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  بررسي مصرف آب در نيروگاههاي حرارتي و  ارائه راهكارهاي اصلاح الگوي مصرف

  

  شهرام عابدي                            علی عیسی پور                                             

  اي تهران شرکت برق منطقه                                                       

  

  برج خنک کن و خلاء  کندانسور ، :  اي کلیديه واژه

  چکیده 
در قرآن کریم پنجاه و شش آیه در  .این ماده سرآغاز حیات و جزء اصلی تمام موجودات زنده است. آب مهم ترین ماده حیات و آبادانی است

کاهش   عیت خاص جغرافیایی کشور،به دلیل موق .مورد پیدایش و اهمیت آب و وابستگی حیات به این ماده ارزشمند آورده شده است
درصد می باشد و با توجه به ساکن  34/0هاي جوي و محدودیت هاي منابع آب سهم ایران از کل منابع تجدید شونده در جهان تنها  ریزش

  .ایران فقیرترین کشور از لحاظ منابع آبی سرانه در قاره آسیا است  بودن یک درصد از کل جمعیت جهان در کشور،
مدیریت استفاده از آب در براي دستیابی به راهکارهاي اصلاح و تعیین نقشه راه اي تهران  فنی نظارت بر تولید شرکت برق منطقهدفتر 

نوان کمیته آب که متشکل از مدیران امور شیمی نیروگاههاي مورد عاي تحت  ، اقدام به تشکیل کمیتهتحت پوشش حرارتی نیروگاههاي
تهران   ضمن بررسی وضعیت مصرف آب در نیروگاههاي منطقه باشد، هاي کمیته مذکور می که نتیجه بررسی مقاله حاضر  .نمود اشاره بود،

حفظ کارآیی و قابلیت  نرف را با مد نظر قراردادصاهکارهاي اصلاح الگو مرباشند،  کنندگان عمده آب شیرین در منطقه می که از مصرف
  .نماید ارائه می نیروگاهها

  

  مقدمه  -1
با توجه به قرار گرفتن ایران در نواحی خشک و نیمه خشک  

هاي شیرین ایران به اندازه کافی  میزان بارندگی و حجم آب
. نیست و ریزش هاي جوي در همه جا یکسان نمی باشد

میزان بارندگی و تبخیر سالیانه در نواحی مختلف کره ) 1(جدول
  .کند زمین را با ایران مقایسه می

درصد از مساحت کل خشکی جهان را  1/1یران با این که کشور ا
هاي موجود  درصد از آب 34/0به خود اختصاص داده است، فقط 

مجموع بارندگی سالیانه در . در کل خشکی جهان را در اختیار دارد
میلیارد متر  284میلیارد متر مکعب است که  400ایران حدود 

نها بخش کمی از آن شود و ت مکعب آن به طور مستقیم تبخیر می
کننده منابع  هاي سطحی و آب هاي زیر زمینی تأمین به صورت آب

در حال حاضر مجموع کل آب در دسترس کشور . آبی کشور است
  .باشد میلیارد متر مکعب می 90

  بارندگی و تبخیر سالیانه در نواحی مختلف جهان بر حسب میلی متر:  1جدول

 واقعی سالیانهتبخیر  بارندگی سالیانه نام قاره

 ۴١۵ ٧٣۴ اروپا
 ۴٣٣ ٧٢۶ آسیا
 ۵۴٧ ۶٨۶ آفريقا
 ٧٢۴ ١١۵٩ آمريكا

 ۵١٠ ٧٣۴ استرالیا
 ۴٨۵ ٨٠٠ میانگین كل

 ١٨٠ ٢۵۵ ايران
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دهد که میانگین مصرف آشکار در  هاي آماري نشان می بررسی
لیتر است در  300کشورهاي پیشرفته براي هر نفر در روز 

 6000براي هر نفر در روز حدود حالی که مصرف نهان آب 
  .برآورد گردیده است) 2(لیتر می باشد و به شرح جدول 

  

  موارد مصرف نهان سرانه آب 2:جدول 

 مورد مصرف
میزان مصرف 

 )لیتر(

آبیاري کشت زارها و تهیه و 
 تولید مواد غذایی

2600 

 2400 ....)برق، سوخت و (تأمین انرژي 
 700 صنایع و معادن

 34 گانی و خدماتامور بازر
  

میزان بارندگی در ایران حتی از یک سوم میانگین بارندگی در 
بینی گردیده است که در سال  پیش. جهان کمتر می باشد

