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تزریق الکتروکینتیک
تثبیت غیر محرک
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چکیده: یکی از متدوال ترین روش های به سازی خاک های اشباع به کارگیری پدیده الکتروکینتیک است. آبکشی خاک های 
ریزدانه رسی، رفع آلودگی فلزات سنگین از خاک و هم چنین تزریق الکتروکینتیک تثبیت کننده های مختلف از جمله سیلیکات 
سدیم، سیلیس کلوئیدی و محلول های یونی به ویژه در خاک های ریزدانه که تزریق هیدرولیکی با فشار در آن ها به بافت خاک 
صدمه می زند به عنوان روش تثبیتی غیرمحرک؛ نمونه هایی از کاربرد این روش است. سیلیس کلوئیدی تثبیت کننده ای است 
کمی میزان تزریق پذیری سیلیس  کنده شدن ذرات باردار در محیط های متفاوت مانند آب به دست می آید. بررسی  که از پرا
کلوئیدی و تأثیر این ماده و پدیده الکتروکینتیک بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و مایع منفذی و تأثیر هم زمان آن با 
تزریق هیدرولیکی، نیازمند ساخت دستگاهی است تا کنترل پارامترهای متفاوت را امکان پذیر کند. به همین منظور، کار حاضر به 
شیوه ساخت دستگاه و ساز و کاری که بتوان توسط آن پدیده الکتروکینتیک در به سازی خاک به ویژه تزریق سیلیس کلوئیدی را 
تحت شرایط متفاوت هیدرولیکی بررسی نمود، پرداخته است. دستگاه ساخته شده و عملکرد آن با انجام آزمایش بر روی نمونه 
ماسه مورد بررسی قرار گرفت. با انجام آزمایش های تک محوری و هم چنین اندازه گیری سرعت موج برشی نمونه های تزریق 

شده، قابلیت دستگاه مورد نظر جهت اعمال، بررسی و کنترل پارامترهای لازم در تحقیقات مربوطه تأیید شد.

امکان سنجی تزریق  هم زمان هیدرولیکی و الکتروفورتیک سیلیس کلوئیدی در ماسه

1_ مقدمه
که به حرکت ذرات  الکتروکینتیک1 یک واژه عمومی فیزیکی است 
تحت اثر میدان الکتریکی دلالت می کند. در مهندسی ژئوتکنیک این 
کم،  واژه به مفهوم اعمال یک جریان الکتریکی مستقیم با شدت جریان 
کم به یک جفت الکترود مثبت  یا یک اختلاف پتانسیل با شدت جریان 
ک اطلاق می شود ]1[. در مهندسی ژئوتکنیک  و منفی قرارگرفته در خا
متمادی  سالیان  طی  فراوانی  استفاده های  الکتروکینتیک  پدیده  از 
ک ها  گرانده برای تثبیت خا صورت گرفته است. در دهه 30 میلادی کاسا
این روش در  از  آن محققین دیگری  از  بعد  کرد.  استفاده  این روش  از 
از آن جمله می توان به تزریق مواد  که  کردند  علم ژئوتکنیک استفاده 
شیمیایی به صورت دوغاب ]2[، پایین آوردن سطح آب های زیرزمینی 
ریزدانه  ک های  تثبیت خا  ،]4[ پایداری دیواره حفاری ها  افزایش   ،]3[
کرد.  ک های دریایی نرم ]6[ اشاره  ]5[ و مقاوم سازی الکتروشیمیایی خا
در  کارآمد  روش  یک  عنوان  به  روش  این  از  گذشته  دهه  دو  در 
فراوانی  استفاده  های  زیست محیطی  مسائل  در  ک  ها  خا آلودگی  رفع 

1  Electrokinetic

شده است. پیوند میان گرادیان های هیدرولیکی- شیمیایی- الکتریکی 
در  الکتروکینتیک  پدیده  های  مختلف  انواع  آمدن  وجود  به  باعث 
الکتروکینتیک  مختلف  پدیده  های  ماهیت  دلیل  به  می  شود.  ک  خا
این  بازده مناسب  الکتروفورز4(،  و  الکترویونی3  انتقال  )الکترواسمزی2، 
ک  ها ثابت شده است؛ هر چند  روش در رفع آلودگی فلزات سنگین از خا
کتیو نیز از این روش با موفقیت  که در رفع آلودگی  های آلی و بعضاً رادیو ا

استفاده شده است ]8-12[.
انتقال  و  الکترواسموزی  انتقال  از  استفاده  با  الکتروکینتیک  تزریق 
گسترده ای مورد  ک های رسی به طور  الکترویونی به منظور به سازی خا
گرفته است. بهبود الکتروشیمی مونت موریلونیت با تزریق  تحقیق قرار 
الکتروکینتیک یون های مس و  تزریق  منیزیم و رسوب بروسیت ]13[، 
آلومینیوم و تأثیر بر مقاومت برشی ]14[، تزریق یون فسفات و آلومینیوم 
کربناتی با دو  ک های  کائولینیت ]15[ و افزایش چسبندگی خا ک  در خا
محلول تثبیت کننده کلرید کلسیم و سولفات آلومینیوم ]16[ نمونه هایی 
از این تحقیق ها هستند.     هم چنین استفاده از پدیده الکتروکینتیک در 

2  Electro-Osmisis
3  Electro Ion Migration 
4  Electrophoresis
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ک های ریزدانه غیرخمیری نیز به کار رفته است. از آن جمله می  توان  خا
به افزایش مقاومت لای های تثبیت شده با سیلیکات سدیم با استفاده 
و  سدیم  سیلیکات  تزریق  امکان سنجی  و   ]17[ آند  اسیدی  جبهه  از 

کرد ]18[. کلوئیدی اشاره  سیلیس 
وجود  اثر  در  که  پدیده   ها  از  مجموعه   ای  به  الکتروکینتیک  واژه 
پدیده ها  این  می   گردد  اطلاق  می   شوند،  ایجاد  الکتریکی  جریان 

عبارت اند از ]19-21[: 
اثر       آند در  یا  کاتد  انتقال یون    های منفرد به  که به  الکترویونی  انتقال 

یون    ها  الکتریکی  انتقال  جهت  می    گردد.  اطلاق  مستقیم  الکتریکی  جریان 
کاتد یا آند  کاتیون یا آنیون بودن یون، به سمت  )انتقال الکترویونی( بسته به 

خواهد بود.
و       الکتروفورز  و  الکترویونی  انتقال  پدیده    های  اثر  در  که  الکترواسمزی 

می    گردد.  ایجاد  ک  خا مایع  فاز  جریان  مستقیم  الکتریکی  جریان  حضور  در 
همچنین این پدیده نتیجه اندرکنش    های متفاوت بین سطوح باردار ذرات فاز 

ک و ترکیبات یونی محلول است. جامد خا
جریان الکتروفورتیک1 که عبارت است از انتقال ذرات متحرک فاز جامد      

کلوئیدها در حضور جریان الکتریکی مستقیم  ک و یا ذرات باردار موجود در  خا
که به دلیل بار سطحی خالص آن ها ایجاد می    گردد. 

