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رو بتني شهرستان مرودشت با توجه به غلظت سولفيد بررسي خوردگي ميكروبي شبكه فاضلاب
 هيدروژن

∗زهرا خادم مدرسي
0F

1F، رضا بازرگان لاري1

2Fو فرشته بختياري2

3 
 

 چكيده
رود گاز هاي صنعتي به آن، انتظار ميفاضلابنشدن د اربا توجه به جوان بودن شبكه فاضلاب شهرستان مرودشت و نيز و

ندرت تشكيل شود، اما شيب نامناسب، عرض سطح جريان، شرايط پمپاژ، سرعت جريان و  سولفيد هيدروژن در اين شبكه به
دليل موقعيت جغرافيايي مطالعات صورت گرفته به بر اساس شود.درجه حرارت باعث افزايش توليد گاز سولفيد هيدروژن مي

كيلومتر  14. طولاني بودن مسير انتقال فاضلاب (استي در اين شبكه فراهم اين شهرستان، شرايط ايجاد خوردگي ميكروب ويژه
    بايست ازمي ،رو ساخته، لذاهثقلي را در اين شبكه با مشكلاتي روب راهشيب مناسب، انتقال فاضلاب از  نبودلوله بتني) و 

زمان ماند فاضلاب در شبكه بالا رفته و  ،ن صورتهاي بالا آورنده براي انتقال فاضلاب در خط لوله استفاده شود، در غير ايپمپ
خوردگي  ،در اين مقاله يابد.رشد لايه بيوفيلم و انتشار گاز سولفيد هيدروژن افزايش مي ،امكان توقف طولاني آن و در نتيجه

در طول خط  گيري غلظت گاز سولفيد هيدروژن توليد شدهاندازه راههاي بتني فاضلاب شهرستان مرودشت از ميكروبي لوله
كه  ندها جهت تعيين غلظت سولفيد هيدروژن انجام شد و نتايج نشان دادگيريانتقال مورد بررسي قرار گرفته است. نمونه

تر از حد گزارش شده براي احتمال وجود قسمت در ميليون بود كه بيش 96/0ميانگين غلظت هيدروژن سولفيد در حالت كلي 
 باشد.  خوردگي ميكروبي مي

 
 هاي بتني، مكانيسم خوردگي. شبكه فاضلاب، سولفيد هيدروژن، خوردگي ميكروبي، لولههاي كليدي: ژهوا
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 پيشگفتار
پيدايش خـوردگي   ،گرفته انجام هايپژوهش بر اساس

بيليون  1/1 بيش ازاي در تأسيسات فاضلابي سالانه هزينه
ازاي هـر نفـر در سـال    آورد كه اين هزينه بهدلار به بار مي

هـاي  ]. خوردگي ميكروبـي لولـه  1كند [دلار تغيير مي 50
آوري هـاي جمـع  بتني يكي از مشـكلات عمـده در شـبكه   

آيد كه سالانه مبالغ هنگفتي را به خـود  فاضلاب بشمار مي
آنجلـس در  در لـس  ،بـار  نخسـتين ]. 2دهد [اختصاص مي

هاي بتنـي  مطالعاتي در رابطه با خوردگي لوله 1895سال 
ها نشـان داد كـه اسـيد    نجام گرفت و بررسيروها افاضلاب

]. امروزه تخريـب  3سولفوريك دليل اصلي خوردگي است [
وسـيله حملـه بيولـوژيكي اسـيد     ه هاي بتني فاضلاب بلوله

    تــرين ســاز و كارهــاي تخريــبســولفوريك در زمــره رايــج
هـاي  ها در شـهر ترين نگرانيها و يكي از مهمگونه سازهاين

در لـس آنجلـس ده درصـد     ،مثال رايب .]5و  4[دنياست 
خطوط لوله انتقال فاضلاب دچار خوردگي ميكروبـي شـده   

 بـرآورد ميليـون دلار   400كه هزينه نوسازي اين خطـوط  
    كـه خـارج كـردن خطــوط    ]. نظـر بـه ايـن   6شـده اسـت [  

آوري فاضلاب از مدار بمنظور تعميرات اساسي و قطع جمع
ايـد مطالعـات لازم در   ب ،جريان تقريبا نـاممكن اسـت، لـذا   

