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چکیده: بسیاري از سازه ها بر روي خاک هاي ریزدانه احداث مي شوند. زهکشي این نوع خاک ها جهت کاهش سطح ایستابي 
در  زهکشي  افزایش  براي  روش ها  از  یکي  است.  امري ضروري  موجود،  سازه هاي  از  حفاظت  یا  و  جدید  سازه  ساخت  براي 
خاک هاي ریزدانه که سرعت زهکشي در آن ها کم است، استفاده از روش الکتروکنتیک مي باشد. در این روش دو الکترود داخل 
خاک اشباع قرار گرفته و سپس با استفاده از منبع انرژي، جریان الکتریکي در الکترودها برقرار مي شود. در نتیجه، انتقال ذرات 
باردار به سمت الکترودهاي با بار مخالف با سرعت بیشتري انجام  شده و باعث افزایش سرعت زهکشي مي شود. در این تحقیق 
حرکت ذرات باردار در خاک ریزدانه با توجه به روابط حاکم ریاضي مورد بررسي قرارگرفته و با استفاده از روش الکتروکنتیک، 
زهکشي یک نمونه خاک رسي در یک مخزن با ابعاد 60×60×180 سانتي متر مکعب مورد آزمایش قرار مي گیرد. بررسي نتایج 
آزمایش زهکشي با اعمال ولتاژهاي مختلف در خاک در حالت عادي و اسیدي نشان مي دهد که ظرفیت باربري، میزان زهکشي 

و نشست سریع خاک هاي ریزدانه اشباع در صورت استفاده از روش الکتروکنتیک افزایش مي یابد.
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 مقدمه- 1
سازه ها،  اجراي  در  خاک  باربري  ظرفیت  افزایش  و  زهکشي  افزایش 
سازه هاي  سایر  و  موج شکن  اسکله،  خاکي،  سدهاي  راه ها،  خاکریز  احداث 
ساحلي اهمیت ویژه اي دارد. جهت اجراي این پروژه ها، در صورت بالا بودن 
سطح آب زیرزمیني لازم است ابتدا عملیات زهکشي و بهسازي خاک صورت 
بالا  تورم  قابلیت  با  ریزدانه رسي  تورم خاک  از  ناشي  فشار  گیرد. هم چنین 
مي تواند موجب خرابي کامل ابنیه ها، نظیر پوشش کانال هاي آبیاري، کف 
سازه ها و جاده ها گردد. بنابراین با توجه به اینکه هر ساله تعداد بسیار زیادي 
از سازه ها بر روي خاک ریزدانه اشباع و نیمه اشباع ساخته مي شود، زهکشي 

این خاک امري ضروري مي باشد. 
خاک  در  لیکن  مي پذیرد  انجام  سهولت  به  درشت دانه  خاک  زهکشي 
از  استفاده  است،  پائین  بسیار  زهکشي  سرعت  اینکه  به  توجه  با  ریزدانه، 
روش هاي مناسب براي افزایش زهکشي آن ها امري ضروري مي باشد. یکي 

از روش ها، روش الکتروکنتیک1 مي باشد. 
  الکتروکنتیک یک واژه عمومي فیزیکي است که به حرکت ذرات در 
به  واژه  این  کاربرد  ژئوتکنیک،  مهندسي  در  دارد.  دلالت  الکتریکي  میدان 
دو  به  کم  پتانسیل  اختلاف  و  با شدت  مستقیم،  جریان  اعمال یک  مفهوم 
برقراري جریان، حرکت  با  این حالت  در  الکترود مستقر در خاک مي باشد. 

ذرات در الکترولیت شکل مي گیرد.

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

 از مهمترین کاربردهاي روش الکتروکنتیک مي توان به تحکیم خاک هاي 
آبزدایي   لجن ها، جداسازي  ریزدانه رسي،  سست، زهکشي در خاک هاي 
آلودگي ها از خاک و زهکشي زمین هاي شیب دار که امکان زهکشي در آنها 
با روش هاي عادي امکان پذیر نیست اشاره نمود. با هدف آشنایي محققین 
با فرایندهایي که در پدیده الکتروکنتیک اتفاق مي افتد، یک تحقیق مروري 
فرایندهاي مذکور  و  انجام   ،]1[ توسط مساوات و همکاران )2012(، مرجع 

تشریح گردید. 
این روش جهت تحکیم خاک هاي سست، تثبیت خاکریزها و ترانشه ها 
آبزدایي ]6 ،5[  و هم چنین در مهندسي آب ]7[   ]4-2[، درمعدن به منظور 

مورد استفاده قرار گرفته است. 
از جنس  ]8[، یک سلول مکعبي  جهت تحکیم یک خاک رس    
پلي اتیلن  در یک نمونه جعبه آزمایشگاهي با ابعاد محدود  در نظر گرفته 
شد. فلز آند از جنس روي در داخل خاک در سلول اول قرار مي گیرد و در 
الکترولیت کلراید ریخته مي شود. کاتد )از جنس کربن(  سلول دوم محلول 
در داخل سلول دوم قرار گرفته و براي انجام آزمایش ولتاژ 20 ولت اعمال 
الکتریکي  بار  با  الکترولیت کلراید شامل یون هاي کلسیم  مي گردد. محلول 
مثبت بوده و در اثر برقراري جریان الکتریکي به سمت الکترود با بار منفي 
با  پلي اتیلن  دوم یک صفحه  و  اول  سلول  جداسازي  براي  مي کند.  حرکت 
پوشش فیلتر نایلون-پلي پروپیلن مورد استفاده قرار گرفت. به منظور مشاهده 
کاني هاي  شناسایي  جهت  و  سوزن  آزمایش  نمونه،  سختي  میزان  اولیه 
برقراري جریان  با  قرار گرفت.  استفاده  آزمایش هاي مورد  موجود در خاک، 
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الکتریکي، یون هاي کلسیم موجود در محلول الکترولیت موجود در سلول دوم 
به سمت سلول اول مهاجرت و دانه هاي خاک را احاطه مي کند که در نتیجه 
مي گردد.  تشکیل   2000  psi سیماني  رده  با  مستحکمي  ترکیب  یک  آن، 
مکارچیان و فردحاجیان )1391( براي کنترل رفتار شمع ها و بهبود عملکرد 
آن ها از روش الکتروکنتیک استفاده کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که 
باربري  میانگین ظرفیت  به طور  الکتروکنتیک،  از روش  استفاده  در صورت 
شمع ها 34 برابر نسبت به حالتي که از این روش استفاده نمي شود، افزایش 
مي یابد. بنابراین در این حالت نیازي به افزایش قطر شمع نخواهد بود ]9[. 
دوستي و همکاران )1388( براي حذف سرب از لجن هاي شیمیایي از روش 
الکتروکنتیک استفاده نمودند. در این پژوهش کارایي فرایند الکتروکینتیک در 
حذف فلز سرب از لجن هاي شیمیایي آلوده مورد مطالعه قرار گرفته و به وسیله 

فرایند انعقاد و لخته سازي با آهک، نمونه لجن شیمیایي با غلظت
  mgr/kg 1000 در آزمایشگاه تهیه گردید و درون یک راکتور از جنس 
مستقیم  برق  جریان  سپس  شد.  داده  قرار  محدود  ابعاد  به  گلاس  پلکسي 
نتایج نشان  برقرار گردید. تحلیل  نمونه  ولتاژv/cm 1 در طول  با گرادیان 
مي دهد که عامل اصلي افزایش میزان حذف سرب در مجاورت کاتد، معکوس 

شدن جهت جریان الکترواسمز )آب میان حفره اي( بوده است ]10[.
نتایج تحقیقات مختلف نشان داده است که با استفاده از روش الکتروکنتیک 
مي توان تا حداکثر %90 املاح سنگین را از خاک رس و  %65 املاح را از 
خاک پیت خارج کرد. در آزمایشگاه تا 94 درصد حذف املاح نیز در خاک هاي 
ریزدانه مشاهده شده است ]11[. براي جداسازي نیترات کادمیم از داخل رس، 
 × 10 cm تحقیقي در مدل آزمایشگاهي و در یک سلول الکتریکي به ابعاد
cm × 10 cm 12 انجام گرفت. در این تحقیق، غلظت هاي مختلف نیترات 
کادمیم در داخل خاک در نظر گرفته شد و ولتاژهاي مختلف با شروع از ولتاژ  
v 1 در مدت زمان هاي 24، 36 و 48 ساعت اعمال گردید. نتایج نشان داد 
که با افزایش غلظت اولیه کادمیم، افزایش مقدار ولتاژ و افزایش مدت زمان 
که  طوري  به  مي یابد.  افزایش  الکتروکنتیک  روش  راندمان  جریان،  اعمال 

مقدار بیشتري نیترات کادمیم از خاک جدا مي شود ]12[.
افزایش  براي  الکتروکنتیک  فرایند  بومي سازي  تحقیق،  این  از  هدف 
آزمایش  دستگاه  منظور  بدین  است.  ریزدانه  خاک هاي  در  زهکشي  سرعت 
مقدار  بررسي  براي  تجهیزات،  کلیه  با  همراه  الکتروکنتیک  مقیاس  بزرگ 
افزایش زهکشي یک نمونه خاک رس طبیعي در مقیاس آزمایشگاهي ساخته 

و سپس آزمایش هاي مربوطه انجام شد. 
روش الکتروکنتیک- 2

مي شود.  نامیده  نیروي کشش سطحي  طول،  واحد  در  عمودي  نیروي 
وجود  خاک  داخل  در  که  آب  و  هوا  مانند  گاز-مایع-جامد  سیستم  یک  در 
دارد نیروي کششي فاز هوا در عمل صرف نظر مي گردد، بنابراین به منظور 
فشاري  نیروي  فشاري هوا،  نیروي  تنها  در چنین سیستمي  تعادل  برقراري 
مایع،  یک  در  مي گیرد.  قرار  توجه  مورد  آب  سطحي  کشش  نیروي  و  آب 
مولکول هایي که به وسیله خلا احاطه شده است، در شبکه اي بصورت شکل 

مولکول ها  بین  فاصله  با  برابر  آن طول هر شبکه  در  که  قرار مي گیرند.   1
)Lmol ( مي باشد.

شکل 1: مقطع عرضي مولکول هاي یک مایع در تماس با خلا

هر مولکول در داخل این مایع شش پیوند با مولکول هاي اطراف خود 
دارد. در صورتي که مولکول هاي سطح تنها پنج پیوند دارد )2 مولکول در 
در  نمي شوند(.  دیده  در شکل  که  دارند  قرار  کاغذ  بر صفحه  عمود  صفحه 
صورتي که کل انرژي پیوندي هر مولکول در یک حجم برابر با     باشد، 
انرژي یک مولکول سطحي برابر با        خواهد بود. مقدار انرژي پیوندي با 

استفاده از رابطه 1 تخمین زده مي شود:

 m گرماي ویژه ي تبخیر )آنتالپي تبخیر در واحد جرم( و h که در آن
جرم یک مولکول واحد مي باشد:

معادله 3  مولکولي  مقیاس سطح  بر  مولکولي سطحي  انرژي  تقسیم  با 
حاصل مي شود که براي تخمین کشش سطحي مورد استفاده قرار مي گیرد:

که در آن     کشش سطحي مایع مي باشد. 
یانگ رابطه 4 را براي تعیین کشش سطحي بین آب و یک سطح جامد 

ارائه داده است: 

که در آن     کشش سطحي جسم جامد،     کشش سطحي بین جسم 
جامد و مایع  و    زاویه تماس بین مایع )L( و جامد )S( مي باشد. در این 
رابطه، زاویه تماس و نیروي کشش سطحي مایع به راحتي قابل اندازه گیري 
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Fig. 1. Cross section of a liquid in contact with vacuum
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در  است  شده  ارائه  مختلف  تحقیقات  در  آن ها  مختلف  مقادیر  و  مي باشد 
صورت مشخص شدن     به راحتي مي توان با استفاده از معادله یانگ،     را 
محاسبه کرد. این نیرو )     (، یکي از مهمترین نیروهاي درون خاک هاي 
ریزدانه مي باشد که اثر مهمي بر روي زهکشي آن ها دارد. براي غلبه بر این 

نیرو و جداسازي آب از خاک مي توان از روش الکتروکنتیک استفاده کرد. 
اجسام  در  یا  )برون زاد(  ناهمزاد  مایعات  در  الکتروکنتیک  پدیده هاي   
متخلخل پر از مایع اتفاق مي افتند. ناهمزاد به معناي مایع حاوي ذرات است. 
ذرات مي توانند جامد، مایع یا حباب هاي گاز با ابعادي در مقیاس میکرومتر 
یا نانومتر باشند. تأثیر یک نیروي خارجي الکتریکي در چنین محیطي باعث 

ایجاد حرکتي در مایع مي شود که با سطح باردار مجاور مماس است. 
 مهمترین واکنشي که در طي پدیده الکتروکنتیک در نزدیکي الکترودها 
رخ مي دهد، الکترولیز آب است که در نتیجه آن، مکانیزم هاي انتقال ذرات 
باردار به سمت الکترودهاي با بار مخالف، طي فرایندهاي الکترواسمزي1 و 
الکترومیگریشن2 اتفاق افتاده و تعداد زیادