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The water of Persian Gulf, which is currently used as the water in the cooling tower for Bandar 

Abbas power plant has high alkalinity, conductivity and salinity. The examination of microbial tests 

for the cooling tower indicates the high concentrations of all kinds of microbial species which is 

related to the high level of fluoride, sulfate ions and sediments. The TBC shows 104 cfu/ml which 

is considered a high value. On the other hand, the presence of magnesium and calcium ions in 

carbonate form is a reason for the huge amount of hardness. The high level of ions concentration 

especially chloride and magnesium in the cooling water increase the growth of microbial 

parameters. Furthermore, the reason of such a huge growth of sulfate-reducing bacteria (SRB) is 

the high concentration of sulfate. Therefore, the solution of reducing the general concentration of 

ions using methods such as reverse osmosis and ion exchange resins is suggested as the first priority 

to prevent microbial corrosion. Additionally, chlorination methods are proposed as the second 

priority due to economic efficiency and high-performance capability. Finally, ozonation method is 

presented as the third priority due to the higher cost compared to chlorination, high power and the 

absence of side products. Also, the high concentration of sulfate leads to the activity of SRB 

bacteria and causes various types of corrosion, and therefore, the use of methods for reducing the 

concentration and selective removal of sulfate as an effective and priority solution should be 

considered. 
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Introduction 
Microbial corrosions are generally wet corrosions that occur due to contact of metal with water. Therefore, the occurrence 

of microbial corrosion in the water and steam-water cycle and the cooling tower of power plants is probable. However, 

according to the operating conditions of thermal boilers and high pressure and temperature, the possibility of the existence 

of microorganisms and microorganisms in these conditions is low. However, there is a possibility of microbial corrosion 

in the cooling tower of the power plant according to the operating conditions. 

The possibility of corrosion caused by the organism is very high due to the pressure and temperature conditions of the 

cooling tower and where the supply water of the cooling tower is full of microorganisms. Therefore, it is expected that 

the presence of microbial factors is lower in power plants where the water of the cooling tower is supplied from a well 

than in the power plants that water is supplied from the river or sea water. On the other hand, in once trough cycles due 

to the continuous passage of fresh-water rich in microorganisms, the probability of microbial corrosion is much higher 

than in closed-cycle.  

 

Methodology 
In this part of the research, a set of microbial tests is performed on the circulating cooling tower sample of power plants, 

which includes a test to measure TBC (general test) and specific tests to measure specific bacteria. The conditions for 

performing each test are in accordance with the technical note provided by Ibresco, which determines the presence and 

absence of any type of bacterial agent by changing the color of the test kits and comparing it with the color change of the 

reference sample kit. 
In order to evaluate the water quality (in-situ), parameters including pH, electrical conductivity, salinity percentage, 

hardness and water temperature are determined by using HANNA brand conductivity analyzer and thermometer (HI 2300 

EC/NaCl/TDS Meter). Important and analyzable parameters in cooling tower samples, such as ions in the sample, have 

been performed using standard methods used in the world. 

 

Results and discussion 
In the TBC test, the approximate number of bacterial colonies is equal to 10,000 cfu/ml, which is in the moderate range. 

As it is clear from the APB test and its color change, the invasion power is high and the amount of ABP bacteria is 500,000 

cfu/ml. For the results of the FP test, by placing the kit under the UV lamp, the solution inside the falcon is not clouded 

and no shine is observed, on the basis of which the growth of bacteria is reported as negative. The results of the IRB test 

show a very high invasive power, 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. In this test, the bacterial population is more than 140,000 

cfu/ml. 

In the NRB test, the color change from green to reddish yellow indicates the presence of NRB bacteria with relatively 

high functional strength. The results of the Aero test indicate a change in color from green to reddish yellow, indicating 

a relatively high offensive power. The discoloration of the inside of the falcon from the bottom of the vial to the sphere 

indicates the presence of aerobic bacteria. In the SRB test, the black color of the solution indicates the positive presence 

of the invading bacteria. The black layer at the bottom and around the sphere indicates the presence of aerobic and 

anaerobic bacteria. In the TRB test, the black vial means that the test is positive, as well as the large accumulation of 

black sludge at the bottom of the vial, indicating anaerobic bacteria. 
 

Conclusion 

In Bandar Abbas power plant, due to the providing the supply of water for the cooling tower from the open sea of the 

Persian Gulf, very high salinity, conductivity and alkalinity are observed as a result of the high concentration of sodium, 

magnesium, calcium and chloride ions. The results of microbial tests confirm the relatively high concentration of all types 

of microbial species. The main reason for the invasion of microbial agents might be attributed to the high concentration 

of precipitants as well as sulfate and fluoride ions. The results of TBC indicate the number 104, which is a moderate value. 

