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  6 آلريچ واسكونسلوس-5 احمدعلي پوربابايي- 4 تيمور سهرابي- 3الينا فلاويا -2حسن رحيمي  – *1مهدي قبادي نيا
 11/6/88: تاريخ دريافت

  1/11/88: تاريخ پذيرش
  

  چكيده 
مـصنوعي   هاي  كربنات كلسيم تركيب شيميايي غالب رسوب يافته در بافت پوشش         نشان داد كه    انجام شده روي زهكشهاي نخيلات آبادان       مطالعات  

اي   هـوازي، مطالعـه      به منظور بررسي چگونگي رسوب كربنـات كلـسيم در شـرايط مختلـف اعـم از شـيميايي، بيوشـيميايي، هـوازي و بـي                          .زهكشي بود 
نتـايج نـشان داد كـه فعاليـت         . ده از ارلن ماير روي سه نمونه مختلف ژئوتكستايل شامل دو نمونـه بافتـه و يـك نبافتـه انجـام شـد                       آزمايشگاهي با استفا  

گـذاري     محيط، رسوب  pHكربنات و     با افزايش ميزان بي   . گردد  كربنات و در نتيجه قليائيت محيط مي        ها در حالت هوازي موجب افزايش بي        ميكروارگانيسم
 درصـد كلـسيم موجـود در        90هاي هوازي، بيش از       ها در محيط    در اثر فعاليت ميكروارگانيسم    نتايج همچنين نشان داد كه    . شود  سيم تشديد مي  كربنات كل 

 نمـوده    درصد كلسيم موجود در محـيط رسـوب  30در حدود ) ها بدون حضور ميكروارگانيسم(كه در شرايط هوازي شيميايي  در حالي. كند محيط رسوب مي 
 در محـيط،    هـا   همچنين فعاليت بـاكتري   . گردد  كربنات كلسيم تشديد مي    گذاري   بنابراين در شرايط بيوشيميايي و در حضور ميكروارگانيسمها، رسوب         .است

و هـا   نـه  گذاري كربنات كلـسيم، موجـب تـشديد انـسداد روز     تشديد رسوب. آورد گذاري بوجود مي    باعث تشكيل بيوفيلم شده و محيط مناسبي براي رسوب        
  . گردد  ميها گرفتگي ژئوتكستايل

  
   گذاري ، رسوبهوازي، شيميايي، بيوشيميايي كربنات كلسيم، ژئوتكستايل، هوازي، بي:  كليديهاي واژه

  
      56 4  3 2   1  مقدمه

توانند ماننـد رسـوبات معـدني،     رسوبات شيميايي و بيوشيميايي مي 
. داد آنها شودهاي زهكشي را كاهش داده و موجب انس         آبگذري پوشش 

از رسوباتي كه به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت رسـوب     
 كه رسوب تركيبات با قابليت انحلال كم در حالي. باشد گل اخري مي

 هـاي  لولـه  دروندر  )گـچ ( كلـسيم  سولفات كلسيم و كربنات جمله از
 تحقيـق  مورد مشكل، عنوان به و اصولي طور به ها پوشش و زهكشي

گـذاري   نيا و همكـاران پتانـسيل رسـوب    قبادي ).12(است گرفتهن قرار
هاي مختلف كـشاورزي در اسـتان        زهكشآبهاي    كربنات كلسيم در زه   

                                                            
   استاديار گروه مهندسي آب، دانشگاه شهركرد-1

  ):mahdi.ghobadi@gmail.com  Email:  نويسنده مسئول- (*
   استادان گروه آبياري و آباداني، دانشگاه تهران-4و 2
 -گروه بيوشـيمي دانـشگاه ايـالتي ريـودژانيرو         دانشجوي دكتري و   استاديار   -6 و   3

  برزيل
   استاديار گروه خاكشناسي، دانشگاه تهران-5

 
 
 
 
 

 و  8، شـاخص ريزنـار    7 لانژليـر   را با اسـتفاده از سـه شـاخص         خوزستان
گـذاري كربنـات    پتانسيل رسوبدريافتند كه  ،9ديويس-شاخص استيف 

توانـد در صـورت عـدم         دارد و مـي   كلسيم در تمام اين زهكشها وجود       
ايـن محققـين    . )2(توجه، مشكلي جـدي بـراي زهكـشها بوجـود آورد          

نخيلات   هاي زهكشهاي مصنوعي  برداري از پوشش   همچنين با نمونه  
تـرين رسـوب       كه كربنات كلسيم اصـلي     ندنشان داد ،  شهرستان آبادان 

