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  چكيده 
وارگانيسم ها و تجمع آنها در محيط آب صنعتي،  شرايط را براي اين مصارف فعاليت موجودات زنده مانند انواع ميكر

دما، و فشار به حيات خود ادامه دهند، در صورتي كه زياد،  pHدامنه ي نامساعد مي سازد. اين موجودات كه قادرند در 
به كار برد كه اين مشكلات   به بار خواهند آورد. بنابراين بايد روشي براي رهايي از يرشد آنها كنترل نشود، خسارات

، منجر به برخي از آنزيم هاي حياتي باكتري بهترين آن، استفاده از بايوسايدهاست. اين مواد با قابليت جلوگيري از فعاليت
مقايسه آزاد سازي محتويات داخل سلول باكتري به محيط اطراف و در نتيجه مرگ آن مي شوند. هدف از اين مطالعه، 

(سنتزي شركت  0096(بر پايه ي گلوتارآلدهيد) و  0085(برپايه ي ايزوتيازولين)، 0083  محلول بايوسايد 3ميزان تاثير 
آبريزان) در كنترل رشد ميكروارگانيسم ها در محيط آب صنعتي مي باشد.  با توجه به داده ها، كاهش ميزان باكتري 

ري هاي احيا كننده ي سولفات مشاهده شد. بااين وحذف بالاي باكت cfu/mL  310به مقدار كمتر از DMموجود در آب 
 logحال، در كنترل رشد جلبك، بايوسايد كارا عمل كرد. همچنين كارايي اين بايوسايد در يك غلظت مشخص به صورت 

بيان شد كه حذف ) TBCشمارش كلي باكتري (براي   log5كاهش ميكروارگانيسم ها بعد از يك زمان تماس ويژه با 
 99ر صدي باكتري هاي هوازي را با استفاده از اين بايوسايد نشان مي دهد. علاوه بر اين، حذف بالاي تقريبي صد د

درصدي باكتري هاي بي هوازي احيا كننده ي سولفات نيز با آزمودن اين بايوسايد مشخص شد كه كارايي و اثر آن را در 
گفته شد،  0096در كنار تمامي آنچه براي بايوسايد  ميزان كنترل رشد اين ميكروارگانيسم ها به خوبي نشان مي دهد.

نيز اشاره كرد كه شامل ميزان سميت پايين و زيست سازگاري براي  0083و  0085مي توان به چند مزاياي دو بايوسايد 
  مي باشد.       0085درصدي باكتري هاي احيا كننده سولفات براي بايوسايد  9/99و كاهش  0083بايوسايد

  
)، SRB)، تعداد باكتري هاي احيا كننده ي سولفات (TBC، تعداد كل باكتري ها (ميكروارگانيسمكليدي:  هايواژه

  جلبك ها، بايوسايد
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   همقدم - 1

ميكروارگانيسم ها (ويروس ها، جلبك ها، باكتري ها، قارچ ها و غيره) عوامل مهمي در تغيير و تبديل مواد مختلف موجود 
د به راحتي بر عملكرد صنايع مختلف اختلال وارد كرده و يك چرخه ي اقتصادي را دچار بحران كنند. در جهان بوده و مي توانن

برج  در سازمان ها ، كارخانجات ، پالايشگاه ها ، آپارتمان ها و ساختمان هاي بزرگ جهت دفع حرارتيك بخش بسيار مهم 
  . ]1[خنك كننده است

كننده ي صنايع مختلف،  ايجاد سطح تماس بيشتر بين جريان آب گرم و  از آنجا كه مبناي كار تمامي برج هاي خنك 
هواي سرد و در نتيجه تبادل حرارتي بين اين دو مي باشد، لازم است تدابيري جهت بهترين راندمان انديشيده شود. اين تدابير 

  :پيامد است 4بايد در راستاي تصفيه ي آب ورودي به برج هاي خنك كننده جهت جلوگيري از 
 و فرسايش خوردگي )1

 تشكيل رسوب )2

 مشكلات ناشي از تشكيل ميكروارگانيسم ها )3

  تجمع لجن ها )4

واد و عوامل تغذيه كننده آنها بوده از آنجا كه مها خنك كننده داراي مساعدترين شرايط جهت رشد ميكروبهاي  برج
ها نيز مانند املاح است كه ميكروارگانيسمهاي معدني و آفتاب در آنجا فراوان است. اين واقعيت مهمي نظير مواد آلي، نمك

شوند، گرچه اين تكثير به طريق تصاعد عددي در مقايسه با سيكل توليد مثل هاي تبخيري روباز تغليض ميمعدني در سيستم
كه غلظت طبيعي ميكروبي كه به صورت تصاعد لگاريتمي است، تاثير چنداني نخواهد داشت. در يك برج خنك كننده درحالي

ميليون  6ها به برابر شود، قابل تصور است كه در همان زمان غلظت باكتري 6ملاح معدني ممكن است در عرض مدت معيني ا
  . ]2[شودبالغ مي

  اغلب، رشد طيف گسترده اي از ميكروارگانيسم ها در برج خنك كننده منجر به مشكلاتي از اين قبيل مي شود:
 به وجود مي آيند لاشه هاي ميكروبي كه با انتقال حرارت )1

 خوردگي موضعي ناشي از مشكلات ميكروبي )2

 كاهش اثر بازدارنده ي خوردگي،  )3

 جرم گرفتگي ناشي از لاشه هاي ميكروبي به دام افتاده  )4

 كاهش جريان و توزيع آب در برج خنك كننده شوند. )5

انند جلبك ها و قارچ ها مشهود در بسياري از مشكلات ميكروبي كه در صنايع حاصل مي شود، اثر ماكروارگانيسم هايي م
  است اما درصد زيادي از خوردگي بيولوژيكي كه در اين صنايع ديده مي شود،  به خاطر وجود باكتري هاست.
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تجمع جلبك ها بستگي به شرايط محيطي دارد. در آب هاي كم عمق اين موارد بيشتر است زيرا در آب هاي عميق تر      
رشد جلبك ها . ]3[ه به شرايط كم و بيش موفق هستندزنده به آن بچسبند. اين روش ها بستسطحي وجود ندارد كه موجودات 

 اغلب باعث مشكلات زيادي مي شود كه برخي از آنها شامل موارد زير است: در برج خنك كننده

 .يجاد كنندو مشكلاتي را براي سلامتي ا لژيونلا باشند جلبك ها مي توانند عامل ميكروب هاي بيماري زا مانند )1