In the first priority, the reverse osmosis method and ion exchange resins are suggested. Secondly, and among the general 

methods, the use of oxidizing methods such as chlorination and ozonation is suggested. In the third solution, the selective 

removal of sulfate ion is proposed. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

های کلرید، کلسیم، منیزیم و سدیم دارای قلیاییت، هدایت و شوری دلیل غلظت بالای یونآب دریای خلیج فارس به نوع مقاله: مقاله پژوهشی
ی و شود. بررسکن استفاده میباشد و در نیروگاه بندرعباس از این آب به منظور تأمین آب چرخه خنکبالایی می

باشد که دلیل اصلی آن های میکروبی میهای بالای انواع گونهدهنده غلظتهای میکروبی نشانارزیابی آزمون
 دهنده عددها نشانباشد. آزمون شمارش کل باکتریها میگذارهای فلوراید، سولفات و غلظت بالای رسوبیون

410cfu/ml  ه ا بهاصلی تغذیه عوامل میکروبی غلظت بالای یونعامل  آید.که مقدار بالایی به حساب می است
ار بایستی گذباشد و با توجه به غلظت بالای منیزیم به عنوان عامل رسوبکن میویژه یون کلرید در نمونه آب خنک

لفات در سوهای احیاکننده سولفات، غلظت بالای همچنین عامل رشد باکتری کن کنترل شود.میزان آن در آب خنک
هایی ها با استفاده از روشرو راهکار کاهش غلظت عمومی یونباشد. از اینکننده در این نیروگاه میآب سیستم خنک

 های میکروبیهای تبادل یونی به عنوان اولویت اول در جهت جلوگیری از خوردگیاز قبیل اسمز معکوس و رزین
ن زنی به دلیل هزینه بالاتر نسبت به زدلیل اولویت دوم و روش ای کلرزنی بههاد. همچنین روششوهاد مینپیش

لفات به پذیر سوهای کاهش غلظت و حذف گزینشاستفاده از روشگردد. کلرزنی، به عنوان اولویت سوم پیشنهاد می
 . باشدمی اولویت سومعنوان 
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 مقدمه .2

 آب با فلز تماس اثر بر که باشندمی تر یهاخوردگی نوع از طورکلی به میکروبی یهاخوردگی گرفته صورت تحقیقات و مطالعات براساس
 ;Liu & Cheng, 2020) باشدمی محتمل هانیروگاه کنخنک چرخه و بخار و آب سیکل در میکروبی خوردگی وقوع رواین از افتد.می اتفاق

Ilhan-Sungur & Çotuk, 2010). وجود احتمال بالا دمای و فشار و حرارتی یهابویلر عملیاتی شرایط به توجه با ،وجود این با 
 وقوع حتمالا عملیاتی، شرایط به توجه با نیروگاه کنخنک چرخه در اما .است پایین شرایط این در هامیکروارگانیسم و هاماکروارگانیسم

 .(Ilhan-Sungur & Çotuk, 2010; García & Barrero, 2008; Miller, 1980) دارد وجود میکروبی خوردگی
 میکروبی( گیخورد سنجش و شیمیایی -فیزیکی یهاآزمون انجام برداری،نمونه نیروگاه، از )بازدید پژوهش این عملیاتی فاز در بنابراین

 & Klose) گرفت انجام بندرعباس نیروگاه کنخنک چرخه در میکروبی خوردگی وقوع احتمال و میکروبی عوامل وجود ارزیابی و پایش

Wernecke, 2004; Licina & Cubicciotti, 1989). چرخه تأمینی آب که مواردی در و کنخنک سیستم دمایی و فشار شرایط به توجه با 
 & Samimi, 2013; Liu) باشدمی زیاد بسیار آن از ناشی یهاپدیده و خوردگی پدیده احتمال باشد هامیکروارگانیسم از سرشار کنندهخنک

Zhang, 2009). شودمی تأمین چاه از کنخنک سیستم آب که ییهانیروگاه دراحتمال حضور عوامل میکروبی  شودمی بینیپیش رواین از 
 توجه با کننکخ سیستم یکبارگذر یهاچرخه در دیگر طرف از باشد. ترپایین شودمی تأمین دریا آب یا خانهدرو از که ییهانیروگاه نسبت به
 بسته یکلس با کنخنک یهاچرخه به نسبت میکروبی خوردگی انواع وقوع احتمال ،هامیکروارگانیسم از رسرشا و تازه آب پیوسته عبور به
 .(Reynolds, 1980; Morrison, 2015; Little & Lee, 2014) باشدمی بیشتر مراتب به

 سیستم بارگذریک سیستم با یهانیروگاه بین از نیروگاهی، ینصمتخص و میکروبی خوردگی زمینه در کارشناسان با مشاوره براساس
 دش برگزیده منتخب نیروگاه عنوان به گرددمی تأمین فارس خلیج آزاد دریای از کنخنک چرخه آب که بندرعباس نیروگاه کن،خنک

(Reynolds, 1980; Raptis & Pfister, 2016; Jolley et al., 1977). ذریکبارگ کنخنک یهاسیستم در که این به توجه با دیگر طرف از 
 گرددمی تأمین سطحی یهاآب و رودخانه آن از بعد و دریا طریق از نیاز مورد آب که شودمی مشاهده ییهانیروگاه در هاخوردگی بیشترین
 ,Samimi, 2013; Ghaedi & Abedini) گرفت قرار ارزیابی و توجه مورد میکروبی خوردگی بررسی منظور به بندرعباس نیروگاه بنابراین

2022; Ghamati & Roudaki, 2022; Little & Wagner, 1992). 

