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Abstract 

The corrosion and especially microbial corrosion in thermal power plants due to 

the frequent use of contaminated water sources has long been a source of 

economic problems, efficiency reduction, equipment and technical failure. The 

main reasons of these problems are a of existence of microbial organism in the 

water of cooling tower. In this work, the aim is to collect information on the 

microbial corrosion in the cooling water of Shahid Beheshti power plant of 

Lushan and to provide several solutions to reduce the occurrence of microbial 

corrosion Therefore, physicochemical properties, microbial tests and ion 

measurement are conducted in order to investigate the parameters affecting this 

phenomenon for the cooling tower of Shahid Beheshti power plant of Lushan. 

The microbial tests include the TBC test to measure the total number of bacteria 

(general test) and specific tests to measure specific bacteria such as APB, FP, 

IRB, NRB, Aero, SRB and TRB. Moreover, physicochemical parameters (pH, 

electrical conductivity, salinity percentage, hardness and water temperature), 

anions and cations are determined. It is observed that the calcium ion in the 

sample is in the range of high concentration (517 ppm) which leads to increase 

sedimentation and retention of water in the cooling cycle. On the other hand, the 

high concentration of sulfate (2126 ppm) causes the growth of SRB in the sample. 

For this purpose, it is very important to control and tackle these problems by 

applying sediment-forming and destructive microbial agents in the cycle. 

Common methods such as chlorination and ozonation are the first priority to deal 

with microbial corrosion in this power plant. Due to the high concentration of 

sulfate ions, it is suggested that selective removal of sulfate ions counts as a 

second priority. High concentration of calcium ion might be resolved by applying 

the chemical regimes in the clarifier such as adding CaOH, FeCl3 and coagulant 

and control and inhibit the microbial corrosion. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Corrosion, as a destructive phenomenon, 

creates many problems for various industries. 

Corrosion is one of the major problems in the 

power industry in sectors such as corrosion in 

parts, equipment and facilities of power plants 

and power generation, transmission and 

distribution networks. The effects of this 

destructive phenomenon result in many 

financial losses for the power industry 

including the damages of replacement and 

repair of equipment’s and the insufficient 

efficiency of electricity generation, 

transmission and distribution. 

In order to increase the working life of the parts, 

reduce the damage caused by the corrosion of 

the equipment, and prevent the wastage of 

national capital the corrosion rate must be 

controlled and reduced. Designing the novel 

program of new corrosion control and 

monitoring technologies minimizes corrosion 

costs. This program is performed by having a 

coherent and practical program in a specific 

time frame and correctly managing measures 

and carrying out technological projects in the 

field of operationalizing control and monitoring 

technologies. 

The main goal of this work is to investigate the 

parameters affecting the microbial corrosion 

phenomenon by relying on general tests, 

microbial tests and ion measurement tests for 

Lushan power plant. Microbial tests include the 

test for measuring the total number of bacteria 

(general test) and specific tests for measuring 

specific bacteria such as APB, FP, IRB, NRB, 

Aero, SRB and TRB. The test of 

physicochemical parameters and measurement 

of anions and cations is performed in a 

complementary way. According to the 

literatures, there is a great interest in measuring 

the concentration of calcium ion, sulfate as a 

sedimentation factor and the growth of SRB 

bacteria. 

Experimental 

In this section, 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. 

 

Findings and Discussion 

The results of the TBC test show the 

approximate number of bacterial colonies to 

10,000 cfu/ml, which is in the Moderate range. 

The APB test indicates the high invasion power 

of bacteria with a value of 500,000 cfu/ml, as 

well as the white sediment collected at the 

bottom of the vial, which indicates anaerobic 

bacteria. In the FP test, by placing the kit under 

the UV lamp, the solution inside the falcon 

becomes cloudy and the fluorescence grow is 

observed, which indicates the positive growth 

of bacteria. 

According to the results of the IRB test, very 

high invasive power is reported and the 

formation of a black layer around the sphere 

and the bottom of the vial indicates a diverse 

population of aerobic and anaerobic IRB 

bacteria. The bacterial population is reported to 

be more than 140,000 cfu/ml, which is a 

significant amount. In the NRB test, the color 

change from green to yellow indicates the 

presence of NRB bacteria with moderate 

functional strength. The Aero test indicates a 

medium-to-high aggressiveness, and the black 

layer at the bottom of the sphere indicates the 

activity of anaerobic bacteria. In the SRB test, 

the black color of the solution, which is only at 

the bottom of the vial, indicates the density of 

the dominant anaerobic bacteria Disulfovibrio. 

In the TRB test, the results are proved a high 

aggressiveness and the deposit on the bottom of 

the vial indicates the presence of anaerobic 

bacteria. 
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According to the analyzes carried out in the 

chemical laboratory of Shahid Beheshti Lushan 

power plant, the pH of the sample was reported 

as alkaline. The main reason for this is to 

control corrosion in the cooling tower in order 

to control the pH of the water. Moreover, in 

order to control the quality of water entering the 

cooling tower, electrical conductivity, salinity 

percentage and water hardness needs to be 

controlled in this sample. According to the 

analyzes performed on the water of the cooling 

tower of Lushan power plant, it is proved that 

the calcium ion possesses a high in the sample 

and this leads to increase sedimentation in the 

cooling tower. On the other hand, the high 

concentration of sulfate causes the growth of 

sulfate-reducing bacteria in the sample. 

