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    چکیده

 کاهش با ،اشباع سیر ياهخاک ژهیوه، بنهدایزر يهاخاک تثبیتروش  یندر ا. است، روش الکتریکی خاک هاي بهسازيیکی از انواع روش

 ریتحت تأث این خاک ،استدار مسئله يهااز جمله خاک خاک رس نرم .شودیم منجاا لکتریکیا نجریا برقراري طریقاز  ضخامت لایه آب دوگانه

هاي رسی نرم بهسازي و تثبیت خاکمنظور به. در این مطالعه ها همواره با خطر مواجه استآن يسازه بر روو احداث  قرار دارد ییآب و هوا طیشرا

اده شده است. به است استف صرفهبهو از لحاظ زمان و هزینه بسیار  بودهي تثبیت در حالت برجا هاشروینتیکی، که یکی از از روش تزریق الکتروک

در پنج لایه  3cm 50*30*20 اي به ابعاداي از خاک با درصد رطوبت و وزن مخصوص در محل در محفظهلایههی در شرایط آزمایشگااین منظور، 

ساعت اعمال گردیده است. الکترودهاي مورد استفاده از جنس  48به مدت  5/1و  v/cm 1( با ولتاژهاي DCمتراکم شده و جریان مستقیم )

اي مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج شاخص مطالعات نشان داد که استفاده از این روش سبب و صفحه ايآلومینیوم و گرافیت و در دو حالت میله

 کاهش ،%37به میزان  2/15به  24رطوبت از درصد ، کاهش %128به میزان  kpa 223 به  kpa 98ده از افزایش مقاومت فشاري محدود نش

نتایج تحلیل شود. مینسبت به نمونه خاک بهسازي نشده  443/0به  675/0خاک از  و کاهش تخلخل %58به میزان  10به  24شاخص خمیري از 

رطوبت، حدود  هاي درصدبا توجه به آزمایششیمیایی در بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی صحت نتایج فیزیکی را تایید می نماید. 

 5/1 اي با ولتاژعملکرد مربوط به استفاده از الکترود آلومینیوم صفحهاتربرگ، مقاومت فشاري محدود نشده و تحکیم مشخص گردید بهترین 

v/cm باشد.می  

 کلمات کلیدي
 خاک رس نرم، بهسازي الکترواسمزي، جنس الکترود، شکل الکترود.
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 مقدمه -1

 1807اولین بار توسط رئوس در سال . الکترواسمزی است الکترواسمز روش نرم و ناپایدار ریزدانه هایخاك بهبود هایروش از یکی

 الکتریکی میدان اثر تحت موئین هایلوله در آب که نمود مشاهده آب و رس مخلوط به مستقیم جریان یک اعمال با وسکشف شد. رئ

 نسبت کاساگراند به الکترواسمزی روش از استفاده با خاك بهسازی مفهوم که حالی در .کندمی حرکت( کاتد) منفی قطب سمت به

 .[1] است شده داده

 درون خاك هستند. ییراتاست که مسئول تغ یالکتروفورز و مهاجرت الکترون یز،شامل الکترواسموز، الکترول ینتیکیالکتروک یتتثب

( در اطراف ذرات خاك رس DDLبه دلیل وجود لایه آب دوگانه ) "های رسی در کنار سایر عوامل، عمدتاجریان الکترواسمزی در خاك

تحت یک گرادیان ( است. DDLمتحرك و یک لایه ثابت )لایه داخلی  "نسبتادهد. لایه آب دوگانه شامل یک لایه خارجی رخ می

الکتریکی ایجاد شده در خاك، بخشی از لایه آب دوگانه که قابلیت حرکت دارد )لایه خارجی( به سمت الکترود با بار منفی حرکت 

کند و در نتیجه ای وارد میب حفرهکند. حرکت بخش خارجی لایه آب دوگانه در درون محیط متخلخل یک کشش ویسکوز بر آمی

خاك می هایویژگی بهبود باعث منفی فشار ایجاد و حفرات آب کردن خارج با الکترواسمز شود.موجب حرکت آب در درون خاك می

بهکه از لحاظ زمان و هزینه بسیار  است ی تثبیت در حالت برجاهاروشروش تزریق الکتروسینتیکی، از جمله محدود . [3, 2] شود

این روش . [6, 5] شوددر خواص فیزیکی و شیمیایی خاك میاثرات ترکیبی در تثبیت الکتروکینتیکی باعث تغییر . [4] است صرفه

کاربرد زیادی در مهندسی ژئوتکنیک و ژئوتکنیک زیست محیطی مانند تثبیت خاك، بهبود مقاومت، زهکشی خاك، اصلاح خاك، 

 .[12-7] اندادهی این موارد مطالعاتی انجام دهای موجود در خاك، ظرفیت باربری دارد و محققین زیادی بر روحذف یون

 مقایسه تاثیر استفاده از به 1و همکاران شانگ تحقیقات زیادی در این روش در زمینه بهبود مقاومت خاك رس انجام شده است.

مقاومت  ،دهد که در هر دو حالت( پرداختند. نتایج نشان میAC( و جریان الکتریکی غیر مستقیم )DCجریان الکتریکی مستقیم )

ی هامحلولاثر تزریق به بررسی  2او و همکاران .[13] استجریان الکتریکی مستقیم بیشتر  یابد اما تاثیر استفاده ازبرشی افزایش می

. در این نشده خاك را با استفاده از آزمایش برش پره بدست آوردندو مقاومت برشی زهکشی نمکی بر روش الکترواسمزی پرداختند

ذرات رس دارای بار منفی . [14] افزایش یافت ٪400نشده خاك در مقایسه با مقاومت اولیه حدود تحقیق مقاومت برشی زهکشی

کند و این امر باعث ایجاد سمنتاسیون ، ها در خاك شده و مواد را در سطح خاك جذب میهستند و عبور جریان باعث حرکت کاتیون

 .[18-15, 2] دهدك را کاهش میشست خایکپارچگی و تراکم بیشتر خاك شده و ن

رود مورد استفاده باید ارزان، قابل دسترس، کند. الکتای در کارایی روش تثبیت الکتروکینتیک ایفا میجنس الکترود نقش عمده

الکترودهای مختلفی از جمله مس، آهن،  .[19] کی و مقاوم در برابر خوردگی باشدمقاوم در برابر حرارت تولید شده حین جریان الکتری

شود توان تولیدی و سرعت جریان وقتی الکترود فلزی استفاده می .[20] قیقات مورد بررسی قرار گرفته استفولاد، آلومینیوم در تح

اکسیدهای فلزی مثل آهن و آلومینیوم باعث افت توان در شود. با این حال رسوب سبت به نافلز مثل گرافیت بیشتر میالکتریکی ن

از الکترود فولاد ضد زنگ و  3همکاران شود. عزیزی ولاد باعث کاهش کارایی این روش میالکترودها و خوردگی الکترودهایی مثل فو

