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  :چكيده
 شايد بتوان گفت استفاده از . عبارتست از ايجاد مرزي پايدار بين خاك و زهكش در مسير حركت آبفيلتراسيون

در اين عمل ژئوتكستايل در . ترين كاربرد آنها باشد ترين و پرمصرف شده ترين، شناخته ژئوتكستايلها به عنوان فيلتر، قديمي
شود كه سطح آن عمود بر جهت  اي قرار داده مي گونه ژئوتكستايل به. گيرد ي شود قرار ميتماس با خاكي كه بايد زهكش

 كه كوچكتر از يآب و ذرات محلول. ظرفيت عبوري آب قائم بر صفحات ژئوتكستايل، نفوذپذيري نام دارد. جريان آب باشد
 كه بزرگتر از آن اندازه باشند، پشت صفحات  ذرات خاكي وكنند اندازة مشخصي باشند، از ميان منافذ ژئوتكستايل عبور مي

ژئوتكستايلها . اي باشند كه از عبور ذرات خاك جلوگيري كنند منافذ ژئوتكستايل بايد به اندازه. مانند ژئوتكستايل باقي مي
هم . شنداي را داشته با هاي ماسه شوند و بايد بتوانند همان عملكرد و كارايي فيلتر ای مي درواقع جانشين مصالح ماسه

اي بايد بتوانند بدون ايجاد هرگونه فشار هيدرواستاتيك اضافي، آب يا گاز را از  هاي ماسه هاي ژئوتكستايلي و هم فيلتر فيلتر
اين مقاله به بررسي مشخصات فيلترهاي ژئوتكستايلي، نحوة طراحي اين فيلترها و همچنين به طور خاص . خود عبور دهند

 . پردازد  عنوان فيلتر در سدهاي خاكي مياستفاده از اين محصولات به
 

  .فيلتراسيون، خاك، زهكش، ژئوتكستايل، فيلتر ژئوتكستايلي، سدخاكي :كليد واژه 
  
  مقدمه -١

تفاوت اصلي .  در مسير حركت آب٢عبارتست از ايجاد مرزي پايدار بين خاك و زهكش١ فيلتراسيون
ي روند در هايي كه بعنوان زهكش بكار م با ژئوتكستايلروند  بكار مي فيلترعنوان ه  كه ب٣ژئوتكستايلهايي

ها آب زهكشي شده در امتداد لايه حركت  بدين معني كه در زهكش. جهت حركت آب در آنهاست
جريان آب در خاك . ، در جهت عمود بر لايه آب عبورمي دهدآبها فيلتركند، در حاليكه در  مي

راين لازم است از وارد شدن ذرات ريز خاك بدرون همواره با حركت دانه هاي خاك همراه است بناب
  .زهكش سنگي يا ماسه اي جلوگيري گردد بدون آنكه مانعي در برابر حركت آب ايجاد شود

و جداكننده براي  فيلترهاي  عنوان لايهه بهتر ژئوتكستايلها، ببه عبارت  و يا ٤هانتتيكياولين كاربرد ژئوس
 يكي مهمترين كاربردهاي فيلتراسيون. اي بود هاي دانهفيلترذف ها و ح كمك به تميز نگه داشتن زهكش

كه در واقع در آنها ژئوتكستايل يك هستة (ژئوتكستايلها بوده كه با گسترش ژئوكامپوزيتهاي زهكش 

                                                 
١  - Filteration  
٢ - Drain  
٣ - Geotextile 
٤ - Geosynthetic 



اي  ها و زهكشهاي دانهفيلتراين ژئوتكستايلها پيوسته در مقايسه با . ، توسعه يافته است)پوشاند پليمري را مي
  .ايا و فوايد بسيار هم از لحاظ عملكرد و هم از لحاظ اقتصادي دارندمزرضة ادعاي ع

است و هنوز تجزيه شده نصب  فيلترعنوان ه طي دو دهة گذشته چندين ميليون متر مربع ژئوتكستايل ب
ق طب با توجه به اينكه. دهد  را نشان ميزياديهاي  تناقضدر اين زمينه، تحليل قوانين طراحي انتشار يافته 

تواند  ، يك نتيجة معقول ميبوده استكم تا كنون لي يهاي ژئوتكستافيلتر سرعت گسيختگيگزارشات 
صورت گرفته در اين  باستثناي تعداد كمي از تحقيقات .اند  قوانين طراحي، محافظه كارانه باشد كهاين

، ناشي از مطالعات باشند، عمدة قوانين طراحي مياين فيلترها كه بر اساس ثبت صحرايي عملكرد زمينه 
 ژئوتكستايلها، مشخصات  در توليدمراحل صنعتي بكار رفته .]١[تحليلي يا آزمونهاي آزمايشگاهي هستند

 بعضيممكن است ،   و زهكشيفيلتراسيونبراي كاربردهاي خاصي مثل . كند آنها را تعيين مي
  طراحئوتكستايل مناسب، مهندسبراي توانايي در تشخيص ژ. تر باشند ژئوتكستايلها نسبت به بقيه مناسب

بايد كارهاي متناقضي را  فيلتردلايل فيزيكي يك ه ب .بايد اطلاعاتي راجع به اين مشخصات داشته باشد
باشد و عملكرد هيدروليكي آن  كه در واقع ظرفيت نگهداري خاك مي فيلتريعني اثر مكانيكي . انجام دهد

ضخامت و ساختار منافذ يك  .لاً با هم متفاوتندار كم است كامكه به معني زهكشي آب با افت فش
در محل تماس با خاك تغيير  و عمل كردهاي  دانه فيلتراي باشد كه شبيه يك  ژئوتكستايل بايد به گونه

  .]١[  ندهدشكل
 

  فيلتراسيون  مورد استفاده در١انواع ژئوتكستايلها و ژئوكامپوزيتهاي -٢
روشهاي . شوند ان توصيف ميش مواد مورد استفاده در ساختژئوتكستايلها معمولاً با روش ساخت و يا

  ]:٢[ساختي كه معمولاً بكاربرده مي شوند عبارتند از 
  داخلي ت روش -

  هاي چاك خورده يا نوارها ورقه -
  هاي تكي  تارها يا رشته -
  هاي چندتايي رشته -

  روش چرخشي  -
  حرارتي  با اتصال -
  كوبي  با روش سوزن -

   روش دوراني -
   تاييهاي چند رشته -

                                                 
١ - Geocomposite 



پلي ،  ٢ستر پلي،  ١پلي اتيلنپليمرهاي انواع تواند هر كدام از  ساخت مي پليمرهاي مورد استفاده در
ژئوكامپوزيتهاي مورد استفاده براي زهكشي، تركيبي از يك  .]٢[ باشند٤)نايلن(آميد پلي  و٣لنيپروپ
 تخليه ةتواند به يك منطق شند كه سيال ميبا  در ميان آن مية پليمري و يك هستيژئوتكستايل فيلتر

هاي متقارن   هسته،الياف نامنظم، هاي خالص شبكهبه صورت تواند   بكار رفته ميةهست. انتقال پيدا كند
ها  هسته.  باشد)اي نواريه ولاً براي زهكشممع( هاي موجدار  هسته  وهاي ستوني هسته، متقارنيا ناو 

  .]٢[ ساخته مي شوند )نايلن(آميد ن يا پليلپروپي ، پليناتيل معمولاً با استفاده از پلي
  
  ي مورد استفاده به عنوان فيلترمشخصات ژئوتكستايلها و ژئوكامپوزيتها -١-٢

ويژگيهاي و  يظاهر مشخصات دارايكه  ييتكستايلهاژئوروشهاي ساخت مختلفي براي توليد 
، تعيين كننده رهاي مورد استفادهروشهاي ساخت و پليم .دوش ميبكار برده باشند، خاص مهندسي 

 .]٢[ باشند مينيز هاي ژئوكامپوزيتي  مشخصات هسته
 

   ايجاد شده توسط آنها در فيلتراسيون و مشخصاتتايلهاس ژئوتك روشهاي ساختانواع : ١-١جدول
  زهكشي  وفيلتراسيونمشخصات در  نوع الياف  روش ساخت

  .نترل شودكروش اين تواند با   مي EOS-  نوار
  .شوند  EOSدر  توانند باعث گسترش تغيير الياف مي -

  نسبتاً بزرگ  EOSاندازة  -  اي تك رشته
  . شوندEOSتوانند باعث گسترش تغيير در  الياف مي -