که به تجزیه آب در مجاورت الکترودها و به تبع آن افزایش       الکترولیز 
غلظت یون H+ در مجاورت آند )ایجاد جبهه اسیدی( و افزایش غلظت یون 
گفته می    شود. تجزیه آب به دلیل  کاتد )ایجاد جبهه بازی(  OH- در مجاورت 

کسایش و احیاء انجام می    پذیرد. کنش    های ا وا

انتقال الکتروفورتیک وابسته به عوامل متعددی نظیر حرکت پذیری2، 
مقدار بار و جهت قرارگیری ذرات باردار و یون   های موجود در آب زیرزمینی 
گرانروی  الکتریک،  دی  ثابت  یون،  غلظت  هم چنین  و  محلول  فاز  یا  و 
محلول و نیز درصد مواد آلی و غیر آلی موجود در محیط است ]22[. علاوه 
بر عوامل یاد شده، جنس الکترودها و زمان اعمال گرادیان جریان الکتریکی 

ک موثر است ]23[. نیز بر درجه به سازی خا
به رغم تحقیقات گسترده پیرامون به سازی به روش الکتروکینتیک؛ 
مساوات و همکاران در سال 2010  به محدودیت های موجود و زمینه های 
از جمله بهینه سازی شدت جریان اعمالی و زمان  تحقیقاتی پیش رو 
الکتروکینتیک  انتقال  پدیده های  نسبی  اهمیت  تشخیص  آن،  اعمال 
نسبت به یکدیگر و هم چنین تأثیر جریان الکتروکینتیک بدون عوامل 

کرده است ]23[.  ک  اشاره  تثبیت کننده بر روی خا
یکی از مسایل تأثیرگذار در میزان به سازی به روش الکتروکینتیک 
تغییرات محیط در اثر این پدیده و تأثیر آن بر خصوصیات الکتروشیمیایی 
محیط و محلول است. تغییرات pH در اثر الکترولیز و تغییرات پتاسیل 

1  Electrophoretic
2  Mobility

ذتا3 و حرکت پذیری الکتروفورتیک ذرات باردار به طور عمده ای بر میزان 
و   2015 سال  در  همکاران  و  رأفت نیا  است.  تأثیرگذار  به سازی  و  تزریق 
 pH    سمنوف و همکاران در سال 2010  ]24 و 25[ به وابستگی مقادیر
کردند و  و قدرت یونی و ظرفیت آن ها با شاخص های الکتروفورز اشاره 
کلوئیدی در فرآیند الکتروکینتیک  که خصوصیات محلول  نشان دادند 

کمیت ها است.  وابسته به این 
در  کلوئیدی  سیلیس  با  شده  تثبیت  ک های  خا مقاومت  افزایش 
ک  های  ادبیات فنی به طور عمده ای موجود است. افزایش مقاومت خا
ماسه ای در برابر بارهای لرزه ای، افزایش چسبندگی و میزان نفوذپذیری 
روانگرایی  مقاومت  افزایش  هم چنین  و  گرانروی  تغییرات  به  توجه  با 
گرفته است ]31-26[. سیلیس  توسط محققین بسیاری مورد بررسی قرار 
کنده  کلوئیدی تعلیقی4 کلوئیدی است که فاز پیوسته ی آن آب و ذرات پرا
که با تغییر pH و قدرت یونی به صورت ژل در  آن نانو ذرات سیلیس است 
می آید. تغییرات pH و قدرت یونی و هم چنین غلطت ذرات نانوسیلیس 
مدول  و  گرانروی  الکتروفورتیک،  حرکت پذیری  ذتا،  پتانسیل  مقدار  در 
گایام در سال 2003  به  توانا گذار است ]33-31[. جیا و  تأثیر  ژل شدگی 
ک ماسه لای دار در  کلوئیدی در خا بررسی تزریق الکتروکینتیک سیلیس 
یک مطالعه موردی پرداختند. در تحقیق مذکور علی رغم تلاش صورت 
گرفتن جریان الکترواسموزی و پیش فرض حرکت  گرفته به علت در نظر 
کاهش pH در آند  کاتد، تزریق به علت  کلوئیدی از آند به  ذرات سیلیس 
 pH دچار ژل شدگی شد. با توجه به بار خالص منفی ذرات نانو سیلیس در
کاتد به سوی  های بالاتر از 7، حرکت الکتروفورتیک ذرات نانوسیلیس از 
آند خواهد بود. هم چنین به علت بارخالص خنثی در ذرات ماسه و لای 

جریان فاز مایع به وجود نخواهد آمد ]32 و 33[.
ریزدانه های  همراه  به  ک  خا پایین  نفوذپذیری  میزان  به  باتوجه   
تزریق  اثر  بر  منافذ  گرفتگی  چون  مشکلاتی  هم چنین  و  غیرخمیری 
تزریق پذیری  میزان  ]31[؛  غیرمحرک5  روش  به  حتی  هیدرولیکی 
بر  آن  تأثیر  و  اشباع  ماسه  در  کلوئیدی  سیلیس  ذرات  الکتروفورتیک 
تزریق  حاضر،  تحقیق  در  است.  مبهم  ک  خا مقاومتی  خصوصیات 
ک ماسه اشباع و تأثیر آن به همراه  الکتروفورتیک سیلیس کلوئیدی در خا
تزریق هیدرولیکی با حفظ شرایط غیرمحرک پرداخته شده است. از نظر 
اجرایی برای بهبود تثبیت غیرمحرک لایه های ماسه با اندازه دانه های 
که تزریق هیدرولیکی در آن با چالش رو به رو است؛ می توان روش  کوچک 
تزریق الکتروفورتیک را جایگزین کرد. چالش پیش رو امکان سنجی تزریق 
ک ماسه است که تا کنون  سیلیس کلوئیدی به روش الکتروفورتیک در خا

3  Zeta Potential
4  Suspension
5  Passive Injection
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بررسی نشده است. از این رو ابتدا به ساخت دستگاهی با قابلیت تزریق 
کنترل شده به هر دو روش پرداخته شد. برای این منظور دستگاه تزریق 
با تغییر و مدل سازی دستگاه های پیشنهاد شده توسط مراجع ]18 و 34[ 
ساخته شد و پس از تزریق با دستگاه مذکور، تأثیر تزریق سیلیس کلوئیدی 
به روش الکتروفورتیک و هیدرولیکی هم زمان بر مقاومت ماسه با انجام 
نمونه،  گیرش  هم چنین  شد.  بررسی  محصورنشده  مقاومت  آزمایش 
تزریق  و  الکتروفورتیک  هیدرولیکی،  روش  سه  در  دانه ها  بین  اتصالات 

هم زمان مورد تحقیق قرار گرفت. 

2_ ساخت دستگاه 
ک 1-2-  سلول خا

ک به شکل استوانه از جنس پلکسی و به ارتفاع  15  سلول تزریق خا
جداسازی  جهت  ساخته شد.  سانتی متر   7 داخلی  قطر  و  سانتی متر 
ک پس از تثبیت سلول تزریق به دو قسمت در راستای ارتفاع  نمونه خا
بریده شد. به منظور آب بندی سلول و جلوگیری از نشت مایع منفذی 
به هنگام آزمایش در یکی از نیم استوانه ها در سطح بریده شده شیاری 
با  شد.  ایجاد  نیم دایره  سوی  هردو  در  میلی متر   3 قطر  به  نیم دایره 
قراردادن رینگ لاستیکی انعطاف پذیر به قطر 3/5 میلی متر در شیار و به 
وسیله بست های فلزی دو قسمت به هم متصل و آب بند شد. هر دو 
انتهای سلول از وجه داخلی به اندازه 0/5 سانتی متر در جهت ارتفاع به 
مقدار 1 میلی متر تراش داده شد تا توری متخلخل جهت یکنواخت سازی 
تزریق به صورت آب بند درون آن قرار بگیرد. توری فلزی از جنس فولاد 
پلاستیکی  حلقه  یک  به  میکرون   250 چشمه های  قطر  با  زنگ1  ضد 
حلقه های  قرارگیری  و  شدن  آب بند  نحوه   1 شکل  در  شد.  چسبانده 
پلاستیکی نشان داده شده است. نکته مهم استفاده از توری فلزی به 
متخلخل  سنگ  ناچیز  رسانایی  که  چرا  است  متخلخل  سنگ  جای 

دارای تأثیر منفی بر شکل گیری انتقال الکتروکینتیک است. 

