـت       
و  TBC ،APB ،FP ،IRB ،NRB ،Aero ،SRBبــــي شــــامل وميکر

TRB  عنوان نمونه شاهد (بدون تغيير رنـگ) بـراي    که به شدبررسي
گـاهي  هاي نيرو ها در نمونه هاي بعدي و تشخيص تغيير رنگ استفاده
  نشان داده شده است. ٢ها در شکل  خواهد شد. اين کيتاستفاده 

 

  
Fig. 2. Control microbial test kit of APB, TBC, FP, IRB, 

NRB, Aero, SRB and TRB  
هاي از چپ به راست  بي شاهد شامل تست کيتوکيت ميکر -٢شکل 

APB ،TBC، FP ،IRB ،NRB ،Aero ،SRB  وTRB  

و کـدورت آب   pHر محل هدايت، شوري، هاي د آزمون -٢-٢
  کن  خنک

منظــور بررســي کيفيــت آب در محــل، اســتفاده از دســتگاهي کــه   بــه
اطمينان از کاليبره بودن آن قبل از انجام آزمـون حاصـل شـده باشـد     

، هـدايت الکتريکـي،   pHرو، پارامترهـاي   دارد. ازايـن  زيادياهميت 
سـنجي و   هـدايت  درصد شوري، سختي و دماي آب با دستگاه آنـاليز 

) HI 2300 EC/NaCl/TDS Meterمدل (  HANNAدماسنج برند
  شد.بررسي 

  
آب  يهـا  ها و کاتيون هاي شيميايي سنجش آنيون آزمون -٣-٢

  کن خنک
کـن   هـاي آب چرخـه خنـک    پارامترهاي مهم و قابل آنـاليز در نمونـه  

نيازمند سنجش دقيق در آزمايشـگاه   ،هاي موجود در نمونه مانند يون
هـاي اسـتاندارد    ، آناليزهاي مربوط به هر يون با روشبنابراين. است

با اسـتفاده  هاي سديم و پتاسيم  مرسوم در دنيا انجام شد. سنجش يون
ــومتري از ــيم فت ــتاندارد و  ١روش فل ــق اس  K-3500و  Na-3500طب

 3500آناليز کلسيم و منيـزيم از اسـتاندارد    برايانجام شد. همچنين 

Ca-B  3500و Mg-B  ــاليز   و ــد. آن ــتفاده ش ــي اس ــذب اتم روش ج
ــا نيتــرات، نيتريــت، فلورايــد و فســفات موجــود در نمونــه مطــابق   ب

ــتاندارد  ــف و  SMWW 4110اس ــا روش طي ــنجي ب   UV-VISس
)(PerkinElmer, Lambda 25   ،ــد ــاليز يــون کلري انجــام شــد. آن

ترتيـب بـا روش تيتراسـيون مـوهر،      سولفات و قلياييت نمونه نيـز بـه  
انجام شد. استاندارد انجام ايـن   HClاريم و تيتراسيون با تيتراسيون ب

ــون ــز روش   آزم ــا ني  B 2320و  Cl ،4110 SMWW 4500ه

SMWW  .بود  
  
  بحث و نتايج  -٣

بـي و بـه دنبـال آن    وهـاي ميکر  در ابتدا نتـايج آزمـون   ،در اين بخش
 ـ   هـا   ي و کيفـي يـون  سنجش پارامترهاي فيزيکوشـيميايي و آنـاليز کم

هـاي   اسـاس نتـايج آزمـون    نهايـت بـه دنبـال آن بـر     . درشـد بررسي 
ــوراک وميکر ــي خ ــي و بررس ــل  ،ب ــلاحي و  و عوام ــاي اص راهکاره

  .شدپيشگيرانه ارائه 
  بي موجود دروي عوامل ميکرـشناساي پژوهش،ي اين ـهدف اصل

                                                
1 Flame Photometery 



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2023.387017.3327                                                                                                                              و همکاران         مجيد قهرمان افشار