شود و با  کشور ایران با کمبود شدید آب مواجه می 1400
متر  1000کاهش موجودي سرانه آب در سال به کمتر از 

با . گردد ه رو میب مکعب، کشور با بحران جدي کم آبی رو
هاي  ریزي توجه به این موارد لازم است از هم اکنون برنامه

  .دمناسب انجام پذیر
  

 نقش آب در نیروگاهها بخاري -2
دانیم آب همانند مایه حیات در بدن انسان  همانگونه که می

در نیروگاههاي حرارتی به عنوان مایه و یا عامل انتقال انرژي 
  . مایدن در دو جنبه نقش آفرینی می

در سیکل بخار بعنوان مایه انتقال انرژي ، حرارت را از ) الف
سوخت مصرفی در بویلرها و یا منابع حرارتی دیگر گرفته و 

هاي توربین بخار ، تبدیل به انرژي جنبشی  با انتقال آن به پره
و در نهایت از طریق ژنراتور تبدیل به انرژي الکتریکی 

  . نماید  می
کن و یا کندانسورها، به عنوان  نکهاي خ در سیستم) ب

سیالی که انرژي حرارتی را جذب نموده و به کمک تجهیزات 
به محیط انتقال ... ها و  تعادلی همچون رادیاتورها ، فن

  . دهد  می
با توجه به دو جنبه کاربردي آب در نیروگاههاي بخاري ، 
بررسی آب مصرفی در سه تیپ از نیروگاهها موجود در منطقه 

  .انجام پذیرفت  )3(تهران با مشخصات مندرج در جدول

  نیروگاههاي بخار تحت پوشش: 3جدول شماره

  تعداد  نام نیروگاه
  واحد

  ظرفیت هر
  )MW(واحد 

نوع 
  برج

  تر  100  4  طرشت
  هلر  250  4  )بخار(شهیدرجایی 

  تر  140  4  )بخار(منتظرقائم 
شهیدرجایی 

 هلر  100  3  )سیکل(

  هلر  100  3  )سیکل(منتظرقائم 

 ACC  100  2  سیکل ترکیبی قم
ترکیبی  سیکل
  هلر  160  6  دماوند

  تر  75  3  بعثت
  

با تشکیل کمیته آب مقرر شد ضمن تشریح وضعیت کنونی   
روند تأمین و مصرف آب در نیروگاهها ،  نقاط ضعف و قوت هر 
یک از نیروگاهها مشخص و راهکارهاي اصلاحی تعیین و مورد 

فته تا در صورت تأیید به عنوان طرح بهینه ارزیابی قرار گر
  .مورد اجرا قرار گیرد

  

 آب در نیروگاههاي مورد مطالعهمنابع  -3
به منظور بررسی شرایط عملکردي نیروگاهها در بخش آب ، 
ابتدا منابع تأمین آب نیروگاهها که عمداً چاههاي عمیق حفر 
 شده در محدوده نیروگاه بوده مورد ارزیابی قرار گرفت که
براساس گزارشات دریافتی منابع آب در نیروگاه به شرح 

  .است ) 4(جدول
  منابع آب: 4جدول شماره

  تعداد چاه  نام نیروگاه
  )حلقه(

  میزان آب خام برداشتی
  )مترمکعب در روز(

  8500  7  شهیدرجایی
  36000  0  منتظرقائم

  14000  6  بعثت
  300  3  قم

  1700  5  طرشت
  310  8  دماوند
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 ر نیروگاههامصارف آب د -4
باشد که با  هاي مختلف می مصارف آب در نیروگاه به گونه

توجه به نوع برج خنک کن و همچنین نوع رژیم شیمی 
باشد ، مصارف عمده  آب در  سیکل آب و بخار متفاوت می

  : بندي نمود  توان به شرح ذیل دسته نیروگاهها را می
  ن خانه براي تأمین آب دمی آب و رودي به تصفیه) الف
  آب مصرفی در سرویس ) ب
  مصرف شرب ) ج
  فضاي سبز) ه

بطور نمونه جداول میزان و چگونگی مصرف آب براي یک ماه 
بخش بخار و سیکل ترکیبی نیروگاه شهیدرجایی در جدول 