، )3CaCO( كربنـات كلـسيم   ).١(باشـد   ها مـي   اين پوششموجود در 
است كه در خاك    )  گرم در ليتر   0131/0(نمكي با حلاليت بسيار اندك      

رسوب كربنـات   ). 3(آورد  سريع رسوب كرده و لايه سختي را بوجود مي        
كلسيم در خاكها تحت تأثير عواملي نظير تغييرات سرعت حركـت آب            

ات در خاك، توليد دي اكسيد كربن توسط ريشه گياه و ميكروبها، تغيير           
در آتمـسفر و غلظـت كـاتيون       ) 2CO(فشار جزئي دي اكـسيد كـربن      

كربنـات   ).13 و 5 (پـذيرد  در محلول خاك صورت مـي ) +Ca2(كلسيم
كلسيم نمكي معكوس است به اين معني كه قابليت انحلال اين مـاده             
                                                            
7- Langelier Saturation Index  
8- Ryznar Index  
9- Stiff&Davis Saturation Index  
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 حلاليـت آن    pHهمچنـين بـا افـزايش       . يابد  با افزايش دما كاهش مي    
 در يـك محـيط آبـي روابـط تعـادلي بـراي              ).11 و   7 (يابد  كاهش مي 

  ): 11(باشد واكنش كربنات كلسيم به صورت زير مي
( ) ( )aq2g2 COCO ⇔ ) 1        (                                       
( ) ( )aq322aq2 COHOHCO ⇔+ ) 2        (                     

( ) ( ) ( )aq3aqaq32 HCOHCOH −+ +⇔ ) 3     (                   

( ) ( ) ( )aq
2
3aqaq3 COHHCO −+− +⇔ ) 4          (                   

( ) ( ) ( ) ↓⇔+ +−
s3aq

2
aq

2
3 CaCOCaCO ) 5                   (  

 رابطه تعادلي تشكيل كربنـات      ،5 و   4با استفاده از روابط     
توان به صورت زير ارائه       كلسيم در يك محيط آبي را نيز مي       

  : نمود
 ( ) ( ) ( ) ( ) ↓+⇔+ +−+

s3aqaq3aq
2 CaCOHHCOCa ) 6  (  

 بـه ترتيـب بيـانگر محـيط         s و   g  ،aqهـاي    در روابط فوق انديس   
اگـر در آبـي مقـدار       . ، محيط آبي و جامد بودن تركيب است       )هوا(گازي

 3 تـا    2والان بر ليتـر، كلـسيم بـيش از            اكي   ميلي 2كربنات بيش از      بي  
 كربنات كلسيم گذاري  باشد، رسوب pH <5/7والان بر ليتر و       اكي  ميلي
  .شوند  به سادگي از خاك خارج نميها و اين رسوب )10 (دهد يرخ م

هـاي شـيميايي و       اي را در فعاليـت      ها نقش عمـده    ميكروارگانيسم
هـا مقاومـت زيـادي در برابـر           بـاكتري . كنند  بيوشيميايي خاك ايفا مي   

هـاي    هوازي اكثر فعاليـت     در شرايط بي  . شرايط نامساعد محيطي دارند   
دامنـه   .باشـد   هـا مـي     ي  خاك در اختيار بـاكتر    بيوشيميايي و بيولوژيك    

. باشـد    مـي  10 تـا    4هاي خاك بـين       ي   باكتر  فعاليت  براي pH مناسب
هاي تقريباً اسيدي را      ها محيط    اغلب قارچ  .قارچها عموماً هوازي هستند   

در شـرايط اسـيدي بيـشتر تغييـر و       ). 6 تـا    4اسيديته  (دهند    ترجيح مي 
هـا در     ميكروارگانيـسم  .هاسـت   ارچهاي بيوشيميايي در كنترل ق ـ      تبديل

هـاي بيوژئوشـيمي      مراحل رشد و متابوليسم خود در اندركنش با چرخه        
در چرخـه  . شامل كربن، سولفور، نيتروژن، فسفر، آهن و منگنز هـستند     

هاي خـود     ها در فرآيند فعاليت      ميكروارگانيسم ،در شرايط هوازي  كربن  
اكسيد كربن توليـد      دي كنند و در فرآيند تنفس خود       كربن را تثبيت مي   

  :)9 و 6 (افتد هاي زير در فرآيند تثبيت كربن اتفاق مي كنشوا. كنند مي
↑+→+ 2222 OOCHOHCO ) 7                              (  

↑+→+ +−
223 OOCHHHCO ) 8                             (  

↑+→+ +−
22

2
2 OOCHH2CO ) 9                          (   

هاي فوق مشخص اسـت در اثـر تثبيـت           گونه كه از واكنش    همان
 pHافـزايش    محيط كاسته شـده كـه نتيجـه آن،           +Hكربن، از ميزان    

