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 با استفاده از تزريق الكتروكينتيك  ريزدانهبهسازي خاكهاي 

  3علي نورزاد ؛ 2شريعتمدارينادر  ؛٭  1امين فلامكي

 چكيده

در اين تحقيق غلظت محلول سيليكات سديم در بهسازي سيلت غير خميري با روش تزريق الكتروكينتيك بررسي 

کات يليق سي. تزرندكترود آند به درون خاك تزريق شده اشده است. محلولهاي سيليكات از طريق يك مخزن دركنار ال

 5ق يش داده است. تزريبرابر افزا 8تا  5م مقاومت خاك را بسته به غلظت محلول، در مجاورت الكترود آند بين يسد

 21دهد. اگرچه محلول ش ميين محلول مقاومت خاک را در كل طول نمونه به مقدار قابل توجه افزايدرصد از ا 11و

در  ير قابل ملاحظه ايي، اما تغدهد يمش يمقاومت خاک را در مجاورت آند به شدت افزا ،ميکات سديليرصد سد

ش مقاومت در طول نمونه )طول نفوذ دوغاب( به تزريق ين افزايشتريشود. بده نميينمونه د ير بخشهايمقاومت در سا

ت مواقکه م يبطور ک درکاتد اختصاص دارديرد فسفيدرصد اس 11م در آند و محلول يکات سديدرصد سيل 5محلول 

م در آند اختصاص يسدکات يليدرصد س 21ن عمق نفوذ دوغاب به تزريق محلول ي. کمتربرابر شده است 1/4تا  3/3

توان با اين روش براي شكل گيري يك شمع و يا بهسازي لرزه اي در شود كه مينشان داده مي پژوهش. در اين دارد

 .اقدام نمودزير پي هاي موجود 

  كليديكلمات 

 م ، بهسازييکات سديالكتروكينتيك، تزريق، سيل

Soil Improvement by Electrokinetic Injection 

N. Shariatmadari; A. Falamaki; A. Noorzad  

ABSTRACT 

In this study, a non-plastic silt is grouted by sodium silicate in an electrokinetic cell. The silicate 

solutions are injected through the reservoir next to the anode electrode. The injection of Na- silicate 

solution increases the strength adjacent to the anode electrode between 5 to 8 times compared with the 

base soil. Increasing silicate concentration generates lower increase in strength across the specimen. This 

means that decreasing the silicate concentration increases the penetration length of the grout. Neglecting 

the results for anode side of the specimens, the maximum increase in strength has been observed for 

injection of 5% silicate solution through the anode with acid in the cathode chamber. The obtained 

strength is 3.3 to 4.0 times greater than the strength of the base soil with the highest penetration length. 

The application of this technology for increasing the strength of the soil underneath an existing 

foundation or generation of   pile through the soil is proven. 
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 مقدمه -1