  يتداخل

   كوچكتر EOSاندازة  -  اي چند رشته
  مقاومت در برابر سوراخ شدگي بهتر از ديگران  -

  .تواند تغيير كند باتغيير چگالي الياف مي EOS -  اتصال حرارتي
  .ري آب بالايي دارندنگهدا بعضي از الياف هد -

  چرخشي
  سوزن كوبي

- EOS تواند متغير باشد مي.  
  . كوچكتر استEOSاندازة  كلاً -
  ها مستعد گرفتگي در مقابل لاي -
 .تر معمولاً خوب است بخصوص براي الياف سنگين ،مقاومت سوراخ شدگي -

  .تواند توسط كارخانه كنترل شود  ميEOS -  اي چند رشته  دوراني
 دگي بالامقاومت سوراخ ش -

  
EOS: ندآن درصد روزنه ها ریزتر از 90ه کای هازندای عن یداشب می ها ثر روزنهؤ مۀانداز.  

  
  
  

                                                 
١ - Polyethylene 
٢ - Polyester 
٣ - polypropylene 
٤  - Polyamide (nylon) 

  



  هاي ژئوكامپوزيتي هستهانواع   : ٢-١دول ج
  مشخصات  پليمر  نوع هسته

  قابليت انتقال كم  -  اتيلن لن يا پلييپروپ پلي  هاي خالص شبكه
  مقاومت متوسط در مقابل خزش فشاري -

  اتيلن آميد يا پلي پلي  الياف نامنظم
  قابليت انتقال كم تامتوسط -
  .كند از همه عمل مي رتكم تا متوسط بهدر فشارهاي جانبي  -
  .تواند مشكل ساز باشد خزش همه جانبه مي -

  لنيپروپ پلي  هاي متقارن هسته

  انتقال پذيري زياد -
  مقاوم دربرابرفشارهاي جانبي زياد -
  فروريختن ناگهاني تحت بار  -
  توانايي تحمل فروريختن ناشي از خزش مستمر تحت بار  -
  .وانند روي رفتار آن تأثيرگذار باشندبارهاي برشي مي ت -

  تواند در يك جهت ريزش كرده و انتقال پذيري را كاهش دهد  مي -  لنيپروپ پلي  هاي نامتقارن هسته

  لنيپروپ پلي  هاي ستوني هسته
  پذير زياد انتقال -
  برشي  بار خصوصاً توانايي ريزش ناگهاني تحت بار، -
  تمرتوانايي تحمل ريزش ناشي از خزش مس -

  اتيلن پلي -لنيپروپ پلي  هاي موجدار هسته
  هاي نواري نازكند زهكش براي استفاده در معمولاً -
  مقاوم در برابر فشارهاي جانبي بالا  -
  پذيري كم انتقال -

  
  
   هاي ژئوتكستايليفيلترطراحي  -٣

ا آن در تماس مورد خاكي كه ژئوتكستايل ب هاي ژئوتكستايلي دانستن جزئياتي درفيلتربراي طراحي 
خطوط ، مثلاً زهكشي جاده(و همچنين موقعيتي كه ژئوتكستايل در آن بكار برده خواهد شد  خواهد بود

كه مورد استفاده قرار خواهد نوع ژئوتكستايلي  و ) و غيرههاي نگهبان  يا ديواراي زهكشي سازه، آهن
 اساساً همان شرايط يژئوتكستايلهاي فيلتر شرايط .باشد مورد نياز مي ، و يا بعداً مشخص خواهد شدگرفت

بايد به قدري كوچك باشد  آنها اندازة منافذ به طوريكه در مورد اين فيلترها هم،باشد  اي مي هاي دانهفيلتر
آب جريان عبور  مانع ،كه از عبور غير مجاز ذرات خاك حفاظت شده جلوگيري كند اما در عين حال

  :هاي ژئوتكستايلي بايد مورد بررسي قرارگيرند عبارتند ازفيلتراحي دو معياري كه در طربنابراين . ]١[نشود
مـانع از عبـور   يعني فيلتـر  (نگهداشت خاك  و )اجازه عبور ذرات آب را بدهد   اين فيلتر   يعني  (نفوذ پذيري   

  .گيرد صورت مي كلي زير  روشي ژئوتكستايلي به يكي از دوفيلترهاطراحي . )ذرات خاك شود
 منافذ ژئوتكستايل و ة قوانين طراحي هندسي ناشي از بررسي اندازسريفاده از يك شامل استروش اولين 

