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 ريزدانه هاي به منظور تسريع خروج آب در خاک الکترواسمزياز روش  استفاده

 *3، مهرداد مقدس2، علی رئيسی استبرق1محمد ناصح

 کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران ةگروه آبیاری و آبادانی دانشکد . کارشناس ارشد1

 ابع طبیعی دانشگاه تهرانکشاورزی و من ةیار گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشکددانش .2

 کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران ةهای آبی گروه آبیاری و آبادانی دانشکد دانشجوی دکتری سازه. 3

 (30/6/1393ـ تاریخ تصویب: 23/9/1392)تاریخ دریافت: 

 چکيده

سـازی   بـه  کارآمـد  بسـیار  هـای  روش از یکی خاک محیط از آب درآوردن حرکت به در الکترواسمز یندافر از استفاده امروزه

 و آب های مولکول حرکت موجب الکترودها ةوسیل  هرود. ایجاد میدان الکتریکی در محیط خاک ب شمار می هخاک ریزدانه ب

عمـودی  های الکتریکی  زهکش با ناماز سیستم جدید الکترواسمز  ،پژوهشدر این . شود می متخلخل محیط از ها آن خروج

های خـاک رسـی در حالـت     نمونه ،بدین منظور. شد استفاده آزمایشگاهی مقیاس در ریزدانه خاک کیسازی  به منظور  هب

 روش از اسـتفاده  صـور   در ،د. نتـای  نشـان داد  ش ـشـده آزمـایش    فیزیکـی طراحـی   مـدل با قرارگیری در  واشباع تهیه 

میزان خـروج آب بـا افـزایش اخـت       همچنین، شود.  می انجام بالاتر سرعت با و بیشتر خاک از آب خروج ،الکترواسمزی

در طول نمونة خاک نیز نشان  pHگیری هدایت الکتریکی و  یابد. اندازه های کاتد و آند در خاک افزایش می ولتاژ بین قطب

در هر دو قطب  ECیابد و مقدار  در قطب کاتد افزایش و در قطب آند کاهش می pHداد در حین فرایند الکترواسمز مقدار 

یابـد. بنـابراین    شده در طول نمونة خاک از قطب آند به سمت قطب کاتد کاهش می یابد. همچنین ولتاژ اعمال یافزایش م

 تواند جایگزین خوبی برای نشست خاک به جای استفاده از سربار روی خاک باشد. روش الکترواسمز می

 عمودی الکتریکی زهکش سریع، تحکیم ،خاک یساز بهواژگان: کليد

 

 *مقدمه

و  ،مقاومت، کـاهش نفوپپـریری   افزایش یمعنا به سازی خاک به
. اسـت  یمهندس ـ دگاهی ـخـاک از د  مقـاومتی بهبود خصوصـیا   

 نظیـر  هـایی  روش از اسـتفاده  بـا  معمـولاا  هـد   ایـن  به رسیدن
 در. شـود  مـی  انجامبارگراری  پیش و خاک، تراکم ،خاک زهکشی
 هـای  عملیـا  زهکشـی بـا حفـر  اهـک      دانـه  درشت های خاک
 ایـن  ریزدانـه  های ولی در خاک .شود می انجام سرعت به ای هماس

 ایـن  تحکـیم  و کامـل  زهکشـی  و اسـت  بـر  زمـان  بسیار عملیا 
بـه طـول    هـا  سـال  اسـت  ممکـن  پـروژه  جـرای ا از قبل ها خاک

 از آب خـروج  بـرای  زودبـازده  و مفید های بینجامد. یکی از روش
 پدیـده  ایـن . اسـت اسـتفاده از روش الکترواسـمزی    ها خاک این
 بـه شـده   جـرب  هـای  کـاتیون  جابودن هجاب قابل طبیعت از ناشی

. اسـت آب  هـای  مولکـول  بـودن  قطبـی  همچنـین  و خاک ةوسیل 
ولتـاژ مسـتقیم بـه خـاک از      اعمال باسازی خاک با این روش  به

 شود. شده در خاک انجام می یجاسازطریق الکترودهای 
 ةن ـهـای پرکـاربرد موجـود در زمی    تئوری نخستینیکی از 