جلبك (لجن) ايجاد شده و رشد موجودات زنده در آن مي تواند منجر به احتراق مبدل حرارتي و از بين رفتن راندمان خنك )2
 .كننده شود

برج   جلبك ها و تشتك هاي قارچي مي توانند مانع جريان آب شوند و باعث ايجاد ظاهري نامطبوع شده و به ساختارهاي)3
 .رسانند آسيب مي  خنك كننده

فسفات موجود در آب مي تواند رشد جلبك ها را افزايش دهد سپس جلبك ها مي توانند از باكتري ها تغذيه كنند.هر چه  )4
در آب خنك كننده بيشتر باشد، خطر افزايش  (TOC) يا غلظت كل كربن آلي (BOD) ميزان تقاضاي اكسيژن بيوشيميايي

  رسوب بيولوژيكي بيشتر است. 
م ها سي مرده ممكن است درداخل مبدل هاي حرارتي جمع شده و منبع تغذيه مناسبي را براي ساير ميكرو ارگانيجلبك ها )5

  را فراهم كنند علاوه بر اين با رسوبات و محصولات خوردگي توام شده و سطح داخلي لوازم را بپوشاند 
 حفره خوردگي   لظتي در آن ناحيه را مي دهد لذادر نتيجه باعث اختلاف در ميزان اكسيژن در آن قسمت شده و تشكيل پيل غ

  .آورد مي بوجود را اي
بنابراين، تحت شرايطي كه اين موجودات تجمع مي كنند، براي اين كه گرفتگي در سيستم پيش نيايد و همچنين براي 

بين بردن آن ها، هميشه جلوگيري از خوردگي، تميز كردن در فواصل معين و استفاده از راهي براي كنترل رشد جلبك ها و از 
  ضروري خواهد بود. 

همانطور كه در بالا گفته شد، علاوه بر ماكروارگانيسم هايي مانند جلبك ها، ميكروارگانيسم هايي كه در برج هاي خنك 
، باكتري ها هستند. يكي از اين باكتري هاي مهم، احيا كننده ي تلف، باعث ايجاد اختلالاتي مي شوندكننده ي صنايع مخ

) است كه قسمت اعظم خوردگي ميكروبي در صنعت مربوط به اين باكتري هاست و اگر اين باكتري ها از SRBسولفات (
سيستم حذف نشوند، باعث خوردگي حفره اي و تثبيت نقاط آندي، ايجاد محيط اسيدي در زير رسوبات، تشكيل نقاط حساس 

-2مي شوند.  مكانيسم عمل آنها، احياي سولفات معدني  بر روي فلز و خوردگي گالوانيك بين سولفيد آهن و فولاد
4SO  و تبديل

آن به سولفيد است. اين باكتريها در محيط هاي بي هوازي تركيبات گوگردي را احيا مي كنند و هيدروژن سولفور از راه تركيب 
نه تنها با بايوسايد يستم خنك كننده نابراين، كنترل ميكروبيولوژيكي آب سب فلزات به صورت سولفيد در مي آيد. با آهن و ساير

براي بهره برداري كارآمد از يك سيستم ضروري مي باشد، بلكه براي جلوگيري از مشكلات ذكر شده، چسپندگي سطح و 
عواملي كه در انتخاب يك ميكروب كش يا بايوسايد خوب بايد مد نظر قرار داد . ]4[يش برج خنك كننده نيز ضروري است.فرسا

  ز:عبارتند ا
 نوع ميكروارگانيسم هاي موجود )1

 نوع سيستم (مثلا سيستم هاي خنك كننده ي باز يا بسته باشد) )2

 سابقه ي عملياتي سيستم )3
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 ويژگي هاي فيزيكي شيميايي سيال )4

 هزينه ها (مطالعات اقتصادي) )5

 محدوديت هاي زيست محيطي )6

  خاصي اضافه شده اند. سازگاري با سيالات سيستم و ديگر مواد شيميايي موجود در آن كه براي هدف )7

  سه روش عمده اي كه براي تزريق اين بايوسايدها يا ميكروب كش ها وجود دارد:
 تزريق ضربه اي )1

 تزريق ممتد )2

 تزريق منقطع يا متناوب )3

منظور از تزريق ضربه اي عبارت است از تزريق غلظت هاي بالاتر ميكروب كش در فواصل منظم، تزريق ممتد يعني اعمال 
لظت هاي پايين ولي موثر در تمامي دوران عملياتي سيستم و تزريق منقطع نيز عبارت است از بدست آوردن زيست كش در غ

  غلظت هاي موثر در فواصل زماني منظم چند ساعته. 
  بايوسايدها را مي توان به دو دسته ي اصلي تقسيم بندي نمود:

 ميكروب كش هاي اكسيد كننده )1

 ميكروب كش هاي غير اكسيد كننده )2

روب كش هاي اكسيد كننده بايد فقط در سيستم هايي كه آب قابل نوشيدن مصرف مي كنند، به كار برد. از انواع اين ميك
ميكروب كش ها مي توان به كلر، تركيبات كلردار شامل هيپوكلريت سديم، هيپوكلريت كلسيم يا كلر خشك، دي اكسيد كلر، 

  كلر آمين ها و برم اشاره نمود. 
ميكروب كش هاي غير اكسيد كننده مي توان به آلدهيدها (مانند فرمالدئيد، گلوتارآلدئيد و آكرولئين)،  همچنين از انواع

تركيبات شبه آميني (مانند آمين و دي آمين ها)، تركيبات هالوژنه، تركيبات گوگردي و نمك هاي چهارگانه ي فسفونيوم اشاره 
  نمود. 

