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چکیده: بسياري از سازه‌ها بر روي خاک‌هاي ريزدانه احداث مي شوند. زهکشي اين نوع خاک‌ها جهت کاهش سطح ايستابي 
در  زهکشي  افزايش  براي  روش‌ها  از  يکي  است.  امري ضروري  موجود،  سازه هاي  از  حفاظت  يا  و  جديد  سازه  ساخت  براي 
خاک‌هاي ريزدانه كه سرعت زهکشي در آن‌ها كم است، استفاده از روش الکتروکنتيک مي باشد. در اين روش دو الکترود داخل 
خاک اشباع قرار گرفته و سپس با استفاده از منبع انرژي، جريان الکتريکي در الکترودها برقرار مي شود. در نتيجه، انتقال ذرات 
باردار به سمت الکترودهاي با بار مخالف با سرعت بيشتري انجام  شده و باعث افزايش سرعت زهکشي مي شود. در اين تحقيق 
حرکت ذرات باردار در خاک ريزدانه با توجه به روابط حاکم رياضي مورد بررسي قرارگرفته و با استفاده از روش الکتروکنتيک، 
زهکشي يک نمونه خاک رسي در يک مخزن با ابعاد 60×60×180 سانتي متر مكعب مورد آزمايش قرار مي‎گيرد. بررسي نتايج 
آزمايش زهکشي با اعمال ولتاژهاي مختلف در خاک در حالت عادي و اسيدي نشان مي‌دهد که ظرفيت باربري، ميزان زهکشي 

و نشست سريع خاک‌هاي ريزدانه اشباع در صورت استفاده از روش الکتروکنتيک افزايش ميي‏ابد.
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 مقدمه-11
سازه‌ها،  اجراي  در  خاک  باربري  ظرفيت  افزايش  و  زهكشي  افزايش 
سازه‌هاي  ساير  و  موج‌شکن  اسکله،  خاکي،  سدهاي  راه‌ها،  خاکريز  احداث 
ساحلي اهميت ويژه‌اي دارد. جهت اجراي اين پروژه‌ها، در صورت بالا بودن 
سطح آب زيرزميني لازم است ابتدا عمليات زهکشي و بهسازي خاک صورت 
بالا  تورم  قابليت  با  ريزدانه رسي  تورم خاک  از  ناشي  فشار  گيرد. هم‌چنين 
مي‌تواند موجب خرابي کامل ابنيه ها، نظير پوشش کانال‌هاي آبياري، کف 
سازه ها و جاده ها گردد. بنابراين با توجه به اينکه هر ساله تعداد بسيار زيادي 
از سازه ها بر روي خاک ريزدانه اشباع و نيمه اشباع ساخته مي شود، زهکشي 

اين خاک امري ضروري مي باشد. 
خاک  در  ليکن  مي‌پذيرد  انجام  سهولت  به  درشت دانه  خاک  زهکشي 
از  استفاده  است،  پائين  بسيار  زهکشي  سرعت  اينکه  به  توجه  با  ريزدانه، 
روش‌هاي مناسب براي افزايش زهکشي آن‌ها امري ضروري مي باشد. يکي 

از روش‌ها، روش الکتروکنتيک1 مي‌باشد. 
  الکتروکنتيک يک واژه عمومي فيزيکي است که به حرکت ذرات در 
به  واژه  اين  کاربرد  ژئوتکنيک،  مهندسي  در  دارد.  دلالت  الکتريکي  ميدان 
دو  به  کم  پتانسيل  اختلاف  و  با شدت  مستقيم،  جريان  اعمال يک  مفهوم 
برقراري جريان، حركت  با  اين حالت  در  الکترود مستقر در خاک مي باشد. 

ذرات در الکتروليت شکل مي گيرد.