 

 

Conclusion 

In Lushan power plant, the cooling tower water 

is supplied from the well, which has more 

favorable conditions than the supply water from 

the river or the sea, which show moderate 

amounts of sodium, magnesium and alkalinity 

ions. The only species that has a relatively high 

concentration is the precipitating calcium ion, 

which intensifies the growth of microbial 

agents. The results indicate that most of the 

microbial agents have average and upward 

values and the results of counting the total 

number of bacteria show 104 cfu/ml. In order to 

control and prevent the corrosion phenomena, 

the corrective strategies to deal with microbial 

parameters are briefly described. 

In the first priority, continuous chlorination and 

ozonation using an ozone generator device is 

proposed here. As the second solution, the 

selective removal of sulfate ion by biological 

reduction method and removal of nitrate using 

selective ion exchange resin are recommended. 

Finally, the addition of coagulants such as 

CaOH and using electrolytic coagulants are 

recommended as the third solution in the 

chemical regiment of clarifier to reduce the 

concentration of calcium. 
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 مقاله پژوهشی

 بررسی خوردگی میکروبی در آب چرخه خنک کن نیروگاه شهید بهشتی لوشان 

  
 1محسن اسماعیل پور، 2، حسین قاسمی نژاد1*مجید قهرمان افشار

 1.   استادیار، گروه پژوهشی شیمی و فرایند، پژوهشگاه نیرو، تهران، ایران 

روه پژوهشی شیمی و فرایند، پژوهشگاه نیرو، تهران، ایران. کارشناس آزمایشگاه، گ 2  
 

 1402/ 02/ 04تاریخ دریافت: 

 04/04/1402تاریخ داوری:  

 04/1402/ 07تاریخ پذیرش: 

 چکیده 
های حرارتی به دلیل استفاده مکرر از منابع آب  بروز پدیده خوردگی و بطور ویژه خوردگی میکروبی در نیروگاه

آلوده به عنوان سیال خنک کن از دیرباز حامل مشکلات اقتصادی، کاهش راندمان، خرابی تجهیزات و ایجاد 
گردآوری اطلاعات پیرامون پدیده خوردگی میکروبی در آب چرخه    نقص فنی بوده است. در این کار هدف 

در آب   میکروبیخنک کن نیروگاه شهید بهشتی لوشان و ارائه چندین راهکار جهت کاهش بروز خوردگی  
های عمومی،  ، آزمونخوردگی میکروبی   بررسی پارامترهای اثرگذار بر پدیده  به منظور.  خنک کن می باشد

  ی میکروبی هاآزموننیروگاه انجام گردیده است.    این  ها برایهای سنجش یونمیکروبی و آزمونهای  آزمون
-های اختصاصی سنجش باکتریها )آزمون عمومی( و آزمون سنجش تعداد کل باکتری  TBCشامل آزمون  

  فیزیک   آزمون پارامترهای  می باشد.   TRBو    APB  ،FP  ،IRB  ،NRB  ،Aero  ،SRBای خاص نظیر  ه
ها نیز به  ها و کاتیونسنجش آنیون ( وهدایت الکتریکی، درصد شوری، سختی و دمای آب، pH)  اییشیمی و

انجام گرفت   ppmبالا بوده )   بسیار  یون کلسیم در نمونهغلظت    ها، زمونآبراساس نتایج  .  صورت تکمیلی 
افزایش رسوب517 از طرفی، غلظت  گذاری و ماند آب در چرخه خنک کن خواهد شد.  ( و این مورد باعث 

های کنترل عوامل شود. لذا، روشدر نمونه می  SRB( عامل ایجاد رشد باکتری  ppm  2126بالای سولفات )
های شوند در دستور کار قرار گرفته است. روشکه منجر به خوردگی میکروبی می  و میکروبی  گذاررسوب

با عوامل میکروبی قرار می گیرد. با توجه  لویت اول راهکارهای مقابله  ومعمول نظیر کلرزنی و ازن زنی در ا 
لویت دوم حذف انتخاب گزین  وگردد به عنوان یک راهکار در ا به بالا بودن غلظت یون سولفات پیشنهاد می 

های  رژیم  ، بالا  قلیائیتغلظت بالای یون کلسیم و در نتیجه آن  به دلیل  یون سولفات در دستور کار قرار گیرد.  
لویت وها به عنوان راهکار در ا کنندهنظیر افزودن آهک، کلروفریک و منعقد  ل ساز زلاشیمیایی کاربردی در  

 .گیرندسوم قرار می
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 لوشان یبهشت یدشه  یروگاهدر آب چرخه خنک کن ن یکروبیم یخوردگ یبررس

 51-26(:  94) 31؛  1140مجله مواد نوین.  19

 مقدمه 
اصلی خوردگیمحیط های صنعتی محسوب  های طبیعی که منشاء 

محیط می شامل  میگردند  آبی  و  خاکی  تماس  های  در  که  باشند 
خاک  حجمی  جریب  هر  در  هستند.  صنعتی  تجهیزات  با  مستقیم 

باکتری وجود داشته باشد    ton  5( ممکن است تا  3FT43560  )معادل
ود. بنابراین تأسیساتی مانند  ش های مضر نیز میکه این شامل باکتری

انتقال آب، سوخت و گاز که روی خاک یا درون آن قرار لوله های 
دارند.   قرار  میکروبی  خوردگی  بالقوه  خطر  معرض  در  باشند  داشته 