ارد به نحوي كه هيچگاه جمعيت ميكروبي به نرخ لگاريتمي رشد نرسد. بايد اضافه كردن مواد ميكروب كش با زمان بستگي د
  توجه داشت در صورتي كه رعايت موارد زير نگردد:

 حجم آبي كه در سيستم وجود خواهد داشت )1

 مقدار آبي كه از سيستم هرز مي رود )2

 درجه ي جديت موارد خوردگي ميكروبي )3

 غلظت موثر ميكروب كش )4

 كش با توده ي ميكروبي زمان تماس مناسب ميكروب )5

ممكن است به دليل برهم خوردن تعادل جمعيت ميكروبي، عامل رقابت با ساير ميكروارگانيسم ها حذف و گونه ها و گروه هاي 
  . ]5[ومتري شروع به نشو و نما نمايندمقا
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صنعتي - ژوهشيشركت پ 0096و  0085، 0083سه فرمولاسيون بهبود يافته از محلول هاي بايوسايد ميزان عملكرد 
در كنترل موثر رشد ميكروارگانيسم ها و جلبك ها در محيط آب هاي صنعتي در اين تحقيق مورد بررسي و مقايسه آبريزان، 

قرار گرفته اند. چگونگي بررسي اين رفتارها در محيط شبيه سازي شده با برج هاي خنك كننده مورد استفاده در صنايع با 
  در حضور و بدون حضور محلول بايوسايدها انجام شده اند. SRBو  TBCتست مقايسه ي نتايج حاصل از كيت 

  
  روش انجام كارمواد و تجهيزات و  - 2

  
) كه از شركت آستا در تهران SRB) و باكتري هاي احيا كننده ي سولفات (TBCست براي شمارش كلي باكتري (كيت ت

) استفاده  Agilentساخت شركت 4000فرابنفش (مدل- سكوپي مرئيتهيه شده اند. براي آناليز اوليه ي آب از دستگاه اسپكترو
گلوتارآلدهيد و سنتزي نيز از شركت پژوهشي صنعتي آبريزان تهيه شده - شده است. سه بايوسايد با پايه ي مختلف ايزوتيازولين

رشد  وثرليتر است و براي بررسي ميزان كنترل م 80شماي كلي پايلوت كه يك برج خنك كننده با ظرفيت  است.
) آورده شده است. آب مورد 1ميكروارگانيسم ها و جلبك ها توسط آنتي بايوفولينگ مورد استفاده قرار گرفته است، در شكل (

است. پيش از آغاز آزمون به منظور جلوگيري از آلوده شدن با باقي مانده هاي آزمون  DMاستفاده در اين پايلوت از نوع آب 
زمينه براي رشد و متابوليسم جلبك كه يك . يولوژي نامطلوب بايد وسايل آزمون تميز شودقبلي يا آلودگي هاي ميكروب

ارگانيسم فوتوسنتزي است، با توجه به نور و حرارت و مواد مغذي ( مقدار محدود از فسفات) فراهم شده است. ساده ترين و 
ك و وجود باكتري هاي احيا كننده ي سولفات متداول ترين روش براي تعيين كل باكتري هاي موجود در آب حاوي حاوي جلب

است. نتايج حاصله از SRB ) و احيا كننده ي سولفات ( TBC)، استفاده از كيت تست شمارش كل باكتري ها ( DMدر آب 
روز) در عدم حضور و حضور  8الي  1در مدت زمان از  SRBساعت و كيت تست  48بعد از  TBCكيت تست ها ( كيت تست 

رسي و ميزان كنترل موثر رشد باكتري ها با مقايسه ي داده ها در سه نوبت گزارش شده اند. آناليز آب تازه ي بايوسايد بر
)). در طول آزمون نيز به طور 4ورودي به حوضچه ي برج خنك كننده نيز انجام و خواص فيزيكي آن اندازه گيري شد (جدول( 

)). سپس ميكروبايوسايد هاي مورد نظر را  به ترتيب به 7) و (6)، (5مرتب اندازه گيري و گزارش صورت گرفته است (جدول (
استفاده شده است. براي  ASTM E654-07كار برده و به منظور بررسي كارايي آن ها در سيستم آب خنك كننده از استاندارد 

  ASTM D5465-16استاندارد  تعيين تعداد كلني هاي ميكروبي و باكتري هاي احيا كننده ي سولفات در آب نيز، به ترتيب از
استفاده شده است. روش كامل تست با جزئيات در گزارشي در ابتداي شروع پايلوت ارائه گرديد كه به  ASTM D4412-15و 

  پيوست اين گزارش نيز آمده است.
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  ): نمايي از برج خنك كننده و تشكيل جلبك درون برج 1شكل(

  
  
  نتايج و بحث:- 3
  گانيسم ها با استفاده از بايوسايد هاكنترل رشد ميكروار 3- 1
 TBCمحاسبه ي تعداد باكتري ها و تست  3- 1- 1

برج خنك كننده، ميزان  DMدر اين آزمون انجام شده، بعد از تشخيص تعداد كل باكتري هاي هوازي موجود در آب 
  رديد.كنترل موثر رشد ميكروارگانيسم ها در محيط آب در حضور و عدم حضور بايوسايدها بررسي گ

  

  
  0085در حضور و عدم حضور بايوسايد DM): بررسي تعداد كلني ها و آلودگي ميكروبي در محيط آب 2شكل(
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  0083در حضور و عدم حضور بايوسايد DM): بررسي تعداد كلني ها و آلودگي ميكروبي در محيط آب 3شكل(

  

  
  0096در حضور و عدم حضور بايوسايد DM): بررسي تعداد كلني ها و آلودگي ميكروبي در محيط آب 4شكل(

 
) نشان داده شده است. همانطور كه قبلا گفته شد، كارايي بايوسايد براي از 4) و (3) و (2نتايج اين آزمون در شكل هاي (

) ميكروب هايي كه در سيستم خنك كننده موجود مي 1بين بردن باكتري ها و جلبكها در آب برج خنك كننده در مقابل 
) ميكروارگانيسم هايي كه قابل تشخيص و شناخته 3ميكروب ها در بيوفيلم هاي سيستم هاي آب خنك كننده،  )2باشند، 

شده و مشخص براي آلوده كردن سيستم آب خنك كننده هستند، بيان مي شود. در اين آزمون بايوسايد هفتگي و به صورت 
) مشاهده مي شود، در مدت زمان سه هفته ميزان 4( ) و3) و (2شوك به سيستم تزريق شد كه همانطور كه در شكل هاي(

باكتري ها به يك  مقدار معقول كاهش يافته است. در غياب بايوسايدها، نرخ آلودگي ميكروبي در هفته ي اول بسيار بالا بود 
داشته است تا به مقدار ) اما با تكرار آزمايش و با تزريق بايوسايد ها در هفته هاي بعد، روند رو به كاهشي Cfu/mL 610يا  510(

معقولي در هفته ي سوم رسيده است. اين كاهش باكتري ها در حضور بايوسايد مورد نظر مي تواند اينگونه تفسير شود كه 
بايوسايد به گروه انتهايي متشكله ي ديوار سلولي ميكرو ارگانيسم متصل شده ، آن را فيكس كرده و موجب اختلال در سنتز 
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RNA  وDNA د اين ميكروارگانيسم ها شده و موجب كواگولاسيون و تخريب پروتئين و در نهايت مرگ آنها مي شود براي رش
  ).)5(شكل (
  

  
  ): مكانيسم عملكرد بايوسايد بر روي حذف سلول باكتري5شكل (

  
ق بايوسايد، به نمونه ي تعداد باكتري هاي هوازي با فرمول ارائه شده در دستورالعمل آزمون در هفته ي اول، پيش از تزري

براي محاسبه ي تعداد اين باكتري ها از   براي محاسبه ي كارايي بايوسايد در نظر گرفته شده است.  عنوان  نمونه ي كنترل
استفاده شده است كه براي تشخيص و محاسبه ي تعداد كلي باكتري هاي هوازي درون نمونه ي  TBCكيت تست آزمايشگاهي 
اين روش، يك الگوي شماتيكي از تعداد باكتري هاي رشد يافته جهت مقايسه با نتايج حاصل از  در. آب به كار برده مي شود

 )).6استفاده شده است (شكل ( TBCآزمايش 

  

  
 TBC ): الگوي شماتيك از تعداد باكتري هاي رشد يافته جهت مقايسه با نتايج حاصل از آزمايش6شكل (

  
مطالعه شد. به اين گونه كه با  ASTM E654-07لعمل گفته شده در استاندارد كارايي بايوسايد، نيز با توجه به دستورا

ليتر) و حجم آب جبراني و ميزان  DM)80تزريق غلظت مشخص از بايوسايد( براي مثال، در اينجا با توجه با مقدار حجم آب 
كاهش در تعداد  logايد به صورت ميلي گرم بر ليتر است)، عملكرد بايوس10آلودگي ميكروبي موجود در آب و عوامل ديگر، 

  ميكروارگانيسم هاي مشخص شده با غلظت مشخص از بايوسايد بعد از يك زمان تماس ويژه به صورت زير بيان مي شود: 
(تعداد ميكروارگانيسم هاي مشخص شده در يك غلظت بايوسايد -log(شمارش اوليه ي ميكروارگانيسم هاي نمونه ي كنترل)

  )).3(جدول( logس ويژه )بعد از يك زمان تما
  



 ، چيلر و برج خنك كنكنفرانس مبدل گرمايي دوازدهمينمجموعه مقالات 
  ، ايران، تهران1400 خرداد  27 

    88671676 )021 ( - 09197556424  
 (دبيرخانه اجرايي) ماهنامه مبدل گرماييمجريان: 

  دانشكده فني دانشگاه كاشان (دبيرخانه علمي)
 ISC: 99202- 25505 ثبت شده در پايگاه استناد علوم جهان اسلامي:    

www.Mobadel.ir  
 
 
 

 

 SRBمحاسبه ي تعداد باكتري هاي احيا كننده ي سولفات و تست 3- 1- 2

  :مطابق واكنش زير صورت مي گيرد ))7در اين باكتري ها (شكل ( احياي سولفات

 

  ): احياي سولفات به سولفيد در باكتري هاي احيا كننده ي سولفات7شكل (

با آهن واكنش داده و  S)2- (يون سولفيد ايجاد شده دارد كهوجود  آهن ،ر مواقعدر اكث واكنش احيا و در محل معمولا
كه رنگ  آن سياه است. اين باكتري هاي بي هوازي جزء مهمترين ريز جاندارهايي هستند كه در  است FeS محصول خوردگي

ر آزمون انجام شده، كارايي ) خواهند شد. دMICصورتي كه از آب حذف نشوند، به دلايل بالا باعث خوردگي ميكروبي (
) مشاهده مي شود، خوردگي ميكروبي از 8بايوسايدها براي حذف اين باكتري نيز بررسي شده است. همانطور كه در شكل(

طريق دپلاريزاسيون كاتدي براي باكتري هاي احيا كننده ي سولفات در الكترود آهن صورت گرفته است. در اينجا، هيچ 
  ور نداشته است. بايوسايدي در سيستم حض

 

  ):  خوردگي ميكروبي از طريق دپلاريزاسيون كاتدي براي باكتري هاي احيا كننده ي سولفات در الكترود آهن در غياب بايوسايد8شكل (

  

) نشان داده شده است)، خوردگي مي تواند به حداقل برسد. مكانيسم 9با استفاده از بايوسايد (همانگونه كه در شكل(
و سنتز  DNA ،RNA) وارد واكنش شده و بر SH-ن صورت است كه بايوسايد مي تواند با گروه تيول باكتري (عملكرد به اي

پروتئين اثر بگذارد. همچنين مي تواند يك اتصال عرضي يا اتصال متقابل پروتئين ها و ميكروارگانيسم ها در سلول ها نيز 
ف بايوسايد براي حمله به آن است. بايوسايد مي تواند با پوششي كه بر داشته باشد. معمولا ديواره ي سلولي ميكروبي جايگاه هد
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روي سطح آهن ايجاد كرده و اثري كه بر روي باكتري هاي احيا كننده ي سولفات اعمال مي كند، از خوردگي حفره اي 
  )).9جلوگيري كند (شكل(

 و حذف باكتري هاي احيا كننده ي سولفات در نتيجه ي حضور بايوسايد): كاهش خوردگي ميكروبي 9شكل (                                    

 
در حضور و عدم حضور  DMدر محيط آب  رشد باكتري هاي احيا كننده ي سولفات نتايج آزمون ميزان كنترل موثر

غياب نشان داده شده است. . براي مثال همانطور كه مشاهده مي شود، در ) 12) و (11و ( )10(بايوسايدها در شكل
كاهش  100- 10و با تزريق بايوسايد به  1000- 100، تعداد باكتري هاي احيا كننده ي سولفات در گام اول، بين 0085بايوسايد

) و  تا به مقدار تقريبا عدم وجود باكتري در هفته ي 10داشته و در گام بعد با تزريق بايوسايد باز روند كاهشي داشته است (
  سوم رسيده است.

  
در حضور و عدم حضور  DMبررسي تعداد باكتري هاي بي هوازي احيا كننده ي سولفات و آلودگي ميكروبي در محيط آب  ):10شكل(

  0085بايوسايد
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در حضور و عدم حضور  DM): بررسي تعداد باكتري هاي بي هوازي احيا كننده ي سولفات و آلودگي ميكروبي در محيط آب 11شكل(

  0083بايوسايد
  

  
در حضور و عدم حضور  DMررسي تعداد باكتري هاي بي هوازي احيا كننده ي سولفات و آلودگي ميكروبي در محيط آب ): ب12شكل(

  0096بايوسايد
  

نمونه ي محاسبه ي ميزان باكتري احيا كننده ي سولفات با فرمول آورده شده در دستورالعمل آزمون در هفته ي اول 
براي   است و به عنوان  نمونه ي كنترل 0085روز پيش از تزريق بايوسايد 6- 4درمدت زمان واكنش  1000cfu/mL- 100بين 

)). محاسبه ي تعداد باكتري هاي احيا كننده ي سولفات نيز 6- 2(محاسبه ي كارايي بايوسايد در نظر گرفته شده است (جدول 
اين باكتري هاي بي هوازي درون  انجام شده است كه براي مشخص كردن تعداد SRBبا استفاده از كيت تست آزمايشگاهي 

نمونه ي آب استفاده مي شود. مراحل كشت و شناسايي اين باكتري ها در آب با استفاده از كيت ها در گزارش آمده است كه به 
اين فايل پيوست مي شود. در اين روش از يك جدول كه الگوي شماتيك از تعداد اين باكتري هاست، جهت مقايسه با نتايج 

  ))1استفاده شده است (جدول( SRBآزمايش  حاصل از
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 SRB ): الگوي تخمين جمعيت باكتري 1جدول (

 جدول راهنما    
  تعداد باكتري هاي احيا كننده ي سولفات

  
)CFU/ml(  

  سي شده)زمان (تعداد روزهاي برر

10000  1 -2  
1000-10000  2 -4  
100-1000 4 -6  
10-100 6 -8  
1-10 8 -10  
  10 نشان دهنده ي عدم وجود باكتري

 
  
  كنترل رشد جلبك و حذف آن با استفاده از بايوسايد2- 3

گ زيست توده هايي كه ممكن است در كولين داراي اهميت است.در برج خنك كننده بسيار  نيز ترل زيست توده هاكن
در  ها بين بردن زيست توده براي از. استسبز رنگ  جلبك كهو  مي باشدبه صورت ژلاتين  كه لجنتاور تشكيل شوند شامل 

 استفاده بيش از اندازه از اين برج خنك كننده، هر سه بايوسايد مورد بررسي قرار گرفتند (بايد به يك نكته توجه داشت كه
رشد و در برج خنك كننده، . در صورتيكه )بردن قطعات چوبي و متريال ارگانيك شود مي تواند موجب از بين بايوسايدها نيز

به كار برد(در مرحله ي اول دوز بالا و شوك آور  ، بايدجهت اعمال بايوسايد مشاهده شود،زيست توده  قابل توجه گسترش
با اين وجود، اين گردد ، مي اعمال  تريوز كمصورت متناوب د سپس به .تا كليه ي زيست توده ها از بين بروند تزريق بايوسايد)

 بايد با احتياط به آب برج خنك كننده افزوده شود زيراكه موجب كاهش ناگهاني بايوسايد ميزان نبايد از حد مجاز بالاتر رود. 

 pH در صورت افزودن برج خنك كنندهآب برج خنك كننده شده و مقاومت خوردگي را كاهش مي دهد. همينطور آب 
شده و با رعايت موارد ايمني بايد تخليه گردد و به هيچ عنوان براي آبياري گياهان مورد استفاده قرار نگيرد. يوسايد سمي با

مناسب ، نور كافي و  ي، دما pH چرخه رشد زيست توده ها بسته به نوع و محيط متفاوت است ، كه اين تفاوتها شامل تغييرات
ي باشند. زيست توده هاي مضر به طور كلي در قسمت پايين آب قرار مي گيرند و لازم مواد مغذي مانند نيتروژن و فسفر م

در شكل هاي زير، ميزان جلبك موجود در برج خنك كننده را قبل از  .است كه كف تشت و بدنه ها تميز و پاكسازي شود
ابتداي گزارش نيز گفته شد، جلبك هاي  تزريق بايوسايدها و بعد از تزريق بايوسايدها مي توان مشاهده كرد. همانطور كه در

حاصله در نتيجه ي وجود شرايط دمايي و نور و مواد مغذي از جمله فسفات در برج خنك كننده براي هر مرحله آزمايش به 
در طي انجام آزمون، تنها  DMبه محيط آب  0085خوبي رشد كرده اند. همانگونه كه مشاهده مي شود، با افزايش بايوسايد 

 احتمال به ها رنگ تغيير سيار كمي از جلبك از بين رفته و تغيير رنگ بسيار جزئي از سبز به زرد صورت مي گيرد (بخش ب
 آنها باشد فيزيولوژيكي وضعيت در تغيير كننده منعكس است ممكن كه است ها جلبك رنگدانه تركيب در تغيير دليل به زياد

شاهد مرگ جلبك  0096و  0083)). با اين حال، با افزايش بايوسايد 31(شكل ( ))ثابت رشد مرحله به نمايي مرحله از انتقال(
)) جلبك ها به صورت توده در آمده و در كف و بدنه جمع 41(شكل ( 0083ها و كنترل رشد آن ها هستيم. با افزايش بايوسايد 
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صل مي شود. مرگ كامل جلبك ها و مي شوند و تغيير رنگ بخش بيشتري از جلبك به دليل تغيير در تركيب رنگدانه نيز حا
مشاهده شد كه عدم رشد و نموي اين ماكروارگانيسم را در شرايط موجود نشان  0096تغيير رنگ شديد آنها با افزايش بايوسايد 

  )).15(مي داد (شكل 
  

  

  0085): كنترل رشد جلبك با استفاده از بايوسايد31شكل (

 

   

  0083از بايوسايد ): كنترل رشد جلبك با استفاده41شكل (

  

  0096): كنترل رشد جلبك با استفاده از بايوسايد51شكل (
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  نتيجه گيري:- 4
به طور كلي، برج هاي خنك كننده (به عنوان مثال برج خنك كننده ي پايلوت) نقش مهمي در فرايند داشته و در مدار 

هزينه هاي اضافي مي شود. به ويژه در فصول گرم  عمليات بودن و كارايي مناسب آنها، موجب افزايش ميزان بهره وري و كاهش
سال و در صورت در مدار عمليات نبودن برج يا كاهش بازده و كارايي آن، مشكلات زيادي حاصل مي شود. بر اين اساس 
نگهداري و پايش كيفيت آب برج خنك كننده بسيار ضرورت دارد. تزريق مواد شيميايي مناسب با توجه به ماهيت آب خوراك 
و آب جبراني، يكي از روش هاي موثر جلوگيري از بروز مشكلات اساسي برج هاي خنك كننده خصوصا تشكيل جلبك و 

  خوردگي بيولوژي بوده كه موجب افزايش بازده برج خنك كننده و كاهش هزينه هاي تعميراتي آن مي شود.  
محلول  3با حضور و بدون حضور DMر محيط آب بر اين اساس، تعداد كلني ها و وجود باكتري احيا كننده ي سولفات د 

بايوسايد مورد بررسي و مقايسه قرار گرفت. همچنين وضعيت جلبك ها و كنترل رشد آنها براي بررسي عملكرد مطلوب 
  بايوسايد از شروع تزريق آن نيز مورد مشاهده و مطالعه قرار گرفت. 