الکتروسینتیک و خروج آب از خاک رسی تحت میدان الکتریکی 

                                                                                             
 m.moghadas@ut.ac.ir نویسنده مسئول: *

و سـس   شد گراری  پایه 1987هلمهلتز در سال  ةبر اساس نظری
 ,Sahangکـرد ) اصـ     آن را اسمولو وفسـکی  1914در سال 

1997; Mitchell and Soga, 2005) .    ،بـر اسـاس ایـن تئـوری 
نـد،  ا از آب که اشـباع  ،های رسی ین موجود در خاکیهای مو لوله

کـه بارهـای     طـوری  ؛کنند یمهمانند یک خازن الکتریکی عمل 
 ـ   یکسان در نزدیکی سطح دیواره صـور    ه ها و بارهـای مخـالب ب
بســیار کمــی از  ةهــا و در فاصــل محلــول در آب موجــود در لولــه
در این تئوری فرض بـر آن اسـت    ،دیوارها وجود دارند. همچنین

میدان الکتریکی قرار گیرد،  که اگر خاک اشباع موجود تحت یک
ند ا که همگی دارای بار مثبت ،میانی ةبارهای موجود در لای ةتود

 راسـتای ین را در یهـای مـو   آب موجـود در لولـه   ة(، لای1)شکل 
 ةآورند. توزیع سرعت جریان در داخل لول ـ حرکت درمی جریان به

شود، سرعت  طور که مشاهده می . همانآید می 1 ین در شکلیمو
و بـا   اسـت  ها به دلیل وجود بارهای منفی کـم  زدیکی دیوارهدر ن

 یابد. لوله افزایش میحرکت به سمت مرکز 

ــن روش ــه  ،در ای ــار  نخســتینک در ســال  Casagrandeب

ای از  پ  از اعمـال ولتـاژ، آب حفـره    آن را پیشنهاد کرد، 1949

کنـد و   قطب مثبت )آند( به سمت فطب منفی )کاتد( حرکت می

را محکـم  شـود کـه ایـن عمـل خـاک       تخلیه میدر قطب منفی 

mailto:m.moghadas@ut.ac.ir


  1393 زمستان، 4 ة، شمار45 ة، دورتحقيقات آب و خاک ايران 492

ــد مــی  Casagrande, 1949; Esrig, 1968; Wan and) کن

Mitchell, 1976; Rittirong et al, 2008). 

 

 
 H-S يتئورنه بر اساس ييمو ةک لوليدر  يان الکترواسمزيجر .1 شکل

(Mohammed and Antia, 1998) 

 

 ـ تـوان  مـی  را الکترواسمزی شرایط در انتقال آب ةمعادل ه ب

 نشان داد: 2و  1 رابطة صور  
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qtotal واحـد  در خـاک  از شـده  خـارج  ترکیبـی  جریـان  کل 

