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Abstract 

The supplied water of the Shahid Mofatteh power plant is provided from the wastewater 

treatment plant of Hamedan. As a consequence, the microbial contamination of this 
power plant is significantly higher than the other power plants. Furthermore, the Mofatteh 
power plant is distinguished by its use of both wet and dry cooling towers which operate 
in a combined mode during the hot season. Based on the nature of the supplied water and 
the complex mechanics of the cooling towers, monitoring the microbial parameters in 
both wet and dry cooling tower is of critical importance. To monitor the microbial 
parameters of the power plant, supplied water (wastewater), dry cooling tower water, wet 
cooling tower water were analyzed for microbial, physicochemical, and chemical 
characteristics. Regarding the microbial analysis, both general and specific tests TDS for 
industrial microorganisms were conducted in this research. Physicochemical monitoring 
involved measuring conductivity, Total Dissolved Solids, salinity and pH is performed 
as well. Finally, chemical monitoring included the analysis of ions associated with 
corrosion (both causative and product ions), scale-forming ions and ions that serve as 
nutrients for bacterial growth were carried out. The total bacterial count value reaches 
approximately to 10³ CFU/ml for the wet cooling tower and it reaches near zero for dry 
cooling tower. These TBC levels correspond to water conductivity of 1.15 µS/cm for the 
dry cooling tower and 8400 µS/cm for the wet cooling tower. The SRB level of zero in 
the dry cooling tower is attributable to the absence of sulfate ions (the nutrient source for 
SRB), whereas the "Moderate" SRB level in the wet cooling tower is consistent with the 
high sulfate concentration (2137.9 ppm). NRB levels remain constant at a "Moderate" 
range in both the wet and dry cooling towers and the primary reason for the elevated NRB 
levels is the source water, which contains a nitrate ion concentration of approximately 38 
ppm. Operational strategies specifically optimizing oxidizing biocide dosages, applying 
organic biocides, utilizing reverse osmosis, employing nitrate-selective ion-exchange 
resins during treatment and using iron corrosion inhibitors are recommended to reduce 
microbial contamination and enhance the performance of wet and dry cooling towers. 
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1. Introduction 
The Shahid Mofatteh Power Plant in Hamadan, 

one of the country's key thermal power plants, was 

designed and constructed using steam technology 

and a combination of wet and dry cooling towers. 

Natural gas serves as the primary fuel, while mazut 

is utilized as a backup fuel during emergencies. 

The facility comprises four 250 MW units, 

bringing the total nominal capacity to 1000 MW 

megawatts. Electricity generated at the plant is 

transmitted to the national grid via 230 and 400 kV 

high-voltage substations and subsequently 

distributed to consumers through regional power 

stations in the cities of Hamadan, Arak, Sanandaj, 

and Zanjan (Fig. 1) (Alzahmi et al., 2024). 
 

 
Fig. 1. Schematic layout of the heat exchanger, boiler, 

and turbine arranged alongside one 

 

The supplied water for the Shahid Mofatteh 

power plant in Hamadan is provided from the 

wastewater treatment plant. Consequently, the 

microbial contamination in this power plant is 

significantly higher than the other power plants. 

Moreover, the operating conditions of this power 

plant are far more challenging than those of 

conventional power plants, given the use of both 

wet and dry cooling towers. Therefore, considering 

the nature of the supplied water and the complexity 

of the cooling tower systems, it is crucial to 

monitor the microbial parameters and establish a 

key correlation between the microbial 

contamination and the chemical and 

physicochemical parameters. As a result, this study 

investigates the physicochemical, chemical, and 

microbial properties of water samples from the 

Shahid Mofatteh Power Plant in Hamadan, 

specifically the supplied water, wet cooling tower 

water and dry cooling tower water. Finally, the key 

relationship between microbial parameters and 

physicochemical parameters was established and a 

preventive corrective solution was proposed for 

each microbial issue. 

 
1 Total Bacterial Count (TBC) 
2 Acid-Producing Bacteria (APB) 
3 Fluorescent Pseudomonas (FP) 

2. Materials and methods 
2.1. Materials 
Various granulated agar-based culture media 

components were procured from Merck 

(Germany). Microbial test kits for Escherichia coli 

(E. coli), Total Bacterial Count1, and specific 

assays such as those for acid-producing bacteria2, 

fluorescent pseudomonas3, iron-related bacteria4 

and nitrate-reducing bacteria were obtained from 

Zist Kavosh Iranian, the official representative of 

Ibersco, Switzerland. Additionally, other chemical 

reagents required for monitoring kit color changes 

and instrument calibration were purchased from 

Merck in analytical grade. 

 

2.2. Physicochemical and chemical 

monitoring 
This study employs a benchtop conductivity meter 

and pH meter (HANA brand), equipped with 

platinum and glass electrodes, respectively. It 

should be noted that the equipment used to 

measure pH, conductivity, Total Dissolved 

Solids5, and salinity was calibrated using standard 

solutions prior to use. In this procedure, the 

calibrated pH and conductivity electrodes are 

immersed in the samples to assess electrical 

conductivity, salinity percentage, turbidity, and 

pH. Each Ion’s determination was required to be 

analyzed precise in laboratory using 

internationally recognized standard methods. 
 
2.3. Microbial testing using test kits 
For this test, the E. coli and TBC kits are first 

immersed in the sample for 10 seconds and the kit 

is then shaken to remove excess liquid and stored 

in a sealed container until color changes are 

observed. Subsequently, to perform APB, IRB, 

NRB, Aero, SRB, and TRB tests, 20 mL of each 

sample is injected into the respective kit, which is 

then incubated for 3 days to monitor for color 

changes. Additionally, for the FP test, 1 mL of the 

sample is injected into the kit, and the kit is stored 

with the cap closed. 
 

3. Results and discussion 
According to the TBC test results and PCA culture 

media, the TBC value and TBC for demineralized 

water and dry cooling tower water samples are 

determined to be zero. These findings are 

corroborated by the microbial culture results. 

Conversely, TBC levels for the wet cooling tower 

are estimated at approximately 103 CFU/mL and

4 Iron-Related Bacteria (IRB) 
5 Total Dissolved Solids (TDS) 
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Fig. 2. Image of the microbial kit showing test results for E. coli, TBC, APB, FP, IRB, NRB, Aero, SRB, 

and TRB at the following points: a) demineralized water, b) dry tower, c) wet tower, and d) supplied water 
 

for the supplied water at approximately 104 

CFU/mL results that are further confirmed by the 

observed growth of culture halos. It was concluded 

that the disinfection process for the demineralized 

water was carried out optimally, resulting in a zero 

TBC level for the dry cooling tower water as well 

(Bonilla et al., 2017). 
The disinfection of demineralized water as well 

as the water transfer lines leading to the dry 

cooling tower is carried out to the highest quality 

standards, ensuring the dry tower remains free of 

microbial contaminants. In contrast, TBC and PCA 

culture results for the wet cooling tower and the 

supplied water indicate levels ten times higher 

reflecting a more contaminated supplied water. 

Consequently, the disinfection and transfer 

processes for the wet tower's supplied water 

demonstrate only moderate effectiveness, capable 

of reducing the TBC count by a factor of ten 

specifically, from 104 to 103 CFU/mL. 
The TBC results, showing zero contamination 

for the dry tower and 10³ CFU/mL for the wet 

tower, it can be concluded that leakage of wet 

tower water into the shell-and-tube heat exchanger 

(where dry tower water flows through the tubes 

while the tubes themselves are submerged in the 

wet tower) is not occurring. Furthermore, to 

eliminate the bacterial load, the use of organic 

biocides such as isothiazolinone and 

glutaraldehyde in the wet tower, along with 

ozonation in the dry tower is recommended (Fig. 

2). 
The E. coli test was conducted to verify and 

complement the PCA culture medium and TBC 

test kit analyses. The results showed zero E. coli 

levels for demineralized water, the dry cooling 

tower, and the supplied water. In contrast, the E. 

coli for the wet tower was approximately 102 

CFU/mL. The absence of E. coli in the 

demineralized water and dry tower indicates 

effective disinfection within the power plant's 

water treatment stages, while the zero count in the 

supplied water reflects its excellent quality. 

Finally, the high E. coli levels in the wet tower, 

combined with the absence of the bacteria in the 

dry tower, refute the hypothesis that water from the 

wet and dry towers mixes within the shell-and-tube 

heat exchangers. 
 

4. Conclusions 
The supplied water for the Shahid Mofatteh power 

plant in Hamadan originates from wastewater 

treatment plant. As a result, the microbial 

properties at this facility differs significantly from 

that of other power plants across the country. 

Furthermore, the plant's operational conditions are 

considered highly complex due to its use of two 

types of cooling towers (wet and dry). Therefore, 

given the nature of the supplied water and the 

operating mechanisms of the cooling towers, it is 

essential to assess the microbial parameters and 

develop practical strategies to reduce it. In this 

regard, a comprehensive study was conducted to 

monitor the microbial, physicochemical, and 

chemical parameters of the supplied water and the 

water in the wet and dry cooling towers of this 

power plant. Based on the findings, the 

implementation of the following operational 

measures is recommended to reduce microbial 

load and improve the performance of the wet and 

dry cooling towers (Poon 2022). 

✓ TBC Control: Optimization of oxidizing biocide 

dosage; application of organic biocides such as 

isothiazolinone and glutaraldehyde; 

implementation of reverse osmosis to reduce 

sodium and chloride ion concentrations. 

✓ Reduction of APB, FP, and Aero: Application of 

organic biocides such as polyquats; use of strong 

oxidizing biocides (ozonation). 

✓ NRB Control: Removal of nitrate ions from the 

supplied water using nitrate-selective ion-

exchange resins during the water treatment 

process. 

✓ IRB Control: Use of common organic biocides 

such as isothiazolinone; application of film 

forming iron corrosion inhibitors to control the 

concentration of ions that serve as bacterial 

nutrients. 
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 چكيده
وگاه شهيد مفتح همدان پساب تصفيه ي نير

ي اين منشأ آب تأمين  خانه شهر همدان است، بنابراين بار ميکروب 

وگاه وگاه در قياس با ساير نير وگاه با توجه به داشي   برج نير ايط اين نير ها بسيار بالاتر است. همچنير  ش 

يکن تر و برج خنکخنک
 

ي اين دو برج در فصل گرم، از ويژگ
فرد هاي منحصربهکن خشک و عملکرد تلفيق 

وگاه محسوب مي ي اين نير
 

ي و همچنير  پيچيدگ
ايط آب تأمين  شود. بنابراين با توجه به در نظر گرفي   ش 

ي برجهاي خنکسازوکار برج وگاه درجه اهميت زيادي هاي خنککن، پايش بار ميکروب  کن تر و خشک اين نير

ي برجمنظور پايش بار ميدارد. در اين راستا و به ي )پساب(، آب برج هاي خنککروب 
وگاه، آب تأمين  کن نير

ي مورد پايش کن تر و آب دمير  از نقطهکن خشک، آب برج خنکخنک ي و شيميابي يکوشيميابي
، فير  ي نظر ميکروب 

ي آزمونقرار گرفت. در بحث آزمون ي انجام شد. هاي عمومي و اختصاصي ميکروبهاي ميکروب 
هاي صنعن 

هاي هدايت،  ي سنجش شد. درنهايت  pH، شوري و TDSهمچنير  پارامي  يکوشيميابي
در راستاي پايش فير 

، يونيون ي
 

، يونهاي مسبب خوردگ ي
 

ي گذار و يونهاي رسوبهاي محصول خوردگ يابي
هاي خوراک عوامل باکي 

ي ي موردسنجش قرار گرفت. مقدار سنجش تعداد کل باکي  ها براي آب برج تر به در راستاي پايش شيميابي

