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ABSTRACT 

In this research, laboratory studies were carried out to improve a clay soil by adding calcium ion through 

Electrokinetic method Experiments were performed in a special device using distilled water firstly, as the 

reference test and calcium chloride solution with the concentration of 0.25, 0.5, 1 and 1.5 molar secondly, as 

an anode reservoir fluid under the influence of 52-volt voltage during 7 days. During the experiment, the pH 

value was measured for electrolyte at the anode and cathode reservoir. Also, volume of water discharged from 

the cathode reservoir was measured at a given time interval. After the tests, shear strength of the soil was 

measured at different distances from the anode. The results showed that the calcium injection into the soil 

increases shear strength of the soil, and its amount depends on the concentration of calcium chloride solution, 

so shear strength increases by increasing concentration of the calcium chloride solution. 
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 کلريد يک خاک رسی به روش الکتروکنتيک با استفاده از محلول کلسيم تثبيت 

 5و غلامعلی وکيلی 4، فاطمه غازيانی3بيک جمال عبدالهی ،2، علی رئيسی استبرق1حمد مقدسم

پردیس کشاورزی  ، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی،گروه مهندسی آبیاری و آبادانی ،. دانشجوی کارشناسی ارشد1

 ، کرج، ایراندانشگاه تهرانو منابع طبیعی 

پردیس کشاورزی و منابع طبیعی  ، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی،آبیاری و آبادانیگروه مهندسی  ،. دانشیار2

 ، کرج، ایراندانشگاه تهران

پردیس کشاورزی و منابع طبیعی  دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، ،گروه مهندسی آبیاری و آبادانی ،. مربی3

 ، کرج، ایراندانشگاه تهران

دانشگاه علوم دامی، دانشکده علوم و مهندسی کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی گروه مهندسی  استادیار،. 4

 ، کرج، ایرانتهران

پردیس کشاورزی و  دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی،، مهندسی آبیاری و آبادانیگروه  کارشناس آزمایشگاه،. 5

 ، کرج، ایراندانشگاه تهرانمنابع طبیعی 

 (1397/ 2/ 17تاریخ تصویب:  -1397/ 2/ 1تاریخ بازنگری:  -1396/ 10/ 10)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 آزمایشگاه مورد مطالعه قراردر یون کلسیم به روش الکتروکنتیک  افزودندر این پژوهش بهسازی یک خاک رسی با 

ا محلول کلسیم ب قطر به عنوان آزمایش مرجع و سپسا در یک دستگاه مخصوص ابتدا با استفاده از آب مهگرفت. آزمایش

روز مورد  7ولت در مدت  52ولتاژ  تأثیر عنوان مایع مخزن آند تحت‌همولار ب 5/1و  1، 5/0، 25/0های  کلرید با غلظت

برای مایع مخازن آند و کاتد و نیز حجم آب خروجی از مخزن کاتد  pH ش مقدارآزمایش قرار گرفت. در طول انجام آزمای

مقاومت برشی خاک در فواصل مختلف از قطب آند مورد  ،گیری شد. پس از اتمام آزمایش در فواصل زمانی مشخص اندازه

شود و مقدار  گیری قرار گرفت. نتایج نشان داد تزریق یون کلسیم به داخل خاک موجب افزایش مقاومت خاک می اندازه

تابعی از افزایش غلظت محلول که افزایش مقاومت ای  ه گونهباشد ب آن نیز وابسته به غلظت محلول کلسیم کلرید می

 کلسیم کلرید است.

 الکتروکنتیک، بهسازی خاک، تزریق یونی، مقاومت برشی :های کليدی واژه
 

 1مقدمه
 در برابر بار وارده، های رسی نرم به علت عدم پایداری خاک

برای  های مسئله آفرین و نشست زیاد از گروه خاک یریپذ تراکم

محسوب  ها آن ریو نظ یتجار ،یمسکون یساخت و ساز واحدها

های مناسب و  یطراحی پ منظورها به  شوند؛ لذا بهسازی آن می

پایداری سازه باشند، مورد توجه  نیتأماقتصادی که موجب 

های  استفاده در احداث پروژه برایها  ن خاکباشد. بهسازی ای می

 باشد. پذیر میهای مکانیکی و شیمیایی امکان عمرانی از روش

مکانیکی، بهسازی از طریق تکنیک پیش   در روش

پذیرد که فرایند آن با کاهش فشار آب  بارگذاری صورت می

همراه است و نیاز به مدت زمان طولانی در طول زمان ای  حفره

توان برای کاهش مدت زمان آن از احداث  هرچند میدارد. 

                                                                                             
  raeesi@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

های بهسازی  های عمودی استفاده نمود. از دیگر روش زهکش

سازی خاک اشاره نمود که به دو توان به مسلح مکانیکی، می

پذیرد. در روش  سازی معمول و تصادفی انجام میروش مسلح

های  سازی معمولی، صفحات ژئوتکستال با فواصل و جهتمسلح

روش شوند. در  خاص در سطوح مختلف خاک قرار داده می

سازی تصادفی نیز اختلاط خاک با درصد معینی از الیاف مسلح

پذیرد که  های مختلف صورت می یا مصنوعی در طول و طبیعی

 ,Prabakar and Sridharگردد ) موجب بهبود خواص خاک می

2002; Tang et al., 2007; Estabragh et al., 2017 .) در

های شیمیایی معمولا مواد افزودنی مانند سیمان یا آهک با  روش

شوند که بهبود خواص خاک  درصد مشخصی به خاک اضافه می

های شیمیایی بین این مواد و خاک صورت  بر اثر واکنش

. در مجموع (Bahar et al., 2004; Basha et al., 2005) گیرد می

هایی که در محدوده  های مذکور برای بهسازی خاک کاربرد روش

یا در مجاورت آن قرار دارد  شدهی احداث زیرین یک سازه



 1279 ...مقدس و همکاران: تثبيت يک خاک رسی به روش الکتروکنتيک 

 Charles and Watts, 2002; Alshawabkehد )نباش مطلوب نمی

and Sheahan, 2003; Barker et al., 2004.) 