های مناسب برای  ها و دریاها محیطرسوبات موجود در آب رودخانه
-ها میسمهستند. این میکروارگانی1ها  رشد و تکثیر میکروارگانیسم

در سازه پایه توانند  قبیل  از  دریایی  بدنه  های دکل های  های حفاری 
های فلزی یا غیرفلزی که در تماس با آب هستند  ها و قسمتکشتی

-ها، پلیمرها )نظیر پلیایجاد مشکلات جدی نمایند. بر طبق بررسی
 . [6-1] های میکروبی در امان نیستنداورتان( نیز از اثرات جمعیت

ترین  شود که از مهمخوردگی میکروبی در صنایع گوناگون واقع می
میآن فاضلاب،  ها  و  آب  صنایع  گاز،  و  نفت  برق،  صنایع  به  توان 

هستهنیروگاه صنایع  های  و  کشتیرانی  هواپیماسازی،  صنایع  ای، 
ها  تواند در تمامی محیط ری اشاره نمود. خوردگی میکروبی میفلزکا

از قبیل خاک، آب شیرین، آب دریا و صنایعی همچون نفت، تولید  
خوردگی   که  است  این  بر  عقیده  دهد.  روی  دریایی  صنایع  و  نیرو 

باشد. در  از خسارت ناشی از فرسایندگی می   20%میکروبی مسئول  
محیط آلواینگونه  خطر  صنعتی  میکروبی  های  به  که  دگی  منجر 

از منابع طبیعی مانند    ها می شود،و فرسایش در سایر بخش  خوردگی
-های صنعتی محیط. بعضی از مثال[9-7]  کند نفوذ میبه چرخه  آبها  

 .[15-10]  باشندای در معرض خوردگی میکروبی به شرح ذیل میه

 صنعت نفت و پتروشیمی ✓
 سازی کشتی✓
 صنایع کاغذسازی ✓
 های دریاییسازه ✓
 هواپیماهایی ✓
 هانیروگاه✓

  ها عامل تقویت فرسایندگی عمده ماشین آلات حفاری و تلبمه باکتری
و مخزن می زنی  ذخیره شمرده  گزارشهای  این  شوند.  از  حاکی  ها 

می  آلوده  را  خام  نفت  میکروبی  خوردگی  که  کاست  باعث  نماید  ه 
ها در  . این باکتری [18-16]  گرددها می افزایش سطح سولفور سوخت 

باشد که در آنجا رشد باکتری  یه نفت مهم میفرآیندهای ثانویه تصف
های ماشین آلات در  تواند سبب مسدود شدن لولهدر آب ورودی می 
فرآیندها گردد  این  [20,  19]  این  این است که  بر  . همچنین گمان 

نقشیمیکروارگانیسم  هیدروکربن   اساسی  ها  تولید  ایفا  در  نفت  های 
کنکنند.  می ازدیاد  عدم  و  میترل  میکروبی  تأثیر خوردگی  تواند 

 
1- Micro Organism 

آب    مخرب  محیطیزیست یا  دیوتریوم  اکسید  آزادسازی  قبیل  از 
 . [23-21] وارد نمایدبه محیط زیست  (O2D)سنگین 

ای مخرب که مشکلات بسیاری برای صنایع  عنوان پدیده خوردگی به 
ایجاد می  از  گوناگون  نیز یکی  مشکلات  کند در صنعت برق کشور 

هایی مانند خوردگی در قطعات، تجهیزات و تأسیسات  عمده در بخش 
رود. آثار  های تولید، انتقال و توزیع برق به شمار می ها و شبکه نیروگاه

این پدیده مخرب خسارات مالی فراوانی برای صنعت برق به دنبال  
تعمیر  ها شامل خسارت دارد. این خسارت  و  تعویض  به  های مربوط 

ورده شده و بازده ناکافی تولید، انتقال و توزیع نیروی برق قطعات خ
افزایش عمر کاری    منجر به  است. کنترل و کاهش خوردگی تجهیزات

هدر  از    ممانعتقطعات، کاهش خسارات ناشی از خوردگی تجهیزات و  
های . استفاده صحیح از فناوری [24]  شودمیهای ملی  سرمایه   رفت

به حداقل رساندن هزینه  باعث  پایش خوردگی  و  های نوین کنترل 
می  و  خوردگی  منسجم  برنامه  یک  داشتن  با  امر  این  انجام  و  شود 

کاربردی در بازه زمانی مشخص و مدیریت صحیح اقدامات و انجام  
های کنترل مینه و عملیاتی نمودن فناوری های فناورانه در این زپروژه

های مالی ناشی  شود. خسارت و پایش خوردگی در صنعت محقق می 
   .[27-25] بندی کردتوان به شکل زیر دسته از خوردگی را می 

 کاهش تولید برق در اثر تعطیلی و از کار افتادن سامانه؛ ✓

 های تعمیر و نگهداری سامانه؛هزینه✓

پایین آمدن  ✓ اثر  در  انرژی  و  رفتن سوخت  به هدر  از  ناشی  ضرر 
 راندمان؛ 

 کاهش کیفیت؛✓

هزینه و کار زائد به علت لزوم فعالیت بیشتر در ارتباط با ساخت،  ✓
 طعات یدکی. انبارداری و حمل و نقل ق

ها چنان قدمتی ندارد و بررسی خوردگی میکروبیولوژیک در نیروگاه
ها در خوردگی  تنها در سالیان اخیر است که به نقش میکروارگانیسم 