رسد که اين و براي آب برج خشک به حدودي کمي  از حد تشخيص روش مي CFU/mL 310حدود 

ان ان هدايت آب برج خشک برابر   TBCمير  است.  µS/cm  8400و برج تر  µS/cm  15/1متناظر با مير 

کمي  از حد تشخيص روش براي برج خشک به دليل عدم حضور يون سولفات )خوراک  SRBهمچنير  مقدار 

SRB در برج خشک و همچنين ميزان )SRB  در حدودModerate  در برج تر با توجه به غلظت بالاي سولفات

( ppm9/2137در اين نمونه قابل توجيه است. ميزان ) NRB  در برج تر و برج خشک ثابت و در حدود

Moderate ان ات در حدود NRB است و دليل اصلي بالا بودن مير  ي با غلظت يون نيي 
 منشأ آب تأمين 

ppm  38  وگاه با منشأ پساب شهري مورد ي آب ورودي يک نير ي ميکروب 
 

ان آلايندگ است. در اين پژوهش مير 

ي و رسوب
 

ي بر نرخ خوردگ کن خشک و تر گذاري برج خنکپايش قرار گرفت. از سوي تأثير عوامل ميکروب 

ي شد. در ادامه با داشي   مؤلفه وگاه ارزياب  ي مؤثر نير يکوشيميابي
ي و فير  گذار شيميابي ي و عوامل تأثير هاي ميکروب 

ح ذيل انجام فرايندهاي بهينهبر مؤلفه ، راهکارهاي اصلاحي به ش  ي کش سازي دوز زيستهاي ميکروب 

، بهاکسنده، کاربرد زيست ي روش اسمز معکوس )از روشکش آلي اي براي کاهش هاي کليدي و پايهکارگير

ي رزين انتخاباملاح آب(، به ات در مراحل تصفيهکننده يگزين مبادلهکارگير خانه و استفاده از ون نيي 

ي و بهبود عملکرد برجبازدارنده ي آهن براي کاهش بار ميکروب 
 

کن تر و خشک توصيه هاي خنکهاي خوردگ

 شود.مي

 هاي کليدي:واژه

نيروگاه حرارتي، برج  

کن کن تر، برج خنکخنک

خشک، پايش ميکروبي،  

باکتري احياکننده سولفات، 

 باکتري احياکننده نيترات
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 مقدمه -1

 يهاروگاهين نيتراز مهم يکيعنوان د مفتح همدان بهيروگاه شهين

کننده خنک يهااز برج يريگبخار و بهره يکشور، با فناور يحرارت

روگاه گاز ين نيا يو اجرا شده است. سوخت اصل يتر و خشک طراح

ايگزيعنوان سوخت جابوده و مازوت به يعيطب ط ين در شر

 ۲۵۰ن مجموعه شامل چهار واحد ي. اشوديماستفاده  ياضطرار

مگاوات  ۱۰۰۰آن به  يت نامياست که درمجموع ظرف يمگاوات

 يفشار قو يهاق پستيروگاه از طريدشده در نيرسد. برق توليم

ازآن، از افته و پسيانتقال  يلوولت به شبکه شاشيک ۴۰۰و  ۲۳۰

همدان، اراک، سنندج  يدر شهرها يابرق منطقه يهاستگاهير ايمس

).et al., Deziani  رديگيکنندگان قرار مار مصرفيو زنجان در اخت

 )Tork et al., 2022, aGhahraman Afshar et al., 2023, 2017 
در  ينيرزميز يهاو افت سطح آب يبا توجه به بحران منابع آب

( يني)آب تأمروگاه ين نياز ايدرصد از آب موردن ۸۹منطقه، حدود 

ن راستا و يشود. در همين ميتأم يو صنعت ياز محل پساب شهر

 يهاکن تر واحدخنک يهانه مصرف آب، برجيت بهيريمنظور مدبه

ين تغيا ين شده است. اجرايگزيخشک جا نوعبا  2و  1 رات يي

 يهاشاخص يتوجه برداشت آب و ارتقاموجب کاهش قابل

از  يبردارنحوه بهره .روگاه شده استين يطيمحستيز يوربهره

يز متناسب با تغيکن نخنک يهاسامانه شود؛ يم ميتنظ يرات فصليي

 يشد سال )تقر يهاکه در ماه ياگونهبه
ً
ماه( از برج خشک  8تا  7با

مه خرداد تا يصورت کامل استفاده شده و در دوره گرم سال )از نبه

از  يبيترک يعني، يديبريصورت هور( عملکرد برج بهيمه شهرين

). ,.Ghahraman Afshar et al ابدييسامانه خشک و تر، ادامه م

)Pakshir et al., 2002, Esamaeilpour et al., 2023, 2023b 
يجون راهکار علاوه بر صرفهيا ش ي، موجب افزايدر منابع آب يي

يروگاه در مواجهه با تغين ياتيعمل يريپذانعطاف يرات دمايي و بار  يي

عنوان بهروگاه يک نيکن واحد ستم خنکيس .شوديم يمصرف

ل شده يتشک يمختلف ياز اجزاموضوع موردمطالعه پژوهش حاصرر 

يکارادار و ين کارکرد پايدر تضم يک نقش مهميکه هر  مطلوب  يي

ح يا .مجموعه دارند افته است يل يتشکزير ن اجزا به شر
Ghahraman Afshar , Asgari et al., 2023, Rahmani, 2017(:

)et al., 2023b. 

يهاکندانسور با لوله ✓  از جنس مس يي

يهاکن خشک با لولهبرج خنک ✓  موينياز جنس آلوم يي

يهابا لوله يانيم يهامبدل ✓  لياز کربن است يي

 ليخطوط رابط سه جزء فوق از جنس کربن است ✓

 دستگاه پمپ دو ✓

مجهز  يبه دو پمپ اصل روگاهين 1واحد کن برج خنک ستميس

يتوانا کياست که هر  ر دب يي مکعب بر  ۱۷۵۰۰معادل  يتأمي  متر

ا زمان وارد که هر دو پمپ به صورت هم يطيساعت را دارند. در شر

مکعب بر ساعت  ۳۰به حدود  ستميکل س تيمدار شوند، ظرف هزار متر

 ۳ تا 5/2 محدوده در زيآب در خطوط انتقال ن اني. فشار جررسديم

وارد  سلسيوسدرجه  ۳۰حدود  يکن با دماخنک آب .دارد قرار بار

 يهارا در خارج از لوله نياز تورب يکندانسور شده و بخار خروج

آب تا حدود  يدما شيسبب افزا ندايفر ني. اکنديم ريکندانسور تقط

آب  نيانگيم ياساس، دما ني. بر همشوديم وسيدرجه سلس ۴۰

 وسيدرجه سلس ۳۵حدود  ،يرتمبدل حرا يهاکن در داخل لولهخنک

).Dos Santos , Yamaguchi et al., 2017د شويدر نظر گرفته م

)0Carducci et al., 201, et al., 2015 . 

 نچيا 1هزار لوله با قطر  ۱۴شامل حدود  ن مجموعهيا کندانسور

ها لوله نيا ياند. طراحها از جنس مس ساخته شدهآن ياست که تمام

و امکان محاسبه  انجام شدهها ابعاد و تعداد آن ان،يجر يبا توجه به دب

مربوط  يها. دادهکنديها را فراهم مدر داخل لوله اليس يشعت خط

يو روش تع اسباتمح نيبه ا ها در ادامه آب در لوله انيشدت جر نيي

 نيو تورب لريبو ،ينحوه استقرار مبدل حرارت 1 شکل .ارائه شده است

). Afshari دهديم شينماک يبه صورت شمات گريکديرا در کنار 

, Gould and Krätzig, 1999, and Dehghanpour, 2019

)Sylvestre et al., 2025. 

 

 
Fig. 1. Schematic layout of the heat exchanger, boiler 

and turbine arranged alongside together 

به  گريکديدر کنار  نيو تورب لريبو ،ينحوه استقرار مبدل حرارت -1 شکل

 صورت شماتيک

برج خشک منتقل  ياتورهاياز کندانسور، به راد يآب خروج

 نديااند و فرساخته شده ومينياز جنس آلوم اتورهايراد نيا شود؛يم
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. فشار شوديانجام م يعيها به صورت مکش طبدر آن يسازخنک

خشک  ياتورهايبار است. راد ۵تا  ۳ نيبرج خشک ب يهاداخل لوله

 ومينيآلوم اژيها از آلآن يهاپره ؛اندشده يطراح Fin-Tubeاز نوع 

Al 99.5H خالص  ومينياز آلوم هاوبيو تAl 99.5 اند. ساخته شده

واحد  9 يبرج خشک شامل شش سکتور است که هر سکتور حاو

ها در آن را دلتا و نحوه استقرار لوله کي ينما 2دلتا است. شکل 

 يلوله با قطر داخل 28,800برج، تعداد  نيدر ا .دهديم شينما

از کندانسور پس  يخروج انيشده است. جر هيتعب متريليم 18/21

؛ شوديم ميها تقسلوله نيبرج، در تمام ا ياصل ياز عبور از هدرها

روش  نيبخش و همچن نيا يطراح ياز برايموردن يهاداده ن،يبنابرا

ح ز يهاهدر داخل لول عيما انيشدت جر محاسبه ارائه  ريبرج به شر

 يهايو خروج يبرج خشک و محل ورود ينما ،3. شکل دشويم

 ..)Batelić et al., 2023, Lister, 1980(  دهديآن را نشان م

 تعداد مبدل ستم،يس نيدر ا
ً
دستگاه دوقلو است.  8ها مجموعا

 لياز جنس کربن است و مبدل 1پوستهکننده و آب خنک يهاوبيت

اساخته شده ها تعداد مبدل توانيم طيمح يدما طياند و بر اساس شر

 طيمح يمثال، در زمستان که دما يکاهش داد. برا اي شيرا افزا

؛ اما ستيبه استفاده از مبدل ن ازياست، ن وسيسلس رجهد 20کمتر از 

است و  وسيدرجه سلس 35از  شيهوا ب يکه دما يدر تابستان، زمان

تمام بار  ست،ين يکاف وسيدرجه سلس 40 ينيآب تأماختلاف دما با 

و در عمل برج خشک تنها  رديگيبرج تر قرار م يبر رو يحرارت

شود يانجام نم يکند و انتقال حرارت چندانيم منتقلآب را  انيجر

)Alzahmi et al., 2024, Bonilla et al., 2017.(. 

از  يآب برگشت يکه اختلاف دما يدر فصول گرم سال، زمان

 اي وسيدرجه سلس 20حدود  روگاهين طيمح يهوا يکندانسور با دما

 آب با دما
ً
با  طيمح يو هوا وسيدرجه سلس 40 يکمتر باشد )مثلا

استفاده  ياصل ستميدر س زي(، از برج تر نوسيدرجه سلس 30 يدما

ا ني. در اشوديم  يبه برج و هوا يآب ورود نيدما ب انيط، گراديشر

 آب به  يوهوا، دمادرجه است و هنگام تماس آب 20کمتر از  طيمح

 30دما تا  رـشتياهش بـک ي. برادـرسيم وسيدرجه سلس 35دود ـح

ر برج خنک ي پوسته و لوله  بي 
کن درجه سلسيوس، يک مبدل حرارير

 درجه سلسيوس باعث کاهش 5شود که حدود خشک و تر تعبيه مي

 
1 Shell 

 
Fig. 2. Delta view and tube arrangement in the dry 

cooling tower 
 ج خشکها در برلوله يريدلتا و نحوه قرارگ ينما -2شکل 

 

 
Fig. 3. Schematic of the dry cooling tower and its 

 inlets and outlets 
 آن يهايو خروج يخشک و ورودکن خنکبرج  کيشمات -3شکل 

 

ن يترجياز را يکي پوسته و لوله يمبدل حرارت. دشويآب م يدما

مبدل  يفه اصليوظ. ستا هاروگاهيزات انتقال حرارت در نيتجه

گر يال ديال به سيک سين است که گرما را از يپوسته و لوله ا يحرارت

 باهم مخلوط شونديال مستقينکه دو سيمنتقل کند، بدون ا
ً
ساختار  .ما

ح لوله و پوسته است.  ياصل شامل دو بخش زين تجهيا ياصل به شر

و پوسته  کنديعبور م آناز داخل  اول اليس است که يلوله بخش

 پوستـهل ـها و داخاطراف لوله يگر در فضايد الياست که س يبخش

يـجري  ارجـدار خـدل از مـان، اين مبـل زمستـد. در فصـکندا ميـان ي 
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Fig. 4. Schematic of the converter with a wet cooling 

tower 

 کننده ترمبدل با برج خنک کيشمات -4شکل 

 

). Marzouk et دهديمبدل را نشان م نيا يماش 4 . شکلشوديم

)al., 2023 . 