 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 34, No. 4, 2023                                                                                                                                                               ١٤٠٢، سال ٤، شماره ٣٤دوره 

ايجاد و تسـريع انـواع    أسرمنش ،عواملاين  .بودکن  چرخه آب خنک
. هســتندبــي وز عوامــل ميکرثر اأهــاي الکتروشــيميايي متــ خــوردگي

هــاي  کــن بــه شــکل خــوردگي بــي در چرخــه خنــکوخــوردگي ميکر
شناسـي خـوردگي    از ريخـت  کند و الزاماً الکتروشيميايي بروز پيدا مي

شناسـي   در واقـع ريخـت   .بـرد  بـي بـودن آن پـي   وتـوان بـه ميکر   نمي
الگـويي متناسـب بـا خـوردگي      ،بـي وثر از عوامـل ميکر أخوردگي مت ـ

بـي  ودارد. رهنمـون اصـلي شناسـايي خـوردگي ميکر     الکتروشيميايي
، APB ،FP ،IRBبـي شـامل   وو سنجش عوامـل ميکر  TBCشمارش 

NRB ،Aero ،SRB  وTRB بـا داشـتن اطلاعـات از     بنابراين. است
بـي، بـه   وتک عوامـل ميکر  ها و همچنين غلظت تک تعداد کل باکتري

بـي را  وکرثر از عوامل ميأتوان خوردگي الکتروشيميايي مت راحتي مي
بـي و ارائـه راهکارهـاي    وبا حذف عوامـل ميکر  . سپسکردشناسايي 

بــي واز عوامــل ميکر ناشـي شـيميايي اصــلاح فراينـدها از خــوردگي   
  ممانعت به عمل آورد.

ــاره  پــژوهش،در ايــن بخــش از  اطلاعــات جــامع و کــاملي درب
ــور  ، APB ،FP ،IRB ،NRBبــي شــامل  ونــوع عامــل ميکر  ٧حض

Aero ،SRB  وTRB مچنــين و هTBC  کــن  در آب چرخــه خنــک
 ـ   دسـت آمـد. همچنـين بـه     هنيروگاه رامين اهواز ب ثير أصـورت ويـژه ت

، شوري، کـدورت، غلظـت   pHعوامل فيزيکوشيميايي شامل هدايت، 
هاي خورنده و محصول خوردگي بر روي وجـود و   ها و کاتيون آنيون

 بنـدي کلـي بـر    . در نهايت جمـع شدبي بررسي وميزان هر عامل ميکر
، هـدايت، شـوري و کـدورت)،    pHهاي عمومي ( ساس نتايج آزمونا

، TBC ،APB ،FP ،IRBهــاي  بــي (تســت کيــتوهــاي ميکر آزمــون
NRB ،Aero ،SRB  وTRBهـا (سـديم،    هاي سنجش يون ) و آزمون

پتاسيم، کلسيم، منيزيم، نيترات، کلريد، سولفات، قلياييـت، نيتريـت،   
  شد.صورت مجزا ارائه  فسفات و فلورايد) براي اين نيروگاه به

 ـ   بر اساس گزارش مين آب نيروگـاه  أهاي پيشين، هـدايت منبـع ت
ســـال گذشـــته در حـــدود  ٣٠رامـــين اهـــواز (رودخانـــه کـــارون) 

μS/cm۶۰۰  بــوده کــه در شــرايط کنــوني تــا حــدودμS/cm ٣٠٠٠   
  برابر) افزايش يافته است.  ٥(به ميزان 

ضـور عوامـل   با توجه به کيفيت مناسب آب در گذشته، احتمال ح
بـي  وهـاي ميکر  بي به مراتب کمتـر بـوده و در نتيجـه خـوردگي    وميکر

در گذشـته  بنـابراين  اسـت.   شـده  حاصله نيز به تبـع آن کمتـر حـادث    
کلرزنـي   ماننـد  معمولهاي سنتي و  بي با روشومقابله با عوامل ميکر