تا دویست فرم مختلف از    ها حدوداًاند. در بعضی از نیروگاه توجه کرده
رایج    ای سطح فلزی از انواعاند. خوردگی حفره ها شناخته شده باکتری

نیروگاه  در  میکروبی  میخوردگی  خوردگی  ها  موارد  باشد. 
های  های آب سرویس مبدلمیکروبیولوژیک ممکن است در سیستم

حرارتی سیستم، آب آتش نشانی و مخازن ذخیره آب بدون املاح و  
 .  [29, 28]  سیستم گوگردزدایی گازی مشاهده شود

شده خوردگی انجام  مطالعات  نوع  براساس  از  عمدتاً  میکروبی  های 
های تر هستند که در سطح تماس تجهیز فلزی با آب حادث  خوردگی

قوع خوردگی میکروبی در چرخه  گردند. بر این اساس، احتمال و می
بخار و خنک کن وجود دارد. لذا با توجه به شرایط بحرانی دما    -آب

آب چرخه  فشار  میکروارگانیسم -و  بقاء  و  حضور  احتمال  و بخار  ها 
ارگانیسم ناچیز می  ها در چنینماکرو  از سوی  شرایطی بسیار  باشد. 

بی در چرخه  دیگر و بر پایه این اصول، احتمال وقوع خوردگی میکرو 
باشد. به دنبال آن در فاز عملیاتی این پژوهش  خنک کن بسیار بالا می

با راهکار   وقوع خوردگی میکروبی در چرخه آب خنک کن  احتمال 
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-بررسی عوامل میکروبی موجود در آب مورد پایش و بررسی قرار می
گیرد. از این رو، بررسی خوردگی میکروبی در آب چرخه خنک کن  

شهید بروز   نیروگاه  با  مقابله  جهت  راهکار  ارائه  و  لوشان  بهشتی 
 خوردگی میکروبی در این نیروگاه هدف اصلی این پژوهش بوده است.  

سال  به دوم  نیمه  در  کشور  برق  تولید  شبکه  توسعه    1348منظور 
قدرت   به  بخار هر یک  نیروگاه  واحد  دو  احداث     MW120قرارداد 

دو  نیمه  در  و  منعقد  منجیل  نیروگاه  سال  بنام  شبکه    1352م  وارد 
سراسری گردید که بعدها بنام نیروگاه شهید بهشتی لوشان نامیده شد  

برداری از آن بعهده شرکت مدیریت تولید برق لوشان و تاکنون بهره
ای بنام  کیلومتری شهر لوشان در منطقه  5باشد. نیروگاه در فاصله  می

قزوین قدیم  جاده  مسیر  در  آباد  کنار  -جمال  در  و  رودخانه  رشت 
 ( گیلانشاهرود  رودبار ،استان  کیلومتر  شهرستان  در  جاده    90، 

هکتار در ارتفاع    48حدود    ( در زمینی به مساحت رشت-قزوین قدیم
متری از سطح دریا در استان گیلان واقع شده است. همچنین    310

احداث    MW  60نیز دو واحد گازی هر یک به قدرت    1356در سال  
به   را  نیروگاه  تولید  جمع  که  شامل    MW360شد  که    2رساند 

شرکت   ساخت MW120  بخار  واحد  2و    MW60گازی واحد
می زیمنس سال  آلمان  در  بخار  بخش  واحدهای  و    1351باشد. 

اند. سوخت برداری رسیده به بهره 1356واحدهای بخش گاز در سال  
است.   نفت گاز )گازوئیل( و سوخت پشتیبان گاز طبیعی این نیروگاه

های حفر شده در بستر رودخانه شاهرود  ه چاهمنبع تأمینی آب نیروگا
 کند.باشد که آب روزانه موردنیاز نیروگاه را تأمین می می

از طریق چاه فلمن )کم نیروگاه  نیاز  استحصالی مورد  عمق( در  آب 
  h/3m 1100گردد که قابلیت تأمین  کنار رودخانه شاهرود تأمین می

د. امروزه میانگین آب  باشدر ماکزیمم ظرفیت طراحی خود را دارا می
-باشد. در سالمی  h/3m  700تأمینی مورد نیاز نیروگاه حدوداً برابر با  

بین  ه و  است  یافته  افزایش  آب  الکتریکی  هدایت  میزان  اخیر  ای 
باشد.  با توجه به فصول سال متغیر می  µS/cm  900-2000مقادیر  
-می  3m  2000، آب وارد حوضچه روباز با ظرفیت  1زلال ساز پس از  

-کننده تر و تصفیههای خنک منظور تغذیه برجود که از این آب بهش
های روباز وارد دو فیلتر  شود. سپس آب از حوضچهخانه استفاده می

(  3m  200شنی شده و بعد از تصفیه به حوضچه رو بسته )ظرفیت  
باشد که  شامل دو ترین میخانه این نیروگاه  شود. تصفیهمنتقل می 

-می  فیلتر میکسدبد آنیونی و یک    2فیلتر کاتیونی،    2هر ترین شامل  
ها در سرویس و دیگری در حالت آماده  اشد و همیشه یکی از ترینب

کننده  باشد. این نیروگاه با توجه به نوع طراحی برج خنکبه کار می
صرفی را  آب م  90%باشد، حدود  که به صورت تر جریان متقاطع می