لیو و  .[19] گرافیت برای بهسازی الکتریکی استفاده کردند که تاثیر فولاد بر افزایش مقاومت نسبت به گرافیت بیشتر بوده است

دهد که آلومینیوم نسبت به مس از الکترودهای آلومینیوم و مس برای بهبود مقاومت خاك استفاده کردند. نتایج نشان می 4همکاران

. افزایش استجریان الکتریکی عامل دیگری در بررسی تاثیر بهسازی الکتریکی  .[21] شی بیشتر و مصرف انرژی کمتری داردزهک

به  5علی باروتی تبار و همکاران .[22] شودو در نتیجه بهبود مقاومت خاك می جریان الکتریکی باعث افزایش جریان الکترواسمزی

ها به این نتیجه رسیدند آن پرداختند. ساختهشیپبر نرخ آبگیری الکترواسمزی خاك لای همراه با زهکش عمودی تغییر ولتاژ  بررسی

باعث بهبود  و در نتیجه دهدیمو حجم آب خروجی را افزایش  گرددیمدرصد رطوبت در نمونه خاك اهش ـک بـموج ژلتاو یشافزا که
                                                           
1 Shang et al 

2 Ou et al 

3 Azizi mir mahalleh et al 

4 Liu and Xu 

5 Alibarootitabar et al 
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ی کل مجموعه خاك ای با توجه به تاثیر آن بر روای به جای الکترود میلهاستفاده از الکترود صفحه .[23] شودمقاومت نمونه خاك می

طرفی جریان الکترواسمزی در کل خاك جریان پیدا کرده،  ای ازلکترود صفحهورد. حین استفاده از ادست خواهد آنتایج بهتری را ب

گرمای زیادی تولید شده و در نتیجه کاهش درصد رطوبت بیشتری به  کاتد بیشتر شده و از طرف دیگرزهکشی آب به سمت الکترود 

 .[24, 20] همراه دارد

خاك و ملاحظات زیست  خشک کردن، تخریب، مخلوط کردنواسمزی به دلیل عدم نیاز به تعویض خاك و همچنین روش الکتر

با  .[25] های رسی مورد استفاده قرار گیردتواند به منظور تثبیت خاكها میهای بهسازی خاك در راهمحیطی نسبت به سایر روش

الکترودهای مصرفی، نوع الکترودها، توجه به مطالعات انجام گرفته در گذشته متغیرهای زیادی در فرآیند الکترواسمزی از جمله شکل 

اما  .[22, 19, 11, 10] شوندییر در پارامترهای مقاومتی خاك میکه هر کدام از این متغیرها باعث تغ  تغییر ولتاژ و .. تاثیرگذار هستند

 ها هنوز بهاند، در حالی که بررسی و مقایسه اثرات ترکیبی آنبررسی شده در این مطالعات اثر این متغیرها به صورت موردی و پراکنده

ر ولتاژ به طور جمله شکل الکترودهای مصرفی، نوع الکترودها و همچنین تغییمتغیرهای اصلی از تحقیقات بیشتری نیاز دارد. اگر 

ها اثر بهسازی الکتروکینتیک های اشباع که در آنویژه در خاكبهسازی الکتروکینتک بههای مختلف الکترود در همزمان در موقعیت

اسب و ولتاژ بهینه و همچنین اند باعث انتخاب الکترود منتوها مشخص باشد میبیشتر است، با هم مقایسه و میزان تاثیر هرکدام از آن

توان با توجه به نیاز، شکل، نوع در هزینه و زمان در این روش شود و زمانی که خاك با مقاومت بیشتری مورد نیاز باشد میجویی صرفه

 بر كخا زیبهسا نوین یهااز روش یکیعنوان  به یسمزوالکترروش ا ریتأثبه  حاضر تحقیقالکترود و ولتاژ اعمالی را تغییر داد. 

می مایشگاهیآز یهااز آزمون دهستفاا با هاو مقایسه آن رگذاریتأث یمتغیرها گرفتن نظردر  بانرم رس  كخا مقاومتی یمترهاراپا

 پردازد.
 

 الگوسازي تجربی -2

 خاک مبنا-2-1

از عمق یک متری  کم بوده وقابلیت تورم  دارایکه با توجه به آزمایش تورم،  است خاك مورد استفاده در این تحقیق خاك رس نرم

بندی و نتایج حاصل از آزمایش دانه کرمانشاه تهیه شده است. سطح زمین محل دانشکده کشاورزی دانشگاه رازی واقع در شهر

بندی ه شده است. این خاك در سیستم ردهن دادبندی نشادر قالب نمودار دانه 1بندی خاك مورد نظر در شکل هیدرومتری برای طبقه

 ASTMهای مقدماتی مطابق استانداردهای آزمایشگیرد. ( قرار میCLهای رسی با خمیری )پلاستیسیته( پایین )متحد در گروه خاك

محوری، تحکیم کبندی، هیدرومتری، آزمایش تعیین حدود اتربرگ، درصد رطوبت، آزمایش تراکم، آزمایش تاز قبیل آزمایش دانه

 .آورده شده است 1جدول شناسایی پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاك صورت پذیرفت که نتایج آن در منظور به
 

 
 يدرومتریوه يبندهدان شیآزما :1شکل 

Figure 1. Sieve analysis and hydrometer test 
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 مورد استفاده خاک یکیژئوتکن مشخصات :1جدول 

Table 1. Geotechnical properties of the used soil 

 

 مقدار پارامتر

 CL ندی خاكبطبقه

 1 (mعمق )

 24 درصد رطوبت طبیعی )%(

 46 حد روانی)%(

 22 حد خمیری)%(

 12 حد انقباض )%(

 24 شاخص خمیری)%(

 01/21 رطوبت بهینه)%(

وزن مخصوص حداکثر 

 (3gr/cm)خشک
52/1 

 56/2  (SG) چگالی ویژه

PH 67/7  

 11 (Kpa) چسبندگی در شرایط طبیعی

 27 (˚یعی )طب یطدر شرا زاویه اصطکاك

 98 (Kpa)نشده مقاومت فشاری محصور

 

 

 شدهساخته زاتیتجه کیشمات طرح و هانمونه يسازآماده روش -2-2

و پس از خشک کیلویی ذخیره  50های آزمایشگاه، خاك رس مورد استفاده در محل در بستهی آزمایش در سازهیشب منظوربه

زن مخصوص مشخص خاك عبور داده شد. با توجه به مشخص بودن حجم محفظه و با در نظر گرفتن و 4از الک شماره کردن در اون، 

آزمایش تراکم استاندارد کوبیده شد. با توجه به اینکه این لایه به ارتفاع موردنظر با استفاده از چکش  5دست آمده در در محل وزن ب