  ودهـها ب اهـي در نيروگـبوي ميکرـازداري از خوردگـگوي نياز ب پاسخ

  است. 
بينــي احتمــال رشــد ســريع عوامــل  بــا پــيش ،در شــرايط کنــوني

بـي و بـه دنبـال آن ارائـه     وبي، سـنجش و پـايش عوامـل ميکر   وميکر
ــا آن  ــه ب ــادي دارداهميــت ، راهکارهــاي مقابل ــابراين. زي ــن  بن در اي

بـي شـامل   وهاي نوين سنجش پارامترهـاي ميکر  ارائه روش پژوهش
APB ،FP ،IRB ،NRB ،Aero ،SRB  وTRB ــين و هم در  TBCچن

بـي در  وانـداز نـويني از کـاربرد علـم ميکر     چشم ،کن آب چرخه خنک
. در ادامه با پايش اطلاعـات جـامع فيزيکوشـيميايي    بودصنعت برق 

بي، با اطمينـان و علـم   وآب و ايجاد ارتباط آن با حضور عوامل ميکر
بي وهاي ممانعت و بازداري از خوردگي ميکر توان روش بيشتري مي

  رد.کرا بررسي 
بـي و  ودر ادامه، با داشتن اطلاعات جامع از حضور عوامـل ميکر 

تفاســير ويــژه حاصــله از نتــايج فــاز عمليــاتي ســنجش پارامترهــاي  
بـي، راهکارهـاي شـيميايي اصـلاحي و پيشـگيرانه بـراي ايــن       وميکر

د. همچنين هر راهکار بـه صـورت مـوردي    شبحث و بررسي  ،نيروگاه
داراي  هـاي د. در نهايـت راهکار ش ـاقتصادي بازنگري  -از جنبه فني

شـرايط نيروگـاهي    ياقتصـادي بـه اقتضـا    -لويت با توجيهات فنيوا
اين راهکارها کارگشاي مسائل پيچيده مربوط به بررسـي و   .شدارائه 

هـا و همچنـين از همـه     بـي در نيروگـاه  وممانعت انواع خوردگي ميکر
 ـوبـي از انـواع غيرميکر  وهـاي ميکر  مهمتر تميز دادن خوردگي ي آن ب

  بود.
ــه  ــر پاي ــژوهشب ــاي پ ــده ه ــون  ،انجــام ش ــث  TBCآزم در مبح

توان به آزمون سنجش هدايت در مبحـث   بي را ميوهاي ميکر آزمون
. در بحـث هـدايت، در مـواردي    کردپارامترهاي شيميايي آب تشبيه 

هـا   هـا و کـاتيون   تـک آنيـون   سـنجش تـک   ،که هدايت آب بالا باشد
بررسـي  آزمايشـگاه   درون بحرانـي  منظور يـافتن آنيـون و يـا کـاتي     به

  . شود مي
بـي نيـز در مـواردي کـه بـر اسـاس       ودر برخورد بـا عوامـل ميکر  

ها بيشتر از حدود مجاز باشـد، انجـام    تعداد کل باکتري، TBCآزمون 
ــون ــامل   آزم ــاي ش  TRBو  APB ،FP ،IRB ،NRB ،Aero ،SRBه

ري ثر بـر افـزايش تعـداد کـل بـاکت     ؤمنظور يافتن عامل بحرانـي م ـ  به
  شود. بررسي مي

  
  کن نيروگاه رامين اهواز بي آب خنکوهاي ميکر آزمون -١-٣

  Cfu/ml 107 ي باکتري برابر با ـتعداد تقريبي کلون، TBCدر آزمون 
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 APB. نتـايج آزمـون   داشـت  قـرار  ١بـالا بسـيار   محـدوده کـه در   دبو
و مقـداري   بـود از حـد مجـاز    بيشـتر دهنده قدرت تهاجم بسيار  نشان