شکل 1. نحوه آب بند شدن و قرارگیری حلقه های 
پلاستیکی در دو انتهای سلول

Sealing process and installation of plas-
tic rings on the end parts of the cell

1  Stainless Steel

4 
 

مشکلاتی چون گرفتگی منافذ بر اثر تزریوق  چنینهمهای غیرخمیری و ریزدانه باتوجه به میزان نفوذپذیری پایین خاک به همراه 
 بورآن  توأثیراشوباع و  ات سیلیس کلوئیدی در ماسهپذیری الکتروفورتیک ذر؛ میزان تزریق[31] 1هیدرولیکی حتی به روش غیرمحرک

آن بوه  توأثیراشوباع و  ورتیک سیلیس کلوئیدی در خواک ماسوهخصوصیات مقاومتی خاک مبهم است. در تحقیق حاضر، تزریق الکتروف
های ماسوه بوا یوهلاغیرمحرک  تثبیت برای بهبود از نظر اجرایی .استشدههمراه تزریق هیدرولیکی با حفظ شرایط غیرمحرک پرداخته 

توان روش تزریق الکتروفورتیک را جایگزین کرد. چالش که تزریق هیدرولیکی در آن با چالش رو به رو است؛ میهای کوچک اندازه دانه
از این رو ابتدا  .استشدهسنجی تزریق سیلیس کلوئیدی به روش الکتروفورتیک در خاک ماسه است که تا کنون بررسی نپیش رو امکان

 سوازیو مدل تیییوربوا  دسوتگاه تزریوق اخت دستگاهی با قابلیت تزریق کنترل شده به هر دو روش پرداخته شد. برای این منظوربه س
تزریوق سویلیس کلوئیودی بوه  توأثیر، با دستگاه مذکورپس از تزریق ساخته شد و  [34و  18]های پیشنهاد شده توسط مراجع دستگاه

گیورش نمونوه،  چنینهمبا انجام آزمایش مقاومت محصورنشده بررسی شد.  بر مقاومت ماسه زمانهمهیدرولیکی روش الکتروفورتیک و 
  ار گرفت.مورد تحقیق قر زمانهمها در سه روش هیدرولیکی، الکتروفورتیک و تزریق اتصالات بین دانه

 ساخت دستگاه  -2

 سلول خاک  -2-1
شد. جهت ساخته مترسانتی 7ی متر و قطر داخلسانتی 15سلول تزریق خاک به شکل استوانه از جنس پلکسی و به ارتفاع  

از بندی سلول و جلوگیری سلول تزریق به دو قسمت در راستای ارتفاع بریده شد. به منظور آب تثبیتسازی نمونه خاک پس از جدا
در هردو سوی  مترمیلی 3دایره به قطر نیمها در سطح بریده شده شیاری ام آزمایش در یکی از نیم استوانهنشت مایع منفذی به هنگ

های فلزی دو قسمت به هم متر در شیار و به وسیله بستمیلی 5/3پذیر به قطر رینگ لاستیکی انعطافا قراردادن . بایجاد شد دایرهنیم
تراش داده شد تا  مترمیلی 1متر در جهت ارتفاع به مقدار سانتی 5/0به اندازه  از وجه داخلیهر دو انتهای سلول . شدند بمتصل و آب

با قطر  2فلزی از جنس فولاد ضد زنگتوری بند درون آن قرار بگیرد. سازی تزریق به صورت آبجهت یکنواختتوری متخلخل 
پلاستیکی نشان  هایحلقهگیری بند شدن و قرارنحوه آب 1در شکل  یکی چسبانده شد.به یک حلقه پلاست میکرون 250های چشمه
منفی  تأثیرسنگ متخلخل دارای ناچیز  رسانایینکته مهم استفاده از توری فلزی به جای سنگ متخلخل است چرا که . استشدهداده 

 گیری انتقال الکتروکینتیک است. بر شکل

 
 های پلاستیکی در دو انتهای سلولبند شدن و قرارگیری حلقهنحوه آب. 1شکل 

                                                           
1 Passive Injection 
2 Stainless Steel 

کاتد 2-2- محفظه های تزریق، آند و 
که  شد  تراشیده  به گونه ای  پلی آمید  جنس  از  تزریق  محفظه های 
درون آن دو عدد حلقه لاستیکی یکی برای آب بندی بیرون دیواره سلول 
و دیگری برای آب بندی اتصال سطح مقطع انتهایی سلول با محفظه 
گیرد. محل اتصال به شکل پله بوده و وسط آن به عمق 2 سانتی متر  قرار 
به  محفظه  انتهای  در  گرافیت  جنس  از  کاتد  و  آند  شد.  داده  تراش 
به بدنه محفظه  به وسیله دو پیچ  و  گرفت  قرار  ضخامت 1 سانتی متر 
کواریوم  آ چسب  وسیله  به  فلزی  های  پیچ  عبور  محل  شد.  متصل 
آب بندی شد. هم چنین سه مجرای عبور سیال در فضای باقی مانده با 
و  ورودی  شیرهای  وسیله  به  بیرون  از  که  شد  ایجاد  درجه   90 زاویه 
کرد.  اتصالات قابیلت اتصال به مخازن ذخیره آب یا سیال تزریقی فراهم 
گرافیت در انتهای محفظه و منافذ و شکل 3  شکل 2 نحوه قرارگیری 

مجموعه سلول تزریق را نشان داده اند. 

شکل 2. محفظه تزریق، قرارگیری قطب های 
گرافیتی و حلقه های لاستیکی

Injection compartment, graphite pole and plastic ring

شکل 3.  مجموعه نهایی سلول پس از اتصال اجزاء
Injection cell after assemblage of all parts

5 
 

 ، آند و کاتدهای تزریقمحفظه -2-2
بندی بیرون دیواره عدد حلقه لاستیکی یکی برای آب ای تراشیده شد که درون آن دوگونههآمید بهای تزریق از جنس پلیمحفظه

صال به شکل پله بوده و وسط آن به عمق سلول با محفظه قرار گیرد. محل اتقطع انتهایی بندی اتصال سطح مسلول و دیگری برای آب
دو پیچ به  لهیبه وسقرار گرفت و  مترسانتی 1تراش داده شد. آند و کاتد از جنس گرافیت در انتهای محفظه به ضخامت  مترسانتی 2

سه مجرای عبور سیال در فضای  چنینهمبندی شد. اریوم آبشد. محل عبور پیچ های فلزی به وسیله چسب آکو بدنه محفظه متصل
درجه ایجاد شد که از بیرون به وسیله شیرهای ورودی و اتصالات قابیلت اتصال به مخازن ذخیره آب یا سیال  90مانده با زاویه باقی

 . انددادهرا نشان سلول تزریق  مجموعه 3شکل  وو منافذ در انتهای محفظه نحوه قرارگیری گرافیت  2تزریقی فراهم کرد. شکل 

 
 لاستیکی هایهای گرافیتی و حلقهمحفظه تزریق، قرارگیری قطب. 2شکل 

 
 اتصال اجزاءمجموعه نهایی سلول پس از  . 3شکل 
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3-2- مخزن سیال و سرریز برای اعمال هد هیدرولیکی
کنترل شده در حین تزریق با استفاده از دو  اعمال بار آبی ثابت و 
که با اختلاف ارتفاع نسبت به هم قرار داشتند و هم چنین یک  ظرف 
که سیال را از ظرف پایین به طرف بالا انتقال می دهد؛  کواریوم  پمپ آ
میسر شد. ظرف بالا دارای یک خروجی برای سلول یک ورودی از ظرف 
پایین و یک خروجی به ظرف پایین در ارتفاعی بالاتر نسبت به خروجی 

خروج،  و  ورود  آبی  بار  اختلاف  اعمال  برای  است.   نمونه  سمت  به 
شیلنگ خروج از انتهای نمونه را می توان در ارتفاع دلخواه قرار داد. این 
که بار آبی ورودی به علت وجود سرریز در ظرف بالایی  در حالی است 
ثابت است. شکل 4 و 5 نحوه قرارگیری مجموعه مخزن، سرریز و تزریق 

الکتروکینتیک را در حالت واقعی و شماتیک نشان می دهد. 