  .آورده شده است  )5 (شماره
مصرف  ،ملاحظه می گردد )4(همانگونه که در جدول شماره 

آب در سه نیروگاه طرشت ، منتظرقائم و بعثت به نسبت به 
قابل مقایسه با نیروگاههاي با ظرفیت  آنهاظرفیت تولید 

و آن هم به علت داشتن برج تر در سیستم  نبودهشابه م
به منظور شفاف سازي  در همین راستا .باشد آنها میکن  خنک
، اقدام به  مختلف در نیروگاههاي بخاريآب مصرفی  میزان

محاسبه میزان آب مصرفی به ازاي هر مگاوات انرژي 
در جدول که نتیجه آن  در آنها گردیدشده تولیدي الکتریکی 

  . آمده است ) 6(شماره
  میزان انرژي تولیديبر اساس مصرف آب :  6 جدول شماره

  آب مصرفی  واحد  نام نیروگاه
  Lit/MWh 320  بخار شهیدرجایی 
  420  "  ترکیبی سیکل شهیدرجایی

  2300  "  منتظرقائم بخار 
  324  "  منتظرقائم سیکل ترکیبی

  3100  "  بعثت 
  1800  "  طرشت 

  435  "  سیکل ترکیبی دماوند 
  76  "  سیکل ترکیبی قم 

  

همانگونه که در جدول فوق آمده است مصرف آب در 
برابر  10متوسط  نیروگاههاي بخاري با برج تر به طور

نیروگاههاي با برج خشک است که بیانگر مصرف بالاي آب در 
  .باشد  برج می

  

بمنظور تعیین سهم آب مصرفی در هر بخش از نیروگاه اقدام 
به بررسی شرایط و میزان پساب خروجی از نقاط مختلف 

توان به مصرف ذیل اشاره  نیروگاه شد که از جمله آنها می
  : نمود 
  اغ واحدها بلودان د -1
  کن  بلودان سرد در برج خنک -2
  خانه  احیاء سیستم تصفیه -3
  هاي شستشوي شیمیایی  پساب -4
  هاي روغنی  پساب -5
  هاي بهداشتی  پساب - 6

از آنجائیکه بلودانهاي داغ و سرد در نیروگاههاي بخاري بخش 
عمده پسابهاي نیروگاهی و به نوبه خود آب مورد استفاده در 

را شامل می گردد ، اقدام به  بررسی کیفیت و  نیروگاهها
  :کمیت این آبها شد که نتایج آن بشرح ذیل می باشد 

  
   هاي داغ واحدها بلودان - 1- 4

دانید به منظور حفظ کیفیت آب در سیکل  همانگونه که می
آب و بخار نیروگاه بسته به نوع رژیم شیمیایی و شرایط آب و 

برداري اقدام  هاي بهره لمشخصه تجهیزات ، طبق دستورالعم
ها در  گردد که مقدار این درین به درین آب در بویلرها می

نیروگاههاي مختلف بسته به نوع بویلر و درجه تغلیظ متفاوت 
  . باشد  می

جهت تعیین کیفیت آب بلودان اقدام آنالیز آن و مقایسه با 
آب خروجی از (آب خام ورودي و آب دمین معرفی 

یروگاهها شد که بطور نمونه مشخصات آب را در ن) خانه تصفیه
در طول پروسه ورودي تا خروجی سیکل آب نیروگاه قم 

  . ملاحظه نمود ) 7(توان در جدول شماره می
با بررسی میزن بلودان در واحدهاي نیروگاهی مورد مطالعه 

در مسیر برگشت از  CPPتنها نیروگاه دماوند به علت نداشتن 
برداري دارد که با نصب  در طول بهرهبرج، بیشترین بلودان را 

CPP البته این نکته قابل توجه . رسد  این مقدار به حداقل می
 1واحدهاي بخاري که در حدود  make upاست که میزان 

درصد آب سیکل است ، متناسب با بلودان و خروج  2الی 
که در حال حاضر  باشد بخارات در نقاط مختلف سیکل می

ثر نیروگاههاي مورد مطالعه بیش از در اک make upمقدار 
  ) .درصد آب سیکل 4تا  3در حدود (باشد  مقدار استاندارد می
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   هاي سرد  بلودان - 2ـ4
پذیرد  تر صورت می کن هاي سرد معمولاً در برج خنک ودانلب

ش خسرعت چر و بسته به شرایط آب ورودي آلودگی محیط و
هاي تر  هاي انجام شده در برج با بررسی. باشد  آب متفاوت می