همچنـين رسـوب در    .دهـد  را نشان مـي  ٥٠٠٠٠٠ Cfu/mlبيش از  
هـوازي در ايـن نمونـه     هـاي بـي   دهنده حضور باکتري کف ويال نشان

  .بود
محلـول درون  ، UVبا قرار دادن کيت زير لامـپ  ، FP در آزمون

 عـدم رشـد   د که اين پديدهشفالکون کدر نشده و درخششي مشاهده ن
دهـد. نتـايج    ان مـي هاي سـودوموناس را در ايـن سيسـتم نش ـ    باکتري
و تشـکيل   زيـاد بـود  دهنده قدرت تهاجمي بسـيار   نشان IRBآزمون 

دهنـده جمعيـت    لايه سياه رنگ در اطراف گـوي و کـف ويـال نشـان    
. ميـزان جمعيـت   بـود هوازي  هوازي و بي IRBهاي  متنوع از باکتري

گزارش  ١٤٠٠٠٠ Cfu/ml بيش از  ،اساس تغيير رنگ ها بر باکتري
ــد ــون ش ــان   NRB. در آزم ــال نش ــف وي ــوب ک ــور   رس ــده حض دهن

اسـاس    . بـر بـود هوازي با قدرت عملکـردي متوسـط    هاي بي باکتري
رنـگ شـدن محـيط داخـل ويـال از       و به دنبـال آن بـي   Aeroآزمون 

هـاي   دهنـده حضـور بـاکتري    نشـان  ،سمت کف ويال به سـمت گـوي  
اسـاس قـدرت تهـاجمي بسـيار      ها بر که براي اين باکتري بودهوازي 

دهنـده   رنـگ سـياه محلـول نشـان     SRBد. در آزمون شمشاهده  زياد
. لايـه سـياه در پـايين و دور    بـود مثبت بودن حضور بـاکتري مهـاجم   

. نتايج آزمون بودهوازي  هاي هوازي و بي گوي گوياي وجود باکتري
TRB ــان ــاجمي   نش ــدرت ته ــده ق ــاددهن ــال   زي ــف وي ــوب ک و رس
  زياد بود.زان هوازي با مي هاي بي دهنده حضور باکتري نشان

 ـ  و همچنـين پـايش    TBC شـامل  دسـت آمـده   هبر اساس نتـايج ب
و  APB ،FP ،IRB ،NRB ،Aero ،SRB ماننــد  ٢بــي وعوامــل ميکر

TRBکــن نيروگــاه  بــي در چرخــه آب خنــکو، حضــور عوامــل ميکر
بـا   شـد، بنـابراين  رامين اهواز در سطوح غلظتي بسيار بـالا مشـاهده   

ــه  ريع و تشــديد انــواع  بــي در تسـ ـونقــش عوامــل ميکر بــه توج
هاي سـنگين ناشـي    هاي الکتروشيميايي و به دنبال آن هزينه خوردگي

بررسـي و پـايش عوامـل     شـود  مـي هـا، پيشـنهاد    از اين نوع خوردگي
انجـام  هاي حرارتـي   نيروگاهدر  TBCطور ويژه آزمون  هبي و بوميکر

  کيت ميکروبي نيروگاه نشان داده شده است. ٣شود. در شکل شماره 

                                                
1 Very Heavy 
 
 

  
Fig. 3. Microbial test kit of APB, TBC, FP, IRB, NRB, 

Aero, SRB and TRB for cooling tower of Ramin 
Ahvaz Power Plant 

، APB، TBC ،FPبي نيروگاه رامين اهواز شاملوکيت ميکر -٣ شکل
IRB ،NRB ،Aero ،SRB  وTRB  

  
و کـدورت آب   pHهاي در محل هدايت، شوري،  آزمون -٢-٣

  نيروگاه رامين اهوازکن  خنک
با توجه به آناليزهاي انجام شده در آزمايشگاه شيمي نيروگـاه رامـين   

نمونـه قليـايي گـزارش شـد. بـه       pHصورت تست در محـل،   هاهواز ب
اين پارامتر در  بايدکن  دليل موضوع کنترل خوردگي در چرخه خنک