فن(. آب مورد نیاز برج از طریق    6سل و    6دهد )به خود اختصاص می
شود که میزان آب جبرانی هر دو برج برابر  حوضچه روباز تأمین می

به منظور تفهیم اطلاعات ارائه شده،  باشد.  می  h/3m  500-450با  
خروجی 2  زیرکشکننده تر جریان متقاطع و مسیر  تصویر برج خنک

 ارائه شده است.   1شکل در  اننیروگاه لوش

 

 خروجی نیروگاه لوشان  زیرکشکننده تر جریان متقاطع و مسیر تصویر برج خنک -1شکل 

 

  پدیده   بر  اثرگذار  پارامترهای  بررسی  کار  این  در  اصلی  هدف  رو،  این  از
  های آزمون  عمومی،  هایآزمون  بر  تکیه   با  میکروبی  خوردگی
  . است  بوده   نیروگاه  این  برای  هایون  سنجش  هایآزمون  و   میکروبی

میکروبیهاآزمون باکتری  ی  کل  تعداد  سنجش  آزمون  ها  شامل 
های خاص  های اختصاصی سنجش باکتری)آزمون عمومی( و آزمون

 باشد.می  TRBو    APB  ،FP  ،IRB  ،NRB  ،Aero  ،SRBنظیر  

 
1 -Clarifier 

ها  ها و کاتیونسنجش آنیون و  شیمیایی و  فیزیک  آزمون پارامترهای
  غلظت   ها، آزمون  اساس   بر.  نیز به صورت تکمیلی انجام خواهد گرفت

 باکتری  رشد  و   گذاریرسوب  عامل  عنوان  به  سولفات  کلسیم،  یون
SRB  های روش. لذا،  باشدمی  برخوردار  فراوانی  اهمیت  از  نمونه  در  
  میکروبی  خوردگی به منجر که میکروبی و  گذاررسوب عوامل کنترل

 .گرفت قرار کار  دستور  در شوندمی

2 -Blow down 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%AF%DB%8C%D9%84%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%A8%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B2%D9%88%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B4%D8%AA
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%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%DB%8C%D9%85%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%DB%8C%D9%85%D9%86%D8%B3
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%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D8%B2%D9%84
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 ها مواد و روش

نمونه بخش  این  آزموندر  انجام  و  وبرداری  فیزیکی  میکروبی،    های 

ها در دستور کار قراردارد. در این راستا پس از  شیمیایی و سنجش یون

شیمیایی و میکروبی در ، های فیزیکیزمونآهر بازدید نیروگاهی دسته 

برداری در آزمایشگاه  ها پس از نمونههای سنجش یونمحل و آزمون

 پذیرد.  صورت می

 های میکروبی آزمون

کن  خنکهای میکروبی بر روی نمونه آب  در این بخش مجموعه آزمون

پذیرد که این مجموعه  انجام می   شهید بهشتی لوشاندر گردش نیروگاه  

ها )آزمون عمومی( و  سنجش تعداد کل باکتری  (TBC)  1شامل آزمون 

باکتریآزمون سنجش  اختصاصی  باکتریهای  نظیر  خاص  های  های 

های ، باکتری(FP)  3، فلورسانس سودوموناس(APB)  2تولید کننده اسید

، سنجش (NRB)  5، باکتری احیاءکننده نیترات(IRB)  4هن مرتبط با آ

آئروبیک  احیاء (Aero)  6باکتری  باکتری  سولفات ،  و   (SRB)  7کننده 

باشد که در ادامه هر آزمون  می  (TRB)  8باکتری احیاءکننده تیوسولفات 

با جزئیات شرح داده شده است. شرایط انجام هر آزمون در دستور کار  

از   شده  با  ارائه  مطابق  که  است  گردیده  ارائه  ایبرسکو  شرکت  طرف 

گردد و در نهایت با استفاده از تغییر رنگ  ها انجام میالعمل آزموندستور

و عدم  تست کیت مرجع حضور  نمونه  رنگ  تغییر  با  آن  مقایسه  و  ها 

گردد. کیت میکروبی  می  تعیینحضور و میزان هر نوع عامل باکتریایی  

میکروبی یک نمونه در لحظه افزودن نمونه به    شاهد: نتایج بر همکنش 

، TBC،   APB  ،FP  ،IRB  ،NRB  ،Aeroهای میکروبی شامل  کیت

SRB    وTRB   مورد بررسی قرار گرفت که به عنوان نمونه شاهد )بدون

-ها در نمونههای بعدی و تشخیص تغییر رنگتغییر رنگ( برای استفاده

تمامی کیت های تهیه     خواهد گرفت.های نیروگاهی مورد استفاده قرار  

شده از شرکت ایبرسکو استریل می باشد. همچنین، برای نمونه برداری  

بار توسط آب چرخه کر   3از آب چرخه خنک کن ظروف نمونه برداری 

تا نمونه ها مشخصه های میکروبی آب چرخه را داشته    9داده می شود 

و نتایج    صورت پذیرفته ربار تکرا  3هر آزمون میکروبی به تعداد   باشند.

 میانگین گرفته شده و ارائه گردیده است.