خانه هيد مفتح همدان پساب تصفيروگاه شهين ينيمنشأ آب تأم

ن يکن اخنک يهادر برج يکروبين بار ميشهر همدان است، بنابرا

ار متفاوت و بالاتر است. يها بسروگاهير نياس با سايروگاه در قين

ا ر برج خنکين نيط ايلازم به ذکر است شر کن روگاه با توجه به داشير

ز يمعمول ن يهاروگاهياس با نيکن خشک در قتر و برج خنک

د يروگاه شهيدر ن ينيمثال آب تأمعنوانبه مراتب دشوارتر است.به

 يکروبيمراتب بار مق است که بهيمنتظر قائم کرج، آب چاه عم
 ينين آب تأميروگاه مفتح دارد. همچنين ينينسبت به آب تأم يکمتر

لوشان چاه فلمن است که در عمده فصول سال  يد بهشتيروگاه شهين

ت مناسب و بار يفي، کيفصل يهال بارشير از تابستان( به دلي)غ

 روگاه مفتح دارد. ينسبت به ن يکمتر يکروبيم

نکا و  يميد سليشه يهاروگاهيگر در ارتباط با نيد ياز سو

ر چرخه يروگاه بندرعباس به دلين ن آب از يبار عبور و تأمکيل داشير

ايفارس )به ترتجيخزر و خل يايدر مراتب به يکروبيط بار ميب( شر

روگاه مفتح( بهتر است. تنها ياز فاضلاب )ن ينينسبت به نمونه تأم

ايکه از ح يروگاهين کند، يم يروگاه برابرين نيبا ا يکروبيط ميث شر

ن از رودخانه يروگاه رامين ينين اهواز است. آب تأميروگاه رامين

 
1 Escherichia coli (E. coli) 
2 Total Bacteria Count (TBC) 
3 Acid Producing Bacteria (APB) 
4 Fluorescence Pseudomonas (FP) 
5 Iron Related Bacteria (IRB) 

ن يها و همچنل کاهش بارشين به دليشود، بنابراين ميکارون تأم

ايبه ا يو انسان يه فاضلاب صنعتيتخل ط آب مشابه ين رودخانه، شر

 ز است يمراتب بدتر ند بهيروگاه مفتح همدان و شايبا ن

Ghahraman Afshar et , Ghahraman Afshar et al., 2023a(.

)al., 2023b . 

ايبنابرا ر شر ن يو همچن ينيط آب تأمين با توجه به در نظر گرفير

 يهابرج يکروبيش بار ميکن، پاخنک يهاسازوکار برج يدگيچيپ

 يکروبين بار ميب يديارتباط کل ين برقراريکن و همچنخنک

هاخنک يهابرج يايميش يکن با پارامتر يايميکوشيزيو ف يي ار يبس يي

ن بار خواص ياول ين پژوهش براين در ايت است. بنابرايحائز اهم

يايميکوشيزيف يايمي، شيي د يروگاه شهيانواع نمونه آب ن يکروبيو م يي

ح آب تأم کن تر و آب برج ، آب برج خنکينيمفتح همدان به شر

با  يکروبيبار م يديت ارتباط کلينها شد. در يکن خشک بررسخنک

ها يايميکوشيزيف يپارامتر  يکروبيهر معضل م يبرقرار شد و برا يي

 شد. يرانه معرفيشگيپ يک راهکار اصلاحي

 

ي -2  تجرب 

ات موردنياز -2-1  مواد و تجهير 

ه آگار به صورت گرانوله يط کشت شامل بر پايانواع مواد سازنده مح

کت مرک آلمان ته سنجش  يکروبيم يهاتيه شد. کياز شر
و  2هايسنجش تعداد کل باکتر، 1ياکليشياشر يهايباکتر

 يهايباکتر ريخاص نظ يهايسنجش باکتر ياختصاص يهاآزمون

مرتبط با  يهايباکتر ،4، فلورسانس سودوموناس3ديدکننده اسيتول

کت ز 6تراتياکننده نياح يباکتر ،5آهن ان يرانيست کاوش اياز شر

کت ا ينده رسميکه نما ن ي. همچنشده يس است تهيسوئ 7برسکويشر

يايميش يهار معرفيسا يتغ يبررس يبرا يي ها و تير رنگ کيي

 .ه شديته 9ياهيد تجزيدر گر 8ون دستگاه از برند مرکيبراسيکال

 

 بردارينمونه -2-2

د مفتح همدان به يروگاه شهيدر ن يدينقطه کل 4ن پژوهش از يدر ا

ح آب تأم کن تر و خشک ن، آب برج خنکي، آب دمينيشر

منظور انجام هر نقطه به يها براانجام شد. تعداد نمونه يبردارنمونه

6 Nitrate Reducing Bacteria 
7 Ibresco Company 
8 Merck 
9 Analytical Grade 
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يايميکوشيزي، فيکروبيم يهاآزمون يتمام يايميو ش يي  3برابر با  يي

ج آزمون ين راستا، نتاي. در ابودهر نمونه  يتکرار بر رو 3نمونه و 

 9هر نمونه )مجموع  يش رويمرتبه پا 3نمونه مشابه و  3حاصل از 

يجه نهاين آن به صورت نتيانگيثبت و م ز(يآنال گزارش شد. زمان  يي

کن تر و ن، آب برج خنکي، آب دمينيآب تأم يبرا يبردارنمونه

در  يبردارن نمونهي. همچنبود 1403ورماه سال يخشک در زمان شهر

ن نمونهيج ايز انجام شد که نتاين 1404و  1403ر فصول سال يسا

ن مشابهيها نيبردار در  يکند وليم يروين پژوهش پيبا ا يز از پتر

 .ن پژوهش گزارش نشديا

 

ي -2-3 يکوشيميابي
 پايش فير 

متر برند  pHسنج و تيهدا يزين پژوهش از دستگاه روميدر ا

HANA ود پلاتيکه به ترت هستند  ياشهيو ش ينيب مجهز به الکتر

 ياستفاده برا زات موردي. لازم به ذکر است که تجهشداستفاده 

ش از استفاده با نمونه يپ يو شور TDS 1 ت،ي، هداpHسنجش 

ود ن روش با غوطهيدر ابره شد. ياستاندارد کال و  pHور کردن الکتر

ود هدا هاها بره در نمونهيسنج کالتيالکتر ، يکيت الکتريهدا يپارامتر

). Ghahraman Afshar etشد  يبررس pHو  TDS، يدرصد شور

)al., 2024 . 

 

ي يون -2-4  هاپايش شيميابي

ها و برج  ينيآب تأم يهاز در نمونهيمهم و قابل آنال يپارامتر

ق در يازمند سنجش دقيموجود در نمونه ن يهاونيمانند کن تر خنک

 يهاون با روشيمربوط به هر  يزهايآنالن ي، بنابراشگاه استيآزما

 يهاونيمنظور سنجش ا انجام شده است. بهياستاندارد مرسوم در دن

و  Na-3500طبق استاندارد  يم فتومتريم از روش فليم و پتاسيسد

3500-K م از يزيم و منيز کلسيآنال يبران يبهره گرفته شد. همچن

 يو با روش جذب اتم Mg-B 3500و  Ca-B 3500استاندارد 

د و فسفات موجود در يت، فلورايتريترات، نيز ني. آنالشداستفاده 

  2يسنجفيبا روش ط SMWW 4110نمونه مطابق روش استاندارد 

يايد، سولفات و قليون کلريز يد. آنالشانجام  ب يز به ترتيت نمونه نيي

 HClون با يراسيم و تيون باريسيترايون موهر، تيتراسيبا روش ت

 Cl ،4110 4500ز روش يها نن آزمونيانجام شد. استاندارد انجام ا

 
1 Total Dissolved Solid (TDS) 

SMWW  2320و B SMWW استGhahraman Afshar et .( 

)al., 2023a 
 

ي بر پايه محيط کشتآزمون -2-5  هاي ميکروب 

ا يدر بحث بررس )پساب(،  ينينمونه آب تأم يبرا يکروبيط ميشر

ت يک يهان هر دو دسته آزمونيآب برج خشک، آب برج تر و آب دم

يتع يي
ياي. ازجمله مزاشدط کشت انجام يو مح ين مقدار باکتر روش  يي

ع بودن يع بودن مراحل تست، شيتوان به شيم يکروبيم يهاتيک

يگوپاسخ يپا يهانهيو هز يي است که در  ين در حالي. اکردن آن اشاره يي

ت يص کيک نمونه آب کمتر از حد تشخي يت برايکه پاسخ ک يموارد

از به يت نيج کينتا ،شودي( خوانده مHighار بالا )در رنج يا بسيو 

ساز يابيارز  ين پروژه در تماميمنظور در ا به ايندارد.  يو معتتر

ار بالا يبس يهات و رنجيص کيژه کمتر از حد تشخيطور وموارد و به

وريبس يو انتخاب يط کشت عموميمح يهاآزمون به نظر  يار صرر

 رسد.يم

 يهايانواع باکتر يسنجش تعداد کلون يبرا يروش اصل

بود. از  يکروبيت مين پژوهش روش کيدر ا يو عموم ياختصاص

عنوان روش ز بهيع و جامد نيما هایط کشتيگر روش محيد يسو

استفاده شد. در  يکروبيت ميروش ک ياعتبارسنج يمرجع برا

يار کم )پايبس يهايکه تعداد باکتر يموارد ص يتر از حد تشخنيي

 يز برايط کشت نينان از روش محياطم ي( بود، برايکروبيت ميک

يتأ ار يها بسيکه تعداد باکتر ين در موارديد داده استفاده شد. همچنيي

ط يبود، از روش مح يکروبيت ميص روش کيشتر از حد تشخيب

ط جامد يمح يت کشت رويو درنها ياپله يسازقيع، رقيکشت ما

 يکروبيت ميروش ک ياعتبارسنج يها برايشمارش تعداد کلون يبرا

 استفاده شد.

ع موارد به يجامد و ما يهاط کشتين در ارتباط با محيهمچن

ح ذ  در مح هايکلون ذکر است.ل قابليشر
ً
جامد کشت ط يمعمولا

و  شوديل ميها تشکمشاهده از سلولک توده قابليصورت )آگار( به

 هستند. CFU/mLشمارش در واحد ط کشت قابلين نوع محيدر ا

شمارش م يطور مستقبهها را يتوان کلونيع نميط کشت مايدر مح

ا غلظت ي يبيتوان تعداد تقريع ميط مايدر محگر، يد ياز سو .کرد

ح ذ يگريد يهاها را با روشسميکروارگانيم  يريگل اندازهيبه شر

 کرد:

2 UV-VIS 
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 يسنجکدورت به همراه روشع يکشت ماط يبه کمک مح ✓

ن روش قادر به يا يشود وليانجام م يکلون ن تراکميتخم

 ست.ين يم کلونيشمارش مستق

ها ي، تعداد کلونکروسکوپ و لاميبا م عيدر کشت ما ✓

 شمارش است.ن قابليم و با تخميطور مستقبه

و  يمتوال يسازقيرقع به همراه يط کشت مايدر مح ✓

م ي، امکان شمارش مستقط جامديمح يکشت روت يدرنها

يو تع وجود  CFU/mL برحسب يکلون ين تعداد واحدهايي

 دارد.

ن تعداد يتخم يبرا 1ن تعداديترروش محتمل ✓

شمارش  يژه وقتيوع بهيما يهاها در نمونهسميکروارگانيم

 د.شويشنهاد ميم دشوار است، پيمستق

، محيط منظور تهيه محيط کشتبه هاي عمومي و اختصاصي

وز آگار ، سابرو3، نوترينت آگار2کشت شمارش کلي آگار ، 4دکستر

وز آگار ات براث5پتيتو دکستر ، کينگ 7، آيرون سولفيت آگار6، نيتر

ي آگار ير
 APB، 10، سودوموناس آگار بيس9، تريپيک سوي آگار8

ي 12وميمد APB، 11براث و پوستيج ير
کار ها بهبراي تمامي نمونه 13

محيط کشت  3محيط کشت اصلي و  3گرفته شد. براي هر نمونه 

ل براي سنجش   مي TBCکنتر
ر شود. براي سنجش تعداد کل سنتر

ي ي محيط کشت ) 6شي  1هاي باکتر نمونه  3نمونه اصلي و  3تايي

ل(  ي محيط کشت  6شي  1شود. در ادامه تهيه مي PCAکنتر تايي

ل  ي تهيه مي PCAاصلي و کنتر
براي سنجش  شود.براي کشت کلوير

ي يتک باکتر
 6شي  PCA ،6هاي کشت هاي اختصاصي از کلوير

ي ) ل( محيط کشت  18نمونه اصلي و  18تايي تهيه  SDAنمونه کنتر

ان جلبک، کپک و قارچ مي ر ي  6شي  1شود. براي سنجش مت  تايي

ل( محيط کشت  3نمونه اصلي و  3) شود. تهيه مي SDAنمونه کنتر

ي موارد نياز است 
ي محيط کشت  6شي  2در برخر  تهيه SDAتايي

ر ر و يک شي فاقد جنتامايسي   شود که يک شي داراي جنتامايسي 

 است.

 
1 Most Probable Number (MPN) 
2 Plate Count Agar (PCA) 
3 Nutrient Agar (NA) 
4 Subro Dextrose Agar (SDA) 
5 Potato Dextrose Agar (PDA) 
6 Nitrate Broth 
7 Iron Sulfite Agar (ISA) 

هدف از کشت بسيار مهم است و وابسته  SDAدر محيط کشت 

ي
ن و يا يها نظت  جنتامايسبيوتيکبه اين هدف افزودن آنتر

ي ميکلرامفنيکل تصميم يگت 
ي نظت  بيوتيکشود. آنتر هايي

ي ر و کلرامفنيکل مانع رشد باکتر هاي گرم مثبت و گرم جنتامايسي 

ي مي
ي منفر

ايط، محيط کشت براي قارچ و مخمر غتر شوند و در اين شر

ي زياد در محيط کشت مي
 

شود. لازم به ذکر است در مواردي که آلودگ

وجود دارد و هدف اصلي پژوهش بررسي قارچ و مخمر است، افزودن 

ي
ر و کلرامفينکل( بهبيوتيکآنتر منظور ممانعت رشد ها )جنتامايسي 

ي
ي و غتر وري باکتر سازي محيط کشت براي رشد قارچ و مخمر صرر

شود. براي کشت قارچ و مخمر استفاده مي SDAاست. محيط کشت 

يکسان  PDAبه لحاظ محتوا با محيط کشت  SDAمحيط کشت 

ي دارد و 
ر
آن براي رشد قارچ و مخمر تنظيم  pHاست، اما نشاسته اضاف

 شده است.

ات محيط کشت NRBبراي کشت اختصاصي  ي نظت  نيتر هايي

ات پتاسيم، پپتون و عصاره گوشت است، به کار براث که حاوي نيتر

هاي تغيت  رنگ براي شود. در نهايت پس از کشت از معرفگرفته مي

محيط  IRBشود. براي کشت بهره گرفته مي NRBسنجش 

ي نظت  کشت شود. اين محيط کشت حاوي پيشنهاد مي ASAهايي

ي هاي پپتون، سولفيت آهن و گلوکز است که براي کشت باکتر

ر مناسب است. محيط کشت مناسب  توليدکننده سولفيد هيدروژن نت 

ي  NAاز خانواده آئروژينوزها شامل  14هاي هوازيبراي باکتر

يعنوان به ، هاي هوازيمحيط عمومي براي رشد بسياري از باکتر

TSA  يبراي هوازي رشد طيف وسيعي از باکتر هاي هوازي و غت 

يمحيطي  PCAو  اختياري هاي هوازي مناسب براي شمارش باکتر

ي و آبويژه در نمونهمزوفيل، به  است. هاي غذايي

ي ( محيط FPهاي از خانواده سودوموناس )براي کشت باکتر

ي آگار  عنوان محيط عمومي و مناسببه NAهاي کشت و کينگ ير

ر رنگ ي به TSAها، محيط کشت دانهبراي تعيي 
عنوان محيط غتر

عنوان به PABبراي رشد و نگهداري سودوموناس و محيط کشت 

ي  ي و اختصاصي براي جداسازي و شناسايي محيط انتخاير

8 King B Agar 
9 Tryptic Soy Agar (TSA) 
10 Pseudomonas Agar Base (PAB) 
11 APB Broth 
12 APB Medium 
13 Postage B 
14 Aero 
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ي کليشود. ها استفاده ميسودوموناس ويژه در بهAPB براي شناسايي

، رسوبات يا سيستمنمونه ي
ي هاي آب صنعتر

 
هاي مرتبط با خوردگ

 از محيط
ً
، معمولا ي هاي حاوي منبع کربوهيدرات مثل گلوکز ميکروير

ي و توليد اسيد باعث استفاده مي pH و يک شاخص شود. رشد باکتر

هاي اختصاصي شود. محيطو تغيت  رنگ شاخص مي pH کاهش

 هستند. مديوم APBبراث و  APBشامل  APBبراي کشت  تجاري

ي براي کشت  هاي متداولگي از انتخابي محيط کشت پوستيج ير

SRB خصوص اگر هدف بررسياست، به SRB  ي
 

مرتبط با خوردگ

ي  با توليد  SRB شد. رشدبا ميکروير
ً
همراه سولفيد هيدروژن معمولا

 است و در محيط داراي نمک آهن، تشکيل رسوب سياه سولفيد آهن

نکته مهم . استفاده شود SRB عنوان نشانه مثبت فعاليتتواند بهمي

يSRBه اين است ک  ير
ً
ايط  و هوازي هستندها معمولا بنابراين شر

ي اعتماد نتيجه قابل دريافتهوازي و روش کشت مناسب براي ير

 .بسيار مهم است

به  با توجهها آگار است که پايه اصلي تمام اين محيط کشت

ايط آزمايش و نسبت درصدي )آب: ( محيط کشت مايع، آگار شر

هاي هاي مايع براي استفادهنيمه جامد و جامد است. محيط کشت

هاي بلندمدت کاربرد مدت و محيط کشت جامد براي نگهداريکوتاه

ي عمومي  يايي
ي باکتر

دارد. در اين پژوهش به دليل کشت شيــــع کلوير

 محيط کشت
ً
 داشتندمدت مايع کاربرد هاي کوتاهعمدتا

(Arora, 2013). 

 

 بر پايه آگار روش تهيه محيط کشت -2-5-1

 PCAگرم پودر کشت  5/22مقدار  PCAط کشت يه محيته يبرا

ط يگرم پودر مح 20زان يم NAط کشت يه محيته يتر، برايک ليدر 

مقدار  SDAط کشت يه محيته يتر آب و برايک ليدر  NAکشت 

شود. يتر آب محلول ميک ليدر  SDAط کشت يگرم پودر مح 65

ا ين پودر و يب است که مقدار معين ترتيط کشت بديه محيطرز ته

ن شده در ظرف فلاسک )ظرف يط کشت مرک( توزيگرانول )مح

ايشود. در ايط کشت( قرار داده ميمح  يردط به نمونه پوين شر

يار پايت بسين با هداين شده آب دميتوز  ازيشود )نين اضافه ميي

يت پايل باشد(. آب با هدايست آب استرين ط ين به همراه پودر محيي

 
1 Hot Plate 

يقرار گرفته تا جا 1تيهات پل يکشت بر رو که پودر کاملا حل  يي

 شده و به حالت شفاف برسد.

که پودر  کردن نکته اشاره يتوان به ايلازم م يهاجمله مراقبت از

ايدا کند. هم زدن شي" پيگيدد ببندد و حالت "تهينبا ط يع به شر

ن استفاده از مگنت يکند. همچنيح پودر کمک ميل کامل و صحيتشک

ا کند. يم يانيست کمک شايزطيل محيتشک يداريط پايبه شر

قه محلول کشت در يدق 15، در حدود PCA يسازطيمنظور محبه

يرد تا جايگيقرار م وسيسلسدرجه  120 يدما ز ير يهاکه حباب يي

 محيدرشت تبد يهابه حباب
ً
د شفاف يط کشت بايل شود )الزاما

ل مراحل ساخت يتکم يدرشت به معنا يهاجاد حبابيا شود(.

 ط کشت است.يمح

ت يار حائز اهميط کشت بسيدر ساخت مح يسازند شفافيفرا

ر حالت کدورت و حبابيرا از بيز ،است  دهندهز نشانير يهان رفير

ت از يط کشت حکايت محي. عدم شفافاستط کشت يسلامت مح

د در يبا يسازرا دارد. شفاف يسازح مراحل آمادهيانجام نشدن صح

ر ينظ يانجام شود و انجام آن در مراحل بعد يسازمراحل آماده
 .شوديمحسوب م يسکير يو امر يراصوليون غيزاسيلياستر

 يط کشت به اتوکلاو برايجاد حالت شفاف، محيبعد از ا
قه در يدق 15ند ين فرايا يشود. برايون انتقال داده ميزاسيلياستر

ون يزاسيليرد. بعد از استريگيقرار م وسيسلسدرجه  120 يدما

 مح
ً
آزمون استفاده  يشعله و کنار هود برا يط کشت فقط رويالزاما

اير ايشود. در غيم ن يط کشت از بيل محيط استرين صورت شر

ط کشت يمح يد نمونه رويکه با يروگاهينمونه آب ن يرود. دمايم

ن دما آگار ياست. در ا وسيسلسدرجه  45تا  40خته شود حدود ير

شود. اگر افزودن يشوک وارد نم يهايشود و هم به باکتريجامد نم

شوک وارد شود جواب  يبالاتر انجام شود، به باکتر ينمونه در دما

 م داشت.يکاذب خواه يمنف

نار را ير هورد لاميت استفاده کنار شعله و زيط کشت قابليمح

اير ايدر غ ،دارد ط يخورد. اگر محيل بر هم ميط استرين صورت شر

ا ر همزن وارد آن ينظ يزيا چيرد و يط درب باز قرا گيکشت در شر

ا ،شود ها سميکروارگانيم يخورد. شمارش کليل بر هم ميط استريشر

را در صورت ورود يز ،و حساس است يديار کليط کشت بسيدر مح
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ايسم حاصل از محيکروارگانيهرگونه م ط نمونه مربوط يط که به شر