کنترل کيفيـت آب ورودي   برايمحدوده قليايي حفظ شود. همچنين 
کن، هدايت الکتريکي، درصد شوري و سختي آب نيـز در ايـن    خنک

  است. قابل مشاهده ١در جدول  شد کهنمونه کنترل 
  

آب  يهـا  ها و کاتيون هاي شيميايي سنجش آنيون آزمون -٣-٣
  کن نيروگاه رامين اهواز خنک

سـازي ايـن نيروگـاه از رودخانـه کـارون       به اينکه آب خنـک با توجه 
كن واحدهاي نيروگاه بسته اسـت و آب   خنكو سيكل  شود مين ميأت

هاي تأسيسات ساحلي تـأمين   خانه فاز نيروگاه از تصفيه ٣جبراني هر 
، ورود سالانه فاضلاب شهري و صنعتي بـه رودخانـه باعـث    شود مي

يون نيترات شده است. وجـود ايـن يـون     زيادشناسايي غلظت بسيار 
. اسـت ات و نيتريـت  هاي احياکننده نيتر عنوان عامل اصلي باکتري به

سولفات عامل ايجاد رشـد   زيادهمچنين لازم به ذکر است که غلظت 
  شود. هاي احياکننده سولفات در نمونه مي باکتري

  
بي وراهکار اصلاحي شيميايي پيشگيرانه خوردگي ميکر -٤-٣

  در نيروگاه رامين اهواز
  نكارو کن از رودخانه کـرخه خنـواز، آب چـن اهـاه راميـروگـدر ني
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 ها در نيروگاه رامين اهواز بي، پارامترهاي فيزيکوشيميايي و سنجش يونوهاي ميکر مجموع نتايج آزمون - ١ جدول
Table 1. The result of microbial test, physicochemical parameters and ion detection in Ramin Ahvaz Power Plant 

Microbial test 

 

Physicochemical properties 

 

Ions concertation 
 809.5 Na+/ ppm 

>6800000 TRB/ cfu/ml  8.0 K+/ ppm 
>6800000 SRB/ cfu/ml 7.95 pH at 25 oC 352.7 Ca2+/ ppm 

61000-575000 Aero/ cfu/ml 43.3 T/ oC 143.1 Mg2+/ ppm 
Moderate NRB/ cfu/ml 5.87 Cond/ ms 15.8 NO3

-/ ppm 
>140000 IRB/ cfu/ml 9.80 Salt/ %NaCl 1240.8 Cl-/ ppm 

Ne- FP/ cfu/ml 2.95 Hardness/ g/L 1345.0 SO4
2-/ ppm 

107 TBC/ cfu/ml 90.9 T-Alka/ ppm 0.2 NO2
-/ ppm 

500000 APB/ cfu/ml 
 

0.04 PO4
3-/ ppm 

 0.9 F-/ ppm 
  
هـاي   که کيفيت ايـن آب بسـيار متغيـر و تـابع ورودي     شود  مين ميأت

. در آب استو ميزان رهاسازي آب از سدهاي كارون و دز رودخانه 
هـاي سـديم، کلسـيم، منيـزيم و      کن غلظت متوسط يـون  چرخه خنک

امـا نتـايج    شـود،  مـي سـولفات و نيتـرات مشـاهده     زيـاد هـاي   غلظت
بـي در  وو عمـده عوامـل ميکر  بـي بسـيار بحرانـي    وهـاي ميکر  آزمون

مقـدار بسـيار    TBCدارنـد. نتـايج آزمـون     بيشينه مقـدار خـود قـرار   
دهد که اين امر ناشي از تخليه فاضـلاب انسـاني،    را نشان مي زيادي

  .است حيواني و کارخانجات صنعتي به رودخانه
ــوردگي ميکر  ــراي خ ــمي ب ــطلاح رس ــوردگي  واص ــان خ ــي هم ب