ها مد نظر است،  روش دیگری که در بهسازی خاک

ان باشد که با ایجاد جری استفاده از روش الکترواسمز می

الکتریکی تحت تأثیر یک ولتاژ مشخص بین دو قطب قرار گرفته 

گردد  ای می در خاک، باعث تخلیه آب و کاهش فشار آب حفره

که درنتیجه افزایش مقاومت خاک را به همراه دارد. امروزه در 

های فوق  بعضی از نقاط به دلیل شرایط ساختمانی موجود، روش

باشد. در نتیجه از روش  نمی ریپذ امکانبهسازی خاک  برای

در بهسازی که تحت  مؤثرهای  الکترواسمز همراه با انتقال یون

گردد. در  عنوان روش الکتروکنتیک مرسوم است، استفاده می

های کلسیم( از  )به عنوان مثال یونکننده مواد تثبیتاین روش 

های نمکی با اعمال جریان الکتریسیته به داخل  طریق محلول

ها و ذرات  بین یون  واکنش که باد نشو قل میتوده خاک منت

 گردد. می بهبود خواص خاک و افزایش مقاومت آن خاک موجب

 میمستق انیجر یاثر برقرار بر در فرآیند الکتروکنتیک،

(DC )به مجموعه آب و خاک اعمال  یکیالکتر دانیم کی

 ،یونیمهاجرت  ندیباعث رخ دادن سه فرآ که دگرد می

 ،یونی. مهاجرت شود یمجموعه م نیتروفورز در االکترواسمز و الک

آن  یکه ط باشد ی( میمنفذ عی)ما تیدر الکترول ها ونیانتقال 

 آند به سمت ها ونیو آن )قطب منفی( اتدکبه سمت  ها ونیکات

حرکت آب در  زی. الکترواسمز نکنند حرکت می )قطب مثبت(

 نی. همچنباشد یمنافذ خاک و خروج آن از سمت کاتد م انیم

 دانیبه حرکت ذرات جامد خاک بر اثر م لیتما ایبه حرکت 

 زیناچ اریدر واقع مقدار الکتروفورز بس .ندیالکتروفورز گو ی،کیالکتر

و  یونیشامل مهاجرت  کیالکتروکنت یاصل یها است و قسمت

 (.Mohamedelhassan and Shang, 2003باشد ) میالکترواسمز 

 ,Mohamedelhassan and Shangمحققانی مانند )

2003( ،)Alshawabkeh and Sheahan, 2003( ،)Barker et al., 

( معتقدند که این روش بهسازی Chien et al., 2009( و )2004

پذیری کم مناسب است، از طرفی به دلیل های با نفوذ برای خاک

های مرتبط با عملیات تزریق در  به خاکبرداری و هزینه نیازعدم 

توان  ن را اقتصادی دانست. بنابراین میتوان آ این روش، می

خواص فیزیکی و مکانیکی خاک را با تغییر در ترکیب شیمیایی 

 Alshawabkeh and .آن اصلاح نمود دهنده لیتشکهای  کانی

Sheahan (2003)  وLiaki et al. (2008)  از نتایج آزمایشگاهی

مقاومت  ،گیری نمودند که با استفاده از این روشخود نتیجه

یابد و قابلیت کاربرد این  آن افزایش می طولدر سرتاسر   خاک

 روش برای بهسازی خاک در صحرا نیز وجود دارد.

را  یروش الکترواسمز 1949بار کاساگرانده در سال  نیاول

 Mohamad and) خاک مورد استفاده قرار داد یبهساز یبرا

Anita, 1998تید موفقبرکارنیز  یگری(. پس از آن محققان د 

 را گزارش نمودند یرس یها خاک یروش در بهساز نیاز ا یزیآم

(Chew et al., 2004; Rittirong et al., 2008; Estabragh et 

al., 2014)به عنوان ) یاستفاده از مواد افزودن ریاخ یها . در سال

الکتروکنتیک روش  های ریزدانه با بهسازی خاک در (تیالکترول

 Alshawabkeh and Sheahan. گرفته استمورد توجه قرار 

روش  با دیاس کیتریو ن دیاس کیفسفر قیبا تزر (2003)

خاک  کی یدر مقاومت برش یقابل توجه شیافزا ک،یالکتروکنت

( Chien et al., 2009) نی. همچندندرا گزارش نمو زدانهیررسی 

 ینمک یها محلول قیتزر یلتیس-یخاک رس کی یبهساز یبرا

را  دیکلر میو پتاس دیکلر میسد ،کلرید میمختلف مانند کلس

 شیروش باعث افزا نیا ندداشت انید و بدنمورد استفاده قرار دا

 .گردد یم یالکتراسمز انینشده و جر یزهکش یدر مقاومت برش

در خصوص استفاده از محلول کلسیم کلرید و تزریق یون 

این روش در کلسیم به خاک، محققان مختلف تأثیر مثبت 

 ,Asavadorndeja and Glaweبهسازی خاک را گزارش نمودند )

2005; Chien et al., 2009; Abdullah and Al-Abadi, 2010; 

Ahmad et al., 2011 لیکن تحقیقات آنها شامل اثر مقایسه .)

های  محلول کلسیم کلرید در یک غلظت مشخص با دیگر محلول

ی اثر غلظت محلول، دامنه باشد و یا در صورت بررس نمکی می

 و یا بررسی پارامتر باشد ها محدود و کم می بررسی غلظت

در سبب به این ؛ مورد توجه قرار نگرفته است pH شیمیایی

به های مختلف محلول کلسیم کلرید  پژوهش حاضر غلظت

 بهسازی خاک مورد آزمایش الکتروکنتیک قرار گرفت. منظور

ولیت آب مقطر نیز بر روی همچنین آزمایش بهسازی با الکتر

نمونه خاک انجام شد و سپس نتایج حاصل از آن به عنوان 

های مختلف محلول کلسیم کلرید مورد  آزمایش مرجع با غلظت

 ارزیابی و بحث قرار گرفت.