m3) مقطـع  سطح
/s)، qh  قـانون  ةواسـط ه ب ـ شـده  خـارج  جریـان 

m3) دارسی
/s)، qe  محـیط  از شـده  خـارج  لکترواسـمزی ا جریـان 

(m3
/s)، ke الکترواسـمزی  هـدایت  ضریب (m2

/s.v)، و kh  یبضـر 

 .است (m/s) هیدرولیکی هدایت

Casagrande (1949) را روشـی  ینـد افر ایـن  از استفاده با 

 سـازی  بـه  منظـور  بـه  و ها خاک مکانیکی پارامترهای بهبود برای

خـروج   روش از بمختل ـ پژوهشـگران د. از آن پ  کرابداع  ها آن

کنترل نشـت از   ها، شیب پایداری مانند اهدافی برای آب از خاک

هـای   افزایش مقاومت رس ،(Casagrande, 1983) ریزها زیر خاک

 افـزایش  ،(Bjerrum et al, 1967; Lo et al, 1991)حسـاس  

و  ،(Soderman and Milligan, 1961) هـا  شـمع  بـاربری  ظرفیت

( Fetzer, 1967) یافتـه  یرشـکل تغی هـای  پـی  سـازی  بـه  و تـرمیم 

بـرای   را ایـن روش  Lo et al  (2000)دنـد. همچنـین  کراستفاده 

بـا اسـتفاده از   Chew et al (2004 ). کار گرفتند بهاراضی  یاحیا

 رسـیدند  نتیجـه  این به مختلب هایروش الکترواسمز تحت ولتاژ

 افـزایش  روش ایـن  از اسـتفاده  اثـر  در خـاک  برشی مقاومت که

ــد مــی ــا م Rittrong et al (2008 ) .یاب ــرای را الکترودهــای ق ب

و تـثثیر ولتاژهـا را بـر     کـار بردنـد   بهسازی دو نوع خاک رسی  به

ه و همچنـین در صـحرا   مکانیکی خاک در آزمایشـگا  پارامترهای

و به این نتیجه رسـیدند کـه روش الکترواسـمزی     دندکربررسی 

 Ou et نیهمچنشود.  سبب بهبود خصوصیا  مقاومتی خاک می

al (2009)  روش نتیجه گرفتنـد کـه مقاومـت     نیا کارگیری بهبا

 توان افزایش داد. نشدة خاک را می برشی زهکشی

بخشـیدن بـه    سـرعت الکترواسـمز بـر    ةاثر پدید زمینةدر 

 .ریزدانه مطالعا  بسیار کمی انجام شده اسـت  های تحکیم خاک

Burnotte et al (2004) طـر    ل در دویبا اعمال اخت   پتانس ـ

دند کـه  یجه رسیتنن یو مزرعه به ا یشگاهیاس آزمایخاک در مق

 درصـد،  12 تـا  ،م خـاک یش تحکیافزا یبرارا ن روش یتوان ا یم

 کار برد. به

شــده در زمینــة اثــر الکترواســمز بــر  هــای انجــام پــژوهش

های شـیمیایی اسـت. در ایـن     گیری خصوصیا  خاک فاقد اندازه

تحکیمـی خـاک، تغییـرا     پژوهش، ع وه بر بررسی خصوصیا  

pH  وEC    هـا   )هدایت الکتریکی( خاک در طـول مـد  آزمـایش

 بررسی شد.

 ها روش و مواد

 خاک استفاده شده

از نواحی اطرا  دشت تاکستان قزوین تهیه و  شده آزمایشک خا

و تراکم استاندارد مطـابق   ،بندی اتربرگ، دانه حدود های آزمایش

د که نتای  آن در جدول انجام ش آنروی  ASTMاستانداردهای 

 بنـدی متحـد   طبقـه  ةمطابق سـامان  دهش استفاده خاک .آید می 1

بنـدی   . منحنـی دانـه  ( اسـت CL)رس با خواص خمیری پـایین  

 .آید می 2در شکل  شده خاک استفاده
 

 شده استفادهخواص فيزيکی خاک  .1 جدول

 5/49 )%( روانی حد
 6/24 )%( خمیری حد

 9/24 )%( خمیری شاخص
 8/16 )%( انقباض حد
 69/2 (Gs) جامد های دانه مخصوص وزن

 74/0 (A) فعالیت
 17 %(ω) بهینه رطوبت

dmaxγ(N/m
3) 2/17 

 

 

 
 شده استفاده خاک بندي دانه منحنی .2 شکل



 493 ...استفاده از روش الکترواسمزي به منظور و همکاران: ناصح  

 ابزار به کار رفته

 دستگاه آزمايش

برای بررسی تحکیم و نشست خاک و همچنـین   ،پژوهشاین  در

 فیزیکی مدل یک خاک، از خروجی آب انجری میزان گیری اندازه

 ةنمون گیری قرار برای محفظه یک شامل دستگاه این. شد ساخته

 بود میانی قسمت در مکعب متر سانتی 30×32×10 ابعاد به خاک

 و مربـع  متـر  سانتی 10×10 ابعاد به آب منبع دو آن طر  دو که

تصویر شماتیک اجـزای   3. شکل شد تعبیه متر سانتی 30 ارتفاع

 دسـتگاه  های دهد. جن  دیواره را نشان می دستگاهمختلب این 

با توجه به نیروهای واردشـده   ،ضخامت آن وگل   از نوع پلکسی

 .بودمتفاو   ،بر هر بخش

 

 

1�          - 6              �     - 11        - 

2�          - 7             �          - 12                          - 

3         - 8     �       - 13         �    - 

4          - 9       �    - 14      - 

5         -EVD 10                    -  
 

 (است.متر  تصوير شماتيک مدل فيزيکی سلول الکترواسمزي )ابعاد بر حسب ميلی .3 شکل

 