هـايي از قبيـل       ، بـاكتر  هـوازي   در مقابـل در شـرايط بـي        . است محيط
 H2S كه توليـد     شوند  متانزا فعال مي  هاي احيا كننده سولفات و        باكتري

 و كـاهش اسـيديته      +Hآن افـزايش ميـزان      كنند كه نتيجه      و متان مي  
   ).9 و 6( محيط است

هاي انجـام شـده       همانگونه كه در مرور منابع بيان شد، در بررسي        
گـذاري كربنـات كلـسيم در تمـام      در منطقه خوزستان، پتانسيل رسوب  

زهكشهاي منطقه وجود داشت و كربنات كلسيم رسوب حاك شيميايي     
تحقيـق  هـا،     جه به ايـن بررسـي     با تو . هاي مصنوعي بود    درون پوشش 

هـوازي،    مختلـف شـامل هـوازي و بـي        شـرايط   تأثير  حاضر به بررسي    
گذاري كربنات كلسيم     رسوبها بر    حضور و عدم حضور ميكروارگانيسم    

محـيط  ( آزمايـشگاه  در هـاي ژئوتكـستايل     روي فيلتر و تشكيل بيوفيلم    
  .پردازد مي) كنترل شده

  
  ها مواد و روش

ري كربنـات كلـسيم در شـرايط مختلـف          گـذا  براي بررسي رسوب  
روي سه نمونه مختلف ژئوتكستايل     هايي    آزمايش ،هوازي بيهوازي و   

 بـراي   .شامل دو نوع ژئوتكستايل بافته و يك نـوع نبافتـه انجـام شـد              
گـذاري   هاي ارلن ماير براي بررسـي رسـوب        انجام آزمايشها از فلاكس   

بيوشـيميايي و يـك    شامل دو تيمـار      ، تيمار مختلف  سه. استفاده گرديد 
آزمايشها در دو محلـه انجـام       . مورد بررسي قرار گرفتند   تيمار شيميايي   

 تكرار بودند و در مرحلـه دوم        3در مرحله اول تمام تيمارها شامل       . شد
هوازي از آزمـايش حـذف و         با توجه به نتايج مرحله اول، تيمارهاي بي       

و مقايسه نتايج    تكرار مورد آزمايش قرار گرفتند       5تيمارهاي هوازي در    
هـوازي در سـه        تكرار و در تيمارهاي بـي      5براي تيمارهاي هوازي در     

براي تهيه محيط شيميايي، مشخصات بدسـت آمـده از      . باشد  تكرار مي 
. نخيلات آبادان مورد استفاده قـرار گرفـت       آب زهكشهاي كشاورزي      زه

) 1(مشخصات مورد استفاده براي تهيـه محلـول آزمايـشي در جـدول              
  . )1( ستآمده ا

با توجه به ايـن اطلاعـات معيارهـايي كـه بـراي سـاخت محـيط                 
  : شيميايي در نظر گرفته شد عبارت بودند از

 زيمنس بر متر دسي15شوري بيش از 
  5/7 بيش از pHگذاري بالا،  پتانسيل رسوب

  
   مشخصات زه آب خروجي از زهكشهاي نخيلات آبادان -1جدول 

 pH EC  نمونه
(dS/m) 

+2Ca  
(mEq/l) 

−
3HCO  

(mEq/l)  

−Cl  
(mEq/l)  

−2
4SO  

(mEq/l)  

+Na  
(mEq/l)  

  176  20  230  6/9  20  2/25  96/7 آب  نمونه زه
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كربنات سديم و      از نمكهاي كلريد كلسيم، كلريد سديم، بي       استفاده

براي آماده نمودن محيط شـيميايي، كـه بـا توجـه بـه               ولفات سديم س
، مقادير مورد اسـتفاده بـراي هـر         )1(هاي اشاره شده در جدول        غلظت

  . آمده است) 2(ليتر آب در جدول 
 

  مقادير نمك مورد نياز براي ساخت هر ليتر آب-2جدول 
NaHCO3CaCl2Na2SO4NaCl نوع نمك

 5/8 42/1  1/1 81/0)گرم در ليتر(مقدار
 

 لاكتيت سـديم   ،هاي بيوشميايي علاوه بر نمكهاي فوق       در محيط 
مشخصات تيمارهاي  . اضافه شد براي رشد باكتري نيز      استات سديم    و

  . آمده است)3(مورد استفاده در جدول 
ــدول   ــه از ج ــه ك ــت )3 (همانگون ــشخص اس ــاي ، م  در تيماره