نیروگاه منتظرقائم و بعثت مشخص گردید که به طور متوسط 
ها  در ساعت در این برجمترمکعب  120تا  100به میزان 

 24شود که با احتساب تعداد واحدها و مدت  درین داده می
ها به میزان تقریبی  از برج یساعت در روز میزان آب خارج

 7000مترمکعب در روز براي نیروگاه منتظرقائم و  10000
  . گردد  مترمکعب در روز براي نیروگاه بعثت می

 هاي تر در مقایسه آب مصرفی در برج که اشاره شدهمانگونه 
با آب مصرفی در سیکل آب و بخار بسیار چشمگیر و قابل 

گونه  بدون هیچ،   باشد که در حال حاضر این آب یتوجه م
  . شوند  اقدامی از نیروگاهها به صروت پساب خارج می

  
، خانه هاي حاصل از احیاء سیستم تصفیه پساب - 3ـ4

   ها شستشوي بویلرها و بسکت
حیاء فیلترهاي شنی ، هاي ایجاد شده در فرآیند ا پساب
همین طور و  ROسیستم  ،ها  کاتریج ،هاي تبادل یونی  رزین

پساب حاصل از شستشوي ایر هیتر و بویلرها به خصوص در 
گردند  برداري می واحدهاي بخاري که با سوخت مازوت بهره

گونه  مقدار قابل توجهی است که در حال حاضر بدون هیچ
از نیروگاه به صورت پساند  اقدامی به صورت مستقیم به بیرون

از آنجائیکه در شستشوي هر ایرهیتر به طور . شود خارج می
شود و در  مترمکعب آب مصرف می 600متوسط در هر بار 

میزان ناخالصی موجود در  چند سال اخیر به دلیل بالا بودن
سوخت مصرفی تعداد دفعات شستشوي ایرهیترها نیز افزایش 

ته در این بخش بسیار بالا و قابل میزان آب هدر رف یافته ،
ست در این خصوص توجه توجه بوده است که ضروري ا

که بخواهیم در این بخش مقدار  در صورتی.بیشتري نمود
توان در  متوسط آب مصرفی را در طول سال بیان نماییم می

میلیون مترمکعب اشاره  2واحدهاي بخاري به مقدار تقریبی 
  .نمود 

  

 راهکارهاي کاهش مصرف آب -5
  هاي داغ مجدد از بلوداناستفاده  – 1- 5

و  با توجه به مشخصه آب بلودان در بویلرها که بسیار مناسب
ابتدا در نیروگاه قم اقدام به  .باشد با کیفیت قابل قبول می

مجدد از آب بلودان تانک در ورودي آب خام  استفاده
خانه شده است ، بدین صورت که آب بلودان پس از  تصفیه

تخلیه در حوضچه بلودان از طریق یک پمپ در ابتداي مسیر 
ورودي به فیلتر شنی با آب خام مخلوط شده و وارد فیلتر 

جهت کنترل دماي آب ورودي به فیلتر شنی (گردد  شنی می
شد که توسط  نصبو در مسیر آب بلودان یک کنترل وال

سیستم کنترل طراحی شده همیشه با تنظیم دبی آب بلودان 
کلیه  اربا اینک) دارد درجه نگه می 40ب را زیر آمیزان دماي 

آب بلودان خارج شده از بویلر مجدداً مورد استفاده قرار گرفته 
با . از بلودان به حداقل ممکن رسیده استو پساب ناشی 

به به دست آمده و نتایج آنالیز انجام شده تنها مشکل تجر
اساسی این بخش وجود بسیار کم ذرات آهن معلق در آب 

توان این  هاي انجام شده می باشد که با توجه به بررسی می
ذرات را از طریق فیلترهاي مغناطیسی و یا فیلتر کارتریچ 

 .حذف نموده و کیفیت آب را به بهترین وضعیت رساند 

استناد اقدام انجام شده در نیروگاه قم و تجربه چند سال  با
برداري با این روش پیشنهاد اجراي طرح مشابه در  بهره

نیروگاههاي سیکل ترکیبی منتظرقائم ، شهیدرجایی و دماوند 
مطرح شد که نیروگاه دماوند با توجه به مواجه بودن با کم 

با انجام این آبی اجراي این طرح را در اولویت قرارد گرفت و 
 12بویلر در حال حاضر در حدود  12توان بلودان  طرح می