که  خونسرخ، روستای همسایگی و دریا مجاورت در بندرعباس غرب کیلومتری 12 ،هرمزگان استانواقع در  بندرعباس حرارتی نیروگاه
 2 شامل که است مگاوات 1331 تولید ظرفیت با حرارتی نوع از ایران یهانیروگاه از یکی ،است رسیده برداریبهرهبه  1332در سال 
 ظرفیت و مگاواتی 321 بخار واحد 4 شامل ،مگاوات 1201 بخار نیروگاه تولید ظرفیت .است هم از جدا گازی و بخار نیروگاهیِ مجموعه

 واحد 4 شامل که است مگاوات 1201 تولید ظرفیت با بخار نیروگاه است. مگاواتی 23 گازی واحد 2 شامل مگاوات، 31 گازی نیروگاه تولید
 سوخت و ()گازوئیل گاز نفت و مازوت نیروگاه این اصلی سوخت است. 1ایتالیاGIE  شرکت ساخت بخار نیروگاه است. مگاواتی 321 بخار

 110 ظرفیت به مجموعاً مخزن ۶ در مازوت و لیتر میلیون 1 ظرفیت به مجموعاً مخزن 2 در گازوئیل که است طبیعی گاز آن پشتیبان
 واحد 2 شامل گازی نیروگاه رسید. برداریبهره به 13۶4 سال در آن دیگر فاز و 1332 سال در نیروگاه این شود.می سازیذخیره لیتر میلیون
 .باشدمی مگاوات 33 نیروگاه این عملی قدرت و است هیتاچی ساخت الکتریک جنرال مدل مگاواتی 23 گازی

 مشبک و فلزی ثابت مشبک یهافیلتر از عبور از پس که شودمی تأمین دریا کنار در محصور حوضچه طریق از نیروگاه نیاز مورد آب
کن نکخ سیستم ورودی آب به تزریق منظور به ژاول آب تولید و ورودی آب از کلر حذف به منجر که شده الکترولایزر وارد فلزی متحرک

 پس اًنهایت و یاهمرحل چند تقطیر دستگاه (MED) 2زدایینمک واحد 3 سمت به الکترولایزر از پس آب سپس شود.می نیروگاه کندانسور و
  (.1 )شکل بود خواهد آب سیکل و بویلر تغذیه آب عنوان بهبه کارگیری  مهیای3مخلوط رزینی فیلتر 3 از عبور از
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA_%DA%A9%D9%88%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA_%DA%A9%D9%88%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D8%B2%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%DA%AF%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%D8%B1%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AA%D8%A7%DA%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AA%D8%A7%DA%86%DB%8C
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 میکسبد. یهافیلتر (e و MED دستگاه (d الکترولایزر، (c مشبکی، فیلتر (b بگیری،آ حوضچه (a .بندرعباس نیروگاه خانهتصفیه مختلف یهاقسمت از نمایی .5 شکل

 

 کنار حوضچه از کنخنک سیستم نیاز مورد آب و باشدمی گذر یکبار نوع از و GIE شرکت ساخت نیروگاه این در کنندهخنک سیستم
 یهاآنالیز نتایج و گرفته صورت یهابردارینمونه در آب کیفیت بررسی به ادامه در .(2 )شکل گرددمی تأمین ژاول آب تزریق از پس و دریا

 پرداخت. خواهیم آن از حاصل
 

 
 دریا به نسبت نیروگاه موقعیت .6 شکل

 

 راستا این در باشد.می میکروبی عوامل حضور نظر نقطه از بندرعباس نیروگاهکن خنک چرخه آب بررسی تحقیق این از اصلی هدف
 یهاباکتری نظیر خاص یهاباکتری سنجش اختصاصی یهاآزمون و عمومی( )آزمون هاباکتری کل تعداد سنجش (TBC) 1آزمون

 سنجش ،(NRB) 3نیترات کنندهاحیاء باکتری ،(IRB) 4آهن با مرتبط یهاباکتری ،(FP) 3سودوموناس فلورسانس ،(APB) 2اسید تولیدکننده

                                                   
1. Total bacteria count 

2. Acid producing bacteria 

3. Fluorescence pseudomonas 

4. Iron related bacteria 

5. Nitrate reducing bacteria 
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کن خنک چرخه آب نمونه روی بر (TRB) 3تیوسولفات کنندهاحیاء باکتری و (SRB) 2سولفات کنندهاحیاء باکتری ،(Aero) 1آئروبیک باکتری
کن خنک چرخه آب شرایط از کافی و جامع اطلاعات داشتن دیگر سوی از .(Ghahraman Afshar & Esmaeilpour, 2023) پذیردمی انجام

 آب نمونه در هاکاتیون و هاآنیون میزان و کدورت( ،pH شوری، )هدایت، فیزیکوشیمیایی یهاآزمون پیرامون اطلاعات آوریجمع نیازمند
 داشتن اب نهایت در گرفت. قرار کار دستور در نیز هایون و فیزیکوشیمیایی یهاپارامتر سنجش تحقیق این در باشد.میکن خنک چرخه
 عوامل با مقابله منظور به پیشگیرانه و اصلاحی یهاراهکار ،میایییفیزیکوش یهاپارامتر سایر با آن ارتباط و میکروبی عامل هر نوع و غلظت

 .(Afshar & Azimi, 2023) گرددمی بندیلویتوا اقتصادی -فنی تهاتوجی اساس بر وارایه  میکروبی
 متفاوت باکتری نوع 0 از بیش مشخصه تعیین و هاباکتری کل تعداد سنجش با هانیروگاهکن خنک چرخه آب نمونه میکروبی پایش