1 Electro kinetic
k.shahverdi@modares.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات*

 از مهمترين کاربردهاي روش الکتروکنتيک مي توان به تحکيم خاک‌هاي 
آبزدايي   لجن ها، جداسازي  ريزدانه رسي،  سست، زهکشي در خاک‌هاي 
آلودگي ها از خاک و زهكشي زمين هاي شيب دار که امكان زهكشي در آنها 
با روش هاي عادي امكان پذير نيست اشاره نمود. با هدف آشنايي محققين 
با فرايندهايي که در پديده الکتروکنتيک اتفاق مي‏افتد، يک تحقيق مروري 
فرايندهاي مذکور  و  انجام   ،]1[ توسط مساوات و همکاران )2012(، مرجع 

تشريح گرديد. 
اين روش جهت تحکيم خاک‌هاي سست، تثبيت خاکريزها و ترانشه ها 
آبزدايي ]6 ،5[  و هم‌چنين در مهندسي آب ]7[   ]4-2[، درمعدن به‌منظور 

مورد استفاده قرار گرفته است. 
از جنس  ]8[، يک سلول مکعبي  جهت تحکيم يک خاک رس  	 
پلي اتيلن  در كي نمونه جعبه آزمايشگاهي با ابعاد محدود  در نظر گرفته 
شد. فلز آند از جنس روي در داخل خاک در سلول اول قرار مي گيرد و در 
الکتروليت کلرايد ريخته مي شود. کاتد )از جنس کربن(  سلول دوم محلول 
در داخل سلول دوم قرار گرفته و براي انجام آزمايش ولتاژ 20 ولت اعمال 
الکتريکي  بار  با  الکتروليت کلرايد شامل يون‏هاي کلسيم  مي‏گردد. محلول 
مثبت بوده و در اثر برقراري جريان الکتريکي به سمت الکترود با بار منفي 
با  پلي‌اتيلن  دوم يک صفحه  و  اول  سلول  جداسازي  براي  مي‏کند.  حرکت 
پوشش فيلتر نايلون-پلي‌پروپيلن مورد استفاده قرار گرفت. به منظور مشاهده 
کاني هاي  شناسايي  جهت  و  سوزن  آزمايش  نمونه،  سختي  ميزان  اوليه 
برقراري جريان  با  قرار گرفت.  استفاده  آزمايش‌هاي مورد  موجود در خاک، 
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الکتريکي، يون‌هاي کلسيم موجود در محلول الکتروليت موجود در سلول دوم 
به سمت سلول اول مهاجرت و دانه‏هاي خاک را احاطه مي‏کند که در نتيجه 
مي‌گردد.  تشکيل   2000  psi سيماني  رده  با  مستحکمي  ترکيب  يک  آن، 
مکارچيان و فردحاجيان )1391( براي کنترل رفتار شمع‏ها و بهبود عملکرد 
آن‌ها از روش الکتروکنتيک استفاده کردند. نتايج اين تحقيق نشان داد که 
باربري  ميانگين ظرفيت  به طور  الکتروکنتيک،  از روش  استفاده  در صورت 
شمع‏ها 34 برابر نسبت به حالتي که از اين روش استفاده نمي‏شود، افزايش 
ميي‏ابد. بنابراين در اين حالت نيازي به افزايش قطر شمع نخواهد بود ]9[. 
دوستي و همکاران )1388( براي حذف سرب از لجن‏هاي شيميايي از روش 
الکتروکنتيک استفاده نمودند. در اين پژوهش کارايي فرايند الکتروکينتيک در 
حذف فلز سرب از لجن‌هاي شيميايي آلوده مورد مطالعه قرار گرفته و به‌وسيله 

فرايند انعقاد و لخته‌سازي با آهک، نمونه لجن شيميايي با غلظت
  mgr/kg 1000 در آزمايشگاه تهيه گرديد و درون يک راکتور از جنس 
مستقيم  برق  جريان  سپس  شد.  داده  قرار  محدود  ابعاد  به  گلاس  پلکسي 
نتايج نشان  برقرار گرديد. تحليل  نمونه  ولتاژv/cm 1 در طول  با گراديان 
مي‏دهد که عامل اصلي افزايش ميزان حذف سرب در مجاورت کاتد، معکوس 

شدن جهت جريان الکترواسمز )آب ميان حفره‌اي( بوده است ]10[.
نتايج تحقيقات مختلف نشان داده است که با استفاده از روش الکتروکنتيک 
مي توان تا حداکثر %90 املاح سنگين را از خاک رس و  %65 املاح را از 
خاک پيت خارج کرد. در آزمايشگاه تا 94 درصد حذف املاح نيز در خاک‌هاي 
ريزدانه مشاهده شده است ]11[. براي جداسازي نيترات کادميم از داخل رس، 
 × 10 cm تحقيقي در مدل آزمايشگاهي و در يک سلول الکتريکي به ابعاد
cm × 10 cm 12 انجام گرفت. در اين تحقيق، غلظت‌هاي مختلف نيترات 
کادميم در داخل خاک در نظر گرفته شد و ولتاژهاي مختلف با شروع از ولتاژ  
v 1 در مدت زمان‏هاي 24، 36 و 48 ساعت اعمال گرديد. نتايج نشان داد 
که با افزايش غلظت اوليه کادميم، افزايش مقدار ولتاژ و افزايش مدت زمان 
که  طوري  به  ميي‏ابد.  افزايش  الکتروکنتيک  روش  راندمان  جريان،  اعمال 