اوليـه محـيط بـر       كربنـات   بـي به منظور بررسي تأثير مقدار      بيوشيمايي  
كربنات سديم به محـيط       گذاري كربنات كلسيم، نمك بي      ميزان رسوب 

بنابراين تركيب محيط شيميايي شامل نمكهاي ذكر شـده         . اضافه نشد 
و تركيب محيط بيوشيميايي علاوه بر نمكها، شـامل اسـتات سـديم و              

هـا،    لاكتيت سديم به عنوان مواد مغـذي بـراي رشـد ميكروارگانيـسم            
 .باشد  قارچ ميباكتري و

هـر   از   ، هر ارلـن مـاير     وندرپس از آماده نمودن محيط شيميايي،       
شكل (قرار داده شد  متر    سانتي 2×2به ابعاد    يك قطعه     ژئوتكستايل نوع

در تيمارهـاي   . آمده اسـت  ) 4(ها در جدول      مشخصات ژئوتكستايل ). 1
هاي آزمايش بـا اسـتفاده از گـازنيتروژن           هوازي، هواي درون ظرف     بي
تيمارهـا در درون  سـپس  . شـد  ليه شده و درب آنها كاملا بسته مـي       تخ

كه دماي مناسبي بـراي      28±2يك انكوباتور شيكردار با تنظيم دماي       
 هر  ،در آزمايشهاي هوازي  . قرار گرفت باشد،    ها مي   رشد ميكروارگانيسم 

كربنات، كربنـات،     هفته يكي از تكرارها خارج شده و ميزان كلسيم، بي         
 درون   كلـوني  ها با اسـتفاده از روش شـمارش         داد باكتري اسيديته و تع  
همچنـين قطعـات    ). 4(گرديـد     شـمارش مـي   هـا     در نمونه  پتري ديش 
 .مـورد قـرار گرفتنـد     ميكروسكوپ الكترونـي     با استفاده از      ژئوتكستايل

 5/7گرديد تا همواره بـيش از   اسيديته محيط بصورت روزانه كنترل مي   
  مي رسيد با اسـتفاده از سـود        5/7كمتر از    اگر مقدار آن به      .باقي بماند 

)NaOH (     هاي شـيميايي     در نمونه . شد به ميزان مورد اشاره رسانده مي
با  .گرديد  باكتري استفاده     براي جلوگيري از رشد قارچ و باكتري از آنتي        

 از  )روز هفـدهم  (تا هفته دوم، در هفته سوم       توجه به نتايج بدست آمده      
كلريـد   2 و   1 از تيمارهـاي بيوشـيمايي     تكـرار شروع آزمـايش بـه دو       

  . و نتايج با يكديگر مقايسه گرديد اضافهمواد مغذيكلسيم و 
  

   مشخصات شيميايي و بيوشيميايي تيمارهاي مورد استفاده در آزمايش-3جدول 
شماره 
سولفات + كلريد سديم+ كلريد كلسيم  نوع تيمار  تيمار

  سديم
كربنات  بي

  سديم
+ قارچ + م استات سدي+ لاكتيت سديم

  هوازي  باكتري

 ×  - ×  ×  شيميايي  1

بيوشيميايي   2
1  × × × × 

بيوشيميايي   3
2  × -  × × 

  -  - × ×  شيميايي  4
بيوشيميايي   5

1  × × × -  

بيوشيميايي   6
2  × -  × -  

  

  
 ارلن ماير مورد استفاده در آزمايش -1شكل 

 
  

 ارلن ماير

 ژئوتكستايل
تمحيط كش  
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  تحقيق در استفاده مورد هايژئوتكستايل مشخصات -4جدول 
 S-1(d(نفوذپذيري  c)gr/m2(وزن در واحد سطح b)mm(اندازه ظاهري روزنه a)mm(ضخامت    نوع بافت  پليمر  ژئوتكستايل

A 4/2  440  25/0  5/3  نبافته   استر پلي  
B 2/1  130  16/0.  3/1  نبافته   استر پلي  
C 9/0  141  800/0  4/0  بافته  پروپيلن پلي  

a : استاندارد بر اساس ASTM D 5199 ، b :  بر اساس استانداردASTM D 4751 ،c :  بر اساس استانداردASTM D 5261 ،d :  بر اساس استانداردASTM D 4491  
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   در تيمارهاي هوازيآزمايش طي در pH تغييرات روند - 2شكل 

  
  نتايج و بحث

  محيط اسيديته بررسي
ــرات  0  ــد تغيي ــايش  pHرون ــول دوره آزم ــار را در ط ــر تيم  در  ه