 انداختن جا و شپای روش این کردن روتین لذا است. رسیده انجام به تحقیق این در دنیا سطح در بلکه کشور سطح در هاتن نه بار اولین برای
 نوع این راتتاثی پذیرش از پس راستا این در باشد.می گسترده تحقیق و زمان نیازمند هانیروگاه در میکروبی منشا با یهاخوردگی نقش

 باشد.می تحقیقات بعدی فاز در آن نمودن عملیاتی و پیشگیرانه راهکارارایه  آن دنبال به ،هانیروگاه در خوردگی

 سطح مشخصه نتعیی و خوردگی شناسیریخت معنای به تحقیق این در میکروبی خوردگی مشخصه تعیین و میکروبی خوردگی بررسی
 کروبیمی خوردگی ایجاد در موثر یهاباکتری انواع ویژهبه طور  و موثر عوامل که است آن بر سعی تمامی مقاله، این در باشد.نمی تجهیز
 حسوبم الکتروشیمیایی یهاخوردگی انواع از کار و ساز نظر نقطه از میکروبی خوردگی که است ذکر به لازم دیگر سوی از گردد. بررسی

 گرددمی ایاننم موضعی شکل به شناسیریخت نظر نقطه از خوردگی نوع این میکروبی خوردگی مستعد یهاسیستم در همچنین گردد.می
  د.شومی شیاری وای حفره خوردگی ایجاد به منجر خود که
 

 تجربی بخش .1
 از سپ راستا این در دارد. قرار کار دستور در هایون سنجش و فیزیکوشیمیایی میکروبی، یهاآزمون انجام و بردارینمونه بخش این در

 مایشگاهآز در بردارینمونه از پس هایون سنجش یهاآزمون و محل در میکروبی و شیمیایی و یفیزیک یهازمونآ دسته ،نیروگاه از بازدید
 است دهش گرفته دما( بالاترین )دارای کندانسور خروجی محل درکن خنک چرخه آب نمونه از تحقیق این در گیرینمونه پذیرد.می صورت

 باشد.می یاهنمون طشرای حادترین و میکروبی عوامل رشد بیشنه دارای نقطه ترینمناسب نقطه این ،پیشین مطالعات و تحقیقات اساس بر که
 د.ش برگزیده میکروبی عوامل بررسی برای نماینده عنوان به آب نمونه ترینپیچیده راستا این در
 

 میکروبی یهاآزمون .1-2

 مجموعه این که پذیردمی انجام منتخب یهانیروگاه گردش درکن خنک آب نمونه روی بر میکروبی یهاآزمون مجموعه بخش این در
 ،APB، FP نظیر خاص یهاباکتری سنجش اختصاصی یهاآزمون و عمومی( )آزمون هاباکتری کل تعداد سنجش TBC آزمون شامل
IRB، NRB، Aero، SRB و TRB دستور با مطابق آزمون هر انجام شرایط است. شده داده شرح جزئیات با آزمون هر ادامه در که باشد.می 
 تست رنگ رتغیی از استفاده بانهایت  در و گرددمی انجام هاآزمون دستورالعمل با مطابق که باشدمی ایبرسکو شرکت طرف از شدهارایه  کار

 گردد.می معین باکتریایی عامل نوع هر میزان و حضور عدم و حضور مرجع نمونه رنگ تغییر با آن مقایسه و هاکیت

 ،TBC، APB، FP شامل میکروبی یهاکیت به نمونه افزودن لحظه در نمونه یک میکروبی کنشبرهم نتایج شاهد: میکروبی کیت
IRB، NRB، Aero، SRB و TRB رنگ( تغییر )بدون شاهد نمونه عنوان به است، واضح 3 شکل در که طورهمان .گرفت قرار بررسی مورد 
 گرفت. خواهد قرار استفاده مورد نیروگاهی یهانمونه در هارنگ تغییر تشخیص و بعدی یهااستفاده برای

 

                                                   
6. Aerobic bacteria detection 

7. Sulfate reducing bacteria 

8. Thiosulfate reducing bacteria  
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 TRB و ,TBC APB, FP, IRB, NRB, Aero, SRB شامل چپ سمت از شاهد میکروبی کیت .4 شکل

 

 کن خنک آب کدورت و pH شوری، هدایت، محل در یهاآزمون .1-1

 اهمیت دباش شده حاصل آزمون انجام از قبل آن بودن کالیبره از اطمینان که دستگاهی از استفاده محل، در آب کیفیت بررسی منظور به
 رندب دماسنج و سنجیهدایت آنالیز دستگاه با آب دمای و سختی شوری، درصد الکتریکی، هدایت ،pH یهاپارامتر رو،این از دارد. بالایی

HANNA مدل (HI 2300 EC/NaCl/TDS Meter) است. شده گرفته بهره  
 

 کن خنک آب هاکاتیون و هاآنیون سنجش شیمیایی یهاآزمون.1-3

 باشد.می آزمایشگاه در دقیق سنجش نیازمند نمونه در موجود یهایون مانندکن خنک چرخه آب یهانمونه در آنالیز قابل و مهم یهاپارامتر
 از تاسیمپ و سدیم یهایون سنجش منظور به است. شده انجام دنیا در مرسوم استاندارد یهاروش با یون هر به مربوط یهاآنالیز ،بنابراین

-Ca 3500 استاندارد از منیزیم و کلسیم آنالیز جهت همچنین است. شده استفاده K-3500 و Na-3500 استاندارد طبق فتومتریفلیم روش