ــايي بمنظــور پيشــگيري از ايجــاد   ــافتن راهكاره جهــت ي
نظـر انجـام پـذيرد    وضعيت ناخواسته و حفظ سيستم مورد

]7 .[ 
ــوژيكي اســيد ســولفوريك نتيجــه  اي از خــوردگي بيول

     رخرو هــاي فاضــلابچرخــه گــوگرد اســت كــه در شــبكه
وگرد هاي مؤثر در چرخـه گ ـ عاملها و ]. فرايند8د [دهمي

ب)  -1الـف) و (  -1رو در شكل (هاي فاضلاببراي سيستم
رو به صورت شماتيك از قسمت كف به سمت تاج فاضـلاب 

ضـروري بـراي    ي. گوگرد عنصر]9و  6[بررسي شده است 
هاست و در تركيب آمينواسيدها، كوفكتورها ميكروارگانيسم

 نخسـت ]. در دهه 2شود [ها وارد ميها و آنزيمو فروكسين
ن بيستم، سولفيد هيدروژن دليل اصـلي تشـكيل اسـيد    قر

يكي از دلايل اصلي خوردگي بـتن   ،سولفوريك و در نتيجه
. امـروزه توليـد سـولفيد    ]7و 3[روها معرفـي شـد   فاضلاب

كاملا شناخته شده است  يروها مشكلهيدروژن در فاضلاب
وســيله گــاز ]. اســاس پديــده خــوردگي ميكروبــي بــه10[

آوري فاضلاب، بر پايه هاي جمعشبكه سولفيد هيدروژن در

 ايجـاد وجود مقاديري از گوگرد آلي كه از مـواد پروتئينـي   
هاي جاري شود، گوگرد معدني كه ناشي از سولفات آبمي

شكل ديگـري از گـوگرد بـه شـكل      ،چنينو هم استشده 
، استوار اسـت  آيدبدست ميكننده سولفات كه از مواد پاك

ه گـوگرد در فاضـلاب، سـولفيد    هاي عمـد شكل ،]. لذا11[
SHهيـــــدروژن  يـــــون و  S، گـــــوگرد عنصـــــري2

2−سولفات
4SO گوگرد موجود در فاضـلاب  12باشد [مي .[

تر تمايل كننده سولفات كه بيشهاي احياءباكتري وسيلهبه
ي فاضـلاب رشـد   هـا ي ديواره مرطـوب لولـه  دارند در نواح

 ]. 13شود [به سولفيد هيدروژن تبديل مي ،كنند
ترين نوع حملـه بيولـوژيكي بـه بـتن     ترين و مهمعمده

هـا شـامل دو   ، اين بـاكتري هاي گوگرد استحمله باكتري
كننـده  هـاي احيـاء  بـاكتري  نخسـت دسته هستند. دسـته  

هوازي مطلق بـوده و از  سولفات هستند كه گرم منفي و بي
كننـد و از  عنوان پذيرنده الكترون اسـتفاده مـي  بهسولفات 
كـربن بـا وزن ملكــولي كـم نظيـر اسـيدهاي آلــي،      منـابع  

عنوان دهنده الكترون اسـتفاده  ها بهاسيدهاي چرب و الكل
بـر  هـا  اين بـاكتري  به وسيلهكنند. محصول عمل احياء مي

 ) سولفيد هيدروژن است.1واكنش ( اساس
)1   (SH2HS 2

Bacteria2  →+ +−   
كننده هاي احياءبراي رشد باكتري pHگستره 

ها بهينه براي رشد آن pHاست و  2/4-4/10سولفات 
3Fباشد. دي سولفوويبريومي 5/7-2/7

ترين جنس اين مهم 1
4Fها و دي سولفوريكانسباكتري

      ترين گونه آنمهم 2
 باشد.   مي

كننده سـولفات هسـتند،   هاي اكسيددسته دوم باكتري
     اي در خــوردگي بيولــوژيكيكــه نقــش عمــده دســتهايــن 
هاي فاضلاب دارند، هوازي، گرم منفي و بـدون اسـپور   لوله