 از قوانين اخير طراحي ژئوتكستايل بازتابي از همان بعضيدر واقع  .باشد توزيع اندازه ذرات خاك بستر مي
 توزيع اندازة  و شامل به دست آوردن تساوي لازم بيناشندب مياي  ي دانهفيلترهاقوانين مورد استفاده براي 

 به دست آوردن معيار براي بر اساس اين روش، .]١[ خاك بستر مي باشدمنافذ ژئوتكستايل و اندازه ذرات 



 ذرات ة منافذ ژئوتكستايل انتخاب شده و اندازة، يك نسبت حداقل مشخص بين انداز خاكنگهداشت
 متغير خواهد يژئوتكستايل فيلتر گاهي اين نسبت بر حسب ساختار.خاك بستر مورد نظر، بايد برقرار باشد

براي به  .]١[و بطور معمول بين ژئوتكستايلهاي بافته شده و بافته نشده مقداري اختلاف وجود دارد بود
) شرطي براي نفوذ پذيري ژئوتكستايل ،دست آوردن معيار نفوذپذيري )gk  وجود دارد كه شامل نسبت

)آن با نفوذ پذيري خاك )Sk١[  مي باشد[.   
 شايد  كهباشد ژئوتكستايل مي – ديگر طراحي شامل تستهاي آزمايشگاهي سيستم خاك روش

.  انجام شدUSAGباشد كه توسط مهندسان  مي يا نسبت گراديان GR آزمايش آنهاترين  شده شناخته
 و  KO تحقيقات ژئوسينتتيك توسطو كه در انستيتاست LTCمايش ديگر آزمايش ديگر آزمايش آز

Koerner  زمايش   انجام شد و همچنين آ١٩٨٢در سالHCR) كه توسط ) نسبت هدايت هيدروليكي
Abouzakhm ,Williams ثبت چگونگي د اين آزمايشها در صدةاساساً هم . انجام شد١٩٩٨ در سال 

باشند و بنابراين به نوبت ژئوتكستايل  با زمان ميآن ت جريان سيستم يا گردايان هيدروليكي تغييرات سرع
در اينجا در مورد جزئيات اين آزمايشها بحثي صورت . شود از نظر نگهداشت و نفوذپديري بررسي مي

  .]١[ گيرد نمي
  
   طراحي ژئوكامپوزيتها-٤

  :ير باشد بايد واجد معيارهاي زيهستة يك زهكش ژئوكامپوزيت
  . بدون فروريزش، مقاومت كند)قائم يا برشي( هسته بايد در برابر بار اعمال شده  -
  .نبايد كاهش پيداكند) خزش فشاري ( ت هسته تحت بارهاي ماندگار ماخض -
هسته بايد اجازه عبور جريان آب براي رسيدن به نقطة تخليه را بدون مسدود شدن سيال در هسته  -

  .بدهد
  .ژئوتكستايلي را نگهداري كند رفيلتهسته بايد  -

. العملهاي كمي براي پذيرش ژئوكامپوزيتها براي كاربردهاي خاص وجود داردامروزه تنها دستور
سازمان حمل و نقل كاربرد آنها را محدود به بزرگراهها و زهكشي خاك بستر جاده هاي روسازي شده يا 

 خاكي را ممنوع نگهبانان زهكش پشت ديوارهاي زميني كرده و كاربرد آنها بعنوعملكرد كنترل آب زير
  .]٣[ كرده است

  
  در سدهاي خاكي فيلتر كاربرد ژئوسينتتيك ها بعنوان -٥

 متر ١٧كه  ، در فرانسهValcros در سد ١٩٧٠در سدهاي خاكي در سال  استفاده از ژئوتكستايلها
  با جرم واحد سطحن كوبي شده سوزة يك ژئوتكستايل بافته نشدسد ازدر اين . شروع شد  دارد،ارتفاع



2m
gr از آن موقع تا كنون  و اين فيلتر اي، استفاده شد بالادست يك زهكش دانه فيلترعنوان ه ب ٣٠٠

  ).١٩٩٢,Giroud( عملكرد مناسبي داشته است
Leclercq سال از  ١٠، بعد از راژئوتكستايل مختلف نوع  ٣٠حدود عملكرد  ١٩٨٨ در سال

هم كاهش در مشخصات مكانيكي و هم اصلاح ساختار ملكولي وي . مورد بررسي قرار دادبرداري  رهبه
توان براي   ميها با انتخاب مناسب و جايگذاري دقيق ژئوتكستايل و نتيجه گرفت كهالياف را آزمايش كرد

  .چندين دهه از آنها استفاده كرد
در اين سد  .باشد مي در نيل New Esnaدر سد  رفيلت ژئوتكستايلها بعنوان هايكاربرديكي ديگر از 
2m با جرم واحد سطح ه سوزن كوبي شدة بافته نشدپليسترييك ژئوتكستايل 

gr روي بستر  بر ٨٠٠
كننده  يك قطعدايليمتري  م٥٠-١٠٠كردن ماسه متوسط كف در مقابل سنگفرش فيلتررودخانه براي 

اين دايك، يك  دست بالاةروي روي .]٣[، قرار داده شدبودراف رودخانه لازم نحجريان، كه براي ا
2m با جرم واحد سطحژئوتكستايل سنگين 

gr در در نهايت كه   شدقرار دادهدائمي  فيلتربعنوان  ١٢٠٠
 بيش New Esnaدر سد  .ردك اي آزاد عمل مي جهپنتركيب شده و به عنوان يك زهكش اصلي سد زه سا
  . جايگذاري شد وحمل شده از طريق آبمكعب ژئوتكستايل سنگين  متر٤٥٠٠٠از 

بكار گرفته شد كه  در چين Yangtze روي رودخانه San xiaبندهاي اصلي طرح ديگري براي فراز
 بالادست يك ةرويي  بر رواز ژئوتكستايلهاي بافته شده و بافته نشدهين گبسيار سنتركيبي اين طرح در 

ژئوتكستايل بافته اين طرح در  .گرفته شد اربك ) ميليمتر٠-١٠٠با قطر ذرات (سنگريز گرانيتي خرد شده
ژئوتكستايل بافته  و ندكيجلوگيري محمل شده بوسيلة آب رودخانه  لاي  واي ماسهذرات از عبور نشده 

  . ]٤[ كند حفاظت مي و  در مقابل خسارات واردههشده از ژئوتكستايل بافته نشد
سدهاي خاكي را  در فيلترها بعنوان  نتتيكي كاربرد ژئوستوان  ميهوارد گفته شدبنابراين با توجه به م

  :بصورت زير خلاصه كرد
 كه در معرض اي ي سدهاي خاكةهاي خاكي يا بدن يكي از راههاي جلوگيري از فرسايش شيرواني -١

ي پيش يا بلوكهاي بتن) رپ ريپ(هجوم امواج آب قرار دارند استفاده از سنگهاي درشت و ناهموار 
ته شده سدر اثر جزرومد و بالا و پايين رفتن سطح آب به تدريج خاك زير بستر سنگي ش. ساخته است

رپ يا  به منظور جلوگيري از اين پديده يك لايه ژئوتكستايل در زير ريپ. گردد فرسايش مي باعث
  .]٥[ رود بلوكهاي بتني بكار مي

در حين حركت آب از داخل . گردد د ميهمچنين درپنجة سدهاي خاكي، يك زهكش سنگي ايجا -٢
بدنه سد ممكن است ذرات ريزدانه بدنه و نيز پي آن شسته شده به همراه آب داخل زهكش سنگي نفوذ 

براي جلوگيري از اين پديده مي توان از . كنند و با مسدود كردن منافذ كارايي زهكش را مختل نمايند
 .]٣[ كش سنگي استفاده كرددر اطراف زهفيلتريك لايه ژئوتكستايل بعنوان 



  فيلتراسيونها در  موارد ديگري از كاربردهاي ژئوسينتتيك -٦
  :به شرح زير است فيلترئوتكستايلها به عنوان برخي ديگر از موارد كاربرد ژ

درپشت ديوار به منظور .  در پشت ديوارهاي نگهبان استفيلتراسيونيكي از بيشترين كاربردهاي  -١
براي . جلوگيري از ايجاد فشار هيدرواستاتيكي ، يك لايه ماسه را بعنوان زهكش استفاده مي كنند

آب و ورود آن به زهكش از يك لايه ژئوتكستايل بعنوان جلوگيري از ورود ريز دانه ها در اثر حركت 
  .كنند استفاده ميفيلتر