 در ايـن شـكل تيمـار حـاوي نمـك            .دهـد   نشان مي  هوازي  تيمارهاي  
 2كربنات، بيوشـيميايي       و تيمار فاقد نمك بي     1كربنات، بيوشيمايي     بي
نيـز نـشان دهنـده تيمارهـايي اسـت كـه در روز              * علامـت   . باشد  مي

 اضـافه   كلريد كلـسيم و مـواد مغـذي        به آنها    هفدهم از شروع آزمايش   
 در طي   pH كه در تيمارهاي بيوشيميايي      ست ا بيانگر اين  نتايج   .گرديد

نهايـت بـه     يابد و در    ها افزايش مي    زمان در اثر فعاليت ميكروارگانيسم    
هـاي متـوالي     ليكن در تيمارهاي شيميايي كاهش     ،رسد  مقدار ثابتي مي  

pH     اي كه نياز بـه تعـديل          اد به گونه   در اوايل آزمايش اتفاق افتpH  و 
اين تغييرات ناشي از    .  با استفاده از سود بود     5/7افزايش آن به بيش از      

كربنات و كلسيم و رسـوب آن بـه شـكل كربنـات كلـسيم                  بي تركيب
پس از مدتي محيط به تعادل رسيده و اسيديته محيط نيـز در             . باشد مي

  .طي زمان تقريباً ثابت مانده است
 نمــودن كلريــد كلــسيم در تيمارهــاي بيوشــيميايي در روز اضــافه

گـذاري    هفدهم از شروع آزمـايش، موجـب افـزايش پتانـسيل رسـوب            
 محلـول  pHگذاري كربنات كلـسيم،     با رسوب . شود  كربنات كلسيم مي  

. يابـد    افـزايش مـي    pHهـا     يابد و مجدداً با فعاليت بـاكتري        كاهش مي 
كننـد كـه در خاكهـاي         ن مي بيا) 6(و كريك   ) 8(1ميكلسن و همكاران  

                                                            
1- Mikkelsen et al  

 pHهـا،     هاي بالايي در اثـر فعاليـت ميكروارگانيـسم          غرقابي و در لايه   
كه اين امـر ناشـي از       . تواند افزايش قابل توجهي داشته باشد       خاك مي 

 . باشد اكسيد كربن مي تثبيت كربن و مصرف دي
 در ابتـدا و انتهـاي آزمـايش         pHهـوازي مقـدار       در تيمارهاي بي   
 در تيمـار    pHنتايج نشان داد كـه تغييـرات        ). 3شكل  ( ي شد گير  اندازه

گذاري كم كربنات   رسوبدر اثرشيميايي بسيار كم بوده و اين تغييرات      
  . باشد مي  محيطكربنات كاهش ميزان بيكلسيم و 
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pH

شيميايي بيوشيميايي 1 بيوشيميايي 2

  
 هوازي  در تيمارهاي بيpHتغييرات  -3شكل

  
 2د   تا حـدو   pHهوازي بيوشيميايي تغييرات      ليكن در تيمارهاي بي   
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هـاي احياكننـده      هوازي، بـاكتري    در حالت بي  . واحد كاهش يافته است   
كننـد كـه باعـث        سولفات فعال شده و گاز سولفيد هيدروژن توليد مـي         

نتايج فوق همچنـين بيـانگر اينـست در         . گردند   محيط مي  pHكاهش  
 نـسبت بـه تيمـار       pHكربنات، در حالت هوازي مقدار        صورت وجود بي  

هـوازي    يابد و در حالـت بـي         افزايش بيشتري مي   ،هكربنات اولي   فاقد بي 
  . كمتر استpHكاهش 
  

  محيط در موجود كلسيم كاتيونتغييرات 
تغييرات ميزان يون كلسيم در تيمارهاي هوازي را نـشان           4شكل  

 مشخص است در تيمارهـاي شـيميايي        شكلهمانگونه كه از    . دهد  مي
يي كمتر اسـت    ميزان كاهش يون كلسيم نسبت به تيمارهاي بيوشيميا       

 همان ابتداي آزمايش رخ داده است و پـس          كلسيم در  كاهش تاًو عمد 
از آن با رسيدن به حالت تعادل تقريباً ميزان يـون كلـسيم در محلـول                

 در  pH نيز مشاهده گرديد كـه كـاهش         pHدر تغييرات   . ماند  ثابت مي 
ايـن رونـد    . شـود   افتد و پس از مدتي ثابت مي        اوايل آزمايش اتفاق مي   