 آب مخازن

 ـ که ،آب ستون دو خاک متس دو در، شد اشاره که طور همان  اب

نظـر  در، نشـان داده شـده   3 شکل در آند و کاتد مخازن های نام

گیری  داشتن خاک و اندازه گرفته شد. هد  از این کار اشباع نگه

فاصـل ایـن مخـازن و     حـد . اسـت شده از خاک  میزان آب خارج

تـا خـاک همـواره در    متخلخل قرار گرفت  ای خاک صفحه ةنمون

 داشته شود. شرایط اشباع نگه

 نشست گيري اندازه و بارگذاري سيستم

 پایین قسمت از بارگراری ،دده می نشان 3که شکل  طور نهما

 ةبار وارده از طریق میل که  طوری شود؛  می انجام دستگاه

شود. این میله از  بارگراری به نمونه اعمال می ةارنده و صفح د نگه

 کهشانده شده پ ستیکی پو پوشش باو  استجن  آلومینیوم 

 عبور برابر در آن خوردگی عدم همچنین و رسانایی عدم باعث

بارگراری نیز شامل  ةصفح ،همچنین. شود می برق جریان

متر و ضخامت  سانتی 8/30× 8/9ابعاد  اشکل ب مستطیل ای صفحه

 بارگراری برای روش این از استفاده دلیل. است متر میلی 4

 خاک ةنمون روی بار توزیع ییکنواخت و سربار تغییر در سهولت

گیری میزان نشست  اندازه برای. استسازی  به های آزمایش طی

 ةیند الکترواسمز و بارگراری محدود از عقربانمونه تحت فر

 استفاده ،بارگراری تعبیه شده ةکه روی صفح ،سن  تغییرشکل

 شد.

 آب جريان ةتخلي و تغذيه منبع

 برای مدرج پ ستیکی ةناستوا دو کاتد و آند مخازن سمت دو در

 و تغریـه  منـابع  کـه  کـار گراشـته شـده    مجموعه آبی بار تنظیم
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 هـای  لولـه  طریـق  از ها استوانه این. شود می یدهنام جریان ةتخلی

 کنتـرل  بـرای  کـه  شـده  متصل کاتد و آند مخازن به پ ستیکی

هـای پ سـتیکی شـیرهای قطـع و      روی لولـه  ها آن از آب جریان

جریـان   ةروی منبـع تخلی ـ  ،د. همچنـین وصل جریان تعبیـه ش ـ 

در تـرازی   کهای تعبیه شده  ( روزنه3در شکل  2 ة)قسمت شمار

مساوی با تراز خـاک و آب در مخـازن دیگـر قـرار دارد و محـل      

 .استگیری آن  جریان الکترواسمزی و اندازه ةتخلی

 ولتاژ مينأت سيستم

 ةکننـد  برای تثمین ولتاژ مستقیم از منابع تـثمین  پژوهشاین  در

 40توانایی تثمین ولتاژ حـداکثر   یک که هر ،جریان برق مستقیم

کننـدگی   ولت را دارند، استفاده شد. ایـن منـابع قابلیـت تنظـیم    

بـه   هـا  جریان خروجی از خود را دارنـد کـه بـا اتصـال سـری آن     

با اخت   پتانسیلی بالاتر از کـل  را توان جریان برق  دیگر می یک

 د.کرمجموعه دریافت 

 جريان گيري اندازه هايحسگر

 ةنمون طول از نقاطی در الکتریکی پتانسیل گیری اندازه منظور به

متـر در   سانتی 2به ارتفاع  هایی1پروب ،سازی هب عمل حین خاک

اصلی خاک( در کب دستگاه و به فواصـل   ةقسمت میانی )محفظ

بـرای   مناسـب  مـ  یکـی از فلـزا     که  آنجا از. شدمعین تعبیه 

از م  بدون  ها پروب این جن  ،استالکتریسیته  انتقال جریان

 .شدپوشش انتخاب 

 الکترود

سازی خاک به روش الکترواسمزی، الکترودها نقش انتقـال   به در

کننـد. الکتـرود    جریان الکتریسیته را به محیط متخلخل ایفا مـی 

 Rittrongمشابه الکترودی بود کـه   پژوهششده در این   استفاده

et al (2008استفا )مسـی   ة. این الکتـرود از یـک هسـت   ده کردند

. روی سـت داخـل یـک پوشـش پلیمـری رسانا     کـه  شدهتشکیل 

کـه   وجـود دارد سطح بیرونی پوشش پلیمری شیارهای کو کی 

مسـی   ةورق ـ ،کنند. در این حالت ین را ایفا مییهای مو نقش لوله

و پوشش  ردعهده دا هانتقال جریان به محیط متخلخل را ب ةوظیف

مسـی و همچنـین    ةقش محافظ در برابر خوردگی ورق ـپلیمری ن

 پوشـش  یـک  بااین اجزا  ةمجموعمسیر زهکشی را دارد.  ةکاهند

 ایـن  عـرض . شـوند  مـی  محافظـت  فیلتـر  مثابـة  بـه  ژ وسنتتیک

 ایـن . اسـت  متـر  میلی 6 ها آن ضخامت و متر میلی 95 الکترودها

 .شود می( شناخته EVD2) قا م الکتریکی زهکش ناما ب محصول

                                                                                             
1. Probe 

2. Electrical Vertical Drain  

 ها نمونه ةتهي
بـدون ایجـاد تـراکم و بـا      شـده  خـاک آزمـایش   ،پژوهشاین  در

 هـا  آزمایش همةبرای  شد. روانی تهیه حدرساندن رطوبت آن به 

 شـرب  آب از هـا  نمونـه  ایـن  ةتهی ـ برای. کار رفت بههمین شیوه 

 رسـاندن  اشـباع  به برای. شد استفاده مضرّ و خاص عناصر از عاری

رد نیاز برای رسـاندن خـاک بـه رطوبـت     ابتدا مقدار آب مو  خاک

تدری  به خاک  مورد نظر با توجه به رطوبـت اولیه محاســبه و به

 که محیطی در روز 30تا  20 مد  به شده تهیه ةنمون. شداضافه 

 در .شـد  داده قرار است نا یز بیرون محیط با آن رطوبتی تبادل

 خـورد  هـم  هب دستی زن مه اب شده تهیه مخلوط همواره مد  این

؛ باشـد  نظر مورد اشباع ةدرج دارای و یکنواخت نهایی مخلوط تا

پ  از گرشت زمان مـورد نظـر از    ها آزمایش همة در که  طوری 

شــده بــرای تعیــین درصــد رطوبــت  تهیــه ةنقــاط مختلــب نمونــ

توزیع رطوبت در نقـاط مختلـب    شدبرداری شد و مشاهده  نمونه

 ةنمون ـسـس   اسـت.   روانی خاک حدیکسان و یکنواخت و برابر 

 دستگاه قرار گرفت.میانی  ةشده در محفظ تهیه

 آزمايش ةنحو
( در دو سـمت  EVD) الکترودهـا  ابتـدا  آزمـایش  دادن انجام برای

سـس  مخلـوط خـاک     .طور قا م جاگراری شده اصلی ب ةمحفظ

 اصلی دستگاه ریخته شـد  ةشده برای آزمایش داخل محفظ آماده

الب قبه فرم  و دومخلوط آماده شتا مدتی به همان حالت ماند  و

بارگـراری   ةصفح ،سس . شودو درون آن تثبیت  دیآزمایش درآ

 ـ ةاصلی بر نمون ةدر محفظ سـن  روی   تغییرشـکل  ةخاک و عقرب

 بـه وسـیلة  زمـان الکترودهـا    بارگـراری قـرار گرفـت. هـم     ةصفح

 ةند. نحـو دش جریان مستقیم وصل  ةرابط به منبع تغری های سیم

ای بـود کـه همـواره     اتصال الکترودها به منبـع تغریـه بـه گونـه    

الکترود سمت  پ به قطب مثبت )آند( و الکترود سمت راسـت  

سـمت   ةشـیر تخلی ـ  ،. سـس  شـود به قطب منفی )کاتد( وصـل  

 ةروی میل کیلوپاسکال 1مخزن آند بسته شد و با بارگراری برابر 

( و 3 شـکل در  14 ةبارگـراری )قسـمت شـمار    ةصفح ةدارند نگه

 اصلی آزمـایش شـروع شـد.    ةمرحل برقراری جریان مستقیم برقْ

ها یک بار در حالت بدون استفاده از اخت   پتانسـیل و   آزمایش

 های مختلب تکرار شدند. پن  بار با اخت   پتانسیل

 خـاک  ةنمون به وارده بار خاک، در موجود رطوبت به توجه با

 ـ ارتفـاع  در نـا یزی  تغییرا  باعث  ایـن . شـود  مـی  خـاک  ةنمون

 بنـابراین  اسـت.  هشـد شـاهد مطالعـه    هـای  آزمـایش  در موضوع

حجم آب خروجـی را مربـوط بـه اعمـال اخـت        همة توان  می

. میـزان  انستپتانسیل به خاک و ناشی از جریان الکترواسمزی د
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بارگـراری در   ةبـه وزن صـفح   توجـه  بـا  ،نیـز  کیلوپاسکال 1بار 