هاي فن آوري تزريق نفوذي به روش سنتي كه در آن حفره

 يدارادر خاكهاي  ،گرددخاك توسط يك ماده تزريق پر مي

 يق در خاكهاي حاويريزدانه قابليت استفاده كمتري دارد. تزر

هاي سيلت و سيلت متراكم غيرممكن است و رس %02بيش از 

ز روشهاي جديد، [. يكي ا0[ ]1دار نيز تزريق ناپذيرند ]سيلت

تزريق الكتروكينتيك است. در اين روش دو الكترود آند و كاتد 

آورند. در در زمين نصب شده و يك ميدان الكتريكي بوجود مي

اثر اعمال ميدان الكتريكي بارهاي مثبت )كاتيونهاي موجود در 

خاك( به سمت قطب منفي )كاتد( و بارهاي منفي به سمت قطب 

وند. تعدادي بار مثبت اضافي بر روي شمثبت )آند( جذب مي

سطح باردار خاك وجود دارند. همينكه اين بارهاي اضافي به 

سمت قطب منفي حركت كردند آب نيز در اثر نيروي كشش با 

كند. اين جريان را اين ذرات به سمت قطب منفي حركت مي

بنابراين اگر مواد تزريق در سمت  نامند.جريان الكترواسمز مي

ه شود با سرعت بيشتري توسط فرايندهاي آند اضاف

الكترواسمز و مهاجرت يوني به درون خاك ريزدانه نفوذ مي 

توان بدون كه ميآنست اين روش  يهايبرترنمايد. از 

در حين که  يبه طور نمود يبهسازخوردگي خاك را دست

 پژوهشگرانباشد. كم  يتا اندازه اعمليات تغيير حجم خاك 

ک در پنجاه سال اخير ينتيريق الکتروکآزمايشهايي براي تز

اند تا خواص خاك را بهبود دهند. تأثير محلولهاي انجام داده

شيميايي بر روي خواص مكانيكي خاكها با استفاده از 

[، بهبود الكتروشيمي مونت موريلونيت با تزريق 3ک ]ينتيالکتروک

[، تزريق سوسپانسيون بنتونيت با 4منيزيم و رسوب بروسيت ]

ت بيشتر به درون خاكهاي ريزدانه با استفاده از جريان سرع

[،  تزريق آلومينيوم با گراديان الكتروشيمي و 5الکترواسمز ]

[،  تزريق پتاسيم در خاك 6افزايش مقاومت خاكهاي رسي ]

تزريق الكتروكينتيك يونهاي  ،[7متورم شونده زير يك بزرگراه ]

[، تزريق يون 1مس و آلومينيوم و تأثير بر مقاومت برشي ]

[، افزايش چسبندگي 9فسفات و آلومينيم در خاك كائولينيت ]

خاكهاي كربناتي با دو محلول تثبيت كننده كلريد كلسيم و 

[ و تثبيت خاكهاي نرم با تزريق اسيد 11] [12سولفات آلومينيم]

[ نمونه هايي از اين تحقيقات مي باشند. در 10فسفريك از كاتد ]

 N-Silicate[،  13ه در مرجع شماره ]آزمايشهاي گزارش شد

درصد سيلت  52درصد ماسه و  52تزريق در خاك  يبرا

استفاده شده است. اگرچه مقاومت خاك افزايش يافته اما نتايج 

 دهيد چندان آشكار نيست و نياز به تحقيقات بيشتري دارد.

شود كه بيشتر اين تحقيقات بر روي خاكهاي رسي متمركز مي

[ بيان شده است كه كاربرد تزريق 11رجع ]باشد. در ممي

الكتروكينتيك با روش تحكيم الكتروكينتيك كه هدف آن افزايش 

مقاومت رسها از طريق تحكيم و كاهش رطوبت است متفاوت 

توان چسبندگي خاك را مي باشد. در تزريق الكتروكينتيك مي

بطور مصنوعي افزايش داد بدون آن كه رطوبت آن زياد تغيير 

د. هدف از انجام اين تحقيق بررسي تزريق الكتروكينتيك نماي

باشد. دو سيليكات سديم و تاثير آن بر مقاومت خاك سيلت مي

شوند عبارتند از: اصلي كه در اين تحقيق جواب داده مي پرسش

تاثير غلظت محلول سيليكات سديم در بهسازي سيلت با  -1

ط كاتوليت تاثير شراي -0 روش تزريق الكتروكينتيك چيست؟

)سيال سمت كاتد يا شرايط مرزي( در بازدهي روش چه 

آزمونهاي  اد شدهيباشد؟ براي رسيدن به اهداف مي

نشان مي دهد بدست آمده آزمايشگاهي انجام گرفته است. نتايج 

عمق نفوذ دوغاب افزايش  ،كه با كاهش غلظت سيليكات سديم

تر سيليكات يافته و استفاده از اسيد در كاتد موجب رسوب بيش

سديم و افزايش مقاومت در تمام توده خاك سيلت غير خميري 

 شود. مي

 الكتروكينتيكري وتئ -1-1

اعمال جريان مستقيم الكتريكي بوسيلة الكترودهاي زيرآب، 

شود. موجب اكسيداسيون در آند و تشكيل يك جبهة اسيدي مي

 شود:در حالي كه در كاتد جبهة بازي ايجاد مي

 4H 2→ O -4e –O 2H2 + ↑+   )در آند(

 2→ 2 H -O + 4 e2H 4  (OH) 4 + ↑–   )در كاتد(

 [:14سرعت انتقال ذره در حالت يك بعدي برابر است با ]
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تحههرك پههذيري  s)-/V2(m *uسههرعت ذره،  iv (m/s)آن در کههه 