ــسيم و   ــراي كل ــد pHكاهــشي ب ــاني دارن ــاي .  تطــابق زم در تيماره

 اثر فعاليت باكتري و افـزايش اسـيديته، كـاهش مقـدار             بربيوشيميايي  
مقـدار كـاهش    . يون كلسيم بسيار بيشتر از تيمارهاي شـيميايي اسـت         

 بيشتر از تيمار    ،كربنات اوليه   يون كلسيم در تيمار بيوشيميايي حاوي بي      
  .استاوليه كربنات   بيفاقديي بيوشيميا

گونه كه بيان شد در روز هفدهم به دو تكـرار از تكرارهـاي               همان
، لاكتيـت سـديم و اسـتات سـديم           نمكهاي كلريد كلـسيم    ،مانده  باقي

، در طـول    دهد كه كلـسيم اضـافه شـده         نتايج نشان مي   .اضافه گرديد 
يم نمايـد و مقـدار كلـس        ده از زمـان آزمـايش رسـوب مـي         نمدت باقيما 

باقيمانده در محلول ايـن تكرارهـا، در انتهـاي آزمـايش مـشابه سـاير                
  .باشد تكرارها مي
هـوازي را    تغييرات ميزان يون كلسيم در تيمارهـاي بـي        ) 5(شكل  
 نـسبت بـه   ، ايـن تغييـرات    با وجود تغييرات يون كلسيم    . دهد  نشان مي 

همچنـين مـصرف كلـسيم در      . تيمارهاي هـوازي بـسيار كمتـر اسـت        
هوازي شيميايي    هوازي بيوشيميايي بيش از تيمارهاي بي        بي تيمارهاي

  .است
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  براي تيمارهاي هوازيآزمايش طي در يون كلسيم تغييرات روند -4شكل 
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 هوازي بي  براي تيمارهايآزمايش طي در يون كلسيم تغييرات روند - 5شكل 
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  كربنات و كربنات  بيهاي تغييرات ميزان آنيون

كربنـات    كربنات و      به ترتيب روند تغييرات بي     )7(و   )6(هاي   شكل
 در طـول زمـان آزمـايش نـشان           هـوازي  را براي تيمارهـاي مختلـف     

هـاي ذكـر شـده،        تيمارهايي كه در روز هفدهم به آنها نمـك         .دهد  مي
هـا   شـكل  همانگونه كه از اين      .اند   با ستاره مشخص شده    گرديداضافه  

كربنات و كربنات در      بيمشخص است در تيمارهاي بيوشيميايي مقدار       
در . يابـد    روز اول روند افزايشي دارد و سپس روند كاهـشي مـي            پانزده

 در ابتـداي  pHكربنـات هماننـد كلـسيم و        كاهش بـي   ،تيمار شيميايي 
كربنـات    افتد و سپس تا انتهاي آزمـايش مقـدار بـي            آزمايش اتفاق مي  

م طـول   در تيمـار شـيميايي در تمـا       . مانـد   موجود در تيمارها ثابت مـي     

  .آزمايش كربناتي وجود نداشت
  

  گذاري كربنات كلسيم تغييرات پتانسيل رسوب
، )2(نيـا و همكـاران        انگونه كـه در مقدمـه اشـاره شـد قبـادي           مه

گـذاري كربنـات كلـسيم را در زهكـشهاي كـشاورزي              پتانسيل رسوب 
ديـويس و   -استان خوزستان با استفاده از سه شاخص لانژليـر، اسـتيف          

گذاري كربنـات     تغييرات پتانسيل رسوب  . رسي قرار دادند  ريزنار مورد بر  
نـشان  ) 10(تـا   ) 8(هـاي    كلسيم با توجه به اين سه شاخص در شـكل         

  .داده شده است
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    آزمايشهاي هوازي دركربنات   بيتغييرات روند - 6شكل 
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  كربنات در آزمايشهاي بي هوازي تغييرات روند - 7شكل 
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  لير در ابتدا و انتهاي آزمايشمقادير شاخص لانژ -8شكل 
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  ديويس در ابتدا و انتهاي آزمايش-مقادير شاخص استيف - 9شكل 
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  مقادير شاخص ريزنار در ابتدا و انتهاي آزمايش - 10شكل 

  
هـا مـشخص اسـت، در شـاخص ريزنـار،               گونه كه از شـكل     همان

فته گذاري در تمام تيمارها در انتهاي آزمايش كاهش يا          پتانسيل رسوب 
ديـويس، بـراي    -هاي لانژليـر و اسـتيف       كه در شاخص   است در حالي  

بـا  . گذاري افزايش يافتـه اسـت       تيمارهاي بيوشيميايي پتانسيل رسوب   
هــاي آزمايــشگاهي، شــاخص ريزنــار بــرآورد  توجــه بــه نتــايج و داده