درصد با استفاده از  90دست آمدن درجه اشباع دهد جهت بهای با درجه اشباع بالاتر نتایج بهتری را نشان میروش برای خاك

ی مدل با توجه به پدیده به داخل محفظه و از سمت پایین به بالا تصفیه شدهاند آب ایی که از کنار به محفظه وصل شدهشیره

هوا از منافذ خارج شده و آب ساعت اعمال شد تا  24و جهت حرکت آب در منافذ خاك با سرعت کم در فاصله زمانی  [26] موئینگی

شد و پس از ایجاد شیار با میله، با ضربه زدن سطح خاك براق میدر این بازه زمانی آب به بالای سطح نمونه رسید، جای آن را بگیرد، 

در  ساعت 24مدت کرد. سپس برای جلوگیری از بخار شدن آب درب محفظه بسته شده و به به محفظه، شیار شروع به بسته شدن می

 مرحلهدر این د. درصد رسی 90زی درجه اشباع خاك به دمای محیط قرار داده شد. با اندازه گیری درصد رطوبت قبل از شروع بهسا

خاك  بر روی SEM، حدود اتربرگ، مقاومت فشاری محصورنشده، تحکیم و درصد رطوبت هایآزمایشانجام نیاز برای  دهای مورنمونه

پس از آن با تخلیه خاك پس برای انجام عملیات بهسازی الکتریکی، خاك مطابق مراحل قبلی آماده شد و س گرفته شد. بهسازی نشده،

آماده کردن مدل، قرارگیری  بعد از .داخل خاك قرار داده شد [23, 17]  ایای و میلهبه صورت صفحه محل الکترودها، الکترودها
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( متصل شده و خروج آب از سوراخی DCالکترودها در داخل خاك و اشباع شدن نمونه، الکترودها به منبع تغذیه جریان برق مستقیم )

یم قرار گرفته است. تمامی که در کف محفظه تعبیه شده انجام شد و خاك مورد آزمایش به طور مداوم در معرض جریان برق مستق

 ها در دمای طبیعی اتاق انجام شده و سطح خاك نیز در معرض هوای آزاد قرار داشته است. مایشآز

 3cm بعادپلکسی گلاس به انشان داده شده است. آزمایش در یک محفظه از جنس  3و  2 های شکلمدل مورد استفاده در 

اند و استفاده شده 2cm 15*30 ای به ابعادو یا صفحه2cm 5*15ای به ابعاد گرفت. الکترودها در دو حالت میله انجام 20*30*50

ای انتخاب شده است که ارتفاع الکترودها به گونه .برای ایجاد شرایط حرکت آزادانه آب در دیواره الکترودها سوراخ ایجاد شده است

 گیری برای انجام آزمایش مقاومت فشاری به سهولت انجام شود.نمونه

( و گرافیت Alتوده خاك با استفاده از دو نوع الکترود آلومینیوم )با علامت اختصاری  5/1و  v/cm 1اژ تدر این آزمایش گرادیان ول

با  ساعت 48( در دوره زمانی Pی )با علامت اختصاری ا( و صفحهRای )با علامت اختصاری ( و اشکال میلهG)با علامت اختصاری 

برای اعمال گرادیان ولتاژ انتخابی با توجه به حداکثر جریان تولیدی به نمونه خاك اعمال شده است.  اتصال الکترودها به منبع تغذیه

مشخصات   2جدول انتخاب شده است.  cm40فاصله الکترودها از هم ( V60مورد استفاده ) DCایجاد شده توسط منبع تغذیه 

تصاویری از  4 شکلدهد. استفاده در این تحقیق را نشان میورد انجام شده روی خاك رس م فشاری محدود نشدههای مقاومت آزمایش

ی ساعت، جریان برق قطع شده و مدل برا 48دهد. پس از اتمام دوره زمانی ورد استفاده در آزمایش را نشان میسیستم الکترواسمزی م

  موردنظر آماده شد. هایگیری جهت آزموننمونه

  

  
 کترواسمزي مورد استفاده در آزمایش: نمایی از سیستم ال2شکل 

Figure 2. Schematic configuration of electro-osmotic apparatus used in the experiment  
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ي و ادر دو حالت استفاده از الکترود صفحه [19] رداري اطراف آند، کاتد و قسمت میانیبسیستم الکترواسمزي و محل نمونه نماي بالاي: 3شکل 

 يامیله

Figure 3. Plan view of the electro-osmotic apparatus and the sampling location around the anode, cathode and the middle 

zone [19] in two state of using plate and rod electrodes 
 

 مقاومت فشاري محدود نشده هاي ایشآزم مشخصات :2جدول

Table 2. Characteristics of unconfined compressive strength tests 

 محل نمونه گیري شکل الکترود جنس الکترود نمونه ها

آزمایش مقاومت فشاري 

محدود نشده در ولتاژ 

 1v/cmاعمالی 

آزمایش مقاومت فشاري 

محدود نشده در ولتاژ 

 1/5v/cmاعمالی 

1 

Al 

 صفحه ای

 * * نزدیکی آند

 * * قسمت میانی 2

 * * نزدیکی کاتد 3

4 

 میله ای

 * * نزدیکی آند

 * * قسمت میانی 5

 * * نزدیکی کاتد 6

7 

G 

 صفحه ای

 * * نزدیکی آند

 * * قسمت میانی 8

 * * نزدیکی کاتد 9

10 

 میله ای

 * * نزدیکی آند

 * * میانیقسمت  11

 * * نزدیکی کاتد 12

 آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده برای خاك طبیعی در قسمت میانی انجام گرفت.** 
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 يااي و صفحهتصاویري از سیستم الکترواسمزي مورد استفاده در آزمایش در دو حالت استفاده از الکترود میله :4شکل 

Figure 4. Electroosmosis system used in the experiment in two states of using rod and plate electrodes 
مایش مقاومت فشاری محصورنشده )تک، آزکرنش خاك - بررسی رفتار تنشمطالعه اثرات جریان الکترواسمز در خاك و منظور به

انجام شده است. جهت  ASTM - D2166)ناحیه اطراف کاتد، آند و قسمت میانی( براساس استاندارد  محوری( بر روی نمونه خاك

در قسمت موردنظر فشار داده و گیری برای نمونهمحوری را و قالب تک از سطح خاك برداشته شد  cm 2 جام آزمون مقاومت فشاری،ان

 25محوری قرار داده شد. در مجموع جهت تست در دستگاه تکو می خارج شده نده نمونه، نمونه به آرابا استفاده از دستگاه بیرون آور

 (نمونه با سه متغیر و در نزدیک آند، کاتد و قسمت میانی  24، خاك بهسازی نشدهنمونه  1نشده ) محصورآزمایش مقاومت فشاری 

یکی و مکانیکی نمونه خاك رس بر روی انجام شد. همچنین تغییرات درصد رطوبت و حدود اتربرگ به عنوان مهمترین خواص فیز