ــتان    ــتگاه اس ــومتر )دس ــتگاه اد  ــیم در  دس ــایش تحک دارد آزم

تنهـایی بـه سـطح مقطـع      آزمایشگاه( و فشاری که آن صفحه بـه 

 .شد درنظر گرفتهد، کن تحکیم وارد می قالب

زمان بارگراری و اعمال ولتاژ مستقیم، اقدام  از شروع هم پ 

های مورد نظر در آزمایش در فواصل زمانی مشخص  به ثبت داده

 ـ نمونـه  نشسـت  میـزان  شد.  سـن   تغییرشـکل  ةرب ـعق ةوسـیل ه ب

میـزان   کـه   آنجـا  از. شود می انجام بارگراری ةصفح بر شده نصب

 آغـاز  در هـا  قرا ـت  ةفاصـل  ،اسـت  زیـاد  آغـاز  در عقربـه  تغییرا 

میـزان حجـم تجمعـی    افزایش یافت.  تدری  به و بود کم آزمایش

 ی کـه مـدرج  ةاسـتوان  ةوسیله آب خروجی از سمت قطب کاتد ب

تـوزین   نیـز  ة قـرار دارد ر مخـزن تخلی ـ شده کنا نصب ةکنار روزن

ایـن پـارامتر در طـول هـر      .شـود  اندازه گرفته می مدرج ةاستوان

 بـرای گیـری شـد.    آزمایش و به فواصـل زمـانی مشـخص انـدازه    

خاک ولتاژ  ةگیری میزان افت ولتاژ در طول نمون مشاهده و اندازه

متـر دیجیتـالی و در فواصـل     دستگاه مـولتی  ةوسیله هر پروب ب

 شـیمیایی  تغییـرا   بررسـی  بـرای گیری شد.  نی معین اندازهزما

 مجموعه در داده رخ الکتروشیمیایی های واکنش اثر بر شده حادث

و هدایت الکتریکـی   pHمیزان پارامتر  ها، یون حرکت همچنین و

آب در مخازن آند و کاتد در فواصل زمـانی مشـخص و در طـول    

 گیری شد. اندازه ها آزمایش

زمــانی ادامــه یافــت کــه میــزان حجــم آب هــر آزمــایش تــا 

این زمان میـزان   در و شد 0شده از قطب کاتد تقریباا برابر  خارج

ان با توجه به شـد   . این زمشدنشست مجموعه نیز تقریباا ثابت 

 تـا  10طور تقریبـی برابـر   ه میدان الکتریکی مختلب متفاو  و ب

ــود.  11 ــن  درروز ب ــژوهشای ــ ،پ ــر بررســی منظــور ه ب ــا اث  ژولت

 گروه 6در  ها آزمایش الکترواسمزی، سازی هب ةپدید بر شده اعمال

 ولـت  55 و ،45، 35، 25، 15(، شـاهد )آزمایش  0 ولتاژهای با و

 .گرفت انجام

 بحث و ها يافته
در حالت عـدم   ها آن از یکی که انجام شد مرحله 6در  ها آزمایش

گـر بـا   دی آزمایش پن اعمال ولتاژ و بدون فرایند الکترواسمزی و 

 4. شـکل  بـود  آنـد  و کاتد های قطب در ولتاژ اخت   پن اعمال 

ازای  تغییرا  حجم آب خروجی از کاتـد را نسـبت بـه زمـان بـه     

دهد. حجم آب خروجی از قطب  شده نشان می انجام های آزمایش

کاتد در حالتی که از نیـروی الکترواسـمز اسـتفاده نشـد بسـیار      

د ده می نشان 4اده نشد. شکل نا یز بود و در این نمودار نشان د

 آب حجـم  میـزان  آنـد  و کاتد های با افزایش اخت   ولتاژ قطب

 حجم تعادل زمان در که طوری شود؛ می بیشتر نمونه از خروجی

 برابـر  دو ولت 55 ولتاژ اخت   از استفاده حالت در خروجی آب

ایـن   .شـود  می استفاده ولت 15 ولتاژ اخت   از که است حالتی

 Burnotte et alهـای محققـانی ماننـد     بـا نتـای  پـژوهش   نتیجه 

 ( همخوانی دارد.2004)