الكترواسهمز و  ضهريب نفوذپهذيري     s)-/V2(m ekيهوني مهوثر،   

ΔE/ΔL (V/m)     گراديان الكتريكي )پتانسهيل الكتريكهي در واحهد

 اسمولوچوفسهكي  -معادلة هلم هولتز بهباشد. با توجه طول( مي

 برابر است: Q[ دبي جريان الكترواسمز، 14]

 (0) vAAikA
L

En
Q ee 








 

 ζ (V)ضههريب گههذردهي سههيال حفههره اي،  ε (F/m) آندر کههه 

سهطح   2A (m(لزجت سيال حفهره اي،   N) 2s/m-η(پتانسيل زتا، 

تخلخههل محههيط اسههت.  nالكتريكههي و  گراديههان ei (V/m)مقطههع، 

در بيشهتر مهوارد   باشهد.   يمه  (ε ζ n / η) بهر بها  برا ekبنهابراين  

[. بنهابراين  15باشهد ] مهاجرت يوني مؤثرتر از الكترواسهمز مهي  

ت لزجت مواد تزريق بايد نزديهك بهه لزجهت آب باشهد. سهيليكا     

سديم از مهمترين دوغابهاي شيميايي غير خطرناك است كه در 



  9831پاييز  / 2 / شمارهچهل و دو سال عمران /  يميركبير/ مهندسا 

 

19 

تزريق كاربرد زيادي دارد. محلول هاي سيليكات سديم با اسهيد  

شوند. پس اگهر محلهول   حاصل از يك كاتاليست به ژل تبديل مي

سيليكات سديم از طريق آند به خاك تزريهق شهود اسهيد توليهد     

اومت خهاك شهود.   تواند موجب رسوب آن و افزايش مقشده مي

اين مقاله بر روي درك بهتر از كاربرد بهسازي خاك ريزدانه با 

ات نهاچيز درصههد  روش تزريهق الكتروكينتيهك )بها ههدف تغييهر     

علاوه بر افزايش مقاومت خاك سهيلت،   و رطوبت( متمركز است

شكل گيري يك شهمع و يها    يتوان براشود كه مينشان داده مي

 .اقدام نمودي موجود بهسازي لرزه اي در زير پي ها

 آزمايشها هبرنام -2

 1به منظور دستيابي به اهداف، آزمايشهايي مطابق جدول 

صورت گرفته است. با استفاده از يك سلول الكتروكينتيك، 

سيليكات سديم به درون يك سيلت غير خميري تزريق گرديده 

است. محلولهاي سيليكات با غلظتهاي متفاوت از طريق يك 

لكترود آند به درون خاك تزريق شده است. مخزن در كنار ا

نشان داده شده كه استفاده از اسيد در كاتد بر روي جريان 

[. اسيد نيتريك جريان 10گذارد ]الكترواسمز تأثير مي

كند اما اسيد فسفريك جريان الكترواسمز را معكوس مي

معكوسي ايجاد نكرده و جريان از سمت آند به كاتد باقي 

ي فسفات بر خلاف نيترات در خاك رسوب كرده ماند. يونهامي

توانند مقاومت خاك را افزايش دهند. بنابراين در اين و مي

 است.تحقيق از اسيد فسفريك در مخزن مجاور كاتد استفاده 

ده يد 1آنها در جدول  يژگيو انجام شده كه آزمايش نوبتچهار 

ل در طو V/cm1آزمايشها گراديان الكتريكي  همهدر  شود. يم

سلولي كه  1شكل نمونه به مدت يك هفته اعمال گرديده است. 