5Fكننـد. تيوباسـيلوس  هستند كه در تاريكي رشد مـي 

-بـه  3
در خـوردگي   ي مهـم ها، نقشعنوان يكي از اين نوع باكتري

هـــاي بتنـــي فاضـــلاب دارد و گونـــه بيولـــوژيكي لولـــه
6Fتيواكسيدانس

. پاركر ]14و 12[ويژه است  ياهميتداراي  4
هـاي  كسي بود كه ارتبـاط بـين حضـور بـاكتري     نخستين

                                                            
1 - Desulfovibirio 
2 - Desulforicans 
3 - Thiobacillus 
4 - Thioxidans 
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روها هاي بتني فاضلابتيوباسيلوس و سرعت خوردگي لوله
 ].13را توصيف كرد [

و افزايش تلاطم در جريان فاضلاب گـاز   pHبا كاهش 
شود. رو رها ميسمي سولفيد هيدروژن در اتمسفر فاضلاب

 ،كه درست در بالاي خط جريان برقرار استشرايط هوازي 
كننده موجـود در سـطح بـتن مثـل     هاي اكسيدبه باكتري

دهــد. محصــول هــا امكــان حيــات مــيگونــه تيوباســيلوس
و 4[هـا اسـيد سـولفوريك اسـت     متابوليسمي اين بـاكتري 

هـاي  بـاكتري  بـه وسـيله  هاي اكسيداسـيون  . واكنش]14
 سولفات به شرح زير است:كننده اكسيد

)2  (      −−−− + → SSOS,SOS,H 2
4

Bacteria2
32 

)3(            2SO2HOS2H 2
Bacteria

22 + →+ 
)4 (    42

Bacteria
22 SO2HO2H3O2S  →++ 

وسيله واكنش بيولوژيكي اسيد فرايند خوردگي به
د و نتيجه آن دهمي رخسولفوريك با مواد سيماني بتن 

]. اسيد سولفوريك با ماتريس 6تخريب سازه است [
گام اين واكنش بين  نخستين و دهدمي سيماني واكنش

 اسيد و هيدروكسيد كلسيم است. 
)5 (( ) O2HCaSOSOHOHCa 24422 +→+ 

وسيله لايه خورده شده در سطح بتن ه اين موضوع بهك
شود. اين لايه پس از آبگيري، شامل سنگ گچ مشخص مي

 C3Aو رطوبت است. گچ نيز تحت آبگيـري بـا آلومينـات    
7Fمواد نامحلولي

كند كه تمايل به افـزايش حجـم   ميتوليد  1
 دارند.

)6(
  

3CaSO4.2H2O+ 3CaO.Al2O3 + 26H2O     
(CaO)3.(Al2O3).(CaSO4)3.(32H2O) 

اين افزايش حجم سبب ايجاد شكست در بتن،  ،لذا
    افزايش قدرت جذب آن ،افزايش تخلخل و در نتيجه

ها نظير شود. با افزايش تخلخل، مهاجرت ديگر يونمي
 ،شود و در نتيجهتر ميتر و آسانو كلريد سريع سولفات

 .]6و 4[يابد سرعت خوردگي افزايش مي
هاي بتني در اين مقاله به بررسي خوردگي لوله

فاضلاب شهرستان مرودشت پرداخته شده است. اين شبكه 
كل  1382برداري رسيد و تا سال به بهره 1371در سال 

 14ا شد و حدود هاي سيماني و آزبست اجرشبكه با لوله

                                                            
1 - Ettringite 

هاي بتني در اقطار كيلومتر از خط انتقال اين شبكه را لوله
 بر اساسدهند. متر تشكيل ميميلي 1000تا  200

جغرافيايي  ويژهدليل مؤقعيت مطالعات صورت گرفته به
هاي زير زميني بالا بوده شهرستان و اين كه سطح آب

است، شيب مناسبي براي خطوط شبكه طراحي و اجرا 
نشده است و اين موضوع لزوم استفاده از ايستگاههاي 
       پمپاژ در طول خط جريان را ضروري كرده است. 