 - ASTM) ( و ASTM - D2216دست آمده از اطراف کاتد، آند و قسمت میانی خاك به ترتیب براساس استاندارد )های بنمونه

D4318 )تحکیم آزمایش  نمونه بهینه( 3، خاك بهسازی نشدهنمونه  1نمونه ) 4پذیری خاك رس از انجام و برای بررسی میزان تحکیم

آزمون تحکیم برای  های مربوط بهحلقهسطح خاك، از   cm 2. پس از برداشتن گرفت( صورت ASTM - D2435براساس استاندارد )

  .گرفتدر دستگاه تحکیم قرار  آزمایشگیری در مدل قرار داده شد و جهت نمونه

 
 

 نتایج و بحث -3

خاك در حالت استفاده از الکترودهای آلومینیوم و گرافیت در دو نوع به ترتیب میزان تغییر درصد رطوبت  6و  5 هاینمودار شکل

 دهند.ند، کاتد و قسمت میانی را نشان میساعت در نزدیکی آ 48بعد از گذشت  5/1و  v/cm 1های ای در جریانای و صفحهمیله
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ها و آب منفذی هر یک در مسیرهای ونیم بر خاك، ذرات معلق باردار، یبا اعمال یک اختلاف پتانسیل الکتریکی با جریان مستق

بنابراین مقدار کاهش درصد رطوبت از آند به  استآیند. جریان الکترواسمزی از سمت آند به سمت کاتد خاص خود به حرکت درمی

ر موثعوامل از ز یان الکتریکی و تبخیر طبیعی آب نیخشک شدن در اثر گرمای ایجاد شده حین القای جر یابد.سمت کاتد کاهش می

 .[27] استدیگر در کاهش درصد رطوبت خاك 

 

 
 اياي و میلهود آلومینیومی در دو حالت صفحهتغییرات درصد رطوبت در حالت استفاد از الکتر :5شکل 

Figure 5. Variation of water content for aluminum electrode in both plate and rod state 

 
 اياي و میلهصفحهتغییرات درصد رطوبت در حالت استفاد از الکترود گرافیتی در دو حالت  :6شکل 

Figure 6. Variation of water content for r graphite electrode in both plate and rod state 
 

ر در مقدار و باشد. پدیده الکترواسمزی با تغییغالب حین اعمال جریان برق در خاك می فرآینددرصد رطوبت یک تغییر در میزان 

البته دو عامل خشک شدن و تبخیر طبیعی با توجه به شرایط  دهد.زان درصد رطوبت را تحت تاثیر قرار میشده میحجم آب زهکشی

به تولید با توجه  افزایش جریان اعمالیباشند. صد رطوبت خاك میمحیطی مانند رطوبت و دمای محیط نیز عوامل تاثیرگذار بر در
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تواند بر فاوت در رسانایی الکترودها میبا توجه به ت تغییر در نوع و شکل الکترودهاگرما در خاك تحت درمان، و انرژی الکتریکی بیشتر 

ها مشخص است کاهش درصد رطوبت در الکترود آلومینیومی نسبت به الکترود همانطور که در شکلدرصد رطوبت تاثیر بگذارد. 

و سرعت بیشتر آلومینیوم نسبت به گرافیت، در نتیجه توان تولیدی  این مسئله ممکن است به دلیل رسانایی بوده وگرافیتی بیشتر 

. عامل مهمتری که در تغییر نتایج مشخص است، یابدافزایش می در نتیجه میزان خروج آب از خاك جریان الکتریکی بیشتر باشد و

. با توجه به اینکه در یک خاك که تحت بهسازی الکترواسمزی قرار باشدمیای ای نسبت به الکترود میلهاستفاده از الکترودهای صفحه

گیرد، انرژی الکتریکی سطح بیشتری از خاك تحت تاثیر جریان الکتریکی قرار میای استفاده از الکترود صفحهگرفته است حین 

تنها یک مسیر خطی را ای که به الکترود میله نسبت، شودکند و در نتیجه گرمای بیشتری تولید میبیشتری از خاك جریان پیدا می

گیری خاك جهت آزمایش . با توجه به محل نمونهدارددرصد رطوبت کل مجموعه خاك  کاهشاثر بیشتری در دهد مورد تاثیر قرار می

همچنین هنگام استفاده از شود. درصد رطوبت خاك در نزدیکی آند، کاتد و قسمت میانی خاك تاثیر شکل الکترود کاملا مشخص می

های آزاد شده با شرکت در فرآیند جایگزین شده و یوندوگانه های لایه با یونیون آلومینیوم  ،الکترود آلومینیوم با اکسید این فلز

هایی که به عنوان نمونه درصد رطوبت برای نمونهشود. خروج آب بیشتر و کاهش بیشتر درصد رطوبت در خاك می الکترواسمزی باعث

و در حالت استفاده از  1/18ر نزدیکی آند ( دv/cm1 ای به عنوان الکترود استفاده شده است )با ولتاژ اعمالی برابرصفحه آلومینیوماز 

 بوده است.  %17و  %25به ترتیب به میزان می باشد که در مقایسه با خاك بهسازی نشده  20 ایصفحهگرافیت 

به مقدار  v/cm 5/1ا جریان اعمالی ای ببیشترین میزان کاهش درصد رطوبت مربوط به حالت استفاده از الکترود آلومینیوم صفحه

. استدر نزدیکی کاتد  %13ای به مقدار لت استفاد از الکترود گرافیت میلهدر نزدیکی آند و کمترین میزان کاهش مربوط به حا 58%

  .[33-28] است وسط محققان دیگر نیز گزارش شدهتکاهش درصد رطوبت در بهسازی الکترواسمزی 

توان یابد. میای منفی شده و مکش در تراوش آب در ساختار خاك ریزدانه توسعه میر آب حفرهبا آبگیری تحت جریان برق، فشا

های مورد آزمایش ناشی از ترکیب فرآیند آبگیری بر اثر جریان برق در خاك، تبخیر طبیعی و گفت که تغییرات درصد رطوبت خاك

 باشد.خاك می فرآیند خشک شدن ناشی از گرمای ایجاد شده توسط اعمال جریان به

 

در حالت استفاده از الکترودهای  5/1و  v/cm 1ت ولتاژهای های خاك را تحتغییرات حدود اتربرگ نمونه 9-7های شکلنمودار 

 د.ندهای نشان میای و صفحهآلومینیومی و گرافیتی در دو حالت میله

 

 
 مربوط به الکترود آلومینیوم و گرافیت با فاصله از آند روانی تغییرات حد :7شکل 

Figure 7. Variation of Liquid Limit (LL) with the distance from the anode for aluminum and graphite electrodes 
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 ط به الکترود آلومینیوم و گرافیتمربو با فاصله از آند حد خمیريتغییرات  :8شکل 