 

 

 TRBو  TBC  ،APB ،FP ،IRB ،NRB ،Aero ،SRBکیت میکروبی شاهد شامل  -2شکل 

 کن  و کدورت آب خنک pHهای در محل هدایت، شوری، آزمون

به منظور بررسی کیفیت آب در محل، استفاده از دستگاهی که اطمینان  

از کالیبره بودن آن قبل از انجام آزمون حاصل شده باشد اهمیت بالایی 

اینرو،   از  آب،دارد.  بررسی کیفیت  منظور  پارامترها    به    همچون برخی 

pH بکارگیری  ، هدایت الکتریکی، درصد شوری، سختی و دمای آب با

 
1- Total Bacteria Count 
2 -Acid Producing Bacteria 
3  -Fluorescence Pseudomonas 
4  -Iron related bacteria 
5  -Nitrate reducing bacteria 

هدایت  دستگاه برندآنالیز  دماسنج  و  )   HANNAسنجی   HIمدل 

2300 EC/NaCl/TDS Meter )ندمورد بررسی قرار گرفت  . 

 کن آب خنک   یهاها و کاتیونهای شیمیایی سنجش آنیونآزمون

کن مانند  های آب چرخه خنکپارامترهای مهم و قابل آنالیز در نمونه

باشد.  نیازمند سنجش دقیق در آزمایشگاه میهای موجود در نمونه  یون

6 - Aerobic bacteria detection 
7 - Sulfate reducing bacteria 
8  -Thiosulfate Reducing Bacteria  
9 -Making dirty the sampling vessel 
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های استاندارد مرسوم در دنیا  لذا، آنالیزهای مربوط به هر یون با روش

های سدیم و پتاسیم از روش  انجام شده است. به منظور سنجش یون

شده    گیریبهره   K-3500و    Na-3500فلیم فتومتری طبق استاندارد  

-Ca 3500زیم از استاندارد  است. همچنین جهت آنالیز کلسیم و منی 

B    3500و Mg-B    آنالیز است.  شده  استفاده  اتمی  جذب  روش  با 

روش   مطابق  نمونه  در  موجود  فسفات  و  فلوراید  نیتریت،  نیترات، 

انجام    (UV-VIS)سنجی با روش طیف SMWW 4110استاندارد 

 . گردید

روش   کلرید، سولفات و قلیاییت نمونه نیز به ترتیب با  هایآنالیز یون

تی و  باریم  تیترایسیون  موهر،  با  ت تیتراسیون   گیری اندازه  HClراسیون 

 Cl ،  4110 4500ها نیز روش  شده است. استاندارد انجام این آزمون

SMWW  2320و B SMWW  باشد.می 

 نتایج 
 

شناخت ساده میکروبی،  خوردگی  شناسایی  برای  راهکار  ترین 

این  میکروارگانیسم در  دخیل  درهای  )محلول  می  پدیده  از  آب(  باشد. 

توان به باکتری آهن، باکتری  مهمترین عوامل خوردگی میکروبی می

های  انجام آزمونبا  کننده سولفات اشاره نمود.  سولفور و باکتری احیاء

بهرهو  میکروبی   کیتبا  از  انواع  گیری  و محیط کشت  میکروبی  های 

باکتریمیکروب و  به  ها میها  های موجود  تعداد میکرواورگانیسمتوان 

میکروب نوع  و  تعداد  از  صحیح  درک  برد.  پی  نمونه  یک  و در  ها 

ها در نمونه قابلیت بررسی و کنترل رژیم شیمیایی را  میکرواورگانیسم

های میکروبی به منظور  به همراه خواهد داشت. از این رو، انجام آزمون

یمیایی ضرورت بالایی  استفاده از راهکار دقیق و صحیح در کنترل ش

 دارد.   

 کن نیروگاه شهید بهشتی لوشانآزمون های میکروبی آب خنک 

آزمون   در    TBCنتایج  باکتری  کلونی  تقریبی  با  mL1 تعداد   برابر 

cfu/ml  10000  قرار دارد. آزمون    1میانی دهد که در رنج  را نشان می

APB  ها دارای مقدار  دهنده قدرت تهاجم بالای باکترینشانcfu/ml  

ویال جمع  می   500000 باشد و همچنین رسوب سفید رنگ در کف 

با    FPآزمونباشد. در  هوازی میدهنده باکتری های بیشده که نشان

لامپ   زیر  کیت  دادن  و    UVقرار  شده  کدر  فالکون  درون  محلول 

گردد که این پدیده بیانگر رشد مثبت درخشش فلوئورسانس مشاهده می

آزمون  ها میتریباک نتایج  براساس  قدرت تهاجمی بسیار    IRBباشد. 

گردد و تشکیل لایه سیاه رنگ در اطراف گوی و کف  بالا گزارش می

باکتریویال نشان از  متنوع  و بی  IRBهای  دهنده جمعیت  -هوازی 

میه از  وازی  بیش  باکتری  میزان جمعیت    cfu/ml  140000 باشد. 