مقدار بيشتري نيترات کادميم از خاک جدا مي‏شود ]12[.
افزايش  براي  الکتروکنتيک  فرايند  بومي‏سازي  تحقيق،  اين  از  هدف 
آزمايش  دستگاه  منظور  بدين  است.  ريزدانه  خاک‌هاي  در  زهکشي  سرعت 
مقدار  بررسي  براي  تجهيزات،  کليه  با  همراه  الکتروکنتيک  مقياس  بزرگ 
افزايش زهکشي يک نمونه خاک رس طبيعي در مقياس آزمايشگاهي ساخته 

و سپس آزمايش‌هاي مربوطه انجام شد. 
روش الکتروکنتيک-22

مي‏شود.  ناميده  نيروي کشش سطحي  طول،  واحد  در  عمودي  نيروي 
وجود  خاک  داخل  در  که  آب  و  هوا  مانند  گاز-مايع-جامد  سيستم  يک  در 
دارد نيروي کششي فاز هوا در عمل صرف نظر مي گردد، بنابراين به‌منظور 
فشاري  نيروي  فشاري هوا،  نيروي  تنها  در چنين سيستمي  تعادل  برقراري 
مايع،  يک  در  مي گيرد.  قرار  توجه  مورد  آب  سطحي  کشش  نيروي  و  آب 
مولکول‌هايي که به‌وسيله خلا احاطه شده است، در شبکه اي بصورت شکل 

مولکول‌ها  بين  فاصله  با  برابر  آن طول هر شبکه  در  که  قرار مي گيرند.   1
)Lmol ( مي‏باشد.

شکل 1: مقطع عرضي مولکول‌هاي يک مايع در تماس با خلا

هر مولکول در داخل اين مايع شش پيوند با مولکول‌هاي اطراف خود 
دارد. در صورتي که مولکول‌هاي سطح تنها پنج پيوند دارد )2 مولکول در 
در  نمي شوند(.  ديده  در شکل  که  دارند  قرار  کاغذ  بر صفحه  عمود  صفحه 
صورتي كه کل انرژي پيوندي هر مولکول در يک حجم برابر با     باشد، 
انرژي يک مولکول سطحي برابر با        خواهد بود. مقدار انرژي پيوندي با 

استفاده از رابطه 1 تخمين زده مي‏شود:

 m گرماي ويژه‌ي تبخير )آنتالپي تبخير در واحد جرم( و h که در آن
جرم يک مولکول واحد مي باشد:

معادله 3  مولکولي  مقياس سطح  بر  مولکولي سطحي  انرژي  تقسيم  با 
حاصل مي شود که براي تخمين کشش سطحي مورد استفاده قرار مي گيرد:

که در آن     کشش سطحي مايع مي باشد. 
يانگ رابطه 4 را براي تعيين کشش سطحي بين آب و يک سطح جامد 

ارائه داده است: 

که در آن     کشش سطحي جسم جامد،     کشش سطحي بين جسم 
جامد و مايع  و    زاويه تماس بين مايع )L( و جامد )S( مي‏باشد. در اين 
رابطه، زاويه تماس و نيروي کشش سطحي مايع به راحتي قابل اندازه گيري 
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Fig. 1. Cross section of a liquid in contact with vacuum
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در  است  شده  ارائه  مختلف  تحقيقات  در  آن‌ها  مختلف  مقادير  و  مي باشد 
صورت مشخص شدن     به‌راحتي مي توان با استفاده از معادله يانگ،     را 
محاسبه کرد. اين نيرو )     (، يکي از مهمترين نيروهاي درون خاک‏هاي 
ريزدانه مي‏باشد که اثر مهمي بر روي زهکشي آن‌ها دارد. براي غلبه بر اين 

نيرو و جداسازي آب از خاک مي‏توان از روش الکتروکنتيک استفاده کرد. 
اجسام  در  يا  )برون‌زاد(  ناهمزاد  مايعات  در  الکتروکنتيک  پديده هاي   
متخلخل پر از مايع اتفاق مي افتند. ناهمزاد به معناي مايع حاوي ذرات است. 
ذرات مي‌توانند جامد، مايع يا حباب هاي گاز با ابعادي در مقياس ميکرومتر 
يا نانومتر باشند. تأثير يک نيروي خارجي الکتريکي در چنين محيطي باعث 

ايجاد حرکتي در مايع مي شود که با سطح باردار مجاور مماس است. 
 مهمترين واکنشي که در طي پديده الکتروکنتيک در نزديکي الکترودها 
رخ مي‌دهد، الکتروليز آب است که در نتيجه آن، مکانيزم هاي انتقال ذرات 
باردار به سمت الکترودهاي با بار مخالف، طي فرايندهاي الکترواسمزي1 و 
الکتروميگريشن2 اتفاق افتاده و تعداد زيادي برهم کنش بين خاک و املاح 
موجود در آن صورت مي گيرد )شکل 2(. الکترواسمزي حرکت رطوبت خاک 
الکتروميگريشن  الکتروليت و  از آند به کاتد در يک سلول  يا آب زيرزميني 

انتقال ذرات باردار شده به سمت الکترود با بار مخالف مي باشد.

 فرايندهايي که در طي پديده الکتروکنتيک در يک محلول الکتروليت 
اتفاق مي افتد بصورت رابطه 5 مي‏باشد ]13[. 

اين فرايند براي مولکول آب در شکل 3 نشان داده شده است.

1 Electro osmosis
2 Electro migration
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شکل 2: حرکت ذرات باردار در اثر الکتروکنتيک
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شکل 3: انتقال الکترون‌هاو يون‌ها در پديده الکتروکنتيک ]14[.

خاکي که در پديده الکتروکنتيک مورد استفاده قرار مي گيرد، بايد هدايت 
هيدروليکي پائيني  داشته و داراي املاح کافي قابل حل در آب باشد. کاهش 
غلظت املاح موجود در خاک، راندمان پديده الکتروکنتيک را کاهش مي دهد 
سيلت  و  رس  پديده،  اين  تاثير  مشاهده  براي  خاک  مناسب ترين    .]15[

مي باشد ]16[. 
شامل:  خاک  در  الکترودها  قرارگيري  روش‌هاي   ]17[ مرجع  در  ضمناً 
2-قرارگيري  يکديگر  موازات  در  قائم  بصورت  الکترودها  1-قرارگيري 
الکترودها بصورت صفحات افقي درون خاک 3- قرارگيري عمودي کاتدها 

به محوريت يک آند پيشنهاد شده است.

دستگاه مورد آزمايش-33
دستگاهي که در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است، متشکل از 
دوعدد الکترود مسي به صورت ميله‌اي با قطر حدود 2 سانتيمتر و طول 50 
مخزن  يک  و  رابط  سيم هاي  متغير،  ولتاژ  با  تغذيه  منبع  دستگاه  سانتيمتر، 
آب  پمپ  شفاف  گلاس  پلکسي  ورق  جنس  از   180×60×60cm3 ابعاد  با 
مي باشد. دو عدد ظرف کوچک به فاصله cm 20 در دو طرف مخزن قرار 
داده شده اند تا آب زهکش شده در اين ظروف ذخيره گردد. در قسمت انتهايي 
مخزن و درست در بالاي محل قرارگيري ظروف منافذي وجود دارد که در 
صورت باز کردن آن‌ها عمل زهکشي انجام مي شود. پس از اتمام آزمايش 
مقدار آب جمع شده در داخل ظروف براي تعيين ميزان آب زهکشي شده 
اندازه گيري مي شود. شکل شماتيک دستگاه آزمايش در شکل 4 ارائه شده 

است.

شکل 4: شکل شماتيک دستگاه آزمايش

Fig. 2. Charged particles Movement affected by 
electro kinetic

Fig. 3. the electrons and ions transfer in the electro 
kinetic phenomenon

Fig. 4. the schematic of the testing apparatus
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مکانيزم انجام آزمايش‌ها-44
   براي انجام آزمايش، ابتدا درون مخزن دستگاه، 50cm خاک ريخته 
مي‌شود. سپس آب به آن اضافه مي‌گردد. با توجه به ضريب نفوذپذيري و 
 ،)60cm( مخزن  داخل  خاك  عمق  دانستن  و  خاك  مكانكيي  مشخصات 
مدت زمان نفوذ آب و حجم آب لازم براي شدن اشباع خاك قابل پيش‌بيني 
از  آب  بيرون‌زدگي  طريق  از  ريزدانه  خاک  از  آب  خروج  مشاهده  با  است. 
شيارهاي انتهاي سلول آزمايش مي‏توان نتيجه گرفت که خاک بطور کامل 
اشباع شده است. اشباع شدن خاک، در اين مخزن به طور طبيعي حدود 3 روز 
زمان مي‌برد. به منظور اندازه گيري مقدار زهکشي خاک، ابتدا در حالت طبيعي 

منافذ زهکش را باز نموده و به مدت 24 ساعت زهکشي انجام مي‌گردد. 
   پس از اطمينان از ايجاد جريان برق در محيط خاک، با دو الکترود آغاز 
آزمايش مي‌گردد. بايد توجه داشت براي انجام هر آزمايش جديد ابتدا خاک 
درون مخزن خالي و پس از پر نمودن مخزن و اشباع کامل خاک و قرار دهي 

الکترودها بصورت قائم در داخل خاک آزمايش تکرار مي‏شود.
معرفي آزمايش‌ها-55

بطور کلي دو دسته آزمايش شامل حالت‌هاي اشباع و نيمه‌اشباع انجام 
يافت )که درصد رطوبت آن از طریق نمونه برداری و آزمایش حدود اتربرگ 
اندازه گیری می گردد(. اين آزمايش‌ها نيز در دو حالت استقرار الکترودها در 
خاک به طور مستقيم )الکترود کاملًا در درون خاک قرار مي‌گرفت( و استقرار 
الکترودها به طور غيرمستقيم )الکترود در درون لوله پليکاي مشبک در خاک( 
انجام گرديد. ضمناً آزمايش‌هاي در استقرار مستقيم در دو محيط آب و خاک 
و همچنين محيط آب، خاک و اسيد صورت گرفت. اين آزمايش‏ها در جدول 

1 ارائه شده است. 
براي افزايش اسيد چند روش وجود دارد که در ادامه به دو روش که در 
اين تحقيق استفاده شده است، اشاره مي‏شود. در صورتي‌که خاك مرطوب 
باشد، اسيد به صورت شبكه منظم در اعماق مناسب خاک تزريق مي‌شود و 
سپس با ريختن آب بر روي خاک، اجازه داده مي‏شود تا خاك اشباع شود. در 
روش ديگر، اسيد به آب اضافه شده سپس اين ترکيب بر روي خاك ريخته 
شده و اجازه داده مي‏شود تا در خاک نفوذ کرده و آن‌ را اشباع کند. در اين 

روش‌ها احتمال توزيع اسيد به صورت كينواخت بسيار زياد خواهد بود. 

جدول 1: آزمايش‏هاي انجام شده در تحقيق

شمارهمحيط ‏آزمايشاستقرارالکترودهانوع ‏آزمايش

آزمايش‏هاي اشباع
1خاک و آباستقرار غيرمستقيم

استقرار مستقيم
2خاک و آب

3خاک و آب و اسيد

آزمايش هاي نيمه 
اشباع

4خاک و آباستقرار غيرمستقيم

استقرار مستقيم
5خاک و آب

6خاک و آب و اسيد

هر يک از موارد 1 تا 6 با ولتاژهاي 4، 6، 8، 10، 15، 20، 30 و 40 ولت 
مورد آزمايش قرار گرفته است. در آزمايش‏هاي اوليه استقرار غيرمستقيم که 
در آن الکترودها در داخل لوله پليکا قرار گرفته انجام يافت و سپس در مراحل 
بعد الكترودها در داخل خاک به صورت مستقيم قرار داده شده است، هدف 
از اين آزمايش بررسي تاثير روش الکتروکنتيک بر زهکشي خاک طبيعي و 