B 3500 و Mg-B استاندارد روش مطابق نمونه در موجود فسفات و فلوراید نیتریت، نیترات، آنالیز است. شده استفاده اتمی جذب روش با و 
4110 SMWW سنجیطیف روش با و (UV-VIS) روش اب ترتیب به نیز نمونه قلیاییت و سولفات کلرید، یون آنالیز است. شده انجام 

 Cl، 4110 SMWW 4500 روش نیز هاآزمون این انجام استاندارد است. شده انجام HCl با تیراسیون و باریم تیترایسیون موهر، تیتراسیون
 باشد.می B SMWW 2320 و
 

 نتایج و هابحث .3

 بررسی هاونی کیفی و کمی آنالیز و فیزیکوشیمیایی یهاپارامتر سنجش آن دنبال به و میکروبی یهاآزمون نتایج ابتدا در بخش این در
ه ارای پیشگیرانه و اصلاحی یهاراهکار ،عوامل خوراک بررسی و میکروبی یهاآزمون نتایج اساس بر آن دنبال به یتهان در گردد.می
 گردد.می
 

 بندرعباس حرارتی نیروگاهکن خنک آب میکروبی یهاآزمون .3-2

 از که طورهمان .دارد قرار 1متوسط بازه در که بوده fu/mlc 11111 با برابر لیترمیلی 1 در باکتری کلونی تقریبی تعداد TBC آزمون در
 آزمون نتایج برای .باشدمی cfu/ml 311111 میزان ABP باکتری مقدار و بالاتهاجم  قدرت است مشخص آن رنگ تغییر و APB آزمون

                                                   
1. Moderate 



 2043، چهارشناسی، دوره چهل و نهم، شماره نشریه محیط 293

FP لامپ زیر کیت دادن قرار با UV، فیمن هاباکتری رشد اساس این بر که گرددنمی مشاهده درخششی و نشده کدر فالکون درون محلول 
 الوی کف و گوی اطراف در رنگ سیاه لایه تشکیل همچنین و دهدمی بروز را بالا بسیارتهاجمی  قدرت IRB آزمون نتایج د.شومی گزارش

 cfu/ml 141111 از بیش باکتری جمعیت میزان آزمون این در .باشدمی هوازیبی و هوازی IRB یهاباکتری از متنوع جمعیتدهنده نشان
  گردد.می گزارش
 نتایج باشد.می بالا نسبتاً عملکردی قدرت با NRB باکتری حضوردهنده نشان قرمز به مایل زرد به سبز از رنگ تغییر NRB آزمون در
 داخل طمحی شدن رنگبی باشد.می بالا نسبتاًتهاجمی  قدرتدهنده نشان قرمز به مایل زرد به سبز از رنگ تغییر از حاکی Aero آزمون

دهنده نشان محلول سیاه رنگ SRB آزمون در باشد.می هوازی یهاباکتری حضوردهنده نشان گوی سمت به ویال کف سمت از فالکون
 آزمون رد باشد.می هوازیبی و هوازی یهاباکتری وجود گویای گوی دور و پایین در سیاه لایه باشد.می باکتری جمهام حضور بودن مثبت
TRB یهاباکتریدهنده نشان ویال کف در رنگ سیاه لجن حجم عمده تجمع همچنین و آزمون بودن مثبت معنای به رنگ سیاه ویال 

 باشد.می هوازیبی
 

 
 TRB و ,TBC APB, FP, IRB, NRB, Aero, SRB شامل بندرعباس نیروگاه میکروبی کیت .3 شکل

 

 بندرعباس حرارتی نیروگاهکن خنک آب کدورت و pH شوری، هدایت، محل در یهاآزمون .3-1

 اهمیت دباش شده حاصل آزمون انجام از قبل آن بودن کالیبره از اطمینان که دستگاهی از استفاده محل، در آب کیفیت بررسی منظور به
 رندب دماسنج و سنجیهدایت آنالیز دستگاه با آب دمای و سختی شوری، درصد الکتریکی، هدایت ،pH یهاپارامتر رو،این از دارد. بالایی

HANNA مدل (HI 2300 EC/NaCl/TDS Meter) عباس بندر نیروگاه شیمی آزمایشگاه در شده انجام یهاآنالیز به توجه با شد. گیریاندازه
 ترلکن ضمنکن خنک چرخه در خوردگی کنترل ،موضوع این اصلی دلیل است. شده گزارش قلیایی نمونه pH محل، در تست به صورت

pH فارس( )خلیج زادآ دریای آب منبع از نیروگاه اینکن خنک آب مینأت دلیل به نمونه بالای بسیار الکتریکی هدایت طرفی از باشد.می آب 
 زیممنی و کلسیم یهایون وجود دلیل به نیز نمونه بالای سختی دیگر سوی از (.1 جدول )طبق دارد نیز بالایی بسیار شوری درصد که بوده

  باشد.می کربناتی گذاررسوب فرم در
 

 بندرعباس حرارتی نیروگاهکن خنک آب هاکاتیون و هاآنیون سنجش شیمیایی یهاآزمون .3-3

 باشد.می آزمایشگاه در دقیق سنجش نیازمند نمونه در موجود یهایون مانندکن خنک چرخه آب یهانمونه در آنالیز قابل و مهم یهاپارامتر
 از تاسیمپ و سدیم یهایون سنجش منظور به است. شده انجام دنیا در مرسوم استاندارد یهاروش با یون هر به مربوط یهاآنالیز ،بنابراین