در سه   0096در صورت استفاده از  محلول بايوسايد  DM) در محيط آب TBCنتايج نشان دادند كه تعداد كلني ها(
و  DMكاهش يافته است كه حذف تقريبا صد در صد باكتري ها در حضور بايوسايد در محيط آب  10نوبت به مقدار كمتر از 

ي كنترل ). بنابراين كاربرد بايوسايد به عنوان محلولي برا  ASTM D5465-16عملكرد منحصر به فرد اين محلول مي باشد (
درصدي باكتري هاي احيا كننده ي  99رشد باكتري ها و جلبك ها و بازدارندگي از خوردگي بيولوژي باعث حذف تقريبا 

 log)). كارايي اين بايوسايد در يك غلظت مشخص به صورت 16- 14جدول (). (ASTM D4412-15سولفات  شده است (
بيان شد كه حذف تقريبي صد در صدي باكتري هاي  TBCبراي   log5با كاهش ميكروارگانيسم ها بعد از يك زمان تماس ويژه 

درصدي باكتري هاي بي هوازي احيا كننده ي  99هوازي را با استفاده از اين بايوسايد نشان مي دهد. علاوه بر اين، حذف بالاي 
شد اين ميكروارگانيسم ها به خوبي سولفات نيز با آزمودن اين بايوسايد مشخص شد كه كارايي و اثر آن را در ميزان كنترل ر

نيز  0083و  0085گفته شد، مي توان به چند مزاياي دو بايوسايد  0096نشان مي دهد. در كنار تمامي آنچه براي بايوسايد 
درصدي باكتري هاي احيا كننده سولفات  9/99اشاره كرد كه شامل ميزان سميت پايين و زيست سازگاري براي اولي و كاهش 

       )).13- 2(يوسايد دوم مي باشد(جدول براي با
بنابراين اين پايلوت ميداني و نتايج بدست آمده در شرايط حضور و عدم حضور بايوسايد در محيط و بررسي آزمايشات متعدد 

  روزانه و هفتگي، عملكرد مطلوب محلول بايوسايد را در كنترل رشد ميكروارگانيسم ها نشان مي دهد.
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نتايج آزمون كنترل رشد ميكروارگانيسم ها (باكتري هاي هوازي و بي هوازي)   ):2جدول (  

0085قبل و بعد از تزريق مقادير مختلف بايوسايد  
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 SRBنتايج حاصل از كيت تست 

  
 TBCكيت تست  نتايج حاصل از

  
  كاهش باكتري ميزان

  
مدت زمان لازم براي 
 دست يابي به نتايج
  حاصل از كيت ها

 
  

  
مدت  
زمان 
  آزمون

  
نوع و پايه ي  

  بايوسايد 

  
ميزان 
تزريق 

  بايوسايد
 

 
 رديف

بعد از تزريق 
  بايوسايد

 

قبل از تزريق 
دوز مشخص از 

 بايوسايد

بعد از تزريق 
  بايوسايد

قبل از تزريق دوز 
مشخص از 

 بايوسايد

 
SRB 

 
TBC 

 
TBC  

  
SRB 

  
  

 
1 Log 

  
منطبق با 

درصد  90
كشتن 

  ريباكت
توسط 

 بايوسايد

  
  
 

Log1  
 

منطبق با 
درصد  90

كشتن 
باكتري ها 

توسط 
  بايوسايد

48 
 ساعت

روز 6- 4  268 
ساعت

 
 
 

غير اكسيد 
ه كننده و برپاي
 گلوتارآلدهيد

 
 
 

20 
ppm 

 
 

 هفته ي اول از تزريق
 بايوسايد

 
 

 تعداد باكتري
10 -100  

Cfu/mL 

  تعداد باكتري
100 -  

1000
cfu/mL 

باكتري تعداد   
104 cfu/mL 

 تعداد باكتري 
105 cfu/mL 

   

 
  

 
عدم 

كاهش 
در اين 
  مرحله

Log2  
 

منطبق با 
درصد  99

كشتن 
 باكتري ها

48 
 ساعت

روز 8- 6  

 
 
 
 
 

216 
 ساعت

 
 
 
 
 

غير اكسيد 
ه كننده و بر پاي
دي گلوتارآلدهي  

 
 
 
 

10 
Ppm 

 
 

هفته ي دوم از 
 تزريق بايوسايد

 

عداد باكتريت  
10 -100  

Cfu/mL 

 تعداد باكتري
10 -100  

Cfu/mL  

 تعداد باكتري 
103 cfu/mL 

 تعداد باكتري 
104 cfu/mL 

   

Log3  
 

ا منطبق ب
9/99 

درصد 
كشتن 
 باكتري 

 
 

Log3  
 

منطبق با 
درصد  9/99

كشتن 
 باكتري ها

48 
ساعت   

 
 

 10بعد از 
 روز

 
 
 

240 
 ساعت

 
 
 

يد غير اكس
ه كننده و بر پاي
دي گلوتارآلدهي  

5 

Ppm 
 
 

هفته ي سوم از 
 تزريق بايوسايدها

 
 

تقريبا عدم يا 
 9/99حذف 

 درصد  باكتري

 تعداد باكتري
10 -100  

Cfu/mL  

 تعداد باكتري 
102cfu/mL  

 تعداد باكتري 
103 cfu/mL 



 ، چيلر و برج خنك كنكنفرانس مبدل گرمايي دوازدهمينمجموعه مقالات 
  ، ايران، تهران1400 خرداد  27 

    88671676 )021 ( - 09197556424  
 (دبيرخانه اجرايي) ماهنامه مبدل گرماييمجريان: 