کلوئیدی گون تزریق سیلیس  گونا شکل 4. نمای کلی از مخازن، سرریز و منبع تغذیه جهت انجام شیوه های 
Overview of reservoirs, spillway and Power supply for various methods of injecting Colloidal silica

سرریز
شیلنگ خروجی  نمونھ

)قابل تنظیم در ارتفاع دلخواه(

خروجی ھای ھوا

پمپ آب

شیلنگ ورودی 
نمونھ

نمونھ خاک

اختلاف بار آبی 
در نمونھ

دکات آند

گون تزریق سیلیس کلوئیدی گونا شکل 5. تصویر شماتیک از مخازن، سرریز و نمونه جهت انجام شیوه های 
Schematic design and assembly of apparatus elements
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3_ مصالح مورد استفاده و روش آزمایش
1-3-  مصالح

که منحنی  ک مورد استفاده در آزمایش ماسه 161 فیروزکوه است  خا
دانه بندی آن در شکل 6 آمده است. ضریب یکنواختی و ضریب انحناء 
برای ماسه 161 فیروزکوه به ترتیب برابر با 1/61 و 0/79 است و در طبقه 
کلوئیدی استفاده  ک های بد دانه  بندی شده قرار می گیرد. سیلیس  خا
شده در این تحقیق از شرکت متالورژی آسان تک سرام خریداری شد 
کلی  که دارای 30 درصد وزنی اولیه ذرات نانو سیلیس بود.  خصوصیات 

کلوئیدی در جدول 2 خلاصه شده است. سیلیس 
برای انتخاب سیال تزریق که بیشترین حرکت پذیری الکتروفورتیک 
را داشته باشد؛ ابتدا دو نمونه سیال با درصدهای وزنی 30 و 5 و مقدار 

گرفت. نمونه 5 درصد وزنی  pH برابر با 9، تحت آزمایش پتانسیل زتا قرار 
با رقیق نمودن محلول 30 درصد وزنی بر اثر افزایش آب مقطر تهیه شد. 
که انتظار می رفت نمونه با درصد وزنی بیشتر نانو سیلیس  همان گونه 
دارای حرکت پذیری الکتروفورتیک بزرگتری بود. مطابق نتایج آزمایش 
الکتروفورتیک  حرکت پذیری  است؛  آمده   1 جدول  در  که  ذتا  پتانسیل 
که 4/81  نمونه با 30 درصد وزنی) cm2/)V.s  3/293- به دست آمد 
برابر نمونه با 5 درصد وزنی است. علامت منفی نشان دهنده بار منفی 
ذرات  حرکت  برای  بنابراین  است.  نظر  مورد   pH در  نانوسیلیس  ذرات 
کاتد باشد  تحت میدان الکتریکی باید قطب الکتریکی محفظه ورودی 
تا جریان هیدرولیکی و جریان الکتروفورتیک هم راستا بوده و اثر یکدیگر 

را خنثی نکنند. 
جدول 1. حرکت پذیری الکتروفورتیک سیلیس کلوئیدی

Electrophoretic mobility of colloidal silica 
pHحرکت پذیری الکتروفورتیک ) cm2/)V.sدرصد وزنی ذرات نانوسیلیس

30-3/2939
5-0/6849

جدول 2. مشخصات محلول سیلیس کلوئیدی مورد استفاده در این تحقیق
Colloidal silica properties used in current study 

مقادیرکمیت
30درصد وزنی نانوسیلیس 

pH9
10/1-9/3متوسط قطر ذرات )نانومتر(

1/2دانسیته نسبی در دمای 25 درجه سانتی گراد

8 
 

 پذیری الکتروفورتیک سیلیس کلوئیدیحرکت. 1جدول 

درصد وزنی ذرات 
 نانوسیلیس

ی پذیرحرکت
 الکتروفورتیک

(V.s/2cm) 
pH 

30 293/3- 9 
5 684/0- 9 

 استفاده در این تحقیق محلول سیلیس کلوئیدی موردمشخصات . 2جدول 

 مقادیر کمیت
 30  درصد وزنی نانوسیلیس

pH 9 
 3/9-1/10 متوسط قطر ذرات )نانومتر(

درجه  25در دمای دانسیته نسبی 
گرادسانتی  

2/1 

 

 
 161بندی ماسه منحنی دانه. 6شکل 

  روش آزمایش -3-2
 15در این روش نمونه . [35] یافته برای ساخت نمونه استفاده شدای یکنواخت از روش تراکم کاهشبرای دستیابی به نمونه

های اول و آخر؛ درصد و صفر درصد برای لایه 6 یافته تعداد شش لایه و کاهش تراکم و فر  درصد، 6درصد رطوبت  با یمترسانتی
یافته و % بود. پس از ساخت نمونه به روش تراکم کاهش30را حاصل کرد که معادل با دانسیته نسبی 75/0نسبت تخلخل یکنواخت 

شکل 6. منحنی دانه بندی ماسه 161
Particle size distribution of Firoozkooh sand Number 161
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2-3- روش آزمایش 
کم کاهش یافته برای  برای دستیابی به نمونه ای یکنواخت از روش ترا
ساخت نمونه استفاده شد ]35[. در این روش نمونه 15 سانتی متری 
کم  ترا کاهش  و  لایه  شش  تعداد  فرض  و  درصد،   6 رطوبت  درصد  با 
یافته 6 درصد و صفر درصد برای لایه های اول و آخر؛ نسبت تخلخل 
یکنواخت 0/75 را حاصل کرد که معادل با دانسیته نسبی30% بود. پس 
کاهش یافته و آماده سازی سلول مطابق  کم  از ساخت نمونه به روش ترا
که دبی خروجی  شکل 4، آب شهری از مخزن وارد نمونه شد تا زمانی 
گونه ای  ثابت شود. مرحله اشباع سازی با بار آبی هیدرولیکی پایین به 
گرفت تا نمونه دچار شستگی نشود. پس از اشباع شدن نمونه،  صورت 
کلوئیدی پر شدند.  مخزن های ورودی سیال به جای آب با سیلیس 
چهار نوع تزریق متفاوت برای مقایسه انجام شد. برای تزریق هم زمان 
که  پتانسیل  اختلاف  ولت   60  ،)EP-H(الکتروفورتیک و  هیدرولیکی 
گرادیان الکتریکی V/cm 4 است به نمونه اعمال شد و هم زمان  معادل 
با آن شیر خروجی باز شد تا جریان اندک هیدرولیکی به وجود بیاید. 
که دبی موجود صرفاً به دلیل هد هیدرولیکی  نکته قابل توجه آن است 
است اما حرکت ذرات نانو سیلیس مربوط به هر دو جریان است. پس 
که حجم خروجی حدوداً نیمی از فضای حفرات بود هردو  از 4 ساعت 
چگونگی  تشخیص  امر  این  دلیل  شد.  قطع  آزمایشگر  توسط  جریان 
کامل  که با توجه به عدم جایگزینی  کسب مقاومت در طول نمونه بود 
گسیختگی در آزمایش مقاومت  کلوئیدی؛ روند  آب حفره ای با سیلیس 
محصور شده و هم چنین گیرش نمونه پس از مدت معلوم می تواند آن را 
گازهای تولید شده بر اثر الکترولیز  نشان بدهد. در این آزمایش از خروج 
حفظ  برای  روز   28 مدت  به  تزریق  از  پس  نمونه  شد.  جلوگیری  آب 
رطوبت درون پلاستیک دربسته نگهداری شد و مقاومت محصور نشده 