گردد. در آزمون  قابل توجهی محسوب میگردد که مقدار  گزارش می

NRB  دهنده حضور باکتری  تغییر رنگ از سبز به زرد نشانNRB   با

می متوسط  عملکردی  آزمون  قدرت  قدرت  نشان  Aeroباشد.  دهنده 

-باشد که لایه سیاه در پایین گوی نشانتهاجمی متوسط رو به بالا می

رنگ سیاه    SRBن  هوازی است. در آزموهای بیدهنده فعالیت باکتری

-های بیدهنده تراکم باکتریمحلول که فقط در کف ویال است نشان

-نتایج نشان  TRBباشد. در آزمون  می  2دیسولفو ویبریو   هوازی غالب

مید بالا  تهاجمی  قدرت  نشانهنده  ویال  کف  رسوب  و  دهنده  باشد 

 هوازی است.  های بیحضور باکتری

 

TRBو  TBC  ،APB ،FP ،IRB ،NRB ،Aero ،SRBکیت میکروبی نیروگاه شهید بهشتی لوشان شامل  -3شکل 

 
1- Moderate 2 - Desulfovibrio 
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و کدورت آب خنک کن   pHهای در محل هدایت، شوری،  آزمون

 نیروگاه شهید بهشتی لوشان

شهید   نیروگاه  شیمی  آزمایشگاه  در  شده  انجام  آنالیزهای  به  توجه  با 

لوشان   این    pHبهشتی  اصلی  دلیل  است.  قلیایی گزارش شده  نمونه 

آب    pHکن به منظور کنترل  موضوع کنترل خوردگی در چرخه خنک 

کن، هدایت باشد. همچنین جهت کنترل کیفیت آب ورودی خنکمی

آب نیز در این نمونه کنترل گردیده الکتریکی، درصد شوری و سختی  

 قابل مشاهده است.   1 جدولو در 

کن  آب خنک   یهاها و کاتیونهای شیمیایی سنجش آنیونآزمون

 نیروگاه شهید بهشتی لوشان

سازی نیروگاه لوشان،  های انجام شده بر آب چرخه خنک با توجه به آنالیز

بوده و این مورد باعث  قابل مشاهده است که یون کلسیم در نمونه بالا 

کن خواهد شد. از طرفی، غلظت گذاری در چرخه خنک افزایش رسوب

های احیاکننده سولفات در نمونه  بالای سولفات عامل ایجاد رشد باکتری

 شود.می

 اه شهید بهشتی لوشانها در نیروگشیمیایی و سنجش یون و های میکروبی، پارامترهای فیزیکمجموع نتایج آزمون  -1جدول

    Ions Concertation 

Microbial Test 570.0 / ppm+Na 

>6800000 TRB/cfu/ml Physicochemical Properties 12.0 / ppm+K 

>6800000 SRB/cfu/ml 8.2 CopH at 25 517.0 / ppm2+Ca 

61000-

575000 
Aero/cfu/ml 27.6 CoT/ 128.5 / ppm2+Mg 

-NRB/cfu/ml 4.79 Cond/ms 27.6 / ppm متوسط 
3NO 

>140000 IRB/cfu/ml 8.0 Salt/%NaCl 629.2 / ppm-Cl 

+ FP/cfu/ml 2.38 Hardness/g/L 2126.0 / ppm-2
4SO 

104 TBC/cfu/ml 80.8 T-Alka/ppm 0.04 / ppm-
2NO 

500000 APB/cfu/ml  1.6 / ppm-3
4PO 

 0.8 / ppm-F 

حضور   درباره  کاملی  و  جامع  اطلاعات  بخش  این  عامل    7در  نوع 

و  TRBو   APB ،FP ،IRB ،NRB ،Aero ،SRBمیکروبی شامل  

کن  در آب چرخه خنک   (TBC) ها  همچنین شمارش تعداد کل باکتری

کن در  نیروگاه لوشان بدست آمده است. همچنین  در آب جرخه خنک

ت ویژه  عوامأبصورت  و ثیر  فیزیکی  هدایت،    ل  شامل  ، pHشیمیایی 

آنیون غلظت  کدورت،  کاتیونشوری،  و  محصول  ها  و  خورنده  های 

خوردگی بر روی وجود و میزان هر عامل میکروبی مورد بررسی قرار  

بینی احتمال رشد سریع عوامل  گرفته است. لذا، در شرایط کنونی با پیش

دن به  و  میکروبی  عوامل  پایش  و  سنجش  ارائه  میکروبی،  آن  بال 

 راهکارهای مقابله با آن از درجه اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. 

در   میکروبی  خوردگی  پیشگیرانه  شیمیایی  اصلاحی  راهکار 

 نیروگاه شهید بهشتی لوشان

ت آب  لوشان،  نیروگاه  تأ در  چاه  از  میأ مینی  یون مین  میزان  که  گردد 

باشد  گذار میدارد. یون کلسیم رسوبکلسیم و در نتیجه  قلیاییت بالایی  

نماید. نتایج حاکی از  که این عامل رشد عوامل میکروبی را تشدید می

آن است که عمده عوامل میکروبی دارای مقادیر متوسط رو به بالا و  

باکتری عدد تعداد کل  آزمون شمارش  نشان    cfu/ml  104  نتایج  را 

تا حدود زیادی    TBCکه براساس مطالعات، بالا بودن سطح    دهدمی

 به غلظت یون کلسیم و سولفات وابسته است.

بر اساس نتایج آنالیز یونی آب چرخه خنک کن نیروگاه لوشان، مجموع  

از سوی دیگر غلظت یون   دارد.  قرار  غلظت یونی در حدود متوسطی 

  ppm  517کلسیم و یون سولفات دارای مقادیر بسیار بالایی به ترتیب 

آب  باشدمی   ppm  2126و   میکروبی شرایط  آنالیز  نتایج  اساس  بر   .