-Ca 3500 استاندارد از منیزیم و کلسیم آنالیز جهت همچنین است. شده انجام K-3500 و Na-3500 استاندارد طبقای شعله نورسنج روش

B 3500 و Mg-B استاندارد روش مطابق نمونه در موجود فسفات و فلوراید نیتریت، نیترات، آنالیز است. شده استفاده اتمی جذب روش با و 
4110 SMWW سنجیطیف روش با (UV-VIS) است. شده انجام  
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 آزاد ریاید آب از نیروگاه اینکن خنک آب که این به نظر وبندرعباس  نیروگاهکن خنک آب نمونه آنالیز از حاصل نتایج به توجه با
 همچنین ت.اس مشاهده قابل نتایج در کلسیم و سدیم بالای غلظت رو این از و بوده بالا بسیار نمونه )شوری( نمک غلظت شود،می مینأت

 در بالا فلوراید غلظت دیگر، سوی از است. آشکار نیز نتایج در و بودهبینی پیش قابل نمونه این در نیز منیزیم و پتاسیم بالای بسیار غلظت
 اصلی منبع عنوان بهکن خنک آب نمونه در کلرید ویژه به هایون نوع این وجود و بودهبینی پیش قابل هاآنیون سایر همانند دریا آب نمونه
 گردد. نترلک بایستمی و بوده توجه قابل نمونه در گذاررسوب عامل عنوان به بالا منیزیم وجود همچنین باشد.می میکروبی عوامل تغذیه
  .باشدیم نیروگاهکن خنک چرخه در سولفاتاحیاکننده  یهاباکتری رشد ایجاد عامل ،نمونه در سولفات بالای غلظت که است ذکر به لازم

 واملع شناسایی و بررسی حاضر پژوهش از هدف لذا و بوده الکتروشیمیایی یهاخوردگی انواع تسریع و ایجاد منشأ میکروبی عوامل
 خوردگی ورتص به نیروگاه کنندهخنک چرخه در میکروبی خوردگی که این به توجه با باشد.می نیروگاهکننده خنک سیکل در میکروبی

 و برد یپ محیط در موجود میکروبی عوامل به تواننمی شناسیریخت یهابررسی طریق از رواین از .دهدمی نشان را خود الکتروشیمیایی
 منظور به لذا، .دارد الکتروشیمیایی خوردگی با مشابه الگویی دارای میکروبی عوامل از ناشی خوردگی شناسیریخت که است این آن دلیل

 هاباکتری کل تعداد سنجش و FP و TRB، NRB، APB، SRB، IRB، Aero میکروبی عوامل ارزیابی و بررسی میکروبی، خوردگی شناسایی
(TBC) میکروبی واملع غلظت از اطلاعات داشتن با را میکروبی عوامل از ناشی الکتروشیمیایی خوردگی توانمی بنابراین .است اهمیت حائز 
 یهاخوردگی و میکروبی عوامل حذف و فرآیند اصلاح جهت در مؤثر شیمیایی یهاراهکارارایه  با و کرد شناسایی هاباکتری کل تعداد و

  کرد. عمل آن از ناشی
 هاباکتری کل تعداد و TRB و APB، FP، IRB، NRB، Aero، SRB قبیل از میکروبی عوامل از کامل و جامع اطلاعات طرفی، از

(TBC) کدورت، ده،خورن یهاکاتیون و هاآنیون غلظت نظیر فیزیکوشیمیایی عوامل اثرات و شد آوریجمع نیروگاه این کنندهخنک چرخه در 
 سفات،ف ،)فلوراید هایون سنجش یهاآزمون نتایج بندیجمع گرفت. قرار ارزیابی و بررسی مورد نیز خوردگی محصول و هدایت ،pH شوری،
 ،TRB، SRB، NRB یهاکیت تست) میکروبی یهاآزمون سدیم(، و پتاسیم کلسیم، منیزیم، نیترات، کلرید، سولفات، قلیاییت، نیتریت،

IRB، Aero، FP، APB و TBC) کدورت، عمومی یهاآزمون و( ،و هدایت شوری pH) جدول در مجزا صورت به بندرعباس نیروگاه در 
 است. شدهارایه  1 شماره

 عوامل ریعس رشد احتمال بینیپیش به توجه با آن با مقابله مؤثر یهاراهکارارایه  سپس و میکروبی عوامل پایش و سنجش بنابراین
 یهاتتس کیت ازبه کارگیری  و میکروبی یهاپارامتر سنجش جدید یهاروشارایه  با لذا .است برخوردار سزاییه ب اهمیت از میکروبی
 یهاوشر توانمی میکروبی عوامل با آن ارتباط ارزیابی و آب فیزیکوشیمیایی اطلاعات پایش و نیروگاه کنخنک چرخه در میکروبی

 طلاعاتا بودن دارا با سپس .داد قرار ارزیابی و بررسی مورد بیشتری قطعیت و اطمینان با را میکروبی خوردگی از ممانعت و یندگبازدار
 و اصلاحی شیمیایی یهاراهکار ،کن خنک چرخه در میکروبی یهاپارامتر عملیاتی سنجش از حاصل نتایج و میکروبی عوامل از جامع