گرفت. آن مورد آزمایش قرار 
ک ماسه تحت تزریق هیدرولیکی  به منظور مقایسه، یک نمونه خا
بدون اعمال جریان الکتروفورتیک )H( قرار گرفت به گونه ای که سیلیس 
که  ک بر اثر جریان هیدرولیکی با نمونه ای  کلوئیدی تزریق شده در خا
تزریق  نمونه  باشد. هم چنین یک  برابر   ،)EP-H( تزریق هم زمان دارد
 24 مدت  به   )EP( هیدرولیکی  جریان  اعمال  بدون  الکتروفورتیک 
هیدرولیکی 0/067  گرادیان  و   4  V/cm الکتریکی گرادیان  با  و  ساعت 
ولت   60 شدن  اشباع  از  بعد  نمونه  نیز   )EP( آزمایش  در  شد.  انجام 
بر  گاز تولید شده  بر نمونه اعمال شد و اجازه خروج  اختلاف پتانسیل 
از  استفاده  با  آزمایش  یک  هم چنین  نشد.  داده  نمونه  به  الکترولیز  اثر 
سیلیس  از  مخزن  هردو  شد.  انجام  زیر  شرح  به  الکتروفورتیک  جریان 
کلوئیدی پر شد. در این روش ابتدا 12 ساعت تزریق الکتروفورتیک انجام 
کلوئیدی به سمت مرکز نمونه  کاتد باعث حرکت ذرات سیلیس  که  شد 

 شد؛ سپس  مخزن ورودی و جهت جریان الکتروفورتیک عوض شد و 
12 ساعت دیگر تزریق الکتروفورتیک از سوی دیگر انجام شد. سپس در 
که 24 ساعت  دو مخزن فرآیند الکترولیز به مدت 48 ساعت انجام شد 
اول یکی از محفظه ها دارای سیم با جریان مثبت بود و سیم دیگر با 
جریان منفی بود. در 24 ساعت دوم جای این دو جریان عوض شد. در 
که الکترولیز انجام می شود به دلیل  آزمایش آخر )EP-EL( در 48 ساعتی 
اینکه قطب ها در الکترولیز شرکت نمی کند و تنها سیم های بدون روکش 
که توسط دستگاه  در محفظه وجود دارد؛ جریان الکتریکی بسیار ناچیز 
خروجی  دبی  آزمایش ها  حین  در  می آید.  وجود  به  نمی شود  خوانده 
که در طی آزمایش در نمونه به  برای آزمایش H و EP-H و شدت جریانی 
گیرش مطلوب  که  وجود می آید برای EP-H و EP ثبت شد. نمونه هایی 
از 28 روز تحت آزمایش مقاومت فشاری محصور نشده  داشتند، پس 
قرار داده شدند. هم چنین با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی، 
نحوه تشکیل پیوندها مورد بررسی و مقایسه قرارگرفت و پیش از آزمایش 
مقاومت فشاری محصور نشده، سرعت موج برشی توسط دستگاه بندر 

المنت1 اندازه گیری شد. 
جهت انجام آزمایش بندر المنت از دو پیزوالکتریک از جنس نیکل 
 mm 21 و ضخامت mm × 8 mm استفاده شد. پیزوالکتریک ها دارای ابعاد
کامل  0/6 بودند. نمونه ها پیش از آزمایش بندر المنت جهت قرارگیری 
پیزوالکتریک ها خراش داده شدند. سپس برای آزمایش تک محوری دو 
سطح انتهایی نمونه تسطیح شدند تا بارگذاری به صورت محوری و در 

راستای طولی وارد شود. 
 

4_ نتایج و بحث
1-4- تزریق نمونه های ماسه

توان  و  نمونه  از  عبوری  الکتریکی  جریان  تزریق،  زمان  مدت  در 
شد.  ثبت  بود؛  سیال  و  آب  ک،  خا شامل  که  سیستم  کل  در  مصرفی 
شکل 7 روند تغییرات شدت جریان عبوری را در تزریق الکتروفورتیک 
دارای  سیستم  از  عبوری  جریان  شدت  می دهد.  نشان   )EP( خالص 
گزارش  گذشت زمان با روند  کاهش شدت جریان با  روند نزولی است. 
شده در مرجع ]34[ مطابق است. روند نزولی را از یک سو می توان به 
اثر حرکت ذرات نانوسیلیس به  کل محیط در  کاهش غلظت ذرات در 
از سوی دیگر  مرتبط دانست.  الکتروفورتیک  اثر جریان  بر  ک  درون خا
کاهش یافته و در نتیجه شدت جریان  کاهش غلظت، حرکت پذیری  با 
کاهش مقدار حرکت پذیری الکتروفورتیک بر  کاهش خواهد یافت.  نیز 
کاهش غلظت طبق جدول 1 قابل استناد است. شکل 8 تغییرات  اثر 

1  Bender element
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الکتریکی  میدان  اعمال  حین  در  که  می دهد  نشان  را  مصرفی  توان 
همان طور  شده است.  ثبت  الکتریکی  گرادیان  اعمال  دستگاه  توسط 
که از شکل 8 مشخص است، روند تغییرات توان مصرفی مانند شدت 
ک است. علت این امر ثابت بودن اختلاف  جریانی الکتریکی در نمونه خا
پتانسیل در حین اعمال جریان الکتریکی است. مساحت زیر نمودار در 

شکل 8 میزان انرژی الکتریکی مصرف شده را نشان می دهد. 

کلوئیدی ورودی  در شکل 9 تغییرات شدت جریان و میزان سیلیس 
به نمونه EP-H نشان داده شده است.  ورود مداوم سیال بر اثر جریان 
هیدرولیکی به افزایش غلظت ذرات نانو سیلیس منجر شده است. از این 
رو شدت جریان عبوری از نمونه روندی صعودی دارد. این روند با آن 
کار جیا و  که در  گزارش شده است، مشابه است. هرچند  چه توسط ]18[ 

ماسه  در  هیدرولیکی  اندک  جریان  از   2003 سال   در   ]22[ گایام1  توانا
لای دار استفاده و محلول در مجاورت آند قرار داده شده است و اثر آن 
نشان  ایشان  کار  در  نمودار  صعودی  روند  اما  شده است،  فرض  اندک 
دهنده تأثیر مشخص تزریق هیدرولیکی در نمونه است. روند تغییرات 
و تطابق  اثر جریان هیدرولیکی  بر  تزریق شده  و محلول  شدت جریان 
که ورود سیال باعث افزایش شدت  نسبی آن ها به خوبی نشان می دهد 
ک خواهد شد. به بیان دیگر  جریان و در نتیجه توان مصرفی در نمونه خا
ک ماسه ای به علت نفوذ پذیری بالا، جریان هیدرولیکی بسیار  در خا
 pH ،پایین نیز باعث افزایش انرژی مصرفی خواهد شد. در انتهای تزریق
محلول در محفظه خروجی در روش EP-H و روش H اندازه گیری شد. 
مقدار pH برای هر دو مورد برابر با 8/5 بود. برابر بودن مقدار pH در هر دو 
که جریان هیدرولیکی بر شرایط  روش EP-H و روش H نشان می دهد 

الکتروشیمیایی در دو محفظه تاثیر قابل ملاحظه ای دارد.