 رگذار خواهد بود.يار تأثيج تست بسينتا يست بر روين

ا ح نمونه به يط کشت و انتقال صحيل بودن محيط استريدر شر

جه آزمون فقط به ينان حاصل کرد که نتيتوان اطميط کشت ميمح

ايمح ق نمونه يکه بعد از تزر يطيط کشت مربوط است. انواع شر

 يکروبيم يشود تحت نام آلودگيط کشت وارد ميبه مح يروگاهين

ت است يشفاف يط کشت تا زمان که دارايشود. محيده ميه ناميثانو

روزه  2ا ي 1 يبازه زمان يها براط کشتيت استفاده را دارد. محيقابل

سک يت استفاده را دارند و بعدازآن استفاده از آن رينان قابليبا اطم

يبالا ه شده و هر يکشت تازه ته يهاطيد محين بايدارد. بنابرا يي

ط ي. شراشودتر انجام يل 1بار و حجم  3حداقل  يآزمون با تکرارها

است. در  وسيسلسدرجه  50تا  47 يط کشت در دمايمح ينگهدار

نمونه  يبار تکرار برا 3د آزمون يها باآزمون يزمان انجام تمام

ها به تعداد آزمون يتمام يت شاهد براين پليانجام شود. همچن ياصل

 .(Kumar et al., 2025)است  يبار الزام 3تکرار 

 

ي محيط -2-5-2
 

 هاي کشتويژگ

 يابيارز ياست که برا يط کشت عموميک محي PCAط کشت يمح

 يبرا  PCAشود. آزمونيت نمونه انجام نمياز وضع يد کليک دي

يهانمونه گر يدعبارتز است و بهيکه فاقد انواع استاندارد و برگه آنال يي

( کاربرد يروگاهين پژوهش نمونه نيناشناخته )در ا يهانمونه يبرا

ايدارد. در ا  يک آزمون شمارش تعداد کل باکتريط در ابتدا ين شر

انجام  وسيسلسدرجه  25 يروز در دما 3در مدت  PCAط يدر مح

يط کشت شناساين محي. اشودم سم شامل يکروارگانيانواع م يي
ط يدهد. در محيارائه م ي، کپک و قارچ را به صورت عموميباکتر

PCA يهاستند. نمونهيکدست نيها يکلون  يبا تعداد کل بالا دارا يي
ها ها و کپک، انواع قارچمنفر و گرم مثبتگرم  يهايانواع باکتر

ط ياز مح يسنجش تعداد کل باکتر ين پژوهش برايهستند. در ا

 يکل مقدارشد. بالا بودن استفاده  TBCت يو تست ک PCAکشت 
يهاست. نمونهين يطور اختصاصگونه بهکيانگر يها بيباکتر که  يي

شود. ينمونه مناسب محسوب نم ،است بالا يتعداد کل باکتر يدارا

ايدر ا  يعموم يهايث انواع باکترين نمونه از حياز است ايط نين شر

ز يآنال يو تخصص يعموم يهاتيکشت، ک يهابا روش يو اختصاص

 
1 Chloramphenicol 

ا يحاک ينيچننيا يهاشود. نمونه ، يطيمح يبالا يندگيط آلاياز شر

يايمي، شيکيزيف  )رطوبت، باد، هوا و فلزات( هستند. يکروبيو م يي

 يهايباکتر يبرا يط کشت مغذيک محي NAط کشت يمح

 يبرا NAط يپسند( است. در محرمشکليغ ي)مناسب باکتر يعموم

ر کلون ن يار کاربرد دارد که ايکشت شده بس يهايتک از باکتر يگرفير

يدر جا يند پاساژ، نمونه باکتريدر فرا .شوديده ميند پاساژ ناميفرا  يي

ط يبه مح يليرشد تکم ي( و براPCAدر  يطورکلدا کرده )بهيرشد پ

 5ا ي 4ند کشت ين فرايشود. ايانتقال داده م NAر ينظ يکشت مغذ

درجه  37 يتک در دما يجاد کلونيا يشود که برايده مينام يامنطقه

اين فرايروزه است. ا 2تا  1 يدر بازه زمان وسيسلس  يطيند در شر

وجود دارد و  PCAط يک محيدر ياتوده يکه باکتر شودمانجام 
پاساژ دادن  يشود. براياستخراج م NAط يتک از آن در مح يباکتر

 ياختصاص يهاينجا نمونه باکتريطور خاص اها و بهيعمده باکتر

 شود.ياستفاده م ياختصاص يهاتيو ک NAط کشت ياز مح يروگاهين

کپک، مخمر و قارچ  يرشد اختصاص يبرا SDAط کشت يمح

ب يترک ير انواع باکتريمهار رشد سا يشود. براياستفاده م

اضافه  SDAط کشت يبه مح 2نيسيا جنتامايو  1کوليکلرامفن

کپک و قارچ فقط رشد داده شود. در  ياختصاص يشود تا کلونيم

 يروزه در دما 5تا  3ند يک فرايشدن  ط کشت بحث انکوبهين محيا

شود و يم يروزه بررس 3ند در ابتدا ياست. فرا وسيسلسدرجه  25

 SDAط کشت يمح شود.يم يروزه بررس 5در صورت عدم رشد 

محسوب  يتردهيچيند پيفرا PCAو  NA يهاطينسبت به مح

  ).Poon, 2022(شوديم

 

ي -2-6  به روش تست کيت آزمون ميکروب 

ط ياس با محيدر ق ياديار زيبس يايمزا يکروبيم يهاتيک

توان به عدم يا مين مزايدارند که ازجمله ا يمعمول و سنت يهاکشت

-ياختصاص-يعموم يهاط کشتياز مح يرين تعداد کثياز به تأمين

اق يجو، صرفهيک نوع باکتري يبرا يافتر در زمان، کاهش مصرف  يي

يايميمواد ش ايچيزات پياز به تجهي، عدم نيکروبيو م يي ط يده و شر
به مدت  TBCو  E. coliت ين آزمون، کي. در اکردل اشاره ياستر

ازآن ور شد. پسغوطه يسازقيو بدون رق يدر نمونه اصلثانيه  10

ت با تکان دادن ينمونه از سطح ک يت از نمونه خارج شد و اضافيک

2 Gentamicin 
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ت در درون ظرف مخصوص قرار داده شد و يجدا شد. در ادامه ک

 يدر دما يال به صورت افقيال محکم بسته شد. سپس ويدرب و

 72تا  24 يقرار داده شد و در بازه زمان وسيسلسدرجه  25ط يمح

ير تا ثابت شدن تغيمتغ يساعت )بازه زمان ت( با نمونه يرات رنگ کيي

ت نمونه و يپر شده ک يهات با شمارش خانهياس شد. درنهايمرجع ق

انجام  يها محاسبه شد. در ادامه برات مرجع غلظتياس با کيق

 mLزان يبه م TRBو  APB ،IRB ،NRB ،Aero ،SRB يهاآزمون

يتغ يروز برا 3ق شده و به مدت يت تزرياز هر نمونه به ک 20 رات يي

 mL 1زان يبه م FPمنظور انجام آزمون ن بهيشد. همچنرنگ حفظ 

).Nazari شد ت با درب بسته حفظ يق شده و کيت تزرينمونه به ک

et al., 2026)  . 

 

  بحثنتايج و  -3

ي آزمون -3-1 ، آب عمومي  هايباکي  ، آب دمير  ي
آب تأمين 

 کن خشک و تربرج خنک

 و TBCدار ـ، مقPCAط کشت يو مح TBCج آزمون يبر اساس نتا
ن و آب ينمونه آب دم PCAآزمون  يها برايشمارش تعداد کل باکتر

ج کشت يشود و نتايص روش محاسبه ميبرج خشک کمتر از حد تشخ

يت را تأيج کيز نتاين يکروبيم ج آزمون يگر نتايد يکند. از سويد ميي

TBC ط کشت يو محPCA برج تر در حدود  يبراCFU/mL 310  و

شود که يبرآورد م CFU/mL 410در حدود  ينينمونه آب تأم يبرا

يج را تأين نتايز ايرشد قطر هاله کشت ن ن اساس يکند. بر ايد ميي

يند گندزدايکرد که فرا يريگجهيتوان نتيم ن در يمربوط به آب دم يي

ز سطح يجه آن آب برج خشک نيدرنت ،ن حالت انجام شدهيترآلدهيا

TBC ص روش را دارد.يکمتر از حد تشخ 

يکرد که هم گندزدا يريگجهيتوان نتيدر ادامه م و ن يآب دم يي

 يفين سطح کيدر بالاترانتقال آب به برج خشک  يرهايهم مس

 يکروبيم يهاندهياز آلا يز عاريرا برج خشک نيز ،شوديانجام م

برج تر و نمونه آب  يبرا PCAو کشت  TBCج ياست. در ادامه نتا

ايمرتبه ب 10 ينيتأم تر ن آلودهيآب تأم يط برايشتر است و شر

يگندزدا يندهاين اساس فرايمحاسبه شده است. بر ا و  ينيآب تأم يي

است و تنها قادر است  يعملکرد نسب يانتقال آن به برج تر دارا

 CFU/mL 310به  410مرتبه کاهش دهد و از  10را  TBCزان يم

 برساند.

 ص روشيـر از حد تشخـکمت يدگـني، آلاTBCج ياـاس نتـبر اس

برج تر محاسبه  يبرا CFU/mL 310 يندگيبرج خشک و آلا يبرا

يار پايبس يکروبيل بار ميشود. به دليم کل در لوله و ين آب سيي

کن در پوسته، احتمال آب خنک يکروبيبار م يزان بالاين ميهمچن

يار پاياز سمت پوسته به درون لوله بس ينشت گر يد ين است. از سويي

ا يار پايبس يکروبيط بار ميو با توجه به شر کل لوله در ين آب سيي

ين غلظت پايکن پوسته )همچناس با آب خنکيق ها در ونين انواع يي

احتمال  يها در پوسته(، امکان بررسونيانواع  يلوله و غلظت بالا

ست. لازم به ذکر است که يش نياز سمت لوله به پوسته م ينشت

ها ين تعداد کل باکترين بردن مقدار متوسط ايمنظور از ببه

ن يد در برج تر و همچنين و گلوتار آلدهيازوليزوتيا يکش آلستيز

 شود.يشنهاد ميدر برج خشک پ يزنازن

ها و ندهيون آلايداسياکس يبرا يديکل يهااز روش يزنازن

ل م کش اکسنده است. ستيه سازوکار زيها بر پاسميکروارگانيکنتر

ن بردن يمؤثر )از ب يتوان به ضدعفونيم يزنازن ياياز مزا
ل زها و قارچروسيها، ويباکتر ون يداسيه، اکسيلاستيها(، کنتر

ل رنگ و بو اشاره يمواد آل ن لازم به ذکر است که ي. همچنکرد، کنتر

ن يشود، بنابرايل ميژن تبديت به اکسيدار است و درنهايازن ناپا

گر در يد يدار است. از سويمانده پايد باقيعدم تول ازن يت اصليمز

ل رشد م يتواند برايکن، ازن مبرج خنک )کنترل رشد  يکروبيکنتر
ه( يلاستيل زيو کاهش تشک SRB ،APB، يهواز يهايباکتر

به صورت  يآل يهاکشستيگر، عمده زيد ياز سو .شوداستفاده 

که غلظت يطورشود، بهيکن افزوده مشوک دوز به برج خنک

يابتدا در  ياماندهيمحاسبه شود و غلظت باق ppm 100در حدود  يي

 ين حدود غلظتيجاد کنند. لازم به ذکر است که ايا ppm 10حدود 

اياست و بس يبيتقر ج حاصله يکن و نتاط برج خنکيار وابسته به شر

 از اعمال شوک دوز اول است.

خانه هيتصف يروگاه خروجين نيا ينينکه منشأ آب تأميبا توجه به ا

نده ين آلايترن و مهميترياصل E. coli ياست و باکتر يشهر

روگاه و ين نيدر ا ين باکتريا ين بررسياست. بنابرا يفاضلاب شهر

يهاروگاهير نيسا است  يها فاضلاب شهرن آب آنيکه منشأ تأم يي

ور يامر يايمنشأ باکتر يابيرد يبرا يصرر ز ين E. coliاست. آزمون  يي

يمنظور تأبه ت يو تست ک PCAط کشت يل آزمون محيد و تکميي

TBC  انجام شده است. در انجام آزمونE. coli ن پارامتر يمقدار ا

برابر با کمتر از حد  ينين، برج خشک و آب تأميآب دم يبرا

 است که مقدار ين در حاليص روش محاسبه شده است. ايتشخ
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E. coli برج تر در حدود  يبراCFU/mL 210  .محاسبه شده است

ن و برج يآب دم يبرا E. coliص روش بودن مقدار يکمتر از حد تشخ

يت از گندزدايخشک حکا  يروگاهيخانه نهيآل مراحل تصفدهيا يي

 ينيدر نمونه آب تأم E. coliص روش بودن يدارد. کمتر از حد تشخ

 يت مقدار بالايدهد. درنهايرا نشان م ينيآل آب تأمدهيت ايفيک

E. coli ن پارامتر در يص روش بودن ايدر برج تر و کمتر از حد تشخ

اند ه اختلاط آب برج تر و خشک را در مبدل شليبرج خشک فرض

 کند.يها را رد موبيت

 

ي -3-2 ، آزمون باکي  ، آب دمير  ي
هاي اختصاصي آب تأمين 

 کن خشک و ترآب برج خنک

موارد به  يباکتر NAط کشت يو انجام مح FPدر ارتباط با پارامتر 

ح ذ  آب ن،يآب دم يبرا FPن اساس مقدار يل محاسبه شد. بر ايشر

از آن  يج حاکيبرآورد شد. نتا ينيبرج خشک، آب برج تر و آب تأم

سودوموناس نبوده  يروگاه قادر به حذف باکتريخانه نهيکه تصف بود

آلوده است.  ين باکتريآب به ا يهاموارد نمونه ياست و در تمام

ز ين NAط کشت يج محين در ادامه لازم به ذکر است که نتايهمچن
يسودوموناس را تأ يمثبت بودن باکتر شنهاد يکند. در ادامه پيد ميي

يگندزدا يهاشود روشيم فته نظيپ يي  يکش آلستيق زير تزريشر

منظور کاهش برج خشک به يبرا يزنن ازنيبرج تر و همچن يبرا

 رد.يدر دستور کار قرار گ FPاز  يناش يکروبيبار م
ح محآزمون APB يدر ارتباط با باکتر  APBط کشت يها به شر

 يانجام شد. مقدار باکتر APBت يوم و تست کيمدAPB براث و 

APB ن و برج خشک برابر در حدود يدر آب دمCFU/mL 450 

در آب برج تر و نمونه  ين باکتريگر مقدار ايد يشد. از سومحاسبه 

 يهامحاسبه شد. بر اساس داده CFU/mL 75در حدود  ينيآب تأم

د آب يروگاه و توليخانه نهيت در مراحل تصفيط کشت و تست کيمح

نسبت  ين باکتريا مقدارت و انتقال آن به برج خشک( ين )درنهايدم

ين تغيش داشت. ايافزا ينيبه آب تأم دهنده آن است که رات نشانيي

ا را کاهش نداده  ين باکتريتنها مقدار ارها نهين و مسيد دميط توليشر

 CFU/mL 450به  75از  ين باکتريش ايبلکه منجر به افزا ،است

ايد اسيتول APBشده است. عمده نقش  ط غلظت يد است و در شر

جه يشود. درنتيشدن آب م يديمنجر به اس ين باکتريت ايفعال يبالا

ر ينظ ياصلاح يراهکارها يروگاهيخانه نهيتصف يندهايفرا يبرا

 ين باکتريمنظور حذف و کاهش مقدار ابه يزنو ازن يکش آلستيز

 (.5شود )شکل يه ميتوص

 

 
Fig. 5. Image of the microbial kit showing test results for E. coli, TBC, APB, FP, IRB, NRB, Aero, SRB and TRB at the 

following points: a) demineralized water, b) dry cooling tower, c) wet cooling tower, and d) supplied water 
( آب aنقاط  یبرا TRBو  E. coli ،TBC ،APB ،FP ،IRB ،NRB ،Aero ،SRB یهاآزمون نتايجشامل  کيت ميکروير يرتصو -5شکل 

ر ر( dتر،  کنخنک ( برجcخشک، کن خنک( برج b، دمي   آب تأمي 
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ن، برج يآب دم يبرا ين باکتريامقدار ، NRBدر ارتباط با 

ترات يط کشت نيبر اساس روش مح ينيخشک، برج تر و آب تأم

کسان يآمد.  دستدر حدود متوسط به NRBت يبراث و تست ک

ر موارد )برج خشک، برج تر يبا سا ينيدر نمونه آب تأم NRBبودن 

روگاه قادر به کاهش مقدار يخانه نهيکه تصف بوداز آن  ين( حاکيو دم

ياين عامل باکتريو حذف ا گر مقدار متوسط يد يست. از سوين يي

 يکن مزاحمت چندانن و خنکيدم يندهايفرا يبرا ين باکتريا

ترات است و ين ياياح NRB يجاد نخواهد کرد. عمده نقش باکتريا

يازآنجا ل منشأ پساب يروگاه )به دلين نيا ينيکه نمونه آب تأميي

( دارا ر  يرـن باکتيـن مقدار ايبنابرا ،ترات بالا استيمقدار ن يداشير

ينقاط تع يدود متوسط در تمامـدر ح  يراهکارها ود. ازـشــين ميي

، روش حذف ين نوع باکتريشده حذف ا يرانه و مهندسيشگيپ
ن معنا است ين بديشود. ايشنهاد ميترات( پيون ني) يخوراک باکتر

شدت به NRBترات مقدار يون نين مورد خاص با حذف يکه در ا

يراهکارها ينيترات آب تأميون نيحذف  يافت. برايکاهش خواهد   يي

ترات در مراحل يون نيکننده ن مبادلهيگزن انتخابير کاربرد رزينظ

 شود.يشنهاد ميخانه پهيتصف

ط ين پارامتر با استفاده از محيمقدار ا Aeroزان يدر ارتباط با م

 Aeroد. با آزمون يآيبه دست م Aeroت يو تست ک NAکشت 

ح  شد که در ن محاسبه يآب دم يبرا CFU/mL 61000موارد به شر

آمده دسترنج متوسط رو به بالا است و بر اساس شکل رسوبات به

است.  يروگاه از نوع هوازين نيا Aeroعمده  NAط کشت يدر مح

برج خشک کمتر از  يبرا Aero مقداردر ادامه لازم به ذکر است که 

آب  يبالا يآن دما يل اصليص روش برآورد شده که دليحد تشخ

 قدارگر ميد ياست. از سو ين نوع باکتريبرج خشک و حذف ا

Aero برابر و در حدود  ينيبرج تر و نمونه آب تأم يبراCFU/mL 

که  بوداز آن  يج حاکي. نتاداشتدر بازه متوسط قرار  6500

 حذف و کاهش مقدار يبر رو يچنانر آنيروگاه تأثيخانه نهيتصف

Aero  يآلکش ستير زينظ ياصلاح يندارد و ارائه راهکارها 

 شود.يشنهاد ميپ

که  بود CFU/mL 25در برج تر و خشک در حدود  IRBزان يم

محاسبه  CFU/mL 100آب خام در حدود  يبرا ين باکتريمقدار ا

توأم با  ين باکتريمراحل وجود ا يدر تمام يل حضور باکتري. دلشد

 يبرا ياصل راهکار. دو بود( يزات آهني)تجه ين باکتريخوراک ا

 راهکارشود. يشنهاد ميپ ين نوع باکتريت ايحذف و ممانعت از فعال

ح استفاده از  ح استفاده  راهکارو  يآل کشستيزاول به شر دوم به شر

 .است يسم پوششيآهن با مکان يخوردگ يهابازدارندهاز 

ارائه است، ن قابليشيطور که بر اساس مراجع و مقالات پهمان

طور خاص و به يکروبين عوامل ميترشدهاز شناخته SRBپارامتر 

 يتحت نام باکتر ين باکتريها است. اروگاهين يکروبيچرخه م

ون ي ين باکتريشود و خوراک اياکننده سولفات شناخته مياح

ن يک، ايدسولفوريآب با اس pHم يجه تنظيسولفات است که درنت

موجود است.  يروگاهين يهاکن آبوفور در چرخه خنکون بهي

کن، ون سولفات در آب چرخه خنکي يل فراوانين به دليبنابرا

 يار محتمل و دارايکن بسز در چرخه خنکين ين باکتريحضور ا

و  NAط کشت يآمده از محدستج بهيغلظت بالا است. بر اساس نتا

در بازه بالا  ينيدر آب تأم SRBزان ي، مSRBت يآزمون تست ک

زان ين پارامتر ميا يخانه بر روهيجه عملکرد تصفيقرار دارد که درنت

است که  ين درحاليرسد. ايآن در آب برج تر به حدود متوسط م

ص يکمتر از حد تشخ ،ن و برج خشک برابريدر آب دم SRB مقدار

شود. کمتر از ين زده مي( تخميج بيط کشت پوستيجه محيروش )نت

ن ين و برج خشک و همچنيص روش بودن آن در آب دميحد تشخ

رگذار بودن عملکرد يکاهش مقدار آن از بالا به متوسط نشانگر تأث

ر يد ياست. از سو ين باکتريخانه در کاهش مقدار اهيتصف گر داشير

  ن مقدار کمتر از حديدر آب برج تر و همچن SRBمقدار متوسط 

ت از عدم اختلاط يدر آب برج خشک حکا SRBص روش يتشخ

توجه نکته قابل ها دارد.وبياند تآب برج تر و خشک در مبدل شل

خانه از دو هين است که تصفيا SRB يکروبيدر ارتباط با کاهش بار م

ر اول شامل يرگذار است. مسيتأث SRB مقدارق بر کاهش يطر

 يگذاررسوب يق سازوکارهايون سولفات خوراک از طريکاهش 

يايميش  يهاير دوم شامل حذف انواع باکتريون است و مسين يا يي

کش اکسنده متداول ستيق افزودن زياز طر يو اختصاص يعموم

 (.1است )جدول  يکروبيم يا آب ژاول( و سازوکارهاي)کلر و 
و آزمون  NAط کشت يبا استفاده از مح TRB يمقدار باکتر

در بازه بالا  TRBن يشد. در آب دم يريگاندازه TRBت يتست ک

يزان آن در آب برج خشک به پايکه م داشتقرار   ن دريد. ايرسن يي

و برج تر در حدود متوسط  ينيدر آب تأم TRB مقداراست که  يحال

 مقداربر  ير چندانيخانه تأثهياز آن است که تصف يج حاکي. نتابود

TRB ژه دريوبه ين باکتريحذف ا يبرا ياصلاح يندهايندارد و فرا 

 تصاويـر اســبر اس نيشود. همچنيه مين توصيد آب دميمرحله تول
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ي شامل آزمونمحيط کشت و تست نتايج  -1جدول    E. coli ،TBC ،APB ،FP ،IRB ،NRB ،Aero ،SRBهاي کيت ميکروير

ي( d( برج تر، c( برج خشک، b( آب دمين، aبراي نقاط  TRBو 
 آب تأميتر

Table 1. Culture medium and microbial test kit results including tests for E. coli, TBC, APB, FP, IRB, NRB, Aero, 
SRB and TRB for the following points: a) demineralized water, b) dry tower, c) wet tower, and d) supply water 

Bacteria/ CFU/mL DW Dry CT Wet CT SW 
TBC 0 0 310 410 

E. coli 0 0 210 0 
FP + + + + 

APB Moderate Moderate Moderate Moderate 
IRB 25 25 25 100 
NRB Moderate Moderate Moderate Moderate 
Aero 61000 0 6500 6500 
SRB 0 0 Moderate High 
TRB High Low Moderate Moderate 

                             DW: Demin water, CT: Cooling tower, SW: Supplied water. 
 