گـذاري    تري نسبت به دو شاخص ديگر براي پتانـسيل رسـوب             مناسب
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  . مطابقت دارد) 2(همكاران دارد كه با نتايج قبادي و 
  

  ها در شرايط مختلف  مقايسه گرفتگي ژئوتكستايل
 تشكيل و به    مجاري پوشش تواند درون     رسوب كربنات كلسيم مي   

بنابراين زماني كه خلـل و فـرج   . را مسدود نمايد ها   آنالياف چسبيده و    
 پديده گرفتگـي در ژئوتكـستايل رخ        ،ردندكژئوتكستايل از رسوبات پر     

 به منظور مقايسه شرايط شيميايي و بيوشيميايي، با توجه به           .استداده  
تواند موجـب پـر شـدن تخلخـل           نتايج آزمايشگاهي، حجم آبي كه مي     

) 5(هاي نبافته شود، محاسبه گرديد كـه نتـايج در جـدول              ژئوتكستاي
  . نشان داده شده است

مـشخص اسـت، بـا توجـه بـه نتـايج            ) 5(گونه كه از جدول      همان
هي، حجم آب مورد نياز براي پر كردن منافذ ژئوتكـستايل در            آزمايشگا

بدين معني كه   . تيمار بيوشيميايي تقريباً يك سوم تيمار شيميايي است       
هاي ژئوتكستايل با توجه به تغييرات كلـسيم در           زمان گرفتگي پوشش  

بايد توجـه داشـت   . شرايط بيوشيميايي يك سوم شرايط شيميايي است 
توانـد بيـانگر      ت متفاوت خواهد بود و فقط مـي       كه شرايط فوق با طبيع    

هـا    اين باشد كه عواملي كه موجـب افـزايش فعاليـت ميكروارگانيـسم            
  .شود، موجب تشديد گرفتگي خواهند شد مي

  
   و قارچ تغييرات تعداد باكتري

هـا، تعـداد آنهـا،       ها روي واكنش    و قارچ  ها  براي بررسي اثر باكتري   
 در محـيط  هـا  شان داد كه تعداد قـارچ  نتايج ن.گرديد هر هفته شمارش    

هـا     است و واكنشها بيشتر تحت تأثير بـاكتري        ها  بسيار كمتر از باكتري   
 مناسب  pHگونه كه در مرور منابع بيان شد محدوده          همان. قرار داشت 

 ،8 به بيش از     pHبنابراين با افزايش    . باشد   مي 6 تا   4براي قارچها بين    
بررسـي تعـداد   . گـردد  ي مواجـه مـي  ها با محدوديت زيـاد  فعاليت قارچ 

نـشان داد كـه در اثـر    ) 11شـكل   (ها در طول زمان      در نمونه  ها  باكتري
 با  .يابد  مصرف شدن مواد مغذي موجود در محيط تعداد آنها كاهش مي          

ها شروع بـه تكثيـر         باكتري ،اضافه نمودن مواد مغذي به محيط كشت      
   .كند نموده و تعداد آنها افزايش پيدا مي

 
  الكتروني ميكروسكوپ زير ها نمونه بررسي

هاي ژئوتكـستايل توسـط ميكروسـكوپ         در انتهاي آزمايش قطعه   
 12شـكل   .  مـورد بررسـي قـرار گرفتنـد        ) JSM-6460LV(الكتروني
در . دهــد هــاي ژئوتكــستايل را در شــروع آزمــايش نــشان مــي نمونــه

تيمارهاي شيميايي بلورهاي كربنات كلسيم با شكل هندسـي در كنـار            
در . )13شـكل   (انـد  اند و اطراف اليـاف را احاطـه كـرده           رار گرفته هم ق 

دليل مناسـب بـودن       درون الياف ژئوتكستايل، به   تيمارهاي بيوشيميايي   
بيوفيلم تشكيل شده   ) 14(در شكل    .شرايط، بيوفيلم تشكيل شده است    

، تقريباً تمام تخلخـل      الياف ژئوتكستايل  درون و رسوب كربنات كلسيم   
 كه با روش  آناليز تركيبات موجود روي پوششها     .رده است نمونه را پر ك   

EDX) نگر حـاكم بـودن     نيـز بيـا   انجـام شـد،     ) ميكروسكوپ الكتروني
 ).0 15شكل (رسوبات كلسيمي است 

 
    

  )متر مكعب(لخل حجم آب لازم عبوري از واحد سطح ژئوتكستايل براي پر كردن منافذ تخ-5جدول 
  2بيوشيميايي   1بيوشيميايي   هوازي شيميايي بي  شيميايي هوازي  