دهد. دستگاه شامل براي اين تحقيق طراحي شده را نشان مي

باشد. نمونه يك جعبه با سه بخش از جنس پلكسي گلاس مي

ميليمتر قرار 162×92×102خاك در مخزن وسط با ابعاد

استفاده هاي استيل مشبك به عنوان الكترود گيرد. از ورقهمي

شود. مخازن كناري يعني مخازن كاتد وآند از طريق مي

بخشهاي مشبك با مخزن اصلي در ارتباط هستند. از نيتروژن 

براي چرخش سيال استفاده شده تا محلول ها هموژن باقي 

ديگري به مخزن آند وصل  ۀجعب ،بمانند. به وسيله يك لوله

اين جعبه  به  mm16 گرديد. يك لوله باريك با قطر داخلي 

باشد. به محض پايين آمدن آب توسط شير شناور متصل مي

مجاور، آب به درون آن سرازير  ۀدر مخزن آند از جعب

گردد. با توجه به پائين آمدن تراز آب، شير شناور باز شده مي

شود. با اندازه گيري افت باريك كاهش آب جبران مي ۀو از لول

طريق آند قابل تعيين باريك حجم آب ورودي از  ۀآب در لول

توان حجم مي زينباريك متصل به مخزن كاتد  ۀيك لول بااست. 

آب خروجي از نمونه را در زمانهاي  مختلف اندازه گيري كرد. 

 62آمپر و  3از يك منبع تغذيه پتانسيل ثابت با ظرفيت نهايي 

 ولت براي اعمال پتانسيل ثابت استفاده گرديده است. 
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 كتروشيمي(: سلول ال1شكل )

 

خاك سيلت قهوه اي و به شكل پودر خشك از معدن شن و 

ماسه فيروز كوه تهيه شد. آزمايشهاي خواص فيزيكي 

( MLدهد كه اين خاك سيلت غير خميري )وشيميايي نشان مي

نه آن يو درصد رطوبت به mm236/2بوده كه ماكزيمم ذره آن 

س باشد. كاني هاي اصلي اين خاك بر اسامي يدرط 14.3

 باشند. يكوارتز و فلدسپار م x-rayآزمايش 

 (: خلاصه آزمايشها1جدول )

 نوبت 1 0 3 4

 شيآزما نديبدون فرا 1 0 3 4 5 6 7

م يکات سديليس

 درصد 02

م يکات سديليس

 درصد 02

م يکات سديليس

 درصد 12

م يکات سديليس

 درصد 12

 ميکات سديليس

 درصد 5 

 5م يکات سديليس

 درصد
 محلول آند - آب

 محلول کاتد - آب آب درصد 12د ياس آب درصد 12د ياس آب درصد 12د ياس

52.96 56.76 39.12 73.00 36.01 45.10 01.99 - 
 يمصرف يانرژ

(W-H) 

16.10 16.95 16.59 16.79 16.63 16.11 16.51 16.49 
 وزن مخصوص خشک

)3(kN/m 

 نسبت تخلخل 2.51 2.57 2.54 2.56 2.55 2.57 2.53 2.54
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(:  تغييرات مقاومت تك محوري و درصد رطوبت در طول 0شكل )

 نمونه قبل از اعمال ميدان الكتريكي

 

تنش برشي سطح جداره ريزشمع  ها را نسبت به  4شكل 

شده  يچشم پوشدهد )از مقاومت نوك جابجايي نشان مي

[ از اين روش براي ارزيابي 11ه ]. در مرجع شماراست(

چسبندگي خاك در مجاورت آند استفاده شده است. طبق 

كرنش و  -تعريف بار گسيختگي، محل تقاطع منحني تنش

 [. 16باشد ]مي ينيمساز زاويه مماس هاي دو بخش خط
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 (: محل نصب ميكرو شمعها در سلول3شكل )

 

ل يبه دل 4و  1نسبت به   3و  0تفاوت مقاومت ريزشمع  

زن اک به مخينزد يشتر بودن درصد رطوبت در بخشهايب

سلول استفاده نشده  ير سختيل تأثيبه دل 5است. از ريزشمع  

 است. 