  دانشكده فني دانشگاه كاشان (دبيرخانه علمي)
 ISC: 99202- 25505 ثبت شده در پايگاه استناد علوم جهان اسلامي:    

www.Mobadel.ir  
 
 
 

 

 
 
 
 

  0085از افزايش  بايوسايد خواص فيزيكي آب درون برج خنك كننده پيش): 3(جدول 
  واحد  مقدار  پارامتر  رديف
1  pH 55/7  -  

   406  هدايت الكتريكي  2

 سختي كل  3
                                                 )TH(  

100 ppm 

  كل جامدات محلول  4
                                              )TDS( 

203  ppm 

5  2+Fe 5/0 ppm  

  9/19  دما  6

7  TBC 510 CFU/ml  

8  SRB 100 -1000  CFU/ml  

  
  

  در هفته ي اول از تزريق 0085): آناليز شيميايي آب پس از تزريق دوز مناسب از بايوسايد4جدول( 
 

نوع پارامتر     
 هشتم هفتم روز ششم روز پنجم روز چهارمروز سومروز دوم روز اول

pH --- 64/7 46/7 55/7 - 22/7  -  46/7  28/7  
       سختي كل

)TH( 
ppm 100 90 80 - 60  -  60  60  

كل جامدات
  )TDS( محلول

ppm  4/166 2/154 3/121 - 1/101  -  2/80  5/46  

هدايت 
  الكتريكي

  332  320  352  -  261  -  151  6/92  

2+Fe  ppm  3/0 23/0 2/0 - 2/0  -  -  23/0  
TBC Cfu/mL -  -  410  -  -  -  -  -  
SRB Cfu/mL -  -  -  -  10 -100  -  -  -  

  20  8/22  -  5/22  -  2/22  5/22  4/22    دما
مقدار آب 

  جبراني 
Lit  30  30  30  -  30  -  30  30  

  
  

  در هفته ي دوم از تزريق 0085):  آناليز شيميايي آب پس از تزريق دوز مناسب از بايوسايد5(جدول
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 نوع پارامتر

 هشتم هفتم روز ششم روز پنجم روز چهارم روز سوم روز دوم روز اول

pH --- 11/7  01/7  55/7  -  3/7  -  5/7  -  
     سختي كل 

)TH(   
ppm -  45  12  12  10  -  10  -  

كل جامدات 
  )TDS(محلول 

ppm  56  1/43  01/40  40  40  -  32  -  

هدايت
  الكتريكي

  1/101 1/87 80 2/78 1/75  -  76  -  

2+Fe  ppm  1/0 1/0 2/0 1/0 1/0  -  2/0  -  
TBC Cfu/mL - - 310 - -  -  -  -  
SRB Cfu/mL - - - - -  -  1 -10  -  

  -  8/22  -  5/22 22 8/22 1/22 9/22   دما
مقدار آب 

  جبراني
Lit  30  30  30  30  30  -  30  -  
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  آناليز شيميايي آب پس از تزريق دوز مناسب از بايوسايد در هفته ي سوم از تزريق ):6(جدول

نوع پارامتر     
اولروز  هشتم هفتم روز ششم روز پنجم روز چهارمروز سومروز دوم 

pH --- 34/7  01/7  -  11/7  -  -   -   -  
سختي كل 

)TH( 
ppm 10  12  -  11  12  -   -   -  

كل جامدات
  )TDS(محلول 

ppm  35 4/30 - 01/30 2/28  -    
 -  

 -  

هدايت 
  الكتريكي

  2/70  1/67  -  65  2/71  -   -   -  
2+Fe  ppm  1/0  1/0  -  2/0  23/0  -   -   -  

TBC Cfu/mL -  210  -  -  -  -   -   -  
SRB Cfu/mL -  -  -  -  -  -   -   -  

  -   -   -  12/23  22  --  1/22  9/22    دما
مقدار آب 

  جبراني 
Lit  30  30  -  30  30  -   -   -  

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 



 ، چيلر و برج خنك كنكنفرانس مبدل گرمايي دوازدهمينمجموعه مقالات 
  ، ايران، تهران1400 خرداد  27 

    88671676 )021 ( - 09197556424  
 (دبيرخانه اجرايي) ماهنامه مبدل گرماييمجريان: 

  دانشكده فني دانشگاه كاشان (دبيرخانه علمي)
 ISC: 99202- 25505 ثبت شده در پايگاه استناد علوم جهان اسلامي:    

www.Mobadel.ir  
 
 
 

 

ريق مقادير مختلف ): نتايج آزمون كنترل رشد ميكروارگانيسم ها (باكتري هاي هوازي و بي هوازي) قبل و بعد از تز7جدول (
0083بايوسايد  

 
  0083: خواص فيزيكي آب درون برج خنك كننده پيش از افزايش  بايوسايد)8(جدول 

  واحد مقدار پارامتر  رديف
1  pH 645/9 -  

  5/82 هدايت الكتريكي  2

 TH( 30 ppm(سختي كل  3

 TDS(  1/40  ppm(كل جامدات محلول   4

5  2+Fe 2/0  ppm  

6  -3
4PO 56/2  ppm 

   6/22  دما  6

7  TBC 610 CFU/ml  

8  SRB 100-1000  CFU/ml  

 
 
 
 

  0083آناليز شيميايي آب پس از تزريق دوز مناسب از بايوسايد در هفته ي اول از تزريق) 9(جدول 
 

نوع پارامتر     
 روز هفتم روز ششم روز پنجم  روز چهارم روز سوم روز دوم روز اول

pH --- 047/7  -  -  -  -  96/7  -  
سختي كل

)TH( 
ppm 74 - - - -  20  -  

كل جامدات 
  )TDS(محلول 

ppm  8/87  -  -  -  -  8/47    
-  

هدايت
  الكتريكي

  6/176 - - - -  6/95  -  

2+Fe  ppm  3/0 - - - -  0/0  -  
-3

4PO ppm - - - - -  05/0  -  

TBC Cfu/mL - 610 - - -  -  -  
SRB Cfu/mL -- - - - -  100 -1000  -  

  -  4/27  - - - - 1/22   دما
  

مقدار آب 
  جبراني 

Lit  30  30  30  30  30  30  30  
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  0083آناليز شيميايي آب پس از تزريق دوز مناسب از بايوسايد در هفته ي دوم از تزريق )10(جدول
 