 نیروگاه ایطشر به توجه بانهایتا  گیرد.می قرار ارزیابی و بررسی مورد اقتصادی -فنی جنبه از راهکار هر و شودمی دهاپیشن پیشگیرانه
 خوردگی ادند تمیز و میکروبی خوردگی از ممانعت گشایراه که شد خواهدارایه  اقتصادی -فنی توجیه با بالا اولویت با اصلاحی یهاراهکار

 بود. خواهد میکروبیغیر انواع از میکروبی
 شاهدهم بالا بسیار قلیاییت و هدایت شوری، ،بندرعباس نیروگاه در فارسخلیج آزاد دریای آب ازکن خنک چرخه آب مینأت دلیل به

 دهندهنشان یمیکروب یهاآزمون از حاصل نتایج باشد.می کلرید و کلسیم منیزیم، سدیم، یهایون بالای غلظت از ناشی امر این که گرددمی
 همچنین و هاگذاررسوب بالای غلظت به توانمی را میکروبی عواملتهاجم  اصلی دلیل .باشدمی میکروبی یهاگونه انواع یبالا نسبتاً غلظت

 نسبت به مقدار که دهدمی نشان را cfu/ml 114 عدد ،باکتری کل تعداد شمارش آزمون نتایج داد. نسبت نیز فلوراید و سولفات یهایون
 گردد.می محسوب بالایی
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 بندرعباس حرارتی نیروگاه در هایون سنجش و فیزیکوشیمیایی یهاپارامتر میکروبی، یهاآزمون نتایج مجموع .5 جدول

 

 

 

 

Ions Concertation 

Microbial Test 11875.0 ppm /+Na 

>6800000 TRB/ cfu/ml Physicochemical Properties 475.0 ppm /+K 

>6800000 SRB/ cfu/ml 8.5 Co 25 at pH 464.9 ppm /2+Ca 

61000-575000 Aero/ cfu/ml 28.0 Co T/ 1782.2 ppm /2+Mg 

 NRB/ cfu/ml 56.4 Cond/ ms <0.3 ppm /-3NO بالا به رو متوسط

>140000 IRB/ cfu/ml 94.4 Salt/ %NaCl 21624.5 ppm /-Cl 

Ne FP/ cfu/ml 28.3 Hardness/ g/L 3228.0 ppm/-2
4SO 

410 TBC/ cfu/ml 141.4 T-Alka/ ppm 0.02 ppm /-2NO 

500000 APB/ cfu/ml 
 

<0.02 ppm /-3
4PO 

 45.0 ppm /-F 

 

 بندرعباس نیروگاه در میکروبی خوردگی پیشگیرانه شیمیایی اصلاحی راهکار .3-9

 باشد.می میکروبی یهاخوردگی انواع ساززمینه عوامل از بالا بسیار هدایت و شوری وجود و آزاد دریای آب از خنک چرخه آب مینأت
 میکروبی املعوتهاجم  اصلی دلیل دهد.می نشان را بالا نسبتاً غلظت با میکروبی یهاگونه انواع تمام ،میکروبی یهاآزمون از حاصل نتایج

 نشان را 114 عدد باکتری کل تعداد شمارش آزمون نتایج داد. نسبت سولفات ویژهبه طور  و هاکاتیون و هاآنیون بالای غلظت به توانمی را
 گردد.می محسوب بالایی نسبت به مقدار که دهدمی

 غلظت همچنین باشد.می ppm 1002 و ppm 11003، ppm 403 ترتیب به و بالا بسیار منیزیم و پتاسیم سدیم، غلظت نیروگاه این در
 فلزی یهاکاتیون بالای یهاغلظت باشد.می ppm 43 و ppm 21۶24، ppm 3220 ترتیب به بالا بسیار نیز فلورید و سولفات کلرید، یون

 انواع با مبارزه برای بهینه راهکار عنوان به نتیجه در و کندمی ایجاد باکتریای عوامل انواع رشد برای مناسبی محیط هاآنیون همچنین و
 و ییون تبادل یهارزین نظیر ییهاروش که گرددمی دهاپیشن هایون عمومی غلظت کاهش راهکار اول لویتوا در میکروبی یهاخوردگی

  داشت. خواهد بالایی کارایی معکوس اسمز
 طهنق از معکوس اسمز روش یونی، تبادل یهارزین و معکوس اسمز روش اقتصادی -فنی تهاتوجی و شده انجام مطالعات اساس بر

 ولیها سنگین هزینه روش ایراد هاتن دارد. برتری یونی تبادل یهارزین روش بر نگهداری یهاهزینه همچنین و کارایی و عمر طول نظر
 گیرد.می قرار لویتوا در هارزین به نسبت آن بالای عملکرد و تجهیزات عمر طول گرفتن نظر در با که باشدمی تجهیزات

 از ردد.گمی دهاپیشن میکروبی عوامل با عمومی مقابله روش یک موجود یهاباکتری انواع و میزان به کلی نگاه یک با و دوم درجه در
 یهاوشر بین از و داشت خواهند بالاتری کارایی عمومی یهاروش است، بالا میکروبی خوردگی ایجادکننده عوامل تمامی سطح که آنجایی
 روش دوم لویتوا در شدهارایه  یهاروش بین از که د.شومی دهاپیشن بالاتر(تهاجمی  قدرت دلیل )به اکسیدکننده یهاروش کاربرد ،عمومی