در نمونه ماسه ای که به روش EP تزریق شده بود، پس از اتمام تزریق 
گیرش شد و در نزدیکی آند دارای ظاهری صیقلی و مستحکم بود.  دچار 
دلیل این امر آزاد شدن یون +H در نزدیکی آند به علت پدیده الکترولیز 
کلوئیدی در مجاورت آند با ورود  است. فرآیند پلیمری شدن سیلیس 
کاتد به سوی  که از سمت  ذرات نانوسیلیس در اثر جریان الکتروفورتیک 
آند است آغاز شده و به سمت کاتد ادامه می یابد. لذا در نواحی نزدیک به 
کندتر  که به علت pH  بالاتر نسبت به مجاورت آند  خ داد  گیرش ر کاتد نیز 
کلوئیدی در  که غلظت سیلیس  کمتری بود. هرچند  و دارای استحکام 

1  Jia and Thevanagayam
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کاتد به علت نزدیکی به محفظه ی ورودی قطعا بیشتر بوده و به  نزدیکی 
کرده است. افزایش مقاومت کمک 

گیرش بعد از یک  که به روش EP-H تزریق شد  در نمونه ی ماسه 
کند بود  که جریان هیدرولیکی بسیار  خ نداده و در این نمونه  هفته نیز ر
و عمل تزریق به مدت 4 ساعت انجام شد، فرآیند پلیمری شدن مشابه 
با آنچه در روش EP مشاهده شد؛ آغاز نشده بود. این امر می تواند به دو 

خ دهد:  دلیل زیر ر
کمتر و  که 24 ساعت بوده است   EP 1- زمان تزریق نسبت به نمونه
 pH کاهش کمتری است. در نتیجه  در نتیجه تولید H+ قطعاً به میزان 

گیرش به تأخیر می افتد. خ داده و  کمتری ر
2- مقدار قابل توجهی از H+ تولید شده با خروج آب از سمت آند 
کند. به بیان دیگر  ج شده و نمی تواند فرآیند پلیمری شدن را تسریع  خار
ک با pH محلول ورودی کنترل می شود  pH در محفظه ی آند و در کل خا
کاتد و آند به شدت  که اثر پدیده الکترولیز در محفظه های  گونه ای  به 

کاهش می یابد. 
که آیا باید برای مقایسه با نمونه EP  باید  در پاسخ به این پرسش 
که در  تزریق EP-H نیز 24 ساعت باشد یا خیر؛ لازم به یادآوری است 
جهت  هم  با  برابر  شرایط  که   (  H یا  و   EP-H ساعته تزریق 24  صورت 
مقایسه دارند(، نمونه بدون نیاز به پدیده الکتروکینتیک به به طور کامل 
تزریق خواهد شد و می توان با محلولی رقیق تر و افزایش قدرت یونی و 
گیرش و مقاومت مطلوب رسید. از لحاظ  کاهش pH محلول ورودی به 
گیرش نیز از طریق  فنی ادامه تزریق نه تنها غیر اقتصادی است بلکه به 

کرد. کمک نخواهد   pH کاهش
 EP-EL کسب مقاومت از آزمایش لذا برای مشخص شدن این اثر در 
استفاده شد. که هر دو سمت نمونه در زمانی برابر در معرض H+ قرار گیرند. 
در این آزمایش علاوه برمورد ذکر شده، طول نمونه برای تزریق به دلیل 
 EP-H و EP کاتد است؛ نصف مقدار معادل در نمونه اینکه هر دو قطب 
جریان  تحت  ذرات  طرف  هر  از  که  زمانی  مدت  که  معنی  بدین  است. 

الکتروفورتیک حرکت کردند؛ نیمی از زمان آزمایش های EP و EP-H بود. 

2-4- آزمایش سرعت موج برشی و تک محوری
جهت مقایسه میزان افزایش سختی در نمونه ها نسبت به نمونه 
تزریق نشده از آزمایش موج برشی توسط دستگاه بندر المنت استفاده 
شد. تک موج سینوسی به نمونه وارد شده و با استفاده از زمان پاسخ و 
طول نمونه، سرعت موج برشی برای هر سه نمونه تزریق شده و نمونه 
بر اختلاف  با تقسیم طول نمونه  تزریق نشده محاسبه شد.  ماسه ای 
زمان رسیدن ابتدای موج سینوسی پاسخ با ابتدای موج سینوسی وارد 
امواج ورودی  شده، سرعت موج برشی به دست آمد. شکل 10 نمونه 

 EP-EL ک تزریق شده را برای همه نمونه ها به جز و پاسخ را برای خا
 EP-EL را برای روش نشان می دهد. هم چنین شکل 11 نمونه پاسخ 

نشان می دهد.
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شکل 10. موج ورودی و پاسخ در نمونه های 
H و EP-H و EP تزریق شده به روش

Input and response pulses in specimens grout-
ed under EP, EP-H and H condition

13/2 cm به طول EP-EL شکل 11. نمونه پاسخ برای آزمایش
 Typical Response of bender element test for

Ep-El specimen with 13.2 cm long
در جدول 3 سرعت موج برشی در هر 5 نمونه خلاصه شده است. 
تزریق  نمونه های  در  برشی  موج  سرعت  است  مشخص  که  همانطور 
 396 m/s بزرگتر از بقیه نمونه ها و برابر با EP-EL شده در نمونه به روش
است. پس از آن نمونه EP با سرعت موج برشی m/s 312 و در ادامه به 
ترتیب برای نمونه H و نمونه EP-H برابر با m/s 287 و m/s 204 است.  
نمونه تزریق نشده دارای سرعت موج برشی برابر با m/s 47 بود. نتایج 
نشان دهنده افزایش موج برشی در همه موارد است. نکته قابل توجه 
EP و EP-EL است. هم چنین  افزایش سریع تر مدول برشی در نمونه 
کمتری  افزایش سختی  که به روش EP-H تزریق شده است  نمونه ای 
کاتد  که با تفسیر ارائه شده بر اساس تغییرات pH  در  نشان داده است 
کاتد  نزدیکی  در   pH افزایش  دلیل  به   EP-H نمونه  در  است.  منطبق 
کل  خ داده است و افزایش مدول سختی و موج برشی در  گیرش دیرتر ر

کندتر خواهد بود.  نمونه نیز 
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جدول 3.  سرعت موج برشی در نمونه های 
ماسه قبل و پس از تزریق

Shear wave velocity of grouted and clean sand

سرعت موج برشی)m/s(نمونه

48ماسه تزریق نشده

EP-EL 396تزریق

EP 312تزریق

EP-H 204تزریق

H 287تزریق

که به جز نمونه های EP و EP-EL دو نمونه  نکته دیگر این است 
گرچه قابلیت خودایستایی داشتند اما قابلیت بارگذاری نداشتند.  دیگر 
گرچه نمونه H سرعت موج  لذا به محض بارگذاری دچار ریزش شدند. 
گیرش  برشی بزرگتر و تقریبا نزدیک به نمونه EP داشت اما به دلیل عدم 
کل نمونه به سرعت از وسط  در نواحی میانی نمونه و عدم یکنواختی در 
به علت  نمونه  این  در  برشی  افزایش سرعت موج  دچار شکست شد. 
گیرش قابل توجه در دو انتهای نمونه بوده است که در نمونه EP-H تنها 
یک طرف نمونه این خصوصیت را دارد. لذا می توان آمادگی نمونه تزریق 
آزمایش تک محوری،  سرعت  انجام  را جهت  شده به روش های فوق 