اندازه گيري نشست خاك مي باشد.
همچنين آزمايش‏هاي در محيط آب و خاک و اسيد براي بررسي تاثير 
اسيد بر سرعت زهکشي در روش الکتروکنتيک انجام يافت. ضمناً ياداور مي 
شويم در آزمايش‏هايي که در کارهاي تحقيقاتي در زمينه الکتروکنتيک انجام 
شده است، از محيط‏هاي اسيدي و قليائي استفاده شده است. نتايج نشان داده 
است که محيط اسيدي باعث انحلال بيشتر عناصر شده و باعث جابجائي 
ذرات بيشتري در خاک نسبت به محيط قليايي مي شود. لذا در محيط اسيدي 
مهاجرت عناصر و حرکت دانه‏هاي آب، املاح، ذرات و ريزدانه‏ها در درون 
انجام  سريع‏تر  بسيار  مناسب  ولتاژ  و  جريان  مقدار  به  توجه  با  درشت‏دانه 
مي‏گردد. اسيد مورد استفاده در اين تحقيق، اسيد سولفوريک با وزن مولکولي 
gr/mol 98 و دانسيتهgr/cm3  1/28 بوده و نقطه ذوب و جوش آن به 

ترتيب برابر با 10 و 337 درجه سانتيگراد مي‏باشد.
در اين تحقيق، لايه خاك كاملًا افقي بوده و مدت زمان آناليزها در هر 
مرحله حداقل 24 ساعت و حداكثر كي هفته بود. به منظور مقايسه دقيق 
در شرايط  آزمايش‎ها  الکتروليت،  و  براي حالت‌هاي زهکشي طبيعي  نتايج، 

کاملا يکسان انجام شد.
تحليل و بررسي آزمايشات-66

قبل از شروع عمليات آزماش، نتايج زهکشي خاک در حالت طبيعي و به 
صورت ثقلي در مدت زمان 24 ساعت برابر با صفر و در مدت زمان 72 ساعت 
حدود 0/5 ليتر آب اندازه‌گيري گرديد. سپس با شروع آزمايش نتايج مربوط به 
مقدار آب زهکشي شده در روش الکتروکنتيک براي آزمايش‏هاي 1 تا 3 در 
جدول 2 گزارش گرديد كه نمودار مربوط به آن در شکل 5 ارائه شده است.

جدول 2: نتايج آزمايش الکتروکنتيک براي آزمايش‌هاي 1 تا 3

 )v(آزمايش 3آزمايش2آزمايش 1ولتاژ
400/521/53
600/61/9
800/652/05
1000/752/3
1500/852/65
200/10/93
300/21/13/45
400/51/494

Table 1. the experiments of the research

Table 2. the results for experiment no. 1-3
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شکل 5: نمودار تغييرات ولتاژ در برابر مقدار آب زهكشي

 15v ولتاژ  تا   1 آزمايش  در  که  مي‏شود  مشاهده   2 جدول  به  توجه  با 
مقدار آب زهکشي شده برابر با صفر مي‏باشد. با افزايش ولتاژ به 20v، حجم 
آب زهكشي شده برابر 0/1 ليتر و در ولتاژ 40v به 0/5ليتر افزايش ميي‏ابد. 
علت اصلي زهکشي پائين، افت ولتاژ به دليل وجود لوله پليکا و عدم تماس 

مستقيم الكترود با خاك است. 
در آزمايش 2 با توجه به اين که الکترودها مستقيما در درون خاک قرار 
 4v دارند در پايان آزمايش‌ها مشاهده مي شود که سرعت زهکشي در ولتاژ
برابر با 0/52 ليتر و در ولتاژ 40v مقدار آب زهکشي شده 1/49 ليتر مي باشد. 
ضمناً خاک درون مخزن حدود cm 10 در طول مخزن نشست داشته است 

كه در شکل 6 مشاهده مي‌شود.

40v شکل 6: نشست خاک در اثر زهکشي در آزمايش 2 و ولتاژ

مقايسه نمودار آزمايش‏هاي 1 و 2 نشان مي‏دهد که با افزايش ولتاژ مقدار 
آب زهکشي شده در اين دو آزمايش بصورت همگرا به هم نزديک مي‏شوند 
که نشان مي‏دهد در ولتاژهاي بالا لوله پليکا تاثيري بر مقدار آب زهکشي 

شده ندارد. 
  در سري آزمايش‌هاي سوم،كه اسيد نيز افزوده شده است در اثر اعمال 
آب  مقدار   40v ولتاژ  در  و  ليتر   1/53 شده  زهکشي  آب  ميزان   4v ولتاژ 
زهکشي شده برابر با 4 ليتر مي‏باشد که باعث نشست حدود  15cm خاک 
در مخزن شده است. نتايج آزمايش‌ها نشان مي دهد که وجود اسيد، افزايش 
مقدار آب زهکشي شده و افزايش نشست خاک را به دنبال دارد. با توجه به 
 2 آزمايش‏هاي  به  مربوط  نمودار  شود،  زياد  ولتاژ  مقدار  اندازه  هر   6 شکل 
)الكترود مستقيماً با خاك اشباع ارتباط دارد(  و 3 )الكترود مستقيماً با خاك 