شده و در  ش انجامیآزما 6زان نشست خاک را در یم 5شکل 

شـود در   یطـور کـه مشـاهده م ـ    دهد. همان یطول زمان نشان م

جـه از اعمـال   ینت خـاک و در  ةکه از اخت   ولتاژ به نمون یحالت

شده است نشسـت خـاک و زمـان    استفاده ن یالکترواسمز یروین

 40متـر و   یل ـیم 4ب ی ـترت خـاک بـه   یینشست نهـا  یتعادل برا

 یهـا  که با اعمال اخت   ولتـاژ در قطـب   یدر حال است.ساعت 

 ؛افـت یش و زمـان تعـادل کـاهش    یزان نشست افزایکاتد و آند م

زان ی ـولـت م  55که در حالت اسـتفاده از اخـت   ولتـاژ     یطور

و  یمتر و  هـار برابـر حالـت عـاد     یلیم 17نشست خاک حدود 

. بـود  یهشـتم حالـت عـاد    کیساعت و  5زمان تعادل آن حدود 

 یالکترواسـمز  یروی ـجه گرفت استفاده از نیتوان نت یم ،نیبنابرا

 کـار ن ی ـا یش نشست خاک و کاهش زمـان لازم بـرا  یباعث افزا

 شود. یم
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 (مختلف ولتاژهاي در) الکترواسمزي نشست ميزان. 5 شکل

 

 هـای  واکـنش  الکترولیـت،  محـیط  به مستقیم ولتاژ اعمال با

 تـرین  ممه ـ کـه  کننـد  مـی  پیدا توسعه محیط در الکتروشیمیایی
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. اسـت  آزمـایش  محیط در گرما و گاز تولید و pHتغییرا   ها آن

در محـیط،   داده رخ هـای  برای بررسـی واکـنش   ،منظور همین به

 6گیـری شـد. شـکل     آب مخـازن آنـد و کاتـد انـدازه     pHمیزان 

کـه   طـور  دهـد. همـان   را در این مخازن نشـان مـی   pHتغییرا  

شود، در نزدیکی قطب مثبت گاز اکسیژن تولید شده  مشاهده می

بـا افـزایش    است. همچنینو غلظت یون هیدروژن افزایش یافته 

حداکثر و حـداقل   pHن به زمان رسید ها میزان ولتاژ در آزمایش

ولـت میـزان    15در آزمایش پتانسیل  که  طوری؛ یابد کاهش می

 رسد. می 2/0ساعت به میزان  40این پارامتر در قطب آند پ  از 

 آزمـایش  شروع از ساعت 6پ  از  فقطولت  45ولی در آزمایش 

 افـزایش  که است آن موضوع این علت. رسد می 2/0 به آن مقدار

 هــای واکــنش ســرعت افــزایش بــرای عــاملی تحقیقــ در ولتــاژ

 ;Mohamedelhassan and Shang, 2001) استالکتروشیمیایی 

Rittirong and Shang, 2005.) 