هاي ساخته شده در دهد نمونهنشان مي 4و  0ج شکل ينتا

ق يشات تزريباشد. در آزماهمگن و يكنواخت مي ،طول يراستا

ها با آب، ز اشباع نمونهبا روش الكتروكينتيك انجام شده، پس ا

 cm  /V1ان ياز پر شده و گراديمورد ن يهمه مخازن با محلولها

 د.يک هفته اعمال گرديبه مدت 
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تغيير مكان ريزشمعها  در آزمايش  -(: منحني تنش جداره4شكل )

 خاك پايه )بهبود نيافته( -كنترل

 و بحث  نتايج -3

ل درصد يان الكترواسمز و پروفيجر -3-1

 رطوبت

از نمونه خاک را از  يو خروج يان وروديحجم جر 5شکل 

توان مي يکل يريجه گيک نتيدهد. در سمت آند و کاتد نشان مي

م از آند به يکات سديلي) که س 7تا  0 يشهايگفت که در آزما

ان الكترواسمز چند ساعت بعد از يق شده( جريدرون خاک تزر

ان ين حجم جريشتريش قطع شده است. بيشروع آزما

چ يق آند و کاتد( که هياز طر يس يس 356و  323) 1ش يزمادرآ

ن حجم يشود. کمترده مييق نشده ديبه خاک تزر يماده افزودن

ده يد يس يس 02با کمتر از  3و  0شات يان در آزمايجر

م از آند به يکات سديليدرصد س 5ش ها ين آزمايشود. در امي

ش يه افزادهد کن نشان مييج همچنيق شده است. نتايخاک تزر

ان الكترواسمز يش حجم جريم موجب افزايکات سديليغلظت س

ن دانست ياز ا يان را ناشيش جريد بتوان علت افزايشا شود.مي

شتر يد بيد اسياز به توليم نيکات سديليشتر سيب يکه در غلظتها

ش غلظت يافزابا  جهيکات است و در نتيليرسوب س يبرا

ان زمان يو جر جاد شدهيرتر ايرسوب د ميکات سديليس

و  يان ورودين اختلاف در جريشتريب ابد.ي يتداوم م يشتريب

ل درصد رطوبت يپروف 6است. در شکل  1ش يدر آزما يخروج

همه   م شده است.يش ترسيان آزمايدر طول نمونه در پا

اند. اما ه شدهيدرصد ته 15ه يها با درصد رطوبت اولنمونه

افته است. پس از يش يدرصد رطوبت بعد از اشباع نمونه افزا

مختلف،  يهاک هفته به نمونهيبه مدت  يکيدان الکترياعمال م

ق مواد ي)بدون تزر 1ش يل درصد رطوبت به آزماين پروفيکمتر

توان مي 6ج شکل ي( اختصاص دارد. با توجه به نتاييايميش

م به روش الكتروكينتيك يکات سديليق سياستدلال نمود که تزر

 يش مقاومت ناشيجاد کرده و افزايرا ا ين دست خوردگيکمتر

Failure 
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 (: حجم كل جريان الكترواسمز در طي يك هفته5شكل )

  pHل يپروف -3-2

 pHباشد. د مييازمند وجود اسيکات در خاک نيليرسوب س

 2/11تا  1/12ن يم مورد استفاده بيکات سديليس يمحلولها

 يط مناسب برايرت آند محد شده در مجاويد توليباشد. اسمي

کند. در ق شده به درون خاک را فراهم مييکات تزريليرسوب س

در  7تا  1شهاي يدر آزما pHرات ييب تغ -7الف و  -7شکل 

خاک قبل  pHشود. ده مييش ديآزما انيپاطول نمونه خاک در 

بوده است. با اعمال  1/1 ک بهينزدند الكتروكينتيك ياز اعمال فرا

در مجاورت آند به کمتر از  pH، 1ش يدر آزما يکيدان الکتريم

 ابد.يش مييافزا 5/12ش از يو در مجاورت کاتد به ب 0/6
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 پروفيل درصد رطوبت در طول نمونه در انتهاي فرايند -6شكل 

 