نوع پارامتر     
 هفتم روز ششم روز پنجم  روز چهارم روز سوم روز دوم روز اول

pH --- 88/6  -  -  1/8  -      
سختي كل 

)TH( 
ppm 0/8  -  -  100  -      

كل جامدات
  )TDS(محلول 

ppm  07/10 - - 3/98 -      

هدايت
  الكتريكي

  1/20 - - 65/19 -      

2+Fe  ppm  0/0 - - 0/0 -      
-3

4PO ppm 069/0 - - -- -      
TBC Cfu/mL - 410 - - -      
SRB Cfu/mL - - - - -  10 -100    

      - 9/27 - - 1/25   دما
مقدار آب
   جبراني

Lit  30 30 30 30 30  30  30  

 
  

  0083آناليز شيميايي آب پس از تزريق دوز مناسب از بايوسايد در هفته ي سوم از تزريق )11(جدول
 

 نوع پارامتر
 هفتم روز ششم روز پنجم روز چهارم روز سوم روز دوم روز اول

pH --- 96/7  - - - -  -  74/7  
سختي كل 

)TH( 
ppm 00/52  - - - -  -  80  

ل جامدات ك
  )TDS(محلول 

ppm  5/94  - - - -  -  7/76  

هدايت
 الكتريكي

  00/19 - - - -  -  4/158  

2+Fe  ppm  0/0 - - - -  -  3/0  
-3

4PO ppm -- - - - -  -  55/0  
TBC Cfu/mL - ۳۱۰< - - -  -  -  
SRB Cfu/mL - - - - -  -  10 -100  

  6/24  -  - - - - 0/26   دما
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مقدار آب 
  جبراني

Lit  30              
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15 
ppm 
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 آبريزان

 
 
 

15 
ppm 

 
فته ي سوم از ه

دتزريق بايوساي  
 
 

 تعداد باكتري
10 -100  

Cfu/mL 

تعداد 
 باكتري
1000-100  

Cfu/mL  

يتعداد باكتر  
 كمتر از 

  10cfu/mL  

يتعداد باكتر  
 كمتر 

103 cfu/mL 

بعد از
 تزريق

)6 -8 
 روز)



 ، چيلر و برج خنك كنكنفرانس مبدل گرمايي دوازدهمينمجموعه مقالات 
  ، ايران، تهران1400 خرداد  27 

    88671676 )021 (- 09197556424  
 (دبيرخانه اجرايي) ماهنامه مبدل گرماييمجريان: 

  دانشكده فني دانشگاه كاشان (دبيرخانه علمي)
 ISC: 99202- 25505 ثبت شده در پايگاه استناد علوم جهان اسلامي:    

www.Mobadel.ir  
 
 
 

 

وازي) قبل و بعد از تزريق مقادير مختلف ): نتايج آزمون كنترل رشد ميكروارگانيسم ها (باكتري هاي هوازي و بي ه12جدول (
 0096بايوسايد

 
 

  0096): خواص فيزيكي آب درون برج خنك كننده پيش از افزايش  بايوسايد13(جدول 
  واحد  مقدار  پارامتر  رديف

1  pH 64/8  -  

   8/98  هدايت الكتريكي  2

 TH( 40 ppm( سختي كل  3

 TDS( 2/49 ppm(كل جامدات محلول  4

5  2+Fe trace ppm  

6  -3
4PO 2/0 ppm 

  3/28  دما  6

7  TBC 610  CFU/ml  

8  SRB 10000  CFU/ml  

 
 

  در هفته ي اول از تزريق 0096آناليز شيميايي آب پس از تزريق دوز مناسب از بايوسايد): 14جدول ( 

نوع پارامتر     
روز  روز ششمروز پنجمروز چهارمروز سومروز دوم روز اول

 هفتم
 دهم نهم هشتم

pH --- 64/8 - - - - -  12/8  -  -  -  
سختي كل

)TH( 
ppm 40 - - - - -  45  -  -  -  

كل جامدات 
محلول 

)TDS( 

ppm  2/49  -  -  -  -  
  

-    
2/61  

-  -  -  

هدايت
  الكتريكي

  8/98 - - - - -  2/110  -  -  -  
2+Fe ppm  trace -  -  -  -  -  12/0  -  -  -  

-3
4PO ppm 2/0  -  -  - -  -  05/0  -  -  -  

TBC Cfu/mL - 410 - - - -  -  -  -  -  
SRB Cfu/mL - 1000-10000 - - - -  -  -  -  -  

  -  -  -  28  - - - - - 3/28   دما
          -  -     Litمقدار آب
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  جبراني 
  در هفته ي دوم از تزريق0096آناليز شيميايي آب پس از تزريق دوز مناسب از بايوسايد  ):15(جدول

 
نوع پارامتر     

ومروز د روز اول  نهم هشتم هفتم روز ششم روز پنجم  روز چهارم روز سوم 

pH --- 39/8 - - - -  -  88/7  -  -  
سختي كل

)TH( 
ppm 0/52 - - - -  -  100  -  -  

كل جامدات 
محلول 

)TDS( 

ppm  4/81  - - - -  -  9/129  -  -  

هدايت
  الكتريكي

  3/146 - - - -  -  0/259  -  -  

2+Fe ppm  1/0  - - - -  -  4/0  -  -  
-3

4OP ppm trace - - - -  -  693/0  -  -  
TBC Cfu/mL - 310<  - - -  -  -  - - 
SRB Cfu/mL - - - 100-1000 -  -  -  - - 

  -  -  3/28  -  - - - - 28   دما
مقدار آب
  جبراني 

Lit                

 
  در هفته ي سوم از تزريق 0096آناليز شيميايي آب پس از تزريق دوز مناسب از بايوسايد): 16(جدول

 
نوع پارامتر     

 دهم نهم هشتم هفتم روز ششم روز پنجم روز چهارم روز سوم روز دوم روز اول

pH --- 66/8  -  -  -  -  -  -  -  -  83/7  
سختي كل

)TH(  
ppm 40 - - - - -  -  -  -  6/67  

  
كل جامدات 

 محلول
)TDS( 

ppm  7/103  -  -  -  -  -  -  -  -  94  

هدايت 
  الكتريكي

  3/213  -  -  -  -  -  -  -  -  186  

2+Fe ppm  1/0  -  -  -  -  -  -  -  -  0/1  
-3

4PO ppm trace -  -  -  -  -  -  -  -  372/0  
TBC Cfu/mL - 10< -  -      -  -  -  -  
SRB Cfu/mL - - - - - 10-100  -  -  -  -  

  27  -  -  -  - - - - - 2/32   دما
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مقدار آب 
  جبراني 

Lit                      
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