بـي خـود   ووژي" است. خوردگي ميکر"تأثيرپذير از عوامل ميکروبيول
توان چنين گفت کـه در   اي از خوردگي زيستي است. اصولاً مي شاخه

هر سامانه که با آب سروکار داشته باشد، احتمال بسيار زيـادي بـراي   
هـاي طبيعـي ماننـد     بـي وجـود دارد. در محـيط   ووقوع خوردگي ميکر

ــيمي،   خــاک و آب و در محــيط ــد صــنعت پتروش هــاي صــنعتي مانن
هاي دريـايي، موتـور هواپيمـا،     سازي، صنايع کاغذسازي، سازه شتيک

هاي مختلف نيروگاه فسـيلي يـا اتمـي و قطعـات جـوش داده       قسمت
هـا، چنـدان قـدمتي     بررسي خوردگي ميکروبيولوژي در نيروگـاه  ،شده

هـا در   ندارد و تنها در ساليان اخير است که بـه نقـش ميکروارگانيسـم   
گونـه   ٢٠٠هـا، گـاه تـا     بعضـي از نيروگـاه   اند. در خوردگي توجه کرده

هـــا شـــناخته شـــده اســـت. مـــوارد خـــوردگي  مختلــف از بـــاکتري 
هـاي   هاي آب سـرويس، مبـدل   ميکروبيولوژي ممکن است در سامانه

نشاني، مخازن ذخيره آب بـدون امـلاح و سـامانه     حرارتي، آب آتش
گوگردزدايي گازي مشاهده شود. خوردگي ميکروبيولوژي معمولاً در 

افتد که سرعت جريان آب کاهش يابد و يا مانـد آب   نقاطي اتفاق مي

لاي و مواد زائدي کـه وارد   و وجود داشته باشد که در اين صورت گل
موجب کندي يا رکود جريان در بعضـي از نقـاط آن    ،شوند سامانه مي

ها و شـروع   هاي مناسبي براي اسکان باکتري شوند. اين نقاط محل مي
  روند. ميخوردگي به شمار 

، pHهـا، هـدايت،    بر اساس نتايج آزمون مربوط به سنجش يـون 
بــي، شــرايط نيروگــاه رامــين اهــواز از وشــوري و نتــايج آنــاليز ميکر

. از بحرانـي نيسـت   چنـدان نظر هدايت و مجموع غلظـت يـوني    نقطه
ميزان كلرايد و سختي كـل نيـز آب گردشـي نيروگـاه در شـرايط       نظر

ســازنده و در محــدوده بــا پتانســيل  غيرنرمــال دســتورالعمل شــركت
بررسي شرايط  ،از سوي ديگرگذاري است.  بالاي خوردگي و رسوب

در  TBCبي (آزمـون  وعوامل ميکر زياداين نيروگاه حاکي از غلظت 
لويـت بـالا   وعنوان راهکار با ا بهبنابراين  است،) ١٠٧ cfu/ml حدود

د شـو  يمبي پيشنهاد ويک راهکار عمومي کاهش غلظت عوامل ميکر
که روش بسيار قـوي کلرزنـي بـا شـوک آب ژاول در ايـن راسـتا بـا        

(کلرزنـي در بـرج    شـود  توصـيه مـي   کمو قيمت  زيادتوجه به کارايي 
بـي و عقـيم کـردن    ومنظـور حـذف مـواد آلـي و ميکر     خنک کننده بـه 
روش کلرزني در مقابله بـا عوامـل   . )شود ها انجام مي ميکروارگانيسم

ــت وميکر ــارا اسـ ــي کـ ــي روشـ ــايبي   بـ ــال معـ ــين حـ    داردو در عـ
)Afshar et al., 2023(تـوان بـه سـازگاري     يب آن مي. از جمله معا

نسبت به غلظـت ثابـت کلـر اشـاره     ، ها در طول زمان ميکروارگانيسم
 هــا و در مــواردي کــه ميـزان غلظــت ميکروارگانيســم بنــابراين  کـرد. 