. زهكشهاي تحتاني بزرگراهها و راه آهنها براي جمع آوري و هدايت آبها از مقطع آنها ضروري است -٢
ام نشده است و لذا عمليات بهسازي گسترده ج، به دلايل مختلف در اكثر راهها انچنين كاري در گذشته

ي ژئوتكستايل آب را به زهكش ها هدايت مي فيلترهادر اين روش . روي آنها لازم به نظر مي رسد اي 
  .]٥[ كنند

  
  گيري خلاصه و نتيجه -٧
، تر درشت به تدريجبندي يكنواخت و  با دانه اي نيازمند نواحي مؤثركاملاً فيلتراسيون ايدآل و يك  -١

، مثلاً پيداكردن يك مخلوط  در جهت كاهش تعداد چنين مناطقيسازتلاش مهندسين سد .باشد مي
احل ، ريختن و مر بندي مشخص و محافظت از آن در طول حمل ، فوراً مسألة ايجاد يك دانهجايگزين

 زمانيكهتا . توانند يك جواب مناسب براي چنين نيازي باشند ژئوتكستايلها مي. كند تراكم را مطرح مي
 آني ذرات و نفوذ پذيري  سرعت نگهدار،اند  تغيير نكرده يك فيلتر مصنوعيهاي و پارامترمشخصات

  .باشدتواند بي نهايت  مي
، به ناچار مقدار مشخصي از شود مير  برقرافيلتر و اي ن مواد بستر دانهوقتي كه جريان آب در مرز بي -٢

و  فيلترنوع  .شوند حمل مي فيلتر سمت جلو و سطح بهذرات ريز بستر جمع شده و بوسيله نيروي نشت 
 بستر و اندازه  درون خاكةعملكرد دراز مدت آن بستگي به دو عامل يعني مقدار اندازه ذرات بسيج شد

در توانند تا حدود زيادي   در صورت طراحي مناسب مي،ژئوتكستايلها .، داردفيلترو شكل حفرات درون 
تواند ضامن   نسبت به خاك بستر مييژئوتكستايل فيلترانتخاب مناسب مقابل گرفتگي مقاوم باشند و 

 بايد هر  در حقيقت ودهاي زيادي باش  بايد براساس بررسيابختبنابراين ان . باشدهاعملكرد دراز مدت آن
  :را تأمين كندشرط زير سه 

  نگهداري مواد بستر  -
  عدم گرفتگي در هنگام برخورد مقداري از ذرات زير خاك بستر با آن  -
  نفوذپذيري متناسب با مقدار جريان ورودي تحت گراديان واقعي  -

، ، حمل خطرات ناشي از بارگيريبلقا مدر بايد به اندازة كافي يژئوتكستايل فيلتر، هاين ابره وعلا
  . باشدماومق، جايگذاري در محل و تراكم



 درون خاكريز يدنبال آن كرنشهاه تراز نسبتاً بالا و ب ، تنشهاي بايكي از ويژگيهاي بارز سدهاي خاكي -٣
ماً چنين تنش و نتتيكي جا داده شده درون يك خاكريز هم لزويي ژئوسفيلترهاژئوتكستايلها و . باشند مي

ي براي ارزيابي توانايي آزمايشهاي بسيار. يشان تجربه خواهند كردكرنشهايي را در طول عمر بهره بردار
كننده ذاتي و مشخص كردن تغييرات وابسته در ژئوتكستايلها براي كاركردن تحت تنشهاي محدود

 كرنشهاي بزرگ، مانند آنهايي كه ممكن است در يك خاكريز اثراما  ]٦[، انجام شده استويژگيهاي آنها
 ررسي ب.دوجود اينكه اين موضوعي است كه نياز به توجه دار اباند  بلند توليد شود، تاكنون بررسي نشده

در بسياري از  .است ضروري نيزت سازگاري الياف ژئوتكستايل با مواد شيميايي موجود در جريان نش
، يا با گوگرد ناشي با مواد قليايي ناشي از سيمان نزديك به پرده تزريقن است سدها آبهاي نشتي ممك

كربنات  با يد شده توسط باكتريها يال آب مخزن، يا بوسيلة آهن تو ايجاد شده توسطپوسيدگيازفرآيند 
  .همراه باشدكلسيم 
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