  A 27  40  9  10ژئوتكستايل نوع 
  B  10  15  3  4ژئوتكستايل نوع 
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  روند تغييرات تعداد باكتري در تيمارهاي هوازي -11شكل 
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 هاي ژئوتكستايل قبل از آزمايش نمونه -12شكل 

  

    
  

  
 هاي ژئوتكستايل در آزمايش شيميايي ت تشكيل شده روي نمونهرسوبا -13شكل 

 
  گيري نتيجه

هـا موجـب افـزايش        نتايج نشان داد كـه فعاليـت ميكروارگانيـسم        
گذاري كربنـات     در نتيجه شدت رسوب   . شود   محلول مي  pHقليائيت و   

 . باشد كلسيم در شرايط بيوشيميايي بيشتر از شيميايي مي
يط بيوشيميايي حدوداً سه برابر شرايط      گذاري در شرا    ميزان رسوب 
گــذاري در حــضور   كــه بيــانگر تــشديد رســوب   . شــيميايي بــود 
 .ها در شرايط طبيعي است ميكروارگانيسم

تري را از     با توجه به شرايط آزمايش، شاخص ريزنار برآورد مناسب        
 . دهد گذاري كربنات كلسيم ارائه مي پتانسيل رسوب

تواند   ها در شرايط بيوشيميايي مي     زمان گرفتگي براي ژئوتكستايل   
تا يك سوم نسبت به زمان گرفتگي بـراي شـرايط شـيميايي كـاهش               

 .يابد
در شرايط شيميايي تغييرات محيطي مانند تغييرات دمـا، افـزايش           

گـذاري كربنـات كلـسيم        كربنات و كلـسيم باعـث رسـوب         كربنات، بي 
 هاي  باكتريكه در شرايط بيوشيميايي هوازي، فعاليت شود، در حالي    مي

 . منجر به رسوب كربنات كلسيم شده است هوازيهتروتروف
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  بيوشيمياييرسوبات و بيوفيلم تشكيل شده روي فيلتر ژئوتكستايل در آزمايشهاي -14شكل 

     
   روي تركيبات موجود روي پوششEDXنتايج آناليز  - 15شكل 

  
هـاي احيـا كننـده        ريدر شرايط بيوشيميايي در اثـر فعاليـت بـاكت         

گردد كه باعث كاهش اسـيديته محـيط           توليد مي  SH2سولفات، گاز   
كنـد، در حـالي كـه در          شده و از رسوب كربنات كلسيم جلوگيري مـي        

هوازي با وجود ثابت بودن اسيديته، در صورتي كه           شرايط شيميايي بي  
ي كربنات كلسيم   گذار  تغييرات محيطي ديگري رخ دهد احتمال رسوب      

  .وجود دارد

  تشكر و قدرداني
در تحقيق حاضر اساتيد محترم دانشگاه ايـالتي ريـودژانيرو آقـاي            

  بـا نگارنـدگان   Christe Cammarota و خـانم دكتـر  Ehrlichدكتر 
وسـيله از آنـان صـميمانه تقـدير و          بدين. همكاري و همفكري نمودند   

  .گردد تشكر مي
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Precipitation of Calcium Carbonate in Geotextile Envelops of Agricultural 

Drains in Laboratory Conditions 

 

M. Ghobadi Nia1* - H. Rahimi2 - E. Flavia 3 - T. Sohrabi4 - A.A. Pour Babaie 5– U. Vasconcelos6 
 

Abstract 
A previous study on agricultural drains in Khuzestan province of Iran has indicated that carbonate calcium is 

the main component of the deposited salts in drainage envelops. To investigate the process of precipitation of 
carbonate calcium under different conditions including chemical, bio-chemical, aerobic and an-aerobic, a 
through laboratory investigation on geotextile drain envelop was conducted. The results of the studies showed 
that activity of the micro-organisms in aerobic conditions causes an increase in the bicarbonate content and 
consequently, increase in the pH of the medium. Any increase in pH would intensify the precipitation of 
carbonate calcium. The results also indicated that due to the activity of micro-organisms, more than 90% of 
existing calcium would be precipitated. While in a chemical environment, only 30% of existing calcium would 
precipitate. Thus, in a biochemical environment, micro-organisms would cause more calcium to be deposited. 
The results also indicated that the activity of the bacteria would cause formation of bio-films which in turn 
would provide a more suitable environment for precipitation of salts. By intensifying deposition of salts, there is 
higher potential for clogging of the drainage envelops including geotextile filters. 

 
Keywords: Agricultural Drain, Calcium Carbonate, Drainage Envelope, Geotextile, Aerobic and An-aerobic, 

biofilm 
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