 ها مواد و روش

 خاک مورد استفاده

% 30 % ماسه،26متشکل از  یاز یک خاک رس قیتحق نیدر ا

خواص  ییشناسا یها شیآزما .دیگرد% رس استفاده 44و  لتیس

 ASTM یخاک مطابق با استانداردها نیا یکیو مکان یزیکیف

مکانیکی و فیزیکی، که نتایج مشخصات  رفتیصورت پذ

( آورده شده 2( و )1های ) به ترتیب در جدول آنشیمیایی 

تراکم استاندارد، مقدار رطوبت  شیآزما جیمطابق با نتا است.

kN/m) واحد حجم خشک بیشینهوزن % و 8/18 نهیبه
3 )4/17 

با استفاده از حدود آتربرگ  نیچن هم بدست آمد. این خاک یبرا
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خاک مذکور مطابق با سامانه  ،200از الک نمره  یو درصد عبور

رس  (،Unified Soil Classification System) حدمت یبند طبقه

 یبند ( طبقهCL) نییپا (پلاستیسیتهخمیری ) با خواص

 د.دگر یم 
 خاک مورد استفاده یکيو مکان یکيزيمشخصات ف -1جدول 

 مقدار استاندارد مشخصه

 ASTM D-4318 97/46 %() یروانحد 

 ASTM D-4318 44/25 %() یریخمحد 

 ASTM D-4318 53/21 %() یریخمشاخص 

 ASTM D-427 15 %(انقباض )حد 

 ASTM D-698 8/18 %() نهیبهرطوبت 

وزن واحد حجم خشک 

 (kN/m3) نهیشیب
ASTM D-698 4/17 

 ASTM D-854 7/2 (GSمخصوص )وزن 

 

 خاک مورد استفاده يیايميمشخصات ش -2جدول 

 مقدار گیری واحد اندازه مشخصه

pH  49/7 

EC (ds/m) 61/7 

Na+ (meq/Lit) 5/73 

K+ (meq/Lit) 04/0 

Ca2+ (meq/Lit) 40/8 

Mg2+ (meq/Lit) 409 

Cl- (meq/Lit) 6/35 

CO3
2- (meq/Lit) 1/0 

HCO3
- (meq/Lit) 1/31 

SO4
2- (meq/Lit) 8/50 

 آب مقطر

به عنوان  نیو همچن ها در رطوبت اشباع ساختن نمونه یبرا

به  ECو  pHآند و کاتد از آب مقطر با  خازندر م تیالکترول

 .دیاستفاده گرد 6/46(µs/cmو ) 7 بیترت

 ديکلر ميمحلول کلس

محلول کلسیم کلرید به عنوان الکترولیت در در مواردی که از 

با توجه به غلظت مورد نیاز مقدار  ،شد مخزن آند استفاده می

 99/110(g/molبا جرم مولی ) جامد دیکلر میکلساز  مشخصی

و سپس محلول به مخزن آند منتقل  شدمیحل در آب مقطر 

 ید.دگر می

 شيدستگاه آزما

از جنس این آزمایش  درالکتروشیمیایی مورد استفاده  سلول

 پلکسی گلاس بوده که خاک در بخش میانی این سلول قرار

کاتولیت  های آنولیت و محفظهاین سلول در دو طرف  داشت.

در ارتباط بخش میانی  باهای مشبک  که با صفحهشتند قرار دا

اعمال  یبرا از جنس فولاد ضدزنگ ییالکترودها نینچهم بودند.

 نی. ادیگرد هیمخازن تعب نیبه مجموعه در ا یکیترالک انیجر

مشبک به صورت  تیسهولت عبور محلول الکترول یالکترودها برا

 میمستق انیجر کننده نیتأمولتاژ به منبع  نیتأم یو برا هبود

 نیمختلف ا یاجزا کیشمات ریتصو( 1). شکل شدند یوصل م

 .دهد یدستگاه را نشان م

 

 
  مورد استفاده يیايميسلول الکتروش کيشمات ريتصو -1شکل 

 

به ؛ شود یمانجام  اهدستگ نییاز قسمت پا یارذبارگ

 ی دارنده و صفحهنگه ی لهیم قیکه بار وارده از طر ای گونه

دلیل استفاده از این روش  شود.یبه نمونه اعمال م یارذبارگ

و یکنواختی توزیع بار بر  سهولت در اعمال سربار برای بارگذاری،

با  شیآزما ینشست نمونه ط زانیم روی نمونه خاک بوده است.

 شده هیتعب یارذبارگ ی صفحه یسنج که روشکل رییتغ ی عقربه
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 شد.می گیریاندازه، بود

در طول نمونه  یکیالکتر لیپتانس یریگ ور اندازهبه منظ

 2به ارتفاع  (Probeیی )ها پروب ،یعمل بهساز در هنگامخاک 

 فدر ک (خاک یمحفظة اصل) یانیم قسمت متر در یسانت

از  یکی سشد. از آنجا که م هیتعب نیمع دستگاه و به فواصل

 نیا ساست، جن تهیسیالکتر انیجر انتقالی مناسب برا تفلزا

 انتخاب شد. پوشش بدون سها از مپروب

های  ( قابل مشاهده است، مخزن1که در شکل ) طور همان

آند و کاتد به ترتیب به مخازن تغذیه و تخلیه متصل هستند. با 

خازن از به داشتن سطح مایع مورد استفاده در این مثابت نگه

هیدرولیکی جلوگیری به عمل  نسیلوجود آمدن اختلاف پتا

ضمن اینکه در جهت تعیین جریان الکترواسمزی  آمد. می

 ای در مخزن تخلیه در نظر گرفته شده بود. روزنه ،خروجی

 نمونه هيته

تراکم و با رساندن  جادیبدون ا شده انتخابپژوهش، خاک  نیا در

گردید. بنابراین  هیته یاز حد روان شیب یرطوبت آن به رطوبت

رطوبت اولیه خاک طبیعی  ،های آزمایشگاهیبرای ساختن نمونه

% رسانده شد. 51با افزودن آب مقطر به رطوبتی معادل با 

آن  یکه تبادل رطوبت یطیروز در مح 3 تبه مدمخلوط مذکور 

همواره  تمد نیاقرار داده شد. در  ،بود زیناچ رونیب طیبا مح

تا مخلوط  زده شدبه هم  یشده با همزن دست هیمخلوط ته

نمونه پس از آن رطوبت  ؛باشد کنواختیدارای رطوبت  یینها

شد و پس از حصول اطمینان از درست بودن میزان می تعیین

به منظور انجام آزمایش  شده هیته  نمونه رطوبت خاک،

 گرفت.میدستگاه قرار  یانیم ی در محفظهالکتروکنتیک 

 شيانجام آزما

 ی ابتدا الکترودها در دو سمت محفظه ،شیانجام دادن آزما یبرا

با رطوبت . سپس خاک ندشد یقائم جاگذار تورصبه  یاصل

 ی داخل محفظه شیآزما یبراو آماده شده درصد  51 معادل

 2به مدت  . پس از آن خاک مورد نظرشد ختهیدستگاه ر یاصل

و  دیدرآ محفظه دستگاهماند تا به فرم باقیبه همان حالت  روز

 در طی مدت زمان آزمایش برای شود. تیدرون آن تثب

جلوگیری از تبخیر، قسمت بالایی دستگاه به وسیله سرپوش 

در  یبارگذار ی صفحه ،سپس نایلونی پوشانده شده بود.