است در  1/1ش از يب  pHدرصد طول نمونه  62ک به ينزد

آند و آب در کاتد م در يکات سديليکه س 6و  4، 0شات يآزما

درصد طول نمونه  12تا  72ش از يخاک در ب pHق شده، يتزر

کات يليش غلظت سيالف(. باافزا -7افته است )شکل يش يافزا

گردد مي 1/1ش از يآن ب pHز طول نمونه خاک که يم نيسد

ش يالف به آزما -7در شکل  pHل ين پروفيابد. کمتريش مييافزا

م استفاده شده يکات سديليدرصد س 5تعلق دارد که در آن از  0

در مجاورت آند  pHالف،  -7ش شکل ياست در هر سه آزما

ق يبالا به خاک تزر pHکات با يليم سيافته اگرچه سديکاهش 

کات در مجاورت يليرسوب س انگريبج ين نتايشده است. ا

ان يخاک و قطع جر يهاالکترود آند و بسته شدن حفره

و  5،  3شات يآزما pHل يب پروف -7باشد. شكل الكترواسمز مي

د يشات از محلول اسين آزمايسه کرده است. در ايمقا 1را با  7

الف،  -7ک در كاتد استفاده شده است. برخلاف شکل يفسفر

( 1/1خاک ) pHر خط يدر ز 5و  3شات يآزما pHل يپروف

کات يليرود سدهد که انتظار ميج نشان ميين نتايباشد. امي

شات در طول نمونه خاک رسوب کرده يآزمان يدر ا يشتريب

باشد اما آزمايشهايي براي اندازه گيري رسوب و اثبات آن لازم 

 است.

 ل مقاومتيپروف -3-3

از روش ريزشمع ها همانگونه که در قبل شرح داده شد 

د. يش مقاومت و عمق نفوذ دوغاب استفاده گردين افزاييتع يبرا

تحت بار قائم  يکيکتردان اليک هفته پس از اعمال ميريزشمع ها 

 اند.قرارگرفته

در  1ريزشمع   ييتنش برشي جداره نسبت به جابجا يمنحن

م شده است. يبه عنوان نمونه ترس 1شات در شکل يهمه آزما

ند الكتروكينتيك بدون مواد يدهد که فرانشان مي 1ج شكل ينتا

کند و  جاد نمييا يريي( در مقاومت خاک تغ1ش ي) آزما يافزودن

ش و نمونه ين آزماير مکان ريزشمع  در اييتغ –تنش  يمنحن

ق يند الكتروكينتيك برهم منطبق است. اما تزريخاک بدون فرا

به  7تا  0شات يرا در آزما 1م مقاومت ريزشمع  يکات سديليس

 ش داده است.يشدت افزا

 يتنش برش يج گرفته شده از منحنينکه نتايبه منظور ا

شات يه ريزشمع ها در همه آزمايکل ير مکان براييتغ -جداره 

اند که در م شدهيالف تا ج ترس -9 ير باشد شکلهايقابل تفس

ند يريزشمع ها توجه شده است. فرا يختگيآنها به تنش گس

مقاومت خاک را  ،(1ش ي)آزما يالكتروكينتيك بدون مواد افزودن

ک به کاتد ينزد يدهد. بخشهاش مييبجز در مجاورت آند افزا

( نشان 1ش )ين آزماين مقاومت را در ايشتريب (4)ريزشمع  

ش يباشد اما افزاده مييچيند الكتروكينتيك پيدهد. اگر چه فرامي

مثل کاهش درصد رطوبت  ياز عوامل يتواند ناشمقاومت مي

[ و رسوب 17ون آهن خورده شده از آند ]يداسينمونه، اکس

د بالا در مجاورت کات  pHط با يدر مح يحفره ا يکاتيونها

 باشد.