گرم سال  هايدر فصل بويژهدرجه حرارت بالا  ،چنينهم
دهد، گراد افزايش ميدرجه سانتي 40دماي فاضلاب را تا 

. از استتقريبا تمامي شرايط خوردگي در شبكه فراهم  ،لذا
بسيار مهم  ييي كه شيب مناسب خط انتقال، پارامترجاآن

در كنترل خوردگي ميكروبي است و در شبكه فاضلاب 
دليل عدم شيب مناسب، امكان خوردگي ه مرودشت ب
در جهت بررسي اين  ،لذا است،خوبي فراهم ميكروبي به

مطالعه انجام اين مشكل براي مرتفع نمودن آن در آينده، 
 گرفت.

 
 هامواد و روش

ــال    ــاييز س ــي در پ ــن بررس ــتان  1389اي در شهرس
آوري فاضـلاب  از شـبكه جمـع   بخشـي  در مـورد مرودشت 

 ويـژه گرفـت. بـا توجـه بـه شـرايط       انجامبتني اين منطقه 
آوري و شـيب مناسـب، جمـع    نبـود طراحي ايـن شـبكه و   

چهار  ،ثقلي مناسب نبوده، بنابراين روشانتقال فاضلاب از 
ــده فاضــلاب  ــالا آورن ــان  ايســتگاه ب ــداد خــط جري      در امت

        تـاي آن در حـال حاضـر بـه    بيني شده است كه سـه پيش
 بخـش برداري رسيده است. ايـن ايسـتگاههاي پمپـاژ    بهره

كلـي ايـن    هـاي ويژگـي باشـند.  اصلي عملكرد شـبكه مـي  
و در زمـان   pH 8-6، 192حدود BOD 8F2فاضلاب شامل 
   ايه ـدرجـه حـرارت فاضـلاب در نوبـت     هـا انجام آزمـايش 

 ،گيـري ماهانـه متغيـر بـوده اسـت. در ايـن بررسـي       نمونه
غلظـت گـاز    مقـدار اسـاس  پتانسيل خوردگي اين شبكه بر

            سولفيد هيـدروژن توليـد شـده در شـبكه سـنجيده شـد.      
غلظت سولفيد هيدروژن توليد شده  مقدارهاي گيرينمونه

بعد از ظهر  2:30صبح و  8:30در اين شبكه در دو نوبت 
 ه گونـه ب ـدر يـك دوره چهـار ماهـه    آزمايش  40در قالب 

. ايـن كـار بـا اسـتفاده از     گرفـت مستقيم از شـبكه انجـام   

                                                            
2 - Biological Oxygen Demand 
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 MICRO IIIسنج شركتدستگاه پرتابل غلظت هيدروژن
-1ساخت كشور فرانسه با دامنه تغييـرات   G203Sمدل 
با دقت يك قسمت در ميليـون و   ،قسمت در ميليون 500

گـراد  درجـه سـانتي   -20تـا   +50با درجه حـرارت كـاري   
ه ها ببرداريصورت گرفت. با توجه به اين موضوع كه نمونه

آوري ه نقشه شبكه جمعايشد، ارصورت پيوسته انجام نمي
پذير نبـوده اسـت. پـس از آن، نتـايج     اين شهرستان امكان

و نرم  Minitabبدست آمده با استفاده از نرم افزار آماري 
 قرار گرفت.مورد بررسي  Excelافزار 

 
 نتايج و بحث

هاي بيش با توجه به مطالعات صورت گرفته، در غلظت
قسمت در ميليـون سـولفيد هيـدروژن، پتانسـيل      05/0از 

. مطالب اشاره شده ]9و  6[خوردگي شبكه بسيار بالاست 
گر ايـن  هاي باكتريايي و چرخه گوگرد بياندر مورد فرايند

هـاي بـالاي سـولفيد هيـدروژن در     موضوع است كه غلظت
اتمسفر و مايع فاضلاب، سبب برقراري شـرايط اسـيدي در   

رو خواهد شد. هرچه ايـن شـرايط اسـيدي حـادتر     فاضلاب
تر بـوده و  رو بيشديدگي شبكه فاضلابشود، امكان آسيب

شـود، ايـن عامـل    مشـاهده مـي   2گونه كه در شكل همان
در تماس با مايع  هايي از لوله كهسبب ريزش تاج و قسمت

رو فاضلاب اسـت، خواهـد شـد. در مـورد شـبكه فاضـلاب      
و ميانگين براي  بيشينه، كمينهشهرستان مرودشت مقادير 

صبح  8:30هاي سولفيد هيدروژن در دو بازه زماني غلظت
آورده شده است. براساس  1بعد از ظهر در جدول  2:30و 

عت ميانگين غلظت سـولفيد هيـدروژن در سـا    ،اين جدول
 2:30قسمت در ميليـون و در سـاعت    93/0صبح  8:30

 ،چنـين باشد. هـم قسمت در ميليون مي 99/0بعد از ظهر 
قسـمت در   96/0ميانگين كل غلظت سـولفيد هيـدروژن   

هـاي بدسـت آمـده كـه بـيش از مقـدار       ميليون بـود. داده 
قسـمت در ميليـون)    05/0گزارش شده در مراجع اسـت ( 

هـوازي  حاكم بودن شرايط بـي  دهنده امكاننشان ]9و  6[
بيانگر پتانسـيل بـالاي    ،هاست و در نتيجهدر اين خط لوله

باشد. علـت  ها ميخوردگي ميكروبي فاضلاب در اين شبكه
دليل مـدت زمـان مانـد بـالاي فاضـلاب در      اين موضوع به

شبكه بوده كه امكان توقف طـولاني آن را فـراهم كـرده و    
   شـود.  ر گـاز سـولفيد مـي   باعث رشد لايه بيـوفيلم و انتشـا  

و  2و آنچه در جـدول   هاآزمايش براساس نتايج  ،چنينهم
غلظـت سـولفيد هيـدروژن در     ،شـود مشاهده مـي  3شكل 

بعد از ظهر بيش از مقدار آن در ساعات اوليه  2:30ساعت 
دليـل كـاهش جريـان در خطـوط     باشد كه اين بهصبح مي

 ،م و در نتيجـه شبكه، رسوب مواد معلق و رشد لايه بيـوفيل 
     تــر گــاز ســولفيد هيــدروژن در ايــن ســاعاتانتشــار بــيش

 باشد.مي
    بـه خـوبي   2براساس نتـايج بدسـت آمـده در جـدول     

افزايش  ،توان اثر توأم افزايش درجه حرارت و در نتيجهمي
گونـه كـه   . همـان كـرد توليد سولفيد هيدروژن را مشاهده 

از آزمون رگرسيون  نتايج تجزيه و تحليل آماري با استفاده
داري بين غلظت سـولفيد  دهد، رابطه معنيخطي نشان مي

       گيـري بـا  هيدروژن توليـدي و اثـر شـرايط و نوبـت نمونـه     
P-value  3وجود دارد (جدول  005/0كمتر از  .( 

و درجـه حـرارت در    BOD ،pHمقاديري كـه بـراي   
 دهنـد كـه  نشان مـي  ،اندتعيين شده هازمان انجام آزمايش

تـرين عامـل توقـف طـولاني     شيب نامناسـب شـبكه مهـم   
پيدايش خوردگي ميكروبـي   ،فاضلاب در شبكه و در نتيجه

است، چنانچه ايستگاههاي پمپاژ از سرويس خـارج شـوند،   
      نكنـد،   كـار درسـتي  هـا بـه  كه حتي اگـر يكـي از آن  يا اين

دليل سرعت كم جريـان در شـبكه، ايـن نـوع خـوردگي      به
 شد. تشديد خواهد 

 
 گيري نتيجه

توليد گاز سولفيد هيدروژن در شـبكه   مقدار با توجه به -1
رو و مقايسه آن با مقادير گزارش شـده در مراجـع   فاضلاب

هـاي  ذكر شده در مقاله، پتانسيل خوردگي ميكروبـي لولـه  
 شود.بتني فاضلاب در اين شبكه نسبتا بالا ارزيابي مي

شده از بـتن، اسـيد    هاي انتقال فاضلاب ساختهدر لوله -2
هـاي فاضـلاب را در   توانـد لولـه  سولفوريك توليد شده مـي 

و آن  بويژه در تاج لوله مورد حمله قرار دهد گوناگوننقاط 
را تخريب كند. اين پديده در اثر گرما و نيز در مواردي كـه  

شود باعث تشديد خوردگي مي ،شيب خط انتقال كم باشد
. در مورد شـبكه فاضـلاب   يابدو اثر تخريبي آن افزايش مي