Figure 8. Variation of Plastic Limit(PL) with the distance from the anode for aluminum and graphite electrodes 
 

 

 
 

 ط به الکترود آلومینیوم و گرافیتمربو با فاصله از آند شاخص خمیريتغییرات : 9شکل 

Figure 9. Variation of Plasticity Index(PI) with the distance from the anode for aluminum and graphite electrodes 
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)ولتاژ  در نزدیکی آند در دو حالت الکترود صفحه اي و میله ايلکترود آلومینیومی : حدود اتربرگ و درصد رطوبت براي نمونه هاي با ا10شکل 

v/cm 5/1) 

Figure 10. Atterberg limits and water content for aluminum electrode near the anode in both plate and rod electrode states 

(voltage 1/5 v/cm) 

 

گذارد. اگر درصد رطوبت خاك از حد پلاستیک کمتر باشد آب پیوندی محکم   در خاك بر حدود اتربرگ تاثیر می آب موجود

ت بین حد پلاستیک و حد روانی باشد آب اطراف ذرات خاك رس را در حالت جامد و نیمه جامد را احاطه می کند. اگر درصد رطوب

 پیوندی ضعیف تشکیل می شود و اگر درصد رطوبت بیشتر از حد روانی باشد آب آزاد در خاك ظاهر شده و خاك به حالت روانی در

زی می آید. پس از بهسازی الکترواسمزی حدود اتربرگ خاك برای نمونه خاك بهسازی نشده و خاك بهسازی شده به روش لکترواسم

مورد آزمایش قرار گرفته است. نتایج نشان می دهد برای تمامی نمونه ها درصد رطوبت بین حد خمیری و حد روانی می باشد و فقط 

 v/cmو با الکترود گرافیت صفحه ای با ولتاژ  5/1و  v/cm 1نمونه بهسازی شده با الکترود آلومینیوم صفحه ای با ولتاژهای  سهدر 

رصد رطوبت کمتر از حد خمیری می باشد. با بررسی این نتایج مشاهده می شود که در حالت استفاده از الکترود در نزدیکی آند د 5/1

به دلیل تاثیر مناسب این الکترود بر نمونه ی خاك آب پیوندی ضعیف نیز در خاك تشکیل نشده است. به در ولتاژ بالاتر صفحه ای 

، سان و همکارانش نیز در مطالعه خود که اثر هیچ کدام از نمونه ها آب آزاد وجود نداردطور کلی پس از اعمال جریان الکترواسمزی در 

اعمال جریان مستقیم بر نمونه خاك رس نرم را مورد بررسی قرار دادند به این نتیجه رسیدند که پس از اعمال جریان الکتریکی در 

 .[34] خاك رس نرم آب آزاد وجود ندارد

یکی از پدیده هایی که در روش الکتروکینتیک مشاهده می شود فرآیند الکترواسمزی است که به دلیل اعمال جریان در خاك آب 

اك عمدتا به دلیل پدیده فرارفت الکترواسمزی تغییر خواهد کرد. این موجود در حفرات حرکت می کند. مقدار و محتوای آب درون خ

امر مهم ترین عامل تاثیرگذار در حدود اتربرگ می باشد. پدیده تاثیرگذار دیگر در این فرآیند انتقال الکتریکی است که موجب حرکت 

ها با مواد معدنی موجود در ها و اثرات متقابل آنیون ذرات باردار در حفرات در اثر اعمال جریان الکتریکی می باشد. انتقال الکتریکی

خاك رس به دلیل ایجاد تغییرات در مقادیر غلظت یونی )لایه آب دوگانه( و به وجود آمدن تغییرات دیگر در ساختار خاك رس به 

انجام بهسازی الکتریکی مقدار شاخص خمیری در سه  با نتایج نشان داد واسطه انتقال یون ها شاخص خمیری تغییر را تغییر می دهد.

یابد. کاهش در مقدار شاخص خمیری در تحقیقات قبلی نیز گزارش کاهش می قسمت مورد آزمایش نزدیکی آند، کاتد، قسمت میانی
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ی با ساختار پراکنده و اثرات آن بر لایه آب دوگانه و هاهای سدیم در خاكمحققان دلیل این تغییر را به حضور یون. [35] شده است

 .[19] اندآیندهای الکترواسمزی ارتباط دادهفر

و همانطور شود، بار منفی ذرات خاك افزایش یافته کاتد میاز آند به سمت  PHدر کاتد منجر به افزایش  OH-در آند و  H+تولید 

 شود. خاك می PLباعث افزایش  مشخص است، 8که از شکل 

در لایه هیدراته ثابت اطراف ذرات خاك  Fe+3و   lA+3های ظرفیت بالا مانند ول الکترواسمز باعث جایگزینی یونتبادل یونی در ط

شود. محققان زیادی کاهش می PIشود. این عامل باعث کاهش ضخامت لایه دوگانه و جاذبه بین ذرات نیز باعث کاهش مقدار می

 .[37, 36] اندشاخص خمیری را هنگام استفاده از بهسازی الکترواسمزی گزارش داده

بیشترین مقدار کاهش شاخص خمیری مربوط به حالت استفاده از  ا کرده ودر تمامی حالات مقدار شاخص خمیری کاهش پید 

ایج اعلامی توسط باشد. این نتایج در تطابق با نتدر نزدیکی الکترود آند می v/cm 5/1با اعمال جریان ای الکترود آلومینیوم صفحه

بهسازی الکتراسمزی با تاثیر بر میزان آب موجود در خاك و همچنین تغییر در ساختار شیمیایی خاك از . [38] دیگر محققان است

 شود.ها موجب تغییر در میزان شاخص خمیری خاك میطریق انتقال یون

با  5/1و  v/cm 1ت ولتاژهای تح بهسازی نشده و خاك های خاكنتایج مقاومت فشاری برای نمونه 13-11 هاینمودار

 دهند. ای در نواحی اطراف آند، کاتد و ناحیه میانی را نشان میای و میلهالکترودهای آلومینیوم و گرافیت در دو حالت صفحه

 
 آلومینیوم و گرافیت نزدیک آندمحوري مربوط به الکترود نتایج مقاومت تک :11شکل 

Figure 11. Results of unconfined compressive strength test for aluminum and graphite electrode near the anode 
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 د آلومینیوم و گرافیت قسمت میانیمحوري مربوط به الکترو: نتایج مقاومت تک12شکل 

Figure 12. Results of unconfined compressive strength test for aluminum and graphite electrode in middle zone 
 

 
 نزدیک کاتدمحوري مربوط به الکترود آلومینیوم و گرافیت : نتایج مقاومت تک13شکل 

Figure 13. Results of unconfined compressive strength test for aluminum and graphite electrode near the cathode 
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ساعت بر افزایش مقاومت تک محوری نمونه بهسازی شده به ویژه در ناحیه آند مشهود  48تاثیر اعمال جریان الکتریکی در طول 

و ولتاژ  ها کمتر است چرا که با اعمالت خاك بهسازی نشده از بقیه نمونهمقاوم میزان است. همانطور که از نمودارها مشخص است.

کاهش یافته و همین امر یکی  درصد رطوبت ، همچنین تولید گرما در خاك به علت جریان الکتریکیو زهکشی آن خاك ب درحرکت آ

ب در خاك با اعمال جریان الکتریکی میزان مقاومت در از عوامل افزایش مقاومت خاك می باشد. همچنین با توجه به جهت حرکت آ

به  kpa 98ای، نزدیک آند مقاومت از با الکترود گرافیت میله v/cm 1ل، تحت گرادیان ثا. به عنوان منزدیکی آند از کاتد بیشتر است

kpa 119  و با گرادیانv/cm 5/1 به kpa 131 دهد میزان مقاومت در این نمونه با ولتاژ اعمالی این بررسی نشان می رسدمیv/cm  

 افزایش داشته است. %34میزان  به v/cm 5/1و با ولتاژ اعمالی  %21نسبت به نمونه خاك طبیعی  1

ای تمام نمونه خاك در حالت استفاده از الکترود صفحه بوده به این دلیل کهعامل دیگر در تغییر مقاومت فشاری شکل الکترود  

یابد بنابراین مقاومت فشاری افزایش تحت تاثیر جریان قرار گرفته، زهکشی آب بیشتر شده و درصد رطوبت بیشتری کاهش می

  .[2] کند. رابطه مستقیم بین کاهش درصد رطوبت با افزایش مقاومت خاك توسط محققان گزارش شده استتری پیدا میبیش

 به kpa 98 در قسمت میانی مقاومت فشاری از v/cm 5/1ای با جریان خاك حین استفاده از الکترود گرافیت میلهبه عنوان مثال 

kpa 122 ای مقاومت فشاری بهو در حالت استفاده از الکترود صفحه %25میزان  به kpa 198  102رسیده است که به میزان% 

 افزایش پیدا کرده است.

عامل مهم دیگر در این مطالعه که مورد بررسی قرار گرفته است، نوع الکترود مصرفی می باشد. مطالعات محققان نشان می دهد که 

نشان دهد. همانگونه  بیشتر آلومینیوم نسبت به گرافیت این الکترود می تواند نتایج بهتری در بهسازی الکترواسمزیبا توجه به رسانایی 

و  %34در نزدیکی آند  v/cm 5/1 ای با ولتاژ رسی حین استفاده از الکترود میلهکه از نمودارها مشخص است مقاومت خاك مورد بر

بهترین نمونه برای افزایش مقاومت فشاری مربوط به نمونه  افزایش یافته است. %128استفاده می شود ای هنگامی که از الکترود صفحه

گیری شده در سه قسمت نمونهباشد. می kpa 223 به مقدار v/cm 5/1ای با ولتاژ خاك حین استفاده از الکترود آلومینیوم صفحه

مقاومت با توجه به جهت جریان  . این افزایشاستبه محدوده آند  ابد اما افزایش بیشتر مربوطیمقاومت فشاری افزایش می

 .[39] این نتایج در تطابق با نتایج اعلامی توسط دیگر محققان است مورد انتظار بود.الکترواسمزی 

قاومت باعث بهبود م که هایست. سمنتاسیون یکی از واکنشیکی از عوامل تغییر محتوای شیمیایی خاك استها انتقال کاتیون

های آلومینیوم آزاد شده از الکترود در فرایند سیمنتاسیون شرکت کرده و باعث بهبود یون های کلسیم خاك وشود. یونخاك می

تواند دلیلی برای افزایش مقاومت خاك حین استفاده از الکترود آلومینیومی نسبت به گرافیت می عامل شود ایناستحکام خاك می

معی و لخته شده، نفوذپذیری خاك نیز افزایش پیدا می کند که این با ایجاد ساختار تج پس از اعمال جریان الکتریکی در خاك باشد.

عامل تاثیر بسزایی در افزایش دفع آب از خاك بهسازی شده با استفاده از روش الکتروکینتیک دارد. مسیرهای موجود برای حرکت 

یکدیگر و تشکیل ساختار لخته شده افزایش سیال و پتانسیل ایجاد میدان الکتریکی )رسانایی الکترواسمزی( با نزدیک تر شدن ذرات به 

یافته و میزان خروج آب از نمونه بیشتر می شود. بنابراین فرآیند الکترواسمزی خروج آب را از خاك تسریع بخشیده و زمان لازم برای 

ایجاد ساختار  بدتشکیل ساختار یکپارچه در خاك را کاهش می دهد که با افزایش ولتاژ اعمالی این میزان کاهش، افزایش می یا

 .[40] تجمعی و لخته شده پس از اعمال جریان الکتریکی در تطابق با نتایج وکیلی و همکاران می باشد

ها به دلیل ایجاد تغییر در غلظت یونی، تغییر ضخامت لایه یجاد شده در خاك، تحکیم خاك، انتقال الکتریکی یونآبگیری، مکش ا

های ایجاد واکنششدن طبیعی خاك و گرمای ایجاد شده حین جریان الکتریکی که باعث های سیمانی، خشکواکنشآب دوگانه، 

 .[16] باشدو در نتیجه تغییر در ساختار خاك از دیگر عوامل افزایش مقاومت خاك میشده گرمازا 

 

آند نزدیکی کاتد،  ینزدیکهای بهینه )روی حالتبررسی بیشتر اثر بهسازی الکترواسمزی بر رفتار خاك آزمایش تحکیم بر منظور به

ها در شکل محل انتخاب نمونه. انجام شد (v/cm 5/1با جریان ولتاژ ای و قسمت میانی در حالت استفاده از الکترود آلومینیومی صفحه

ی ونه( برای نمCs( و شاخص تورم )Ccمقادیر شاخص تراکم ) 3نتایج آزمون تحکیم و در جدول  14. در شکل نشان داده شده است 3

 ت.مورد بررسی آورده شده اس
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 v/cm 5/1ولتاژ  یانبا جر ايصفحه ینیومیاستفاده از الکترود آلوم نتایج آزمون تحکیم در شرایط :14شکل 

Figure 14.  Results of consolidation test for plate aluminum electrode with voltage 1/5 v/cm 
 

 مقادیر شاخص تراکم و تورم حاصل از آزمایش تحکیم: 3جدول 

Table 3. Compaction Index and swelling Index from Consolidation Test 
 e0 نمونه

 (Csشاخص تورم ) (Ccشاخص تراکم )

بهسازی خاك 

 نشده
675/0 

21/0 
024/0 

 018/0 17/0 592/0 کاتدنزدیکی 

 011/0 15/0 524/0 میانیقسمت 

443/0 آندنزدیکی   14/0 009/0 

 