 ی صفحه یسنج روشکل رییبر نمونه خاک و تغ یاصل ی محفظه

به نمونه  لوپاسکالیک 1سربار  دابتقرار گرفت. در ا یبارگذار

 دایامه پمرحله اد نیاعمال شد و تا ثابت شدن نشست خاک ا

 یبرا .دیصل گردمت دستگاهبه  یکیالکتر انیکرد و پس از آن جر

 انیجر ةیذرابط به منبع تغ یها میس لهیکار الکترودها به وس نیا

اختلاف پتانسیل الکتریکی  وصل شدند که به وسیله آن میمستق

 شد. بین الکترودها برقرار ولت  52 به میزان

مورد نظر در  یهااقدام به ثبت داده انیجر یاز برقرار پس

 عمودی نشست زانیم .گردید مشخص یدر فواصل زمان شیآزما

 تا بتوان مقدار شد یم ثبتسنج شکل رییتغ ی لهینمونه به وس

( را در Aسطح مقطع واقعی عمود بر جریان الکترواسمزی )

 های مختلف مورد محاسبه قرار داد. برای این کار ارتفاع زمان

سنج تغییر شکلتوسط پیوسته نمونه با گذشت زمان به صورت 

 یبرا .شد برای محاسبه سطح در نظر گرفته میو  گیری اندازه

از استوانه نیز از سمت قطب کاتد  یآب خروج یریگ اندازه

قرار  هیمخزن تخل یبر رو دهنصب ش ی که در کنار روزنه یمدرج

افت  زانیم یریگ اندازه مشاهده و یبرا .دیاستفاده گرد ،داشت

به  (1شکل ) مطابق ولتاژ هر پروب ،خاک ی نمونه ولتاژ در طول

علاوه بر  شد. یریگ اندازه یتالیجید متریدستگاه مولت ی لهیوس

نسبت  برابر با ( کهie) یکیالکتر انیگرادبه منظور تعیین  آن

فاصله دو  هب میان الکترودها (V∆ی )کیالکتر لیاختلاف پتانس

در  اختلاف پتانسیل الکتریکی میان الکترودها ،باشد می رودتالک

 یتالیجید متریدستگاه مولت ی لهیبه وس فواصل زمانی مشخص

 یبرا نیهمچن شد.و گرادیان مربوطه محاسبه  یریگ اندازه

 یهار اثر واکنشدحادث شده  ییایمیش راتییتغ یبررس

کاتد،  ازن آند وداخل مخ یها تیکترولدر ال ییایمیالکتروش

شد. علاوه بر آن  یریگ اندازه نیمع یدر فواصل زمان pHمقدار 

برای فراهم کردن جریان پیوسته الکترواسمز و جلوگیری از وقوع 

، در ، به دلیل اختلاف پتانسیل هیدرولیکیجریان معکوس

یت در محفطه آند تغییرات سطح الکترول ،فواصل زمانی مشخص

روز جریان  7بعد از مدت زمان  .دیگرد تثبیتو کاتد کنترل و 

الکتریکی قطع شده و با آزمایش برش پره، مقاومت برشی 

 26و  19، 12، 4زهکشی نشده نمونه در فواصل مشخص )

ای  نمونهعلاوه بر آن، گیری گردید؛  متر از سمت آند( اندازه سانتی

 .شد تهیهخاک درون محفظه دستگاه با دقت  از مقطع میانی

چهار  یبرا یو روان یریرطوبت و حدود خمدرصد  زانیمسپس 

 گیری قرار گرفت. مورد اندازه فواصل، در این ی مذکور نقطه

از آب  عنوان آزمایش مرجع به ،ها شیاول آزما ی مرحله در

در مخازن آند و کاتد استفاده شد.  تیالکترول منظور مقطر به

 دیکلر میدوم اثر استفاده از محلول کلس ی پس از آن در مرحله

قرار  یمورد بررس کیالکتروکنت شیدر آزما یعنوان ماده افزودن به

  با چهار غلظت دیکلر میمنظور از محلول کلس نیگرفت. به ا

آب مقطر در  ودر مخزن آند  ،مولار 5/1و  1، 5/0، 25/0 مختلف

 مخزن کاتد استفاده شد.
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 نتايج و بحث

pH 

ی ها واکنش ت،یالکترول طیبه مح میبا اعمال ولتاژ مستق

 نیتر کنند که مهم یم دایتوسعه پ طیدر مح ییایمیالکتروش

باشد.  و تولید گاز و گرما در آن می pHت راییغتها  آن

های اکسایش و کاهش  های الکتروشیمیایی شامل واکنش واکنش

های مثبت و منفی رخ خواهد داد.  بوده که به ترتیب در قطب

ولیز آب را طی های الکتر ( به ترتیب واکنش2( و )1روابط )

 دهد. کاتد نشان میاکنش اکسایش در آند و کاهش در و

2H2O (1رابطه ) − 4e− → O2 + 4H+ 

4H2O (2رابطه ) + 4e− → 2H2 + 4(OH)− 

( مثبتآند )شود در قطب  یم مشاهدهکه  گونه همان 

Hتولید یون هیدروژن )
شود و  ( باعث اسیدی شدن محیط می+

OHدر سمت کاتد تولید یون هیدروکسید )
محیط را بازی  ،(-

 یبررس یمنظور برا نیهم به(. Acar et al., 1993کند ) می

مخازن آند و کاتد  الکترولیت pH ط،یرخ داده در مح یها واکنش

مخازن  نیدر ا را pH( تغییرات میزان 2)شکل  شد. یریگ اندازه

 دهد. ینشان م

 