ل ين پروفيل درصد رطوبت نشان داد که کمتريج پروفينتا

 يريآبگ يتعلق دارد که به معن 1ش يدرصد رطوبت به آزما

 يباشد. از طرفند الكتروكينتيك ميين نمونه توسط فرايشتر ايب

 pHدرصد طول نمونه در سمت کاتد  62ش از يده شد که در بيد
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نيز در  1ش يد. در آزماباش( مي1/1خاک ) يعيش از مقدار طبيب

تا  62نيدرصد طول نمونه در سمت كاتد مقاومت ب 72ش از يب

 ش داشته است.يدرصد افزا 162
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در طول نمونه )الف( با كاتوليت آب )ب(  با  pH(: پروفيل 7شكل )

 كاتوليت محلول اسيد فسفريك

 

کات يليق محلول سيتزر يل مقاومت را برايپروف 9شکل 

ک يد فسفريو استفاده از اس نکردن ادهم درحالت استفيسد

دهد که ب نشان مي-9الف و -9کند. شکل سه مييدرکاتد مقا

ش ين محلول مقاومت خاک را افزايدرصد از ا12و 5ق يتزر

شتر يش بيد در مخزن کاتد موجب افزايدهد. استفاده از اسمي

ل ينشان داده شد که پروف شتريپشود. مقاومت در تمام طول مي

pH ر خط يدر ز 5و  3شات يآزماpH خاک بوده و  يعيطب

ج ين نتاياست ا وابستهش ين دو آزمايبه ا pHل ين پروفيکمتر

ن يدر نمونه خاک ا يشتريکات بيلياست که رسوب س يمعن دانب

سه با يها در مقاش صورت گرفته و مقاومت نمونهيدو آزما

ده يج د-9افته است. در شکل يش يشتر افزايشات بير آزمايسا

 6شات يکات )آزمايليم سيدرصد سد 02شود اگرچه محلول مي

ش داده ي( مقاومت خاک را در مجاورت آند به شدت افزا7و 

 ير بخشهايدر مقاومت در سا ير قابل ملاحظه ايياست اما تغ

شود که با افزايش ده ميين شكلها ديشود. در اده نميينمونه د

وغاب زياد نمي عمق نفوذ د نجا(يشه )در ايهمغلظت سيليكات 

ن ين است که کمتريا 9شکل  بارهگردد. نکته قابل توجه در 

درصد  5ق ي)تزر 3و  0شات يان الكترواسمز در آزمايجر

ش ين افزايشتريش بين دو آزمايده شد اما ايم( ديکات سديليس

ن، يمقاومت را در طول نمونه از خود نشان  داده اند. علاوه بر ا

 1ش يش از نمونه آزمايمونه بدرصد رطوبت در طول هر دو ن

 يريا آب گيم يش مقاومت بدون تحکيافزا انگريبباشد که مي

مرطوب تر هستند و تفاوت  1از  3و  0 يهارا نمونهياست. ز

ن دو نمونه ياز خاک در ا يو خروج يان الكترواسمز وروديجر

 يال حفره ايز است. اگر چه الكترواسمز سيناچ 5مطابق شکل 

و  يونيبرد اما مهاجرت غاب را به طرف کاتد ميجه دويو در نت

مثبت به طرف کاتد  يونهايبه طرف آند و  يمنف يانتقال بارها

در خاک وجود  ياليان سيکه جر يتواند موثرتر باشد در حالمي

عامل حاكم در انتقال  يوني[. پس مهاجرت 11نداشته باشد ]

 باشد. سيليكات به جلو و افزايش مقاومت مي
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 نسبت به تغيير مكان 1(: تنش برشي جداره ميكرو شمع 1) شكل

ش يدهد. افزاش مييدرصد افزا722تا  422نيدرمجاورت آند بم مقاومت خاک را يکات سديليدر همه آزمايشها س
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مقاومت در مجاورت آند با غلظت محلول سيليكات سديم نسبت 

ش ين کننده افزايش غلظت محلول تضميمستقيم دارد. اما افزا

ش غلظت يافزا 9ست. مطابق شکل يه طول نمونه نيمقاومت  بق

  گردد.ه طول نمونه ميياد کمتر در مقاومت در بقيموجب ازد

 دهد. ش مييکات عمق نفوذ دوغاب را افزايليپس کاهش غلظت س
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T1- EK+ No additive

T6- EK + 20% Si

T7- EK + 20% Si + Acid

(: مقايسه پروفيل مقاومت بعد از تزريق سيليكات سديم )الف( 9شكل )