هایی که وارد آب بین کاتیونبه نتایج، مقادیر نشست برای نمونه خاك بهسازی شده در نزدیکی آند بهتر بوده است. با توجه 

شوند. با خروج کند با جابجایی آب اطراف خود باعث خروج بیشتر آب و افزایش استحکام میای شده و به سمت کاتد حرکت میحفره

ها های بین خاك وارد شده و منجر به از بین رفتن یا کوچکتر شدن حفرهها یک فشار مکشی منفی به حفرهآب توسط این کاتیون

نتیجه افزایش استحکام خاك شده و از طرفی جریان آب لایه دوگانه تحت میدان  له باعث کاهش تخلخل و دراین مسئشود یم

می خاكمقاومت تراکم و نتیجه افزایش  درو شدت جریان به سمت کاتد  این عامل باعث افزایش بودهالکتریکی از آند به سمت کاتد 

های متحرك و مینیوم در لایه دوگانه شده و یونهای آلود آلومینیوم باعث قرار گرفتن یونترواکسیداسیون الکعلاوه بر این، شود. 

دار آب بیشتری را از خاك خارج های آزادشده در فرآیند الکترواسمز شرکت کرده و مقیون کنند.وچکتر را از لایه دوگانه خارج میک

شود و لخل و در نتیجه کاهش نشست خاك مییکی باعث کاهش نسبت تخهمانطور که از نمودار مشخص است بهسازی الکترکنند. می

  است.با توجه به جهت حرکت جریان الکتراسمزی بهبود خاك در نزدیکی آند بیشتر 
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با توجه به نتایج بدست آمده برای شاخص تراکم و همچنین شاخص تورم با اعمال جریان الکترواسمزی و در نتیجه کاهش مقدار 

مشخص است میزان شاخص تورم  3همانطور که از جدول . [44-41] زایی کاهش پیدا کرده استتراکم و شاخص تورمنشست شاخص 

 کاهش یافته است. %35 و %62و نسبت تخلخل در نزدیکی آند نسبت به نمونه خاك بهسازی نشده به ترتیب به میزان 
 

، یون های هیدروژن و اکسیژن در اطراف آند و یون های هیدروکسیل در اطراف کاتد در نتیجه فرآیند بهسازی الکتریکیدر طول 

 (:2دهد به صورت زیر است)ند و کاتد رخ میهای شیمیایی که در آواکنشالکترولیز صورت می گیرد. 
2H2O – 4e- → O2↑ + 4H+          )در آند( 

4H2O + 4e- → 2H2↑ + 4OH-     )در کاتد( 

 

جریان الکترواسمزی به سمت کاتد همچنین جهت حرکت و  OH-برابری بیشتر از  8/1در آند و با توجه به تحرك  H+با تولید  

بیشترین اثرگذاری بر پتانسیل زتا  PHپارامتر  پایین در بخش زیادی از نمونه خاك به ویژه در مجاورت آند رخ می دهد. PHمقادیر 

بالا، ذره میل کمتری به هم انباشتگی خواهد داشت و در نتیجه پتانسیل زتا کاهش می یابد  PHدارد. در محیط های قلیایی تر با 

 PHدر )بیشتر منفی می گردد(، همچنین افزایش خاصیت اسیدی باعث می شود تا پتانسیل زتا افزایش یابد )عدد منفی کوچکتر( و 

های بسیار پایین پتانسیل زتا به سمت مقداری مثبت حرکت کند که باعث کاهش و حتی توقف جریان الکترواسمزی به سمت کاتد 

بر پتانسیل زتا در مطالعه ساجی یاما و همکاران  PH ، اثر شود هرچه پتانسیل زتا منفی تر باشد نفوذپذیری خاك بیشتر می می گردد.

وجود رسوبات . [46, 45]باشدسان و همکارانش میآند در تطابق با نتایج در  PHگرفته است همچنین کاهش نیز مورد بررسی قرار 

خاك اولیه  PH ،15 شکل باشد. با توجه به نموداردادن اکسیداسیون در اطراف آند میسبز و قرمز رنگ در اطراف آند به علت رخ 

با مقدار در اطراف آند  v/cm 5/1ای آلومینیومی با ولتاژ آن مربوط به نمونه الکترود صفحه بوده است که کمترین 67/7 بهسازی نشده

آن مربوط به  و بیشترین در آند به دلیل صفحه ای بودن الکترود و جنس آلومینیوم آن و ولتاژ بیشتر H+توجه به انتقال بیشتر  و با 1/6

, 18] باشد. این نتایج در تطابق با محققان دیگر استمی 5/9با مقدار  در اطراف کاتد v/cm 1 ولتاژ ای گرافیتی بانمونه الکترود میله

 PHمت آند را نشان می دهد. همانگونه که از نمودارها نیز مشخص است تغییرات از کاتد به س PHدر این نمودار روند کاهشی . [47

قسمت میانی چشمگیر نمی باشد که احتمالا به دلیل کم بودن جریان در بخش هایی از نسبت به خاك اولیه به ویژه در نزدیکی آند و 

تغییر  PHبنابراین مقادیر انجام نشده است خیلی سریع و مهاجرت یونی صورت نگرفته واکنش های الکترولیز با شدت زیاد  ،الکتریکی

 آنچنانی نداشته است.
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 خاک با فاصله از آند ph: تغییرات 15شکل 

Figure 15. Variation of ph with distance from the anode 

 

دو نمونه )یک نمونه خاك بهسازی نشده، یک نمونه خاك بهسازی شده با الکترود صفحه ای آلومینیومی با ولتاژ  16در شکل 

 قرار گرفتند. SEMاز اطراف الکترود آند( تحت آزمایش  ساعت، و قطع جریان برق 48پس از اتمام دوره زمانی  v/cm 5/1اعمالی 

این آزمایش جهت مقایسه نمونه خاك گردد. برای تایید نتایج آزمایش انجام میسط میکروسکوپ الکترونی مطالعه ریزساختاری تو

تغییرات  .( انجام گرفته استv/cm 5/1با حالت بهینه )الکترود صفحه ای آلومینیوم با ولتاژ اعمالی بهسازی نشده و نمونه 

ضخامت لایه دوگانه و در نتیجه فشرده شدن صفحات میکروساختار به دو سازکار اصلی مرتبط است. اول تعویض یونی که باعث کاهش 

مویینگی، فشار منفی در که این دو پدیده از سمت آند به کاتد کمتر اتفاق می افتد. . شود و دوم خروج آب از حفراتاتی میسیلیک

تخلخل های موجود در خاك از جمله پارامترهای . [48] شودرفتن و یا کاهش حجم حفرات میحفرات ایجاد کرده و باعث از بین 

 اندازه )مناطق مشخص شده( مشاهده می شود bو  aبسیار تعیین کننده و تاثیرگذار بر استحکام آن می باشد. همانگونه که در تصاویر 