 در مخازن آند و کاتد در مدت زمان آزمايش pHميزان  -2شکل 

 

ها  اولیه الکترولیت pH مقدار ( در مخزن آند2شکل )طبق 

به آن باشد که پس از برقراری جریان مقدار  می 7در حدود 

 8/4تدریج کاهش یافته و برای نمونه آب مقطر به مقدار 

، 25/0های  رسد. همچنین در محلول کلسیم کلرید با غلظت می

بعد از اتمام آزمایش به میزان  pHمولار مقادیر  5/1و  1، 5/0

 توان بیان نمود میلذا یابد.  کاهش می 42/2و  16/3، 7/3، 93/3

طی  ،pH مقدار باعث کاهش در که افزایش در غلظت محلول

 خواهد شد. در مخزن کاتد نیزدر مخزن آند واکنش الکترولیز 

را به همراه خواهد داشت به طوری  pHافزایش غلظت، افزایش 

های انجام آزمایشبرای  ،از اتمام آزمایش ( بعد7)لیه او pHکه 

 5/1و  1، 5/0، 25/0 یها غلظت کلسیم کلرید درمحلول شده با 

 برایگردد.  می 36/13و  84/12، 56/12، 5/12به ترتیب  مولار

 باشد. می 4/12بعد از اتمام آزمایش  pH ، مقدارآب مقطر

Hهای  تولید یون
OHو  +

به ترتیب باعث ایجاد شرایط  -

ی  گردد که به واسطه اسیدی و بازی در نزدیکی آند و کاتد می

ها، یک جبهه اسیدی و بازی بین این دو  مهاجرت یونی این یون

در طول نمونه خاک را به  pHقطب ایجاد شده که تغییرات 

(. همچنین Acar and Alshawabkeh, 1993همراه دارد )

OH) هیدروکسید های یون
 بوجود آمده در الکترود منفی( -

)کاتد( که به سمت قطب مخالف در حرکت هستند در 

های  یونتتمایل به واکنش با کا ،)قلیایی( بالا pHهایی با  محیط

آزاد شده در اثر تبادل کاتیونی و تشکیل رسوبات هیدروکسید 

 (.Mohamad and Anita, 1998فلزی دارند )

 آب خروجی

 کننده انیب ،از سمت کاتد یآب خروجکه بیان گردید  طور همان

در  .باشد یمنافذ خاک م انیاز م یعبور یالکترواسمز انیجر

استفاده  شرایطالکترواسمز در  ندیفرآ یط یآب خروج (3) شکل

 گریکدیبا  تیبه عنوان الکترول دیکلر میاز آب مقطر و کلس

در  یروجآب خ زانیمکه  شود یمشاهده م اند. شده سهیمقا

 یآب خروج زانیاز م دیکلرمیمولار کلس 5/0و  25/0 یها غلظت

است و  شتریب یقابل توجه زانیبه م ،هنگام استفاده از آب مقطر

مولار  5/1و  1های  کلرید در نمونهافزایش غلظت محلول کلسیم

گردد. میزان تجمعی آب  باعث کاهش میزان آب خروجی می

 مرجعمقطر به عنوان آزمایش  در هنگام استفاده از آب خروجی

لیتر است. در حالی که با استفاده از  میلی 1118روز  7طی مدت 

در  مولار 5/1و  1، 5/0، 25/0 یها غلظتکلرید با محلول کلسیم

و  820، 2540، 2075مخزن آند، میزان آب خروجی به ترتیب 

 5/0شود استفاده از محلول  باشد. مشاهده می لیتر می میلی 560

مولار کلسیم کلرید به عنوان الکترولیت در آند باعث افزایش آب 

%، نسبت به استفاده از آب مقطر طی 127 خروجی به میزان

 .گردد مدت زمان مشابه می

توان بیان داشت که در اثر تزریق محلول کلسیم  لذا می

Caهای  ( با افزایش غلظت یونCaCl2کلرید )
، مهاجرت یونی +2

گیرد،  سبت به حالتی که تزریق صورت نمیبه سمت قطب کاتد ن

های آب نیز در اثر تمایل به جذب شدن  یابد. ملکول افزایش می

های آب( و  )به دلیل قطبی بودن ملکول ها به این کاتیون
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 آب مقطر

 مولار 0/25 -کلسیم کلرید 
 مولار 0/5 -کلسیم کلرید 

 مولار 1 -کلسیم کلرید 
 مولار 1/5 -کلسیم کلرید 
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های آب و  همچنین در اثر نیروی اصطکاک ایجادشده بین ملکول

های در حال حرکت، به میزان بیشتری به سمت کاتد  کاتیون

کنند که در نتیجه باعث افزایش جریان  ان پیدا میجری

(. علاوه بر آن Acar et al., 1993گردد ) الکترواسمزی می

Caهای  یون
به هنگام حرکت و مهاجرت یونی به سمت قطب  +2

OHقلیایی با  pHهایی با  کاتد، در قسمت
تولید شده در اثر  -

الکترولیز آب در کاتد، وارد واکنش شده و موجب تشکیل 

 (Ca(OH)2) دیدروکسیه میو کلس لکاتیس میکلس دراتیه

سمنته  شرایطگردند که با رسوب در طول نمونه به تدریج  می

 ,Mitchellگردد ) شدن و کاهش جریان الکترواسمزی فراهم می

1993; Chien et al., 2014گردد ین دلیل مشاهده می(. به هم 

 هیاول یها در ساعت یالکترواسمز انیرات جرییشدت تغکه 

و  شده  تر میملا راتییروند تغ ،روز 2پس از  باًیتقراست و  شتریب

 .شود یکاسته م یهاول ینسبت به روزها یآب خروج زانیاز م

 

 از سمت کاتد یآب خروج یتجمع زانيم -3شکل 

 

های بالا به  که در غلظت توان بیان داشت می نیهمچن

های بیشتر کلسیم و همچنین وجود محیطی  واسطه وجود یون

و  لکاتیس میکلس دراتیه(، میزان 2شکل )طبق  تر قلیایی

یابد و با  تولید شده افزایش می شده دیتول دیدروکسیه میکلس

شود که در نتیجه  رسوب در نمونه، مانع از عبور جریان می

 یابد. میزان قابل توجهی کاهش میجریان الکترواسمزی به 

(، Mohamedelhassan and Shang, 2003محققانی مانند )

(Chien et al., 2009( و )Ahmad et al., 2011 نیز نتایج )

 مشابهی را گزارش نمودند.

 (Ke) یالکترواسمزنفوذپذيری 

 در اثر اعمال کیالکتروکنت ندیفرآ طی دیگرد انیکه ب گونههمان

آب  اشباع، یالکتریکی در امتداد یک تودة خاک رسگرادیان 

از سمت کاتد خارج  یالکترواسمز جریان به واسطه یمنفذ

ی تجرباز رابطه  از توده خاک یخروج انیجر نیا زانیم .شود یم

 .(Mitchell, 1993)( قابل محاسبه است 3)

𝑄              (3)رابطه  = 𝐾𝑒 . 𝑖𝑒 . 𝐴  

 یرینفوذپذ بیضر ke، یخروج انیجر دبی Qدر آن  که

خاک در مقطع سطح  Aو  یکیالکتر گرادیان ie ،یالکترواسمز

لازم به ذکر است گرادیان  .است یخروج انیجرعمود بر  جهت

الکتریکی، حاصل تقسیم میزان اختلاف پتانسیل الکتریکی در دو 

 باشد. سمت نمونه خاک بر طول نمونه می

استفاده از مدل  ی،الکترواسمز انیجر ریتفس یبرا

شده و مورد  رفتهیپذ نیتوسط محقق یسکلواسموچو-تزهلهلم

 انیجر یبرقرار یتئور نی. بر اساس اردیگ یاستفاده قرار م

 یها لوله انیدر م یا باعث به حرکت درآمدن آب حفره یکیالکتر

 انیاز تعادل م یالکترواسمز یرینفوذپذگردد و  یخاک م نیموئ

 یها آب و جداره لوله نیاصطکاک ب یرویو ن یکیالکتر یروین

 .(Mitchell, 1993) دیآ یبدست م نیموئ

𝐾𝑒           (4رابطه ) = −
𝑛𝜀𝑤

𝜇
𝜙𝑧  

قابل محاسبه  (4) رابطهطبق  یرواسمزتالک یرینفوذپذ

 ی)گذرده کیالکتر دی ثابت 𝜀𝑤تخلخل خاک، nاست که در آن 

. باشد یزتا م لیپتانس zØو  (تیلزجت آب )الکترول (،  یکیالکتر

ثابت هستند و  بایتقر یریمقاد یدارا کیالکتریلزجت و ثابت د

زتا  لیپتانس جهیدر نت رند،یپذ یم ریتاث تیاز دما و غلظت الکترول

 Chien et) دارد یالکترواسمز یرینفوذپذ نییدر تع ینقش موثر

al., 2009 .) 
ذره رس که  کیاطراف  یکیالکتر لیزتا به پتانس لیپتانس

زتا،  لیپتانس قتی. در حقشود یگفته م ،سطح آن باردار است
است که در سطح مشترک ذرات جامد و  یکیپتانسل الکتر

تأثیر ذرات تحت  یحرکت نسب انیبه منظور ب عیما یها ملکول
از  یکیطرح شمات (4). شکل رودبکار میولتاژ اعمال شده، 

بر اساس مدل  را 1پخشیدهدوگانه  ۀیدر لا یکیالکتر لیپتانس
 هیدر لا لیپتانس مطابق این شکل،. دهد ینشان م یگو-استرن

که  ییتا جا بابد یفاصله از سطح ذره کاهش م شیبا افزا یرونیب
 (.Shang, 1997رسد ) یبه صفر م

با توجه به ( را ke) یالکترواسمز یریمقدار نفوذپذتوان  می

در نتیجه محاسبه نمود.  یآب خروج زانیو م (3) فرمول

در مدت زمان آزمایش محاسبه گردید  یالکترواسمز یریوذپذفن

شود  . مشاهده مینشان داده شده است( 5)در شکل و نتایج آن 

کلرید مولار کلسیم 5/0و  25/0های با افزودن محلولکه 

                                                                                             
1. Diffuse Double Layer 
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افزودن محلول  یابد. البته نفوذپذیری الکترواسمزی افزایش می

 یریقابل توجه در نفوذپذ شیافزاباعث  دیکلرمیمولار کلس 25/0

بلکه این افزایش تنها در روز اول  گردد نمی یالکترواسمز

در حالی که میزان نفوذپذیری  .باشد آزمایش محسوس می

کلرید مولار کلسیم 5/0الکترواسمزی هنگام استفاده از محلول 

 به میزان قابل توجهی بیشتر از حالت بدون تزریق یون کلسیم

باشد. البته این افزایش در مقدار نفوذپذیری، مربوط به  می

روز  7باشد و این مقدار پس از گذشت زمان  روزهای اولیه می

در هنگام استفاده از آب مقطر در مخزن آند  keتقریباً با میزان 

گردد این نتایج با مشاهدات حاصل از  شود. مشاهده می برابر می

باشد؛  ( مشابه می3)شکل  زیجریان الکترواسم طیآب خروجی 

نمودار میزان تجمعی آب خروجی نیز تغییرات بطوریکه شیب 

 ابد.ی روز کاهش می 2بعد از 
 

 
 زتا ليدوگانه و پتانس ی يهدر لا یکيالکتر ليپتانس کيشمات ريتصو -4کل ش

 

 زانیم ییغلظت به واسطه جابجا شیافزا یطورکل به

 یریو نفوذپذ یدر آب خروج شیافزا ،ها ونیاز  یشتریب

مدل  خواهد داشت. لیکن طبقرا به همراه  یالکترواسمز

در  یزتا نقش موثر لیپتانس( 4)رابطه  یسکلواسموچو-تزهلهلم

پتانسیل زتا نیز خود به ی دارد. الکترواسمز یرینفوذپذ نییتع

های الکترولیت عواملی نظیر نوع کانی خاک رس، غلظت کاتیون

(. از میان این عوامل، Hunter, 1981محلول وابسته است ) pHو 

های بیشترین اثرگذاری بر پتانسیل زتا را دارد. در محیط pHپارامتر 

بالا، ذره میل کمتری به هم انباشتگی خواهد داشت  pHتر با  قلیایی

گردد(؛  یابد )بیشتر منفی می و در نتیجه پتانسیل زتا کاهش می

شود تا پتانسیل زتا اسیدی باعث می همچنین افزایش خاصیت

های بسیار پایین pHافزایش یابد )عدد منفی کوچکتر( و در 

پتانسیل زتا به سمت مقداری مثبت حرکت کند که باعث کاهش 

گردد  یا حتی توقف جریان الکترواسمزی به سمت کاتد می

(Eykholt and Daniel, 1994; West and Stewart, 1995.) 

 

توان بیان نمود با استفاده از محلول کلسیم  در نتیجه می

ی الکترولیز بیشتر  مولار به واسطه 5/1و  1های  کلرید در غلظت

 لیمقدار مطلق پتانس(، 2و محیط اسیدی در سمت آند )شکل 

که کاهش میزان نفوذپذیری  افتهی( کاهش |z Ø|زتا )

(. از طرفی در این دو 5الکترواسمزی را به همراه دارد )شکل 

مولار( با به وجود آمدن شرایط  5/1و  1لظت از محلول )غ

(، همانگونه که در قبل بیان 2تر در سمت کاتد )شکل  قلیایی

سیلکات و دیگر کلسیمگذاری هیدراتشد، تشکیل و رسوب

شود که باعث  هیدروکسید فلزی به مقدار بیشتری انجام می

و  4گردد )شکل  الکترواسمزی می کاهش جریان و نفوذپذیری

 (Vane and Zang 1995( ،)Eykholt 1997(. محققانی مانند )5

 اند. ( نیز نتایج مشابهی را گزارش نمودهChien et al., 2009و )

 
 یالکترواسمز یرينفوذپذ -5شکل 

 

 رطوبت و حدود آتربرگ

الف( میزان رطوبت پس از اتمام آزمایش در فواصل -6شکل )

ها قبل  میزان رطویت اولیه نمونهدهد.  مختلف از آند را نشان می

شود که در  % بوده است. مشاهده می51از شروع آزمایش 

آزمایش مرجع با استفاده از الکترولیت آب مقطر در مخازن آند و 

کاتد، میزان درصد رطوبت در طول نمونه نسبت به حالت اولیه 

یابد. کاهش رطوبت در طی فرآیند الکتروکنتیک  کاهش می

از پیامدهای فرآیند الکترواسمز در طول نمونه  تواند یکی می

 (.Rittirong et al., 2008باشد )

کلرید و وارد شدن یون همچنین تزریق محلول کلسیم

کلسیم داخل خاک باعث کاهش ضخامت لایه دوگانه پخشیده و 

 ,Mitchell and Sogaگردد ) چسبیدن ذرات به یکدیگر می

منافذ موجود بین ذرات،  (. در نتیجه با کاهش فضای خالی2005

یابد و این کاهش رطوبت با افزایش  میزان رطوبت نیز کاهش می
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غلظت محلول رابطه مستقیم دارد. همچنین به دلیل تولید گرما 

از واکنش الکترولیز آب در قطب آند، میزان کاهش رطوبت در 

باشد.  سمت آند نسبت به دیگر نقاط در طول نمونه بیشتر می

را  شده شیآزماهای  خمیری برای نمونه خاکب( حد  6شکل )

 شده استفادهدهد. مقدار اولیه حد خمیری برای خاک  نشان می

جام آزمایش الکتروکنتیک مقدار درصد است. با ان 44/25

یابد و این افزایش  حدخمیری نسبت به حالت اولیه افزایش می

شود. در آزمایش مرجع و بدون  بیشتر در سمت کاتد مشاهده می

 26و  4تزریق افزودنی رطوبت حد خمیری در فواصل 

باشد.  درصد می 8/29و  9/25متری از آند به ترتیب  سانتی

همچنین با تزریق یون کلسیم پس از اتمام آزمایش، حد 

 یابد. کلرید افزایش میخمیری با افزایش غلظت محلول کلسیم

های آزمایش  برای نمونه خاک روانیحد مقادیر ( ج 6شکل )

که افزایش غلظت محلول باعث افزایش  دهد ه را نشان میشد

 گردد.‌حد روانی به خصوص در نزدیکی قطب کاتد می

 

 درصد رطوبت در طول نمونه زانيم -الف 6شکل 

 

 در طول نمونه یريحد خم -ب 6شکل 

 در طول نمونه یحد روان -ج 6شکل 

 

گذاری شکل معمولا ساختمان خاک در هنگام رسوب

این ساختار به نوع مایع، کیفیت شیمیایی آن و  گیرد و می

توان گفت  مواد معلق بستگی دارد. می ی دهنده لیتشکهای  کانی

به علت  مورد استفاده در این کار تحقیقاتی ساختمان خاک

فلوکوله بوده است. در طی آزمایش  ،درصد رس کم

الکتروکنتیک، عمل تبادل کاتیونی بین ذرات و آب منفذی 

گردد.  میشدن ته موجب افزایش درجه فلوکوله جریان یاف

همچنین پیدایش جبهه اسیدی و بازی در اطراف آند و کاتد و 

پیشروی آنها در این فرآیند موجب انحلال املاح و تشکیل املاح 

حرارت تولید شده بخصوص همراه با شود. این فرآیند  جدید می

موثر باشد. تواند در تغییر ضخامت لایه مضاعف  در اطراف آند می

توان گفت ایجاد حرارت، تبادل یونی و انحلال املاح  بنابراین می

گردد. از  موجب تغییرات جزئی حدود آتربرگ در اطراف آند می

طرفی محیط قلیایی، عدم وجود حرارت و تولید املاح جدید که 

پتانسیل جذب آب را دارند، موجب افزایش این حدود در اطراف 

تایج با گزارش محققانی مانند این ن گردند. کاتد می

(Asavadorndeja and Glawe, 2005( ،)Rittirong et al., 

2008( ،)Liaki et al., 2008( و )Abdullah and Al-Abadi, 

 باشد. ( مشابه می2010

 مقاومت برشی

نشده با  یزهکش یمقاومت برش ش،یپس از اتمام زمان هر آزما

در چهار نقطه به فواصل مشخص از  م،یبرش پره مستق شیآزما

. (متر از سمت آند سانتی 26و  19، 12، 4) شد یریگ آند اندازه

قابل توجه  شیباعث افزا دیکلرمیافزودن کلس که نشان داد جینتا

 .گردد ینشده م یزهکش یدر مقاومت برش

نشان  (7)در شکل  زهکشی نشده برشیمقاومت  جینتا

مقاومت  شیفزاا شود مشاهده می. همانگونه که شده استداده 

مستقیمی با ی  و رابطه باشد یم شتریکاتد ب کیدر منطقه نزد
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به طور نمونه هنگام استفاده از  د دارد.غلظت محلول کلسیم کلری