هـاي انجـام شـده    بررسي بر اساس شهرستان مرودشت نيز
كننـده خـوردگي   تـرين عامـل تسـريع   شيب نامناسب مهم

 است. 
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كـه غلظـت    نـد نشـان داد  هـا ها و نتايج آزمايشبررسي -3
بعـد از ظهـر بـيش از     2:30سولفيد هيدروژن در سـاعت  

 ه ايـن بـه  باشد كاوليه صبح مي 8:30مقدار آن در ساعت 
دليل كاهش جريان در خطوط شبكه، رسوب مواد معلـق و  

تـر گـاز سـولفيد    رشد لايه بيوفيلم و در نتيجه انتشار بيش
 باشد.هيدروژن در اين ساعات مي

 سپاسگزاري
داننـد از همكـاري   نويسندگان اين مقاله بر خـود لازم مـي  

 شركت آب و فاضلاب شهرستان مرودشت تشكر نمايند.
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 هاپيوست
صبح،  8:30و ميانگين گاز سولفيد هيدروژن برحسب قسمت در ميليون در ساعت هاي  كمينه، بيشينهميزان  -1جدول 

 بعد از ظهر و كل. 2:30
 ميانگين بيشينه كمينه تعداد نمونه مترهاپارا

 صبح 8:30غلظت سولفيد هيدروژن در 
 بعد از ظهر 2:30غلظت سولفيد هيدروژن در 

 هاغلظت سولفيد هيدروژن در كل نمونه

20 
20 
40 

68/0 
73/0 
68/0 

56/2 
3/3 
3/3 

93/0 
99/0 
96/0 

 
 گيريچهارماه نمونه مقادير سولفيد هيدروژن برحسب قسمت در ميليون در طول -2جدول

 89مهر ماه  89شهريور ماه  
 صبح 8:30
بعد از  2:30
 ظهر

56/2 
3/3 

85/1 
2 

01/1 
04/1 

97/0 
02/1 

05/1 
1/1 

1 
02/1 

02/1 
11/1 

88/0 
93/0 

81/0 
87/0 

92/0 
94/0 

 89آذر ماه  89آبان ماه  
 صبح 8:30
بعد از  2:30
 ظهر

87/0 
93/0 

82/0 
85/0 

9/0 
91/0 

71/0 
8/0 

91/0 
95/0 

78/0 89/0 68/0 8/0 82/0 
93/0 91/0 73/0 85/0 83/0 

 
گيري ماهانه و روزانه با ي بين غلظت گاز سولفيد هيدروژن توليدي در شبكه فاضلاب و نوبت نمونهنتايج رابطه -3جدول 

 استفاده از آزمون رگرسيون
درجه  مدل

 آزادي
 F P-value ميانگين مربعات مجموع مربعات

 001670/0 6393/7 46524/1 9305/2 2 سيونرگر
 524427/0 4130/0 07921/0 0792/0 1 گيري روزانهنوبت نمونه

 000445/0 8655/14 85127/2 8513/2 1 نوبت نمونه گيري ماهانه
   19180/0 0968/7 37 خطا

    0272/10 39 مجموع
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 (الف)     

 پارامترهاي محيطي                                         حيطي                        پارامترهاي م                           
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

فرايندهاي عمده توليد سولفيد و  -رو (ب)هاي فاضلاب(الف) چرخه گوگرد و اساس پديده خوردگي در سيستم -1شكل
SOBرو از قسمت كف به سمت تاج لوله. ك لوله بتني فاضلابهاي مؤثر در رابطه با چرخه گوگرد در يعامل 9F

هاي : باكتري1
SRBكننده سولفيد، اكسيد 10F

ORPهاي احياءكننده سولفات، : باكتري2 11F

DO12Fاحياء و  –: پتانسيل اكسيداسيون 3

: اكسيژن 1
 ]6محلول [

                                                            
1 - Sulfide- Oxidizing Bacteria 
2 - Sulfate- Reducing Bacteria 
3 - Oxidation Reduction Potential 
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 رو لوله فاضلاب هاي در تماس با مايع فاضلابفعاليت باكتريايي و خوردگي تاج و قسمت -2شكل    

 

 
 گيري سولفيد هيدروژن در هر ماهمقايسه ده نوبت نمونه -3شكل 
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