تخلخل ها در نمونه خاك تثبیت نشده بسیار بزرگ است و وجود تخلخل هایی با این ابعاد به شدت مقاومت خاك را کاهش می دهد. با 

تغییراتی  .ها را بعد از تثبیت خاك مشاهده کردو تغییر در ابعاد تخلخلبه خوبی می توان تفاوت  dو  cبا تصاویر  bو  aمقایسه تصاویر 

نتایج نشان . این فرآیندها در تصاویر بعد از بهسازی کاملا نمایان است اگلومراسیون در آن ها به وضوح مشخص استکه لخته شدن و 

اند. این ممکن است به دلیل جذب آب توسط ذرات رس های خاك جدا از هم تشکیل شدهاست که نمونه خاك طبیعی از توده داده

سوی دیگر تبادل یونی در طول الکترواسمز باعث جایگزینی  از .دنشوبزرگتری تبدیل میهای اشد، این ذرات با جذب آب به تودهب

 وشود. این عامل باعث کاهش ضخامت لایه دوگانه در لایه هیدراته ثابت اطراف ذرات خاك می Fe+3و   lA+3های ظرفیت بالا مانند یون

 باشد.هسازی شده دارای ترکیب متراکم مینمونه خاك بهمچنین جاذبه بین ذرات باعث کاهش تخلخل خاك شده و بنابراین 
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 (dو  c) کینتیکیو بعد از بهسازي الکترو (bو  a) تصاویر میکروسکوپ الکترونی قبل :16شکل 

Figure 16.  SEM image before (a and b) and after after electrokinetic stabilization (c and d) 
نتایج  ارائه شده در مقدمه مطالعات پیشین صورت گرفته در این تحقیق و مقایسه آن با هایبدست آمده از آزمایشررسی نتایج با ب 

بعد از بهسازی  نشان دهنده کاهش حفرات موجود در خاك SEMدهنده بهبود شرایط مقاومتی خاك است همچنین نتایج نشان

  نتایج فیزیکی را تایید کند.باشد که این امر می تواند صحت الکتروکینتیکی می

 

 گیرينتیجه -4

در این تحقیق به بررسی اثر عوامل مختلف مرتبط با شرایط بهسازی الکترواسمزی بر پارامترهای مقاومتی خاك پرداخته شده است. 

 5/1و  v/cm 1ی ن ولتاژهاای در گرادیاای و میلهبه این منظور، از الکترودهای با جنس گرافیت و آلومینیوم به دو صورت صفحه

و تخلیه آب درصد رطوبت با توجه به جهت جریان الکترواسمزی از آند به کاتد  شد.متر برای بهسازی خاك رس اشباع استفاده سانتی

. تبادل یونی در کرد ها شاخص خمیری خاك تغییربا حرکت آب و تغییر در ساختار شیمیایی به واسطه انتقال یون کاهش پیدا کرد و

شود. این عامل باعث کاهش های با ظرفیت بالا در لایه هیدراته ثابت اطراف ذرات خاك میالکترواسمز باعث جایگزینی یونطول 

کاهش درصد طوبت خاك با افزایش مقاومت رابطه  شد. PIضخامت لایه دوگانه شده و جاذبه بین ذرات نیز باعث کاهش مقدار 

ها باعث تغییر در محتوای شیمیایی انتقال کاتیون کرد.مت از کاتد به آند افزایش پیدا مستقیمی دارد با توجه به جهت جریان مقاو
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منتاسیون شرکت کرده و باعث بهبود آزاد شده از الکترود در فرایند سهای آلومینیوم های کلسیم خاك و یونشود. یونخاك می

خاك حین استفاده از الکترود آلومینیومی نسبت به گرافیت تواند دلیلی برای افزایش مقاومت شود این عامل میاستحکام خاك می

له باعث شود این مسئباشد. جریان الکترواسمزی منجر به فشار منفذی منفی شده و منافذ را از بین برده و باعث یکپارچگی خاك می

بهسازی شده با الکترود صفحه تغییر ساختار و بافت نمونه های خاك رس  شود.نتیجه افزایش استحکام خاك می کاهش تخلخل و در

در مقایسه با خاك شاهد مطابق تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان می دهد که با توجه  v/cm 5/1  ای آلومینیومی با گرادیان ولتاژ

 به حرکت کاتیونی که باعث حرکت آب هیدارته اطراف کاتیون ها شده همچنین تبادل یونی که باعث جایگزینی یون های با ظرفیت

یابد بنابراین نمونه خاك تثبیت شده به یش جاذبه بین ذرات تخلخل کاهش میبالا می شود ضخامت لایه دوگانه کاهش یافته و با افزا

این  ها دردرصد رطوبت، حدود اتربرگ، مقاومت خاك و نشست تمامی نمونه تری می باشد.الکتروکینتیک دارای ترکیب متراکمروش 

اند که این به دلیل تاثیر جریان بر کل نمونه بدست آمدهای بهترین نتایج اما در حالت استفاده از الکترود صفحهاند تحقیق بهبود یافته

تیجه برای نمونه خاك بهسازی شده با الکترود است. بهترین نای خاك و افزایش تولید گرما جهت تبخیر آب در مقابل الکترود میله

نسبت تخلخل و مقادیر شاخص خمیری در مقایسه با خاك بهسازی نشده که  است v/cm 5/1ژ گرادیان ولتا ای آلومینیومی باصفحه

 افزایش یافته است. %128کاهش و مقاومت فشاری محدود نشده  %35و  %58آن به ترتیب 
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ABSTRACT  
One of the techniques of stabilization soil is the electrical method. In this method, stabilization of fine-

grained soils, especially saturated clay soils, is done by reducing the thickness of the double water layer by 

establishing an electric current. Soft clay is one of the problematic soils, because it is affected by weather 

conditions, and as a result, building structures on them is always at risk. In this study, to improve and stabilize 

soft clay soils, the electrokinetic injection method, which is one of the limited stabilization methods in situ and is 

very economical in terms of time and cost, was used. For this purpose, a layer of soil with water content and 

specific gravity in situ is compacted in five layers in a chamber with dimensions of 50*30*20 cm3 and direct 

current (DC) with voltages of 1/5 and 1 v/cm of soil mass has been applied for 48 hours. The used electrodes 

were made of two types of aluminum and graphite and were used in two shapes, rod and plate. The index 

results of the studies showed that the use of this method increases the unconfined compressive strength from 98 

kPa to 223 kPa, decreases the water content from 24  to 15/2 and the plasticity index from 24 to 10 and Soil 

porosity decreases from 0/675 to 0/443 . The results of chemical analysis confirm the correctness of the physical 

results in the scanning electron microscope images. According to the water content, Etterberg limits, 

unconfined compressive strength and consolidation tests, it was determined that the best performance is related 

to the use of plate aluminum electrode with a voltage of  1/5. 
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