از آند،  یمتر یسانت 26در فاصله  یمقاومت برش زانیمقطر م آب

، 5/0، 25/0های  محلول در زانیم نیاست که ا لوپاسکالیک 2/8

، 8/10 ترتیب به در مخزن آند به دیکلرمیمولار کلس 5/1و  1

 .ابدی یم شیافزا لوپاسکالیک 43و  7/29، 5/13

 

 نشده در طول نمونه یزهکش برشی مقاومت – 7 شکل

 

Caعامل کاتیونی  که یهنگام
برای بهسازی خاک در  +2

ها به واسطه جریان گیرد؛ یون مخزن آند مورد استفاده قرار می

ها شوند. این یونو مهاجرت یونی وارد نمونه خاک می اسمزی

و  املاحشامل تبادل کاتیونی، تشکیل  ،طی سه فرآیند

باعث افزایش در مقاومت فشاری خاک  ،باشد می یگذار رسوب

 ,.Asavadorndeja and Glawe, 2005; Ahmad et al) گردندمی

Caهای  با افزایش غلظت کاتیون (.2011
 موجود در محیط +2

که در قبل بیان  گونه همان کیالکتروکنت ندیفرآ خاک طی

ه در نتیج کهیابد  یکاهش مپخشیده  دوگانه هیضخامت لاگردید 

فلوکوله  افزایش درجهو  گریکدیذرات رس در  شتریتراکم بباعث 

 یموجب افزایش مقاومت خاک رس . این مسئلهگردد میشدن 

 ,Acar et al., 1993; Alshawabkeh and Sheahan)شود  می

2003; Chien et al., 2009) .فلوکوله افزایش درجه رغم  علی

مربوط به  بر افزایش مقاومت خاک بیشترین تاثیر شدن،

تبادل کاتیونی و  توان بیان داشت، باشد. می ی میگذار رسوب

گذاری کلسیم و رسوبتشکیل هیدروکسیدهای فلزی و سیلکات

)در نزدیکی کاتد( سهم های قلیایی  به ویژه در محیط آنها

 Asavadorndeja andد )ندار خاکای در افزایش مقاومت  عمده

Glawe, 2005.)  نتایج بدست آمده با نتایج پژوهش دیگر

(، Alshawabkeh and Sheahan, 2003محققان مانند )

(Asavadorndeja and Glawe, 2005.همخوانی دارد ) 

به عواملی مانند نوع شرایط واقعی کاربرد این روش در 

خاک، تخلخل، درجه اشباع، توپوگرافی، کاربرد زمین و عمق 

خاک جهت بهسازی بستگی دارد. طراحی و اجرای این  موردنظر

آزمایشگاهی و ی اهروش بر اساس نتایج بدست آمده از آزمایش

یاتی، الکترودها لباشد. در مرحله عم شرایط ژئوتکنیکی منطقه می

شوند و بخش بالایی  ی بهسازی نصب میبرا مدنظردر عمق 

شده  یکار قیعاباشد،  که در تماس با زمین و خاک می الکترودها

تا از جریان اتصال کوتاه جلوگیری شود. فاصله الکترودها و ولتاژ 

محل نیز از عوامل مهم در اجرای این روش در  شده اعمال

متر  3تا  1طور معمول فاصله بین الکترودها حدود  باشد. به می

(. همچنین ظرفیت سیستم تولید Lo et al., 1991باشد ) می

جریان الکتریسیته بر اساس هدایت الکتریکی خاک و آرایش 

 Ho et al., 1999گردد. محققانی مانند ) الکترودها تعیین می

a/b.مزیت و اقتصادی بودن این  ( شرایط طراحی را بیان نمودند

وش به جابجایی خاک، روش نیز به علت آن است که در این ر

اختلاط مواد افزودنی )مانند آهک و سیمان(، تراکم مجدد و یا 

های ایجاد شده  باشد. همچنین برای سازه عمل تزریق نیاز نمی

 .ای رخ نخواهد داد هیچگونه مسئله محلدر 

 گيری نتيجه

( از روش CLدر این کار تحقیقاتی بهسازی یک خاک رسی )

های مختلف با روش  با غلظتکلرید تزریق محلول کلسیم

ولت در زمان ثابت انجام  52الکتروکنتیک تحت تأثیر ولتاژ 

 که نتایج حاصل از این تحقیق به شرح زیر است: گرفت

یابد که این  در مخازن آند و کاتد تغییر می pHمقدار 

تغییرات به ترتیب باعث اسیدی و قلیایی شدن محلول مخازن 

-تابعی از غلظت محلول کلسیم میزان این تغییرات .گردد می

 باشد. کلرید مورد استفاده می

 میزان آب خروجی از مخزن کاتد ،در مدت زمان بهسازی

یابد که مقدار ( تغییر میkeو مقدار نفوذپذیری الکترواسمزی )

 آن تابعی از غلظت محلول الکترولیت مورد استفاده است.

یک یابد و برای  مقاومت خاک بهسازی شده افزایش می

 با افزایش فاصله از آند ،غلظت ثابت از الکترولیت مورد استفاده

برای  .یابد افزایش می مقدار مقاومت برشی زهکشی نشده

 ،افزایش مقاومت در یک فاصله خاص از آند ،های مختلف غلظت

 باشد. تابعی از افزایش غلظت می
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