 بالا درتق و جانبی محصولات نداشتن دلیل به زنیازن روش آن از پس همچنین و پایین قیمت و مقابله بالای قدرت دلیل به زنیکلر
 .شودمی دهاپیشن کلرزنی( به نسبت لاتراب )هزینه

 شده گزینجای کلرزنی با زنی ازن دنیا سطح در است.ای پیجیده مبحث کشور کنونی شرایط در زنیازن و کلرزنی روش بین انتخاب
 امر این انجام توانایی صنایع عمده حاضر حال در ایران اقتصادی شرایط به توجه با اما است. زنیازن گندزدایی بحث در اول لویتوا و است

 لیلد به زنیازن که حالیست در این است. شده آورده هم با کلرزنی و زنیازن همواره پایین جدول در هانیروگاه تمامی برای لذا ندارند. را
 دارد. قرار لویتوا در بالا ایمنی و جانبی محصولات نداشتن بالا، کارایی
 عالیتف از ناشی یهاخوردگی انواع در نیز سولفات بالای غلظت میکروبی، خوردگی بر ثروم یهاپارامتر تک تک بررسی با ادامه در
SRBنیروگاه رکا دستور در بایستمی و سوم لویتوا در نیز سولفات غلظت کاهش یا و حذف گزین انتخاب یهاروش لذا و باشدمی ثروم ها 

 این دارد. ارقر اول لویتوا در مس ترسیب و سولفات بیولوژیکی احیاء روش سولفات، حذف یهاروش بین در گیرد. قراربندرعباس  حراراتی
  روش ینا در باشد.میای صرفه به مقرون روش الکتروکواگولاسیون( و الکتروشیمیایی )روش شدهارایه  یهاروش سایر با قیاس در روش



 299 و همکاران مجید قهرمان افشار... / در  کندر آب چرخه خنک متاثر از عوامل محیط زیستی خوردگی میکروبی

 باشد.یم ترپایین هاهزینه نتیجه در و کمتر بسیار الکتروکواگولاسیون و الکتروشیمیایی روش به نسبت هامعرف مصرف میزان
 

 بندی جمع .9
 گرفت. ارقر بررسی و پایش مورد میکروبی عوامل حضور نظر نقطه ازبندرعباس  حرارتی نیروگاه خنک چرخه آب خاص طور به مقاله این در

 عوامل رشد و هدایت شوری، که باشدمی فارس خلیج آزاد یهاآب ازکن خنک چرخه آب تامین نیروگاه این به خاص توجه اصلی دلیل
 غلظت کوشیمیایی،فیزی خواص نظر نقطه از مورد مطالعه یک عنوان به نیروگاه این بنابراین باشد. تواندمی بالا و متغیر بسیار آن در میکروبی
 قلیاییت و هدایت گرفت. قرار پایش مورد میکروبی عوامل تک تک و (TBC زمونآ) عمومیبه طور  میکروبی عوامل پایش و هایون مجموع

 نسبتاً غلظت دمؤی میکروبی یهاآزمون از حاصل نتایج باشد.می کلرید و کلسیم منیزیم، سدیم، یهایون بالای غلظت از ناشی بالا بسیار
 نینهمچ و هاگذاررسوب بالای غلظت به توانمی را میکروبی عواملتهاجم  اصلی دلیل .باشدمی میکروبی یهاگونه انواع تمام یبالا
 بالایی نسبت به مقدار که دهدمی نشان را 410 عدد باکتری کل تعداد شمارش آزمون نتایج داد. نسبت نیز فلوراید و سولفات یهایون

 معکوس اسمز کن،خنک چرخه ورودی آب کلرید، و سدیم یون نظیر نمکی یهایون بالای بسیار تظغل و هدایت دلیل به د.شومی محسوب
 کلرزنی ،TBC بالای مقدار بررسی با ادامه در گرفت. قرار هااولویت سرفصل در میکروبی لعوام با مقابله اصلی اصلاحی رراهکا عنوان به

 عمومی روش عنوان به کن(خنک بآ چرخه به آن تزریق و 1جنریتور ازن دستگاهبه کارگیری  با ازن )تولید زنیازن و ژاول( آب )تزریق
 فذح سولفات، یون بالای غلظت وکن خنک چرخه آب منشا به توجه بانهایت  در گرفت. قرار کار دستور در میکروبی عوامل با مبارزه

 .گرددمی توصیه سوم روش عنوان به سولفات یون احیاء بیولوژیکی روش طریق از نیز سولفات گزین انتخاب
 

 بندرعباس حرارتی نیروگاه در میکروبی عوامل با مبارزه یهاراهکار بندیلویتوا .6 جدول

 روش لویتوا

 الاب کلرید( و سدیم )یون نمکی غلظت دلیل به بالا الکتریکی هدایت – معکوس اسمز اول لویتوا

 جنریتور ازن دستگاه از استفاده با زنی ازن – زنی ازن و کلرزنی دوم لویتوا

 مس ترسیب و بیولوژیکی احیاء روش -سولفات گزین انتخاب حذف سوم لویتوا

 

 قدردانی و تشکر. 5
 از مناض و آورده عمل به را قدردانی مراتب نیرو پژوهشگاه و حراراتی برق تخصصی مادر شرکت مالی یهاحمایت از مقاله این نویسندگان

 دارند. را تشکر کمال فنی یهامشاوره و بردارینمونه راستای در بندرعباس حرارتی نیروگاه مسئولین مساعدت و همکاری
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