و هم  يروگاه هم هوازين نيا TRB قدارم NAو کشت  يکروبيت ميک

ن يهمچن يال و دور گويجاد رسوب در کف ويل اي)به دل يهوازيب

ا  ط کشت( است.يط مشابه محيشر

 

يکونتايج پايش  -3-3 ي فير  ، آب شيميابي ، آب دمير  ي
آب تأمين 

 کن خشک و تربرج خنک

 ظ برجيب تغليزان صرريم و برج تر ينيآب تأم جينتا اسيق بر اساس

 ونيک يظ= غلظت يب تغليشود )صرريمحاسبه م 3/5در حدود  تر

ا ي ونيغلظت همان م بر يتقس کنخنک برجدر  تيا هدايخاص و 

ب يج مربوط به صرري(. لازم به ذکر است که نتاينيتأمدر آب  تيهدا

زمان  هياول يهابا دستورالعمل ديباها ونيظ بر اساس غلظت يتغل

ا رديقرار گ يروگاه موردبحث و بررسين ياندازراه  يط کنونيو شر

روگاه ينبرداری ای که در واحد بهرهشود. در مطالعه يابيروگاه ارزين

اانجام شده است د مفتح همدانيشه روگاه در سال ين يط کنوني، شر

ب يش صرريپا. روگاه در تطابق استين ياندازبا زمان راه 1403

 مؤثر در ياز عوامل اصل يکيرا يز ،ت استيار حائز اهميظ بسيتغل

غلظت ر آن بر يتأثها و ونيظ يتغل مقدارکن برج خنک يخوردگ

 (.2است )جدول  خورنده يهاوني يبالا

ت ين هدايو همچن µS 1600در حدود  ينيتأمت آب يهدا مقدار

محاسبه شده  يهاکه با داده بود µS 8400 آب برج تر در حدود يبرا
 تيزان هداين ميهمچن .( در تطابق است3/5ظ )عدد يب تغليصرر

 يخلوص بالا دهندهکه نشان بود µS 6آب برج خشک در حدود  يبرا

 
1 Passive Layer 

آب  ين لازم به ذکر است که درصد شوريهمچن .است نيدم آب

ز در يندرصد  50/16 و آب برج تر درصد  1/3در حدود  ينيتأم

ار يبس يگر درصد شوريد ي. از سوبودظ يب تغليصرر مقدارتطابق با 

يپا  دهندهز نشانين نيدم يص روش براين در حدود کمتر از حد تشخيي

يازآنجا .استن يآب دم يخلوص بالا محدوده  در pHزان يمکه يي

يايتا قل يخنث بهبود  يزات فلزيرا در تجه 1رفعاليغ هيلا يداري، پايي

ن، يآب دم pH مقدار کند.يم يريد جلوگيشد يده و از خوردگيبخش

تا  يکن تر و خشک همه در محدوده خنثو آب برج خنک ينيآب تأم

ز از عوامل مؤثر در کاهش نرخ يشود که خود نيم ميتنظ يباز

 شود.يمحسوب م يخوردگ

 

 کنآب خام و آب برج خنک هاييوننتايج پايش  -3-4

 يکن در راستاموجود در آب خام و آب برج خنک يهاونيش يپا

ن يو همچن يکروبيرگذار در رشد عوامل ميتأث يهاونياثر  يبررس

هاونين يارتباط ا يايميکوشيزيو ف يکروبيم يها با پارامتر انجام  يي

يايميش شده را از نگاه شيپای هاوني يک نگاه کلينشده است. در   يي

و  يمحصول خوردگ يهاوني، يمسبب خوردگ يهاونيتوان به يم

نظر گر و از نقطهيد ي. از سوکرد يبندميگذار تقسرسوب يهاوني

خوراک عوامل  يهاونيتوان به دو دسته يها را موني يکروبيم

 يبندميتقس يکروبيمؤثر بر رشد عوامل م يعموم يهاونيو  يکروبيم

 .کرد
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ي شامل سنجش هدايت،  -2جدول  يکوشيميايي
ر ، برج خشک، برج تر براي pH، درصد شوري، دما و TDSپايش فت  ر ي نقاط آب دمي 

 و آب تأميتر

Table 2. Physicochemical monitoring, including measurements of conductivity, turbidity, salinity percentage, 
temperature and pH for demineralized water, the dry tower, the wet tower, and supplied water 

Sample EC/μS/cm TDS/ppm NaCl/% Temp./oC pH 

DW 1.15 0.57 0.00 22.60 8.74 

Dry CT 6.06 3.04 0.00 31.00 7.61 

SW 1600.00 800.00 3.10 24.00 7.80 

Wet CT 8400.00 4210.00 16.50 29.00 7.57 

Ratio (SW/Wet CT) 5.25 5.26 5.32 - - 
               EC: Electrical conductivity, DW: Demin water, CT: Cooling tower, SW: Supplied water. 

 

 ppmکن در حدود د در آب برج خنکيکلرون ي يغلظت بالا

 يز از عوامل اصليکه خود ن بود يمربوط به مراحل کلرزن 8/1169

ن غلظت يشيپ هایپژوهش. بر اساس بوددر برج تر  يد خوردگيتشد

 ياژهايآل يد خوردگيشد يندهايفرا ppm 600 زانيکلر بالاتر از م

ايدر چن نيبنابرا را به دنبال دارد. يفلز ار از يبس يطين شر

يايميش يخوردگ يندهايفرا وش يي يايميو الکتر توان به غلظت يرا م يي

م در يون سدي يگر غلظت بالايد ياز سو د نسبت داد.يکلر يبالا

خود نوبهز بهيد نيون کلريعنوان زوج ( بهppm 1000برج تر )

ون ي ين مقدار بالايشود. همچنيمحسوب م يمسبب خوردگ

 يخود از عوامل اصلنوبهز بهي( در برج تر نppm 9/2137سولفات )

ايدر چنشود. يمحسوب م يخوردگ و با توجه به غلظت  يطين شر

آب برج  يسازنيريش يندهايفرا ميد و سديکلر يهاوني يبالا

 رد.يدر دستور کار قرار گ ديباکن خنک

ن يکه ا بود ppm 4/205غلظت سولفات در آب خام در حدود 

 10ش ي. افزاديرس ppm 9/2137زان يمغلظت در آب برج به 

يايميش يخوردگ يندهايون سولفات فراي يبرابر وشيي يايمي، الکتر  يي

 يرا به دنبال دارد که در ادامه مباحث مربوط به خوردگ يکروبيو م

 .شدات ارائه خواهد يبا جزئ يکروبيون سولفات از نوع مي

يازآنجا م يتنظ يک برايدسولفورياز اس يحرارت يهاروگاهيکه در نيي

pH ون سولفات در آب برج ي يغلظت بالان يبنابرا ،شودياستفاده م

يبه نسبت غلظت پا  يندهايتوان به فراين آن در آب خام را ميي

ک مرتبط ساخت که اجتناب از يدسولفوريب برج با اسآ  pHميتنظ

 يسازنهيمنظور بهد بهيافزودن اسرقابل حصول است. يند غين فرايا

pH ش يشود و افزايون سولفات ميش غلظت ينوبه خود سبب افزابه

رگذار بر رشد انواع يم تأثيز از عوامل مستقيون سولفات نيغلظت 

 
1 Under-Layer Corrosion 
2 Nitrification 

کرد که افزودن  يريگجهيتوان نتين مياست، بنابرا SRB يهاگونه

 يهاره واکنشيک زنجي pH يسازنهيبه يک در راستايدسولفورياس

يايميش ر دليلرا به دنبال دارد.  يکروبيم-يي  يراهکارها ديبا به همي 

يايميو ش يکروبيم يممانعت از خوردگ ياصلاح سولفات به  يي

 رد.يگر در دستور کار قرار گيد يقيطر

 بود ppm 1/171برابر  ينيآب در نمونه آب تأم تيائيزان قليم

ن داده يد. بر اساس ايرس ppm 2/52ن مقدار در آب برج تر به يکه ا

ت تا يائيقل يبرابر 3ل کاهش يدر برج به دل يگذاررسوبمقدار 

ل م يحدود ر يگذار نظرسوب يهاوني يشود. غلظت بالايکنتر

در برج  2/188با غلظت م يزيو من ppm 8/418با غلظت  ميکلس

 شوند.يمحسوب م يگذارش نرخ رسوبيافزا يز از عوامل اصليتر ن

ز مسبب ين يگذارش نرخ رسوبين لازم به ذکر است که افزايهمچن

 يکروبيش رشد عوامل ميو افزا 1ياهير لايز يش نرخ خوردگيافزا

 شود.يم

ها ونيبحث در ارتباط با غلظت ازجمله مباحث و موارد قابل

 در حدودون ين يغلظت ا ينيآب تأمترات است که در يون نيغلظت 

ppm 38 منشأ پساب بودن  ينيآب تأمغلظت بالا در ن يا است که

ين آب را تأيا ل يبه دل يانسان يهاخانههيتصف يکند. در تماميد ميي

 يترات در خروجيون ني، غلظت 2ونيکاسيفيتريند نيفرا انجام

ن يهمجه يمشاهده شده نتکه عدد  يابدافزايش مشدت خانه بههيتصف

ترات يل بالا بودن غلظت نيها به دلخانههي. در عمده تصفند استيفرا

رد يگيدر دستور کار قرار م 3ونيکاسيفيتريدن يندهاي، فرايدر خروج

يا انجام نشده و کاراي ندين فرايخانه مربوطه اهيکه محتمل در تصف  يي

 ياست. در ادامه با توجه به غلظت بالا مناسب نبوده آن در حدود

 ون در ـين ي، غلظت ا3/5ظ ـيب تغليو صرر ينيآب تأمرات در ـتين

3 Denitrification 
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ي شامل سنجش آنيون -3جدول  ي و آب برج ترنقاط  ها برايها و کاتيونپايش شيميايي
 آب تأميتر

Table 3. Chemical monitoring including the measurement of anions and cations for supplied water 
and cooling tower water sampling points 

Ions/ppm Supplies water Wet CT 

Na+ 181.0 1000.0 

K+ 19.0 115.0 

Ca2+ 65.1 418.8 

Mg2+ 33.9 188.2 

NO3
- 38.0 247.1 

Cl- 205.4 1169.8 

SO4
2- 207.4 2137.9 

Alkalinity 171.1 52.2 

PO4
3- 1.1 8.9 

F- ≤0.5 ≤0.5 

Total Fe 0.02 0.03 

 

يکه در نوع خود عدد بالا رسيد ppm 1/247حدود آب برج به   يي

 يهاسميترات انواع مکانيون ني ي. غلظت بالاشدممحسوب 

ح داده يرا به دنبال دارد که در ادامه با جزئ يکروبيم يخورگ ات شر

 .(3)جدول  شوديم

 