 درصد  02صد )ج( محلول در 12درصد )ب( محلول  5محلول 

 

چشم شها يآزما همهدر  1ج ريزشمع  يکه از نتا يدر صورت

 يعني 3ش يش مقاومت به آزماين افزايشتريشود ب يپوش

 12م در آند و محلول يکات سديدرصد سيل 5استفاده از محلول 

ن عمق نفوذ دوغاب يشتريک درکاتد و با بيد فسفريدرصد اس

مقاومت خاک در طول  ينعيدر طول نمونه اختصاص دارد 

ن عمق نفوذ دوغاب به يبرابر شده است. کمتر 3نمونه حداقل 

کات يليدرصد س 02استفاده از محلول  يعني 7و  6ش يآزما

ک پارامتر مهم ي يمصرف يم در آند اختصاص دارد. انرژيسد

اعمال شده در هر  يمصرف ياست. کل انرژ يبازده يابيدر ارز

 يمصرف ين انرژيده است. کمترارائه ش 1ش در جدول يآزما

   به نظرباشد. يوات ساعت م 99/01و معادل  1ش يدر آزما

       شيافزا يکيق مقاومت الکتريرسد با بکار بردن مواد تزريم

ان يل آن قطع زودتر جريد بتوان گفت دليابد. شاييم

ونها يق و کاهش انتفال يشات با مواد ترزيالکترواسمز در آزما

 باشد.يم

 يجه گيرينت -4

م از يکات سديليکه س يشهاييدر آزمادهد يج نشان مينتا

ان الكترواسمز چند ساعت يق شده، جريآند به درون خاک تزر

ش قطع شده است و اختلاف جريان ورودي يبعد از شروع آزما

مقاومت خاک  يده بهسازييابد. پس امي کاهشو خروجي نيز 

ق يا روش تزرقابل توجه ب ير حجم و دست خوردگييبدون تغ

 رسد.م عملي به نظر مييکات سديليالكتروكينتيك س

درصد محلول سيليكات سديم مقاومت خاک را 12و 5ق يتزر

د در مخزن يدهد. استفاده از اسش مييدر كل طول نمونه افزا

شود. شتر مقاومت در تمام طول مييش بيکاتد موجب افزا

را در م مقاومت خاک يکات سديليدرصد س 02اگرچه محلول 

ر قابل ملاحظه ييش داده است اما تغيمجاورت آند به شدت افزا

شود. کاهش ده نميينمونه د ير بخشهايدر مقاومت در سا يا

ن يشتريدهد. بش مييکات عمق نفوذ دوغاب را افزايليغلظت س

ش مقاومت در طول نمونه )طول نفوذ دوغاب( به تزريق يافزا

درصد  12محلول م در آند و يکات سديدرصد سل 5محلول 

 3/3ت مواقکه م يبطور ک درکاتد اختصاص دارديد فسفرياس

ن عمق نفوذ دوغاب به تزريق ي. کمتربرابر شده است 1/4تا 

نتايج  م در آند اختصاص دارد.يکات سديليدرصد س 02محلول 

توان با اين روش چسبندگي بين دهد كه مياين مطالعه نشان مي

ه اي مثل شمعهاي قديمي را  ذرات خاك ريزدانه و عناصر ساز

افزايش داد. همچنين كاربرد روش براي شكل گيري يك شمع 

سيليكاتي سديم به منظور تقويت يا بهسازي لرزه اي در زير پي 

راي گردد. از غلظتهاي بيشتر مي توان بهاي موجود اثبات مي

اي و خاك استفاده و از سازه  ايجاد چسبندگي المانهاي

 شتريفواصل بوان براي تزريق دوغاب به تغلظتهاي كمتر مي

 استفاده نمود. 
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سازمان  يمعاونت امور پژوهش يت ماليبا حما طرحن يا

( يعلم يبانيو پشت يران )دفتر امور پژوهشيت منابع آب ايريمد

انجام   15/10/1314مورخ  150/61644شماره قرارداد با 

ن يخود را از ا نيقدردا سندگان مقاله يکه نو ده است ويرس

 .دارنديت اعلام ميحما
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