 .اهـد بـود  گـو نخو  کلرزنـي سـنتي پاسـخ    زياد اسـت، ها بسيار  باکتري
 ـ  دمنظور اثرگذاري بهتـر، تزريـق آب ژاول باي ـ   رو به ازاين  تبـه حال

 دهـد و از توانايي کلرزني را تا چنـدين برابـر افـزايش    شوک باشد تا 
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 نيروگاه رامين اهواز بندي راهکارهاي مبارزه با عوامل ميکروبي در لويتوا - ٢جدول 
Table 2. Prioritizing solutions to prevent the microbial corrosion in Ramin Ahvaz Power Plant 

Method Priority 
Chlorination with the shock of bleach - continuous chlorination by applying a shock of 12 or 24 hours of 
bleach with a high concentration. First 
Ozonation and bromination - Ozonation using an ozone generator and bromination using chlorine injection 
facilities. Second 

Selective removal of sulfate by biological reduction method (copper precipitation) and nitrate removal using 
selective ion exchange resin Third 

  
.) Behzadiها به مواد شيميايي عـادت نكننـد    ميكروارگانيسمطرفي 

)et al., 2021 .  
بـي و همچنـين شـرايط    وعوامـل ميکر  زيـاد با توجـه بـه غلظـت    

روش  ،بـي وحضور تمامي عوامـل ميکر  نظرکن از  نامساعد آب خنک
لويـت  وزنـي در ا  زنـي و بـرم   ازن ماننـد ها  عمومي بر پايه اکسيدکننده

دليـل نداشـتن محصـولات جـانبي (در      زني بـه  ازن .گيرد دوم قرار مي
دليل کارايي بسيار بالا در مقابلـه   به زني ) و برمبيشترعين حال هزينه 

  گيرند. لويت بعدي قرار ميودر ا زيادبي در دماهاي وبا عوامل ميکر
با بررسي پارامترهاي آنيوني و کاتيوني و همچنين غلظـت سـاير   

کـن نيروگـاه رامـين اهـواز، غلظـت يـون        ها در آب چرخه خنک يون
 ـ وسولفات و نيترات (به دليل ور ه) نسـبت بـه   د فاضلاب بـه رودخان

هـاي شـديد    ها فعاليت اين يون زياد. غلظت بيشتر استساير عوامل 
حـذف انتخـاب    بنابراينرا به دنبال دارد.  NRBو  SRBهاي  باکتري

لويت سوم در وعنوان راهکار با ا هاي سولفات و نيترات به گزين يون
  گيرد. دستور کار نيروگاه رامين اهواز قرار مي

اسـاس   گزين يـون سـولفات بـر     تخابهاي حذف ان در بين روش
بيولوژيکي و ترسيب مس  يتوضيحات ارائه شده پيشين، روش احيا

لويت اول قرار دارد. در اتبـاط بـا حـذف انتخـاب گـزين يـون       ودر ا
هـاي تبـادل يـوني، روش     اسـتفاده از رزيـن   مانندهايي  نيترات روش

در . هسـتند هاي کاربردي  شيميايي و روش بيولوژيکي از جمله روش
هاي تبـادل يـوني در    هاي ارائه شده، روش استفاده از رزين بين روش

هـا (روش   لويت اول قرار دارد. ايـن روش نسـبت بـه سـاير روش    وا
گزينـي بسـيار بـالاتري      درجه انتخاب ،شيميايي و روش بيولوژيکي)

هاي شيميايي و يا ايجاد  همچنين به دليل عدم استفاده از معرف دارد.
 ـ    بسـيار کــارا و  هـا  وژيکي نسـبت بـه سـاير روش   شـرايط خـاص بيول

هـاي   هاي کليدي روش . از ويژگيشود ميمحسوب  تر صرفه به مقرون
اي اشـاره   ت بازيابي آنها و استفاده چرخهيتوان به قابل بر پايه يون مي