موج برشی در حدود 300 متر بر ثانیه دانست.
آزمایش مقاومت  از  آمده  به دست  شکل 12 منحنی تنش-کرنش 
محصور نشده را بر روی نمونه های EP و EP-EL را نشان می دهد. مقدار 
کلوئیدی در نمونه EP برابر با  کسب شده در اثر تزریق سیلیس  مقاومت 
kPa 38 بود. این مقدار برای نمونه EP-EL برابر با kPa 126 به دست 
گسیختگی برای نمونه EP و EP-EL به ترتیب برابر  کرنش معادل  آمد. 
 EP کسب شده در نمونه با 1/45 و 1/53 درصد به دست آمد. مقاومت 
ک های ماسه ای تزریق شده با محلول 5 درصد  از مقدار مشابه در خا
گزارش   ]31[ مرجع  در   60  kPa تا   30  kPa محدوده  در  که  نانوسیلیس 
که دارای30   EP شده است؛ نزدیک است. شرایط اولیه محلول در روش
درون  الکتروکینتیک  انتقال  با  است  نانوسیلیس  ذرات  وزنی  درصد 
ک باعث افزایش غلظت ذرات بر اثر تزریق در نواحی دور از کاتد  محیط خا
گیرش در نزدیکی  که بر اثر  شده است؛ این افزایش به اندازه ای بوده است 
شده  گزارش  محدوده  در  تک محوری  مقاومت  نمونه  نهایت  در  آند، 
که از شکل شماره  گونه  توسط مرجع ]31[ را نتیجه داده است. همان 
آند  به  نزدیک  نواحی  در  گسیختگی  دارای  نمونه  است؛  مشخص   13
نیست که علت آن عدم یکنواختی نمونه به علت شرایط الکتروشیمیایی 
متفاوت نمونه پس از تزریق است. هم چنین در شکل 13 ترک قائم در 
به همین علت  قابل مشاهده است؛  که در شکل 13  نیز  ک  نمونه خا

است. نمونه EP-EL با توجه به فرآیند الکترولیز در هر دو طرف به مدت 
کسب مقاومت بیشتری  گیرش و  24 ساعت در هر دو طرف با تسریع 
همراه بوده است. افزایش سرعت موج برشی و شیب ابتدای نمودارهای 
تنش-کرنش در شکل 12 نیز در دو نمونه با هم منطبق است. رفتار هر دو 

نمونه ترد و دارای شکل پذیری اندک است.
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شکل 12. منحنی تنش-کرنش آزمایش مقاومت محصور 
نشده نمونه های EP و EP-EL پس از 28 روز

Unconfined compression tests of EP and EP-
EL samples after 28 days curing day
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 زمایش فشاری محصور نشدهدر آنمونه تزریق شده  . 13شکل 

اند و اما ذرات سیلیس کلوئیدی به انتهای نمونه نیز رسیده استگرفتهاین بدان معنی است که گرچه تزریق هیدرولیکی صورت ن
دهد. در نزدیکی آند را بر گیرش نشان می pHکاهش  تأثیر چنینهماست. کردهپدیده الکتروفورتیک به نفوذ ذرات در محیط کمک 

جنس گرافیت، گرادیان ولتاژ اعمالی و محلول انتخاب شده قابل تایید  و ین عملکرد دستگاه تزریق و ابعاد انتخاب شده نظیر اندازهبنابرا
تنها بعد  Hو  EP-Hهای تزریق شده به روش نمونه طور که گفته شد همانغیرمحرک خاک ریزدانه غیرچسبنده است.  سازیبهجهت 

 دچار گیرش نبوده و قابل بارگذاری نبودند.روز در برخی نواحی  28از 
دهد. همانطور که به طور واضح تصویر خاک در دو حالت تثبیت شده و تثبیت نشده در میکروسکوپ الکترونی نشان می 12شکل 

های دانهشده تثبیتشوند. اما در حالت های خاک به طور واضح و جدا ازهم دیده میدانهنشده تثبیتدر شکل مشخص است در حالت 
شود. ی دیده میهاآندر شکل اتصالات بین د چنینهمتر تبدیل شده اند. شدن سیلیس کلوئیدی به مجموعه ای درشتخاک بر اثر ژل

شدن فضاهای خالی اشاره کرد. باید خاطر نشان کرد که این به معنای افزایش نفوذپذیری نیست چرا که  علاوه بر این میتوان به بزرگ
گیرد. عدم وضوح تصاویر در کناره  باشند. و این ادعا باید به صورت جداگانه مورد تحقیق قرار محبوسفضاهای خالی  ممکن است این

شود که تصویر دارای وضوح نباشد چرا که در فاصه کانونی ترین تفاوت باعث میبه دلیل صیقلی نبودن سطح خاک است. کوچک
 تشکیل مجموعه های به هم متصل است. چنینهمها و صالات بین دانهنشان دهنده ات 12شکل مناسب نیست. به هر روی 

شکل 13.  نمونه تزریق شده در آزمایش فشاری محصور نشده
An image of injected sample under un-

confined compression test
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این بدان معنی است که گرچه تزریق هیدرولیکی صورت نگرفته است 
پدیده  و  رسیده اند  نیز  نمونه  انتهای  به  کلوئیدی  سیلیس  ذرات  اما 
کرده است. هم چنین تأثیر  کمک  الکتروفورتیک به نفوذ ذرات در محیط 
بنابراین عملکرد  گیرش نشان می دهد.  بر  را  آند  نزدیکی  کاهش pH در 
گرادیان  گرافیت،  دستگاه تزریق و ابعاد انتخاب شده نظیر اندازه و جنس 
ولتاژ اعمالی و محلول انتخاب شده قابل تایید جهت به سازی غیرمحرک 
نمونه  های  شد  گفته  که  همان طور  است.  غیرچسبنده  ریزدانه  ک  خا
تزریق شده به روش EP-H و H تنها بعد از 28 روز در برخی نواحی دچار 

گیرش نبوده و قابل بارگذاری نبودند.
و  شده  تثبیت  حالت  دو  در  ک  خا تصویر  واضح  طور  به   12 شکل 
که  همانطور  می دهد.  نشان  الکترونی  میکروسکوپ  در  نشده  تثبیت 
ک به طور  در شکل مشخص است در حالت تثبیت نشده دانه های خا
اما در حالت تثبیت شده دانه های  واضح و جدا ازهم دیده می شوند. 
کلوئیدی به مجموعه ای درشت تر تبدیل  ک بر اثر ژل شدن سیلیس  خا
می شود.  دیده  دآن های  بین  اتصالات  شکل  در  هم چنین  اند.  شده 
کرد. باید خاطر  علاوه بر این میتوان به بزرگ شدن فضاهای خالی اشاره 
که ممکن  که این به معنای افزایش نفوذپذیری نیست چرا  کرد  نشان 
صورت  به  باید  ادعا  این  و  باشند.  محبوس  خالی  فضاهای  این  است 
کناره به دلیل  گیرد. عدم وضوح تصاویر در  گانه مورد تحقیق قرار  جدا
ک است. کوچک ترین تفاوت باعث می شود که  صیقلی نبودن سطح خا
کانونی مناسب نیست. به  که در فاصه  تصویر دارای وضوح نباشد چرا 
هر روی شکل 12 نشان دهنده اتصالات بین دانه ها و هم چنین تشکیل 