-باشد و روشنیروگاه از نقطه نظر حضور عوامل میکروبی بحرانی نمی

لویت اول راهکارهای مقابله  و های معمول نظیر کلرزنی و ازن زنی در ا 

 گیرد.با عوامل میکروبی قرار می

گردد غلظت یون  با بررسی نتایج آنالیز یونی همانطور که مشاهده می

  SRBسولفات دارای مقادیر بسیار بالایی است که میزان حضور باکتری  

از   بیش  مقادیر  می  6800000دارای  مطلب  این  از  لذا  حاکی  باشد. 

-لویت دوم حذف انتخابو گردد به عنوان یک راهکار در اپیشنهاد می

ا گزین یون سولفات در دستور کار قرار گیرد. بر این اساس با حذف و ی

توان میزان فعالیت  کاهش غلظت یون سولفات تا حدود بسیار زیادی می

SRB  برای حذف    بهینه  را کنترل نموده و کاهش داد. همچنین روش



و همکاران قهرمان افشار    
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ترسیب مس  انتخاب با  آن  بیولوژیکی  احیاء  روش  یون سولفات  گزین 

 باشد.می

در   و  کلسیم  یون  بالای  غلظت  یونی،  آنالیز  نتایج  بررسی  با  ادامه  در 

کن  گذاری در چرخه خنک بالا منجر به تشدید رسوب  قلیائیتآن    نتیجه

گذاری در چرخه از عوامل اصلی ماند آب در چرخه و گردد. رسوبمی

-باشد. بدین منظور الزامی به نظر میتشدید رشد عوامل میکروبی می

های شیمیایی کاربردی در  لویت سوم با رژیمو رسد به عنوان راهکار در ا

ها، تا حد ممکن  کنندهافزودن آهک، کلروفریک و منعقد  نظیر  زلال ساز 

گذار را کاهش داده و از ماند آب جلوگیری غلظت یون کلسیم رسوب

اساس مطالعات  کرده و رشد عوامل میکروبی کنترل و بازداری گردد. بر

افزودن  ها، روشهای کاربردی در نیروگاه پیشین و روش پایه  های بر 

مقرون به صرفه ترین    زلال ساز ها در  کنندهمنعقد کننده و کمک  منعقد

 .باشندگذار میها در راستای کاهش عوامل رسوب روش

 

 نتیجه گیری
  گردد مین میأ از چاه ت  مورد نیاز در نیروگاه لوشان، آب  

تری را دارد  مینی از رودخانه و یا دریا شرایط مساعدأ که نسبت به آب ت
سدیم، منیزیم و قلیاییت مقادیر متوسطی را نشان  های  که میزان یون

گونهمی تنها  کلسیم  دهند.  یون  دارد  بالایی  نسبت  به  غلظت  که  ای 
-باشد که این عامل رشد عوامل میکروبی را تشدید میگذار میرسوب

نماید. نتایج حاکی از آن است که عمده عوامل میکروبی دارای مقادیر  
آزم نتایج  و  بالا  به  رو  عدد متوسط  باکتری  کل  تعداد  شمارش    ون 

cfu/ml  104  دهد. همچنین در ادامه راهکارهای اصلاحی  را نشان می
 مقابله با عوامی میکروبی به اختصار شرح داده شده است.

 
بهبود عملکرد چرخه   نهایی،  راهکارهای  ارائه  و  انجام شده  با بررسی 

قابل  کن و همچنین عمر طولانی قطعات فلزی موجود در چرخه  خنک
ای پارامترهای ارائه شده در  باشد. بدین منظور، بررسی دورهدستیابی می

تواند  های میکروبی دقیق میاین کار و همچنین تولید و استفاده از کیت
می  پیشنهاد  لذا،  باشد.  اهمیت  نیروگاهحائز  چاه،  گردد  آب  از  که  هایی 

کنند، ضمن دقت  سازی استفاده می یا آب دریا به منظور خنکرودخانه و  
شیمیایی و  ،  بررسی فیزیک2های ارائه شده در جدول یندآدر انجام فر

آب چرخه را در دستور کار قرار داده تا مانع مشکلات احتمالی از وجود  

 . کن شوندها در چرخه خنک ها و میکرواورگانیسممیکروب

 

بندی راهکارهای مبارزه با عوامل  لویتوا  -2جدول 

 نیروگاه شهید بهشتی لوشان میکروبی در 

 روش لویت و ا
لویت  و ا

 اول
از  کلرزنی به صورت پیوسته و ازن  روش زنی با استفاده 

 1ساز دستگاه ازن

لویت  و ا
 دوم

گزین سولفات به روش احیاء بیولوژیکی و  حذف انتخاب
تبادل   رزین  از  استفاده  با  نیترات  حذف  و  مس  ترسیب 

 گزین یونی انتخاب

لویت  و ا
 سوم

زودن  فا  زلال ساز رژیم شیمیایی کاهش غلظت کلسیم در  
منعقدکننده منعقد کمک  و  آهک  نظیر  های  کنندههای 

 الکترولیتی 

 
 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
های مالی شرکت مادر تخصصی برق  نویسندگان این مقاله از حمایت

از    حراراتی و پژوهشگاه نیرو مراتب قدردانی را به عمل آورده و ضمناً

همکاری و مساعدت مسئولین نیروگاه شهید بهشتی لوشان در راستای  

 های فنی کمال تشکر را دارند. برداری و مشاوره نمونه

 

 مشارکت نویسندگان
 قهرمان افشار و قاسمی نژاد.: ها آزمایشانجام  

 پور.قهرمان افشار و اسماعیل: و نتایج هاتحلیل داده
 

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 

 است.
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