اشباع اسيددار ارتباط دارد( نسبت به هم واگراتر مي‏شوند.
  نتايج آزمايش‏ها براي خاک‌هاي نيمه اشباع )آزمايش‏هاي 4 تا 6( نشان 
مي‌دهد که روش الکتروکنتيک تاثير چنداني بر روي زهکشي آب در خاک 
ندارد و مقدار آب زهکشي شده تقريبا صفر مي‏باشد. ضمناً شايان ذكر است 
كه در هر مرحله جديدي از آزمايش‌ها مي‌بايست نمونه آزمايشگاهي جديدي 
ساخته شده و عمليات بارگذاري تا زماني كه زهكشي در خاك به صفر برسد 
ادامه يابد. انجام آزمايش جديد و تغيير ولتاژ در بعضي از آزمايش‌ها تا هفت 

روز به طول ميك‌شيد.

نتيجه‌گيري-77
افزايش سرعت زهکشي و حرکت سريع ذرات آب در درون خاک‌هاي 
ريزدانه و سرعت نشست تحکيمي به روش الکتروکنتيک به عنوان يکي از 
نتايج  و  رياضي  روابط  با  هم‎خواني  به  توجه  با  زهکشي  روش‌هاي  بهترين 

آزمايشگاهي در اين مقاله تاييد مي شود. 
نتايج آزمايشگاهي نشان مي‌دهد بهترين حالت آزمايشگاهي قرارگيري 
الکترودها به صورت مستقيم در درون خاک بوده که در اين حالت زهکشي 
خاک در ولتاژ 40v حدودا 3 برابرِ زهکشي خاک در ولتاژ 4v مي‏باشد. در 
اشباع بودن  الکترودها و  ارتباط مستقيم بين خاک و  به  با توجه  اين حالت 
خاک، تقريبا تمامي جريان اعمال شده به الکترودها، در داخل خاک نيز برقرار 
مي‌گردد و افت ولتاژ در داخل خاک اشباع وجود نخواهد داشت. در حالي که 
خاک به همراه آب و جريان الکتريکي با ولتاژ 40v برقرار باشد پس از گذشت  
24 ساعت مقدار آب زهکشي شده برابر با 1/49 ليتر مي‏باشد. در صورتي‌که 
آب  ليتر   1/53  ،4v ولتاژ  در  اسيد  نمودن  اضافه  با  همراه  آزمايش  همين 
زهکشي مي‏شود. لذا در آزمايشگاه در صورتي که از اسيد استفاده شود مقدار 
ولتاژ مورد نياز تا 10 برابر کاهش ميي‏ابد. ضمناً با توجه به مقادير نشست 
تحکيمي  نشست  مقدار  گرفت  نتيجه  مي‏توان  شده،  انجام  آزمايش‌هاي  در 
افزاينده است.  الکتروکنتيک بسيار سريع و  با اعمال روش  خاک‌هاي رسي 
نتايج آزمايشها حاکي از آن است که ميزان زهکشي بستگي به نوع خاک، 

Fig. 5. diagram of voltage variation vs drained water

Fig. 6. Soil settlement because of drainage in the 
experiment no. 2 and voltage of 40 v
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ميزان رطوبت و ميزان افزايش اسيد، فاصله الکترودها و ميزان ولتاژ اعمال 
شده دارد. و از آنجائي كه مقدار نشست تحکيمي خاک‌هاي رسي با اعمال 
روش الکتروکنتيک زياد است بنابراين براي سازه‌هايي که برروي خاک‌هاي 
ريزدانه اجرا شده‌اند استفاده از اين روش توصيه نمي‏شود. با توجه به اينکه 
در اين تحقيق، ابعاد فني روش الكتروكنتكي بررسي و كارائي آن تاييد شده 
است، پيشنهاد مي‏شود هزينه اجراي اين روش با توجه به نتايج تحقيق حاضر 

برآورد شده و با روش‌هاي ديگر از جنبه اقتصادي مقايسه شود.
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