در مقابـل   ECتغییـرا    دهـد  مـی نشان  8و  7 های شکل

 کـه  طـور  . همـان اسـت زمان برای هر آزمایش با ولتـاژ مشـخص   

راری اخـت    بـا برق ـ  ها آزمایش از سری هر در شود، می مشاهده

در هر دو مخزن آند و کاتـد   ECپتانسیل در محیط خاک مقدار 

 ةآمده، این افـزایش رابط ـ  دست هیابد. برحسب نتای  ب افزایش می

کـه در ولتـاژ    طوریرد؛ نسبتاا مستقیمی با مقدار ولتاژ اعمالی دا

میزان  ،روز از شروع آزمایش 10ولت در مخزن کاتد، پ  از  15

رسـید. ولـی در    زیمن  بر متـر  دسی 68به  83/0این پارامتر از 

روز  10ولـت مقـدار ایـن پـارامتر بعـد از       45و  25 های آزمایش

 این دلیل. رسید زیمن  بر متر دسی 95و  87ترتیب به میزان  به

 محـیط  کـل  بـه  اعمـالی  ولتاژ مقدار  ه هر که است نآ موضوع

 هـای  یـون  و یابـد  مـی  افزایش قطب دو ةجاپب نیروی باشد بیشتر

کند که باعث افزایش بیشـتر   بیشتری را به سمت خود جرب می

 .شود میمقدار هدایت الکتریکی در اطرا  الکترودها 
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 (کاتد) منفی قطب براي الکتريکی هدايت زمانی تغييرات. 8 شکل

 

صـل  ادر طول هـر آزمـایش و در فو   ،که اشاره شد طور نهما

دسـتگاه   ةوسـیل ه زمانی مشخص مقادیر ولتاژ در طول نمونـه ب ـ 

تغییـرا  ولتـاژ را    ای از نمونه 9. شکل شدگیری  متر اندازه مولتی

کـه   طـور  دهد. همـان  ولت نشان می 55ازای اخت   پتانسیل  به

 طول در تدری  به آند قطب در شده اعمال ولتاژ ،شود مشاهده می

 شیب البته .رسد می 0 به آند قطب در و شود می مستهلک خاک

 شـیب  آنـد  قطب از گرفتن فاصله با و نیست خطی ولتاژ تغییرا 

 ـ رسـد  یم ـ نظر به بنابراین .شود می کمتر ولتاژ تغییرا   سـازی  هب

 آب و دگیـر  صور  کاتد قطب از بهتر آند قطب نزدیک در خاک

 شـده  تخلیه آب از بیشتر خاک در آند قطب نزدیک از شده تخلیه

آمده از این پـژوهش بـا    دست نتای  به .باشد کاتد قطب نزدیک از

هـا   های قبلی همخوانی دارد؛ لیکن در آن پـژوهش  نتای  پژوهش

 اند. به تغییرا  هدایت الکتریکی و اسیدیتة خاک نسرداخته
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 ولت 55 آزمايش براي نمونه طولدر ولتاژ تغييرات. 9 شکل
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 يگير نتيجه
با اعمال فرایند الکترواسمز میزان نشست نسبت به حالت عـادی  
افزایش و مقدار آن با افزایش اخت   ولتاژ بین دو قطـب آنـد و   

یابـد. همچنـین، فراینـد الکترواسـمزی سـبب       کاتد افزایش مـی 
تسریع خروج آب و کاهش زمان مورد نیاز بـرای نشسـت خـاک    

یابـد.   شود که با افزایش ولتاژ این زمـان بیشـتر کـاهش مـی     می
شـده در خـاک بیـانگر     گیـری  اسیدیته و هدایت الکتریکی انـدازه 

در قطب کاتد و کاهش آن در قطـب آنـد و افـزایش     pHافزایش 
EC       در هر دو قطب کاتد و آنـد اسـت. تغییـرا  ولتـاژ در طـول

قطـب آنـد بـه     دهندة کاهش اخت   ولتـاژ از  نمونة خاک نشان
سمت قطب کاتد است؛ طوری که میزان کاهش ولتاژ در نزدیکی 

 قطب آند بیشتر است.

 گزاري سپاس
وسیله از معاونت علمی و پژوهشی دانشگاه تهـران کـه    بدین

مسـاعد    01/1/7102009 ةمین مالی این تحقیق به شمارثدر ت
 شود. دند تشکر و قدردانی میکر

 ها نماد یمعرف

qtotal شـده از خـاک در واحـد سـطح      ان ترکیبـی خـارج  کل جری

m3مقطع )
/s) 

qh قانون دارسی ) ةواسطه شده ب جریان خارجm3
/s) 

qe شده از محیط ) جریان الکترواسمزی خارجm3
/s ) 

ke ( ضریب هدایت الکترواسمزیm2
/s.v) 

kh ضریب هدایت هیدرولیکی (m/s) 

wγ  وزن واحد حجم آب(g/cm3) 

dmaxγ خاک  ةنیشیب وزن واحد حجم خشک(g/cm3) 

ω خاک ةنیدرصد رطوبت به 

EC آب یکیالکتر تیهدا 

pH آب ةتیدیاس 

EVD یعمود یکیزهکش الکتر 
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