هاي -5-3 ي ارتباط کليدي پارامي  يکوشيميابي
ي  ،فير   باشيميابي

ي در برج خنک  کنميکروب 

ن يه اکاست  CFU/mL  410در حدود ينيآب تأم  TBCمقدار 

آب برج خشک به  يو برا 310آب برج تر به حدود  يمقدار برا

ت است و يهدا مقدارتناظر با م TBC مقداررسد. يم صفرحدود 

ر  برج خشک يشود برايم ينيبشيطور که پهمان با توجه به داشير

يار پايت بسيهدا  ياز سو کند.يل ميها به صفر ميکل باکتر مقدارن يي

 µS 8400برج تر در حدود  يار بالايت بسيگر با توجه به هدايد

است.  ينيبشيقابل پ CFU/mL  310در حدود  TBCمقدار 

 TBC يبالا مقدارز ين يو شور TDS ين با توجه به عدد بالايهمچن

 ر است.يپذهيبرج تر توج

مراحل آب خام، برج تر  يد در تماميدکننده اسيتول يباکترمقدار 

ج با توجه به يابت است. نتاث Moderate و برج خشک در حدود 

 يندهايدر فرا ين باکتريرا اياست؛ ز ينيبشيابل پز قين pH يهاداده

يتغ ن يت ثابت ايت از فعاليکاح  pHکند و ثبات يله مخدام  pHريي
 دارد. يباکتر

 
1 Electron Acceptor 

ح آب  ير تمامد NRB مقدار  ، برج تر و برجينيتأممراحل به شر

بالا بودن  يل اصليدل .بود Moderateو در حدود  خشک ثابت

 مقداربا  ون(يکاسيفيترين يندهاي)فرا ينيتأمآب  منشأ  NRBمقدار

 زان در برج تر بهين ميکه ا بود ppm 38ترات در حدود يون ني

ppm 1/247 ح غلظت  ياديار زيد. عوامل بسيرس ون يبه شر

زان يماند و م، دما، زمانBOD ،CODژن محلول، ي، اکسpHترات، ين

ياما ازآنجا؛ مؤثر هستند NRBنرخ شد  يه بر رويلاستيز که در يي

ا يتغ يروگاهيط نيشر ل الزام به ياز عوامل مذکور به دل يارير بسيي

ن يست. بنابراير نيپذامکان يبرداربهره يهات از دستورالعمليتبع

يبا تغ NRBکاهش نرخ رشد  هايي ست يمؤثر از ل ير پارامتر

ها ها يپارامتر يمذکور )پارامتر ر دارند و يتأث NRBکه بر نرخ رشد  يي

ا يرا تغ يبردارط بهرهيشر ن راستا و يشود. در ايدهند( انجام مير نميي

ترات با کمک يزان غلظت ني، مNRBمنظور کاهش نرخ رشد به

يجاد تغيترات )بدون ايون ني يمبادله کننده اختصاص يهانيرز ر در يي

هايسا ا ير پارامتر ( تا حد امکان کاهش يبردارط بهرهيمؤثر بر شر

ايبا ثابت ماندن سا NRBن امر، نرخ رشد يجه ايد. درنتيبايم ط ير شر

ابد. لازم به ذکر ييکاهش م يتوجهطور قابلون خوراک بهيو کاهش 

ک پارامتر و بدون يبا کاهش  يطور اختصاصند بهين فراياست که در ا

يتغ ها، رشد يدر سا ير اساسيي به حداقل  يکروبيگونه مکير پارامتر

 ابد.ييل ميمقدار آن تقل

ونيذـک جزء پيعنوان ون سولفات بهي  سميدر متابول 1رنده الکتر



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2026.596758.3574                                                                                                                                                      و همکاران              نژاداکي  اصغريعلي

          

 

 Water and Wastewater                                                                                                                                                         آب و فاضلاب

 Vol. 37, No. 2, 2026                                                                                                                                                               1405، سال 2، شماره 37دوره 

ط افزا؛ رگذار استيار تأثيبس SRBو نرخ رشد  ش نرخ ياما تنها شر

دهيون سولفات نيش غلظت يافزا SRBرشد  از  ياست و دسته گستر

ح کربن آل ايلاستيزان زي، دما، مpH، يعوامل به شر ط يه و شر

و  يهوازيب يهايباکتر يکاهش مناسب برا-شيل اکسايپتانس

ا 1اکنندهياح توان ين ميبنابرا؛ هستند SRBرشد  يط لازم براياز شر

تواند بر يک از عوامل مذکور ميا حذف هر يکرد کاهش  يريگجهينت

ا SRBکاهش نرخ رشد   يط معمول عملکرديمؤثر باشد. در شر

را به دنبال  SRBا چند عامل مربوطه، کاهش نرخ رشد يک يکاهش 

ا ين در حاليدارد. ا يتغ يروگاهيط نياست که در شر ايي ط ير شر

ح  يعملکرد کاهش -شيل اکسايه، پتانسيلاستيزان زي، مpHبه شر

ايل تبعيو دما به دل ر يپذالزام شده، امکان يبردارط بهرهيت از شر

اين در چنيست. بنابراين بر  يريا چند عامل که تأثيک ي يطين شر

ا دهند، يرا کاهش م SRBنرخ رشد  يندارند ول يبردارط بهرهيشر

هان راستا با ثابت نگاهيشود. در ايم يسازنهيبه ر پارامتر  يداشير

سولفات  مقداره(، يست لايزان زيو م Low ORP، دما، pH) يديکل

ق ين طريکاهش داده و از ا يگذاررسوب يهاق واکنشيرا از طر

ا SRBنرخ رشد  يريطور چشمگبه کاهش  يروگاهيط نيدر شر

آب  يص روش برايکمتر از حد تشخ SRBجه مقدار يابد. درنتييم

ن نمونه قابل يون سولفات در ايل عدم حضور يبه دلبرج خشک 

در  Moderateدر حدود  SRBزان يگر، ميد ياست. از سو ينيبشيپ

ن نمونه در يسولفات در ا ينمونه برج تر با توجه به غلظت بالا

 مقداره است. لازم به ذکر است که يقابل توج ppm 9/2137حدود 

SRB در بازه  ينيدر نمونه آب تأم High  قرار دارد که به نسبت برج

ر مقدار کمتر سولفات جا ل يدارد. دل يبررس يتر با توجه به داشير

نسبت به آب برج انجام  ينيدر آب تأم SRBش نرخ يافزا ياصل

 در برج تر است. يکلرزن يندهايفرا

 يهواز يهاياز خانواده باکتر Aeroن نکته که يبا توجه به ا

از عوامل  ياژن، به مجموعهيدر حضور اکس آن است، نرخ رشد

يايمي، شيطيمح يايميکوشيزيو ف يي ن يتريدي. کلوابسته است يي

ح  Aeroمؤثر بر نرخ رشد عوامل  ، ژن محلوليغلظت اکسبه شر

ي، مواد غذاpHتماس با هوا، دما،  مقدارکاهش، -شيل اکسايپتانس  يي

هرچه ن راستا، يه است. در ايلاستيو ز ي)منبع کربن(، شور

ابد. ييش ميافزا Aeroنرخ رشد شتر باشد، يژن محلول بياکس

 
1 Low ORP 

ط يبالا )مح ORP يهوازيب يهاين برخلاف باکتريهمچن

اياکس فراهم  يگونه باکترنيشتر ايرشد ب يط را برايدکننده( شر

ال که از يان سيگر، هم خوردن و تلاطم جريد يکند. از سويم

د يرا تشد Aeroکن تر است، نرخ رشد برج خنک ياصل يهامشخصه

 Aeroش رشد يسبب افزا يو معدن يوجود کربن آلن يکند. همچنيم

ز يب( ني)به ترت CODو  BOD مقدارن اساس يشود که بر ايم

 يمعرف ين دسته باکترياز عوامل اثرگذار در نرخ رشد ا يکيعنوان به

کن تر در روگاه در برج خنکين نيبالا که در ا يشور مقدارشود. يم

. شد Aeroمنجر به کاهش نرخ رشد  درصد بود، 5/16حدود 

حدود  pHکن و برج خنک وسيسلسدرجه  40حدود  ين دمايهمچن

ايز تأثين 8 ير به شر  Aeroا ممانعت از رشد يدرروند رشد و  يي

 يهاهيست لايل زين لازم به ذکر است که تشکي. همچننداشت

ايرا در ايز ،شوديم Aeroم منجر به کاهش رشد يضخ ط ين شر

شدت مختل شده و نرخ رشد آن به ين نوع باکتريبه ا يرسانژنياکس

ص يکمتر از حد تشخبرج خشک  يبرا Aero مقدارابد. ييکاهش م

 CFU/mL در حدود  ينيآب تأمبرج تر و  يآن برا مقدارو  روش

 .شدحاسبه م 6500

که  بود CFU/mL 25 ر برج تر و خشک در حدودد  IRBمقدار

 CFU/mL 100 در حدود ينيتأمآب  يبرا ين باکتريمقدار ا

ن يمراحل وجود ا ير تمامد IRB  يل حضور باکتريمحاسبه شد. دل
. دو راهکار بود( يزات آهني)تجه ين باکتريتوأم با خوراک ا يباکتر

شنهاد يپ ين نوع باکتريت ايحذف و ممانعت از فعال يبرا ياصل

ح استفاده از زيم و راهکار  يکش آلستيشود. راهکار اول به شر

ح استفاده از بازدارنده سم يآهن با مکان يخوردگ يهادوم به شر

 است. يپوشش

 

ينتيجه -4  گير

خانه هيد مفتح همدان پساب تصفيروگاه شهين يورود ينيمنشأ آب تأم

اس يروگاه در قين نيا يکروبين امر بار ميجه ايشهر همدان است، درنت

گر، يد يار متفاوت است. از سويسطح کشور بس يهاروگاهير نيبا سا

ا ر دو نوع برج خنکين نيط ايشر کن )تر و روگاه با توجه به داشير

ده محسوب يچيار پيگر بسيد يهاروگاهيسه با نيخشک( در مقا

اين با عنايشود. بنابرايم سم يو مکان يورود ينيط آب تأميت به شر



، برج خنک ي
ي آب تأمين   dx.doi.org/10.22093/wwj.2026.596758.3574                                                                                                          ...کن خشک و ترپايش ميکروب 
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روگاه و ارائه ين نيا يکروبيکن، سنجش بار مخنک يهاعملکرد برج

ور يروگاه امرين نيا يکروبيکاهش بار م ياتيراهکار عمل به  يصرر

هاين راستا در يرسد. در اينظر م  يک پژوهش جامع پارامتر

يايميکوشيزي، فيکروبيم يايميو ش يي  يهان و آب برجيآب تأم يي

ش قرار گرفته است. يروگاه مورد پاين نيکن تر و خشک اخنک

ح انجام فرا ياتيعمل يراهکارها ين بررسيجه ايدرنت  يندهايبه شر

کن تر خنک يهاو بهبود عملکرد برج يکروبيکاهش بار م يل برايذ

 شود.يه ميت توصيو خشک بر اساس اولو

ل  -1 کاربرد  -کش اکسنده سازي دوز زيست: بهينهTBCکنتر

ر و گلوتار آلدهيد زيست ي به -کش آلي نظت  ايزوتيازولي  کارگت 

هاي سديم و روش اسمز معکوس در راستاي کاهش غلظت يون

 کلريد.

هاي آلي نظت  پلي کش: کاربرد زيستAeroو  APB ،FPکاهش  -2

.هاي اکسنده قوي نظت  ازنکشکاربرد زيست -کواتس  ي
 زير

ل  -3 ي با به : حذف يون نيترات از آب تأمينيNRBکنتر کارگت 

ات در مراحل تصفيهگزين مبادلهرزين انتخاب  خانه.کننده يون نيتر

ل  -4 متداول نظت   آلي کشزيستاستفاده از : IRBکنتر

ر  ي آهن با مکانيسم  هايبازدارندهاستفاده از  -ايزوتيازولي 
 

خوردگ

ي 
ي.بهپوششر ل غلظت يون خوراک باکتر  منظور کنتر

 

ي -5
 
 قدرداب

و  ي پژوهشگاه نت 
م پژوهشر نويسندگان اين پژوهش از معاونت محتر

رسان بودند کمال تقدير و که در انجام مراحل پژوهش حامي و ياري

تشکر را دارند.
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