بـا توجـه بـه     .شـود   ها چنين شرايطي فراهم نمي که در ساير روش کرد
روگـاه (بـه ازاي هـر واحـد     آب چرخـه گردشـي ني   زيـاد حجم بسـيار  

مترمكعــب) امكــان تصــفيه رزينــي آب در گــردش   ٤٠٠٠٠تقريبــاً 
. اين در حالي است که در طـرح  يستپذير ن صورت عملياتي امکان به

كـن اسـمز معكـوس بـراي آب      بازتواني نيروگـاه، نصـب آب شـيرين   
و مورد  شدهاست پيشنهاد  ٥٠٠٠ m3/hجبراني نيروگاه كه در حدود 

ــركت  ــد ش ــروژه     تأيي ــار پ ــيه، پيمانك ــين روس ــاور ماش ــار (پ پيمانک
بازتواني) قرار گرفته است. استفاده از روش اسمز معکوس در تصفيه 

 ها خواهـد شـد.   توجهي از ميزان يون آب جبراني منجر به کاهش قابل
بندي راهکارهاي مبارزه با عوامل ميکروبي در نيروگـاه   اولويتنتايج 

  اده شده است.نشان د ٢در جدول  رامين اهواز
  

  گيري نتيجه -٤
کـن از رودخانـه    چرخـه خنـک   جبرانـي  در نيروگاه رامين اهـواز، آب 

که مورد بسيار پيچيده و متغيري است که تـابع   شود مين ميأکارون ت
کـن غلظـت    باشـد. در آب چرخـه خنـک    هاي رودخانه نيز مي ورودي

مـا از  . اشدهاي سديم، کلسيم، منيزيم و قلياييت مشاهده  متوسط يون
بي بسيار بحراني و عمده عوامل وهاي ميکر نتايج آزمون ،سوي ديگر

 TBCکـه نتـايج آزمـون     طوري . بهداشتند در حدود بيشينه خود قرار
محســوب  زيــاديکــه مقـدار بســيار   دادرا نشــان  ١٠٧ cfu/ml عـدد 

تـوان بـه ورود فاضـلاب انسـاني،      را مـي  زيـاد مقـدار  ايـن   .شـود  مي 
ــات   ــواني و کارخانج ــبت داد.   حي ــارون نس ــه ک ــه رودخان ــنعتي ب ص

بـي بـه   وميکر لهمچنين در ادامه راهکارهاي اصلاحي مقابله با عوام ـ
  .اختصار شرح داده شد

در نهايـت بــا توجـه بــه توضـيحات کليــدي در راسـتاي اهميــت     
، APB ،FPهـا شـامل    و همچنين پايش انـواع بـاکتري   TBCسنجش 

IRB ،NRB ،Aero ،SRB  وTRB هــاي  زمــون، بســط و توســعه آ
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هاي حرارتـي امـري ضـروري بـه نظـر       بي براي تمامي نيروگاهوميکر
  رسد.   مي

بـي در نمونـه آب چرخـه    وبا توجه به شدت حضور عوامـل ميکر 
صلاح  هاي ذي شرکت شود  هاي حرارتي، توصيه مي کن نيروگاه خنک

منظـور قـرار    هاي خـاص بـه   نسبت به تدوين و تصويب دستورالعمل
در سرفصـل   TBCطور ويـژه آزمـون    هبي و بورهاي ميک دادن آزمون

  هـيافته ب ي اقدامات سازمانـرارتـهاي ح اي روتين نيروگاهـه ونـآزم

  عمل آورند.
 

  قدرداني -٥
هاي مالي شرکت مادر تخصصـي   از حمايت پژوهش،نويسندگان اين 

 ،برق حرارتي و پژوهشگاه نيـرو مراتـب قـدرداني را بـه عمـل آورده     
مساعدت مسـئولين نيروگـاه رامـين اهـواز در      از همکاري و همچنين

  هاي فني کمال تشکر را دارند. برداري و مشاوره راستاي نمونه
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