مجموعه های به هم متصل است.
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 (EP-ELنمونه )قبل و بعد از تثبیت با سیلیس کلوئیدی  161 ماسه فیروزکوه خاک .14شکل 

 گیرینتیجه -5

خاک ماسه  سازیبهفظ غیرمحرک بودن فرآیند تزریق الکتروکینتیک و هیدرولیکی جهت ح زمانهم تأثیربا توجه به نیاز به بررسی 
بندی نمونه اشباع و به چگونگی ساخت سلول و آبدر مقاله حاضر دستگاه متناسب برای مطالعه آزمایشگاهی ساخته شد.  دار،لای
شد. پرداختهانتهای سلول به وضوح  و توری فلزی درهای تزریق فیتی در انتهای محفظهنحوه قرارگیری الکترودهای گرا چنینهم
سنجی دستگاه با ارائه شد. آزمایش امکانچگونگی ارتباط مخازن و تهیه آن به صورت ساده و قابل ساخت برای خواننده  چنینهم

دست آمده دارای تطابق بهآمیز بود و نمودارهای موفقیتمحرک با تزریق هیدرولیکی غیر زمانهمتزریق سیلیس کلوئیدی به طور 
دهنده کسب مقاومت در کل نشاننمونه تزریق شده دارای مقاومت قابل ملاحظه بوده و شکل گسیختگی  بود.گذشته  رفتاری با مراجع

به  های تزریقاز آزمایش ققین مفید و قابل استفاده خواهد بود.حهای مورد نظر منمونه است. در نتیجه دستگاه مورد نظر برای آزمایش
  ایج زیر قابل استتنتاج است:نت ،بر خاک ماسه ای های گوناگونروش

  پذیر است. لذا در شرایطی که امکان امکان الکتروفورتیکتزریق سیلیس کلوئیدی به روش  ،فیروزکوه 161 ایماسهدر خاک
 تزریق هیدرولیکی به دلایل محدودیت فضای اجرایی وجود ندارد، می توان از تزریق الکتروفورتیک استفاده کرد. 

  کاهشpH ند در روش در مجاورت آEP  کند. اما در روز پس از تزریق کمک می 28به گیرش سریع تر و افزایش مقاومت در
 در کند. هیدرولیکی و الکتروفورتیک شرایط الکتروشیمیای محیط را محلول اولیه تعیین می زمانهمتزریق 

به نمونه های دیگر رخ ؛ افزایش چشمگیر مقاومت نسبت استدادهرخ  pHکه در هر دوطرف کاهش   EP-ELنمونه
 . استداده

 که دارای نفوذپذیری قابل توجه است، پدیده هم زمان الکتروفورتیک و هیدرولیکی نه تنها  فیروزکوه 161ای در خاک ماسه
لذا هرچه گرادیان شود بلکه به علت افزایش انرژی الکتریکی مصرفی مقرون به صرفه نیست. به تسریع گیرش منجر نمی

 است.  ترمناسببرای تسریع گیرش آند به نزدیک وچکتر باشد مصرف انرژی کمتر و شرایط الکتروشیمایی هیدرولیکی ک

دانه ها در نمونه تثبیت نشده
اتصال دانه ها در نمونه 

تثبیت شده

ک ماسه فیروزکوه 161 قبل و بعد از  شکل 14. خا
)EP-EL تثبیت با سیلیس کلوئیدی )نمونه

An image of Firoozkooh sand Number 161 be-
fore and after the injection )EP-EL)

5_ نتیجه گیری
و  الکتروکینتیک  تزریق  هم زمان  تأثیر  بررسی  به  نیاز  به  توجه  با 
ک ماسه  هیدرولیکی جهت حفظ غیرمحرک بودن فرآیند به سازی خا
شد.  ساخته  آزمایشگاهی  مطالعه  برای  متناسب  دستگاه  لای دار، 
اشباع و  نمونه  و آب بندی  به چگونگی ساخت سلول  در مقاله حاضر 
گرافیتی در انتهای محفظه های  هم چنین نحوه قرارگیری الکترودهای 
تزریق و توری فلزی در انتهای سلول به وضوح پرداخته شد. هم چنین 
چگونگی ارتباط مخازن و تهیه آن به صورت ساده و قابل ساخت برای 
سیلیس  تزریق  با  دستگاه  امکان سنجی  آزمایش  شد.  ارائه  خواننده 
کلوئیدی به طور هم زمان با تزریق هیدرولیکی غیر محرک موفقیت آمیز 
گذشته  بود و نمودارهای به دست آمده دارای تطابق رفتاری با مراجع 
شکل  و  بوده  ملاحظه  قابل  مقاومت  دارای  شده  تزریق  نمونه  بود. 
کل نمونه است. در نتیجه  کسب مقاومت در  گسیختگی نشان دهنده 
قابل  و  نظر محققین مفید  آزمایش های مورد  برای  نظر  دستگاه مورد 
بر  گون  گونا روش های  به  تزریق  آزمایش های  از  بود.  خواهد  استفاده 

ک ماسه ای، نتایج زیر قابل استتنتاج است:  خا
به  کلوئیدی  سیلیس  تزریق  فیروزکوه،   161 ماسه ای  ک  خا در 
که امکان تزریق  روش الکتروفورتیک امکان پذیر است. لذا در شرایطی 
هیدرولیکی به دلایل محدودیت فضای اجرایی وجود ندارد، می توان از 

تزریق الکتروفورتیک استفاده کرد. 
گیرش سریع تر و افزایش  کاهش pH در مجاورت آند در روش EP به 
کمک می کند. اما در تزریق هم زمان  مقاومت در 28 روز پس از تزریق 
محلول  را  محیط  الکتروشیمیای  شرایط  الکتروفورتیک  و  هیدرولیکی 
خ  کاهش pH ر که در هر دوطرف    EP-ELاولیه تعیین می کند. در نمونه
خ  ر دیگر  های  نمونه  به  نسبت  مقاومت  چشمگیر  افزایش  داده است؛ 

داده است. 
توجه  قابل  نفوذپذیری  دارای  که  فیروزکوه  ماسه ای 161  ک  خا در 
به تسریع  تنها  نه  الکتروفورتیک و هیدرولیکی  است، پدیده هم زمان 
مصرفی  الکتریکی  انرژی  افزایش  علت  به  بلکه  نمی شود  منجر  گیرش 
کوچکتر باشد  گرادیان هیدرولیکی  مقرون به صرفه نیست. لذا هرچه 
کمتر و شرایط الکتروشیمایی نزدیک به آند برای تسریع  مصرف انرژی 

گیرش مناسب تر است. 
EP- و EP افزایش سرعت موج برشی پس از 28 روز در نمونه های 
EL بیشتر از EP-H بود که نشان دهنده افزایش سختی و گیرش سریع تر 
ک ماسه ای  در این دو روش است. در هر دو روش، سرعت موج برشی خا
 EP-EL که در نمونه 161 پس از تزریق به طور قابل توجهی افزایش یافت 

و EP به ترتیب حدود 8 و 6 برابر و در نمونه EP-H حدود 4 برابر بود. 

الکتروفورتیک  تزریق  که  گرفت  نتیجه  می توان  خلاصه  طور  به 
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هم چنین  است.  توجه  قابل  بالا،  حرکت پذیری  با  بهینه ای  محلول 
کسب مقاومت و  کاهش pH به طور قابل ملاحظه ای به آغاز و تسریع 

کند.  کمک می  گیرش 

فهرست علائم
علائم انگلیسی

σkPa ،تنش
Vv ،اختلاف پتانسیل
IA ،شدت جریان

علائم یونانی
ε کرنش
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