مترمکعب  150در حدود جمعاً ( باشد مترمکعب در ساعت می
  . به سیستم برگرداند  )در ساعت

  

  کن هاي خنک هاي سرد در برج استفاده از بلودان - 2- 5
هاي انجام شده مشخص گردید که در نیروگاه  با بررسی
گونه  هاي برج بدون هیچ بعثت و طرشت درین ،منتظرقائم

با توجه به  ، گردد اي به بیرون از نیروگاه هدایت می استفاده
گیر  زیاد و چشم اینکه مقدار آب خروجی در این قسمت بسیار

 آب است نیز سختی بالاي باشد و مشکل عمده آن می
ذخیره و  سازي آب خروجی از برج در مخازن پیشنهاد ذخیره

  : ري از آن در موارد ذیل گردید گی بهره
آبیاري  باغبانی و  مخلوط با آب چاه جهت استفاده در -الف 

 فضاي سبز 
و عبور آب از آن جهت استفاده  ROنصب یک دستگاه  -ب

  مجدد در سیکل اب نیروگاه 
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در نهایت با توجه شرایط متفاوت بهره برداري و سیستمی 
نیروگاهها با مد نظر قرار دادن تجربیات حاصل از پروژه هاي 
انجام شده و یا مورد بررسی قرار گرفته ، طرحها و فعالیتهاي 
مختلفی در نیروگاهها مورد مطالعه تعریف و ابلاغ شده است ، 

   :که تعدادي از آنها بشرح ذیل می باشد 
  

  : شهیدرجایی نیروگاه 
  هاي زیرزمینی  الف ـ رفع نشتی از لوله

  در نیروگاه سیکل ترکیبی  CWPآوري آب کولینگ  ب ـ جمع
آوري آب بلودان در واحدهاي سیکل ترکیبی و بخار  ج ـ جمع

  گیري مجدد از آن  بهره
در سیکل ترکیبی و استفاده مجدد از  ROسیستمد ـ نصب 
  ها  آب بلودان

  
  : منتظرقائم نیروگاه 

  ها  الف ـ جداسازي آب شرب نیروگاه بخار از آب مصرفی برج
ها ، سرریز تخلیه  فیلتر پرس ب ـ استفاده از آب خروجی

  و خروجی بک واش فیلتر شنی کلاریفایر 
آب بلودان داغ واحدهاي آوري احداث دو مخزن و جمع   ج ـ

  بخار و سیکل ترکیبی 
  کن  سرد برج خنکد ـ استفاده از بلودان 

خانه پساب بهداشتی  و ـ استفاده از پساب خروجی تصفیه
 جهت مصارف باغبانی

  در نیروگاه سیکل ترکیبی CWPآوري آب کولینگ  جمع - ه
  

  : قم نیروگاه 
و پساب حاصل از  ROواحدهايآوري آب دور ریز  الف ـ جمع

  احیاء واحدهاي تعویض یون 
اسازي روغن از آب ب ـ اتصال پساب خروجی از سیستم جد

  خانه فاضلاب انسانی  به ورودي تصفیه
  

  : طرشت نیروگاه 
کن براي  در ورودي آب دو برج خنک ROسیستمنصب   الف ـ

  کاهش سختی آب و افزایش درجه تغلیظ 
  استفاده از آب سرریز استخرها در فضاي سبز   ب ـ

  
  : بعثت نیروگاه 

  الف ـ رفع نشتی کلیه والوها 
گیرها به عنوان ورودي به  هاي نمونه جدد از آباستفاده م ب ـ

  اواپراتوها 
  ها  در ورودي اواپراتورها  ج ـ استفاده مجدد از کلیه بلودان

  ـ برگرداندن آب بک واش فیلتر شنی به کلاریفایرها   د
  RO استفاده مجدد از آب خروجی از برج با بکارگیري سیستمـ و

    :دماوند نیروگاه 
  خانه  الف ـ برگرداندن آب بلودان بویلرها به ورودي تصفیه

با  ROب ـ استفاده مجدد پساب خروجی از سیستم 
    ROبکارگیري یک دستگاه

نهاي  واش ستو  ج ـ استفاده مجدد از پساب حاصل از بک
  تبادل یونی 

  در سیکل و کاهش میزان بلودان واحدها  CPPاندازي  د ـ راه
  
  مراجع   - 6

در  مستندات مربوطه به واحد بخارمدارك و    -
  نیروگاههاي مورد مطالعه

 اطلاعات بهره برداري نیروگاهها  -
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  نیروگاه شهید رجائیلاکشیت ماهیانه آب دمینه وآب خام  : 5جدول شماره
 مصرف کل روزانه خاممصرف آب  تولید ومصارف آب دمینه برحسب مترمکعب

 تاریخ

تولیدآب 
 دمینه

 مصرف احیاء
مصرف 

 واحدهاي
مصرف آب    مصرف نیروگاه مصرف نیروگاه

 آشامیدنی
مصرف آب  

 سرویس
 آب خام

 تصفیه خانه
وبک واش 

 شیمی
 کل سیکل ترکیبی نیروگاه بخار

93/05/24 4603 400 3143 1060 4603 610 1760 6973 

93/05/25 4696 800 3172 860 4832 608 1870 7310 
93/05/26 5185 800 3771 750 5321 624 1570 7515 
93/05/27 5813 920 3703 850 5473 594 1540 7607 
93/05/28 6137 800 4925 820 6545 611 1530 8686 
93/05/29 6082 800 4310 1040 6150 736 1200 8086 
93/05/30 6176 800 4254 850 5904 652 1410 7966 
93/05/31 4708 1200 3522 530 5252 643 880 6775 
93/06/01 6538 720 3930 1480 6130 677 1300 8107 
93/06/02 6013 800 3555 1610 5965 656 810 7431 
93/06/03 6137 800 4233 1240 6273 727 1950 8950 
93/06/04 5973 800 4147 1230 6177 718 1010 7905 
93/06/05 6090 800 3860 1090 5750 725 1050 7525 
93/06/06 5082 800 3636 850 5286 732 1280 7298 
93/06/07 5714 964 3608 1210 5782 702 700 7184 
93/06/08 5972 1300 3862 1150 6312 698 1060 8070 
93/06/09 6821 1644 3167 990 5801 712 1410 7923 
93/06/10 4874 1300 2928 1190 5418 730 1280 7428 
93/06/11 5482 1300 3282 1240 5822 743 1420 7985 
93/06/12 6477 844 3977 1860 6681 747 1470 8898 
93/06/13 8524 2144 4936 1240 8320 721 1190 10231 
93/06/14 5913 1300 3579 830 5709 792 1290 7791 
93/06/15 5743 800 3241 1090 5131 659 1480 7270 
93/06/16 5794 800 3658 1200 5658 715 1290 7663 
93/06/17 4751 1200 3251 980 5431 741 1050 7222 
93/06/18 6805 1344 4509 680 6533 730 1410 8673 
93/06/19 5424 800 3802 890 5492 701 1180 7373 
93/06/20 5961 920 3867 1310 6097 735 1230 8062 

 7853,8 1307,8 694,25 5851,7 1075,71 3779,57 996,424 5838,85 متوسط
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 هاي مختلف تصفیه خانه نتایج آنالیز پارامترهاي شیمیایی آب در قسمت : 7جدول شماره
  

 آب خام کلین درین کارتریج پرمیت براین دمین خنثی سازي

  موقعیت
 پارامتر

 ردیف شیمیایی یا فیزیکی

Unit  Symbol  نام پارامتر  

7.63 6.2 7.08 6.5 6.4 9.56 7.56 -  pH  pH  1  

6235 <0.3 14710 120 2720 36 4510 µS/cm  EC  2  کنداکتیویته  

0.12 nil nil Nil nil 8 nil FTU  Turbidity  3  کدورت  

508 nil 2700 6 340 0-1 625 ppm  TH  4  سختی کل  

417 
nil 

1400 3 205 nil 435 ppm  CaH  
سختی 

  کلسیمی
5  

Nil nil nil Nil nil 4 nil ppm  P - Alk.   قلیائیت– P  6  

59 
nil 

650 10 100 10 275 ppm  M - Alk.  
  -قلیائیت 

M  
7  

1 <0.002 60 0.1 11.1 0.2-0.4 - ppm  SIO2  8  سیلیس  

3605 nil 4500 5 950 nil 1050 ppm  SO4
  9  سولفات  -2

363 nil 1400 3 400 nil 600 ppm  Cl-  10  کلرید  

- 0.002 0.25 0.005 0.05 0.25 0.4 ppm  Fe  11  آهن کل  

- <0.001 - - - - - ppm  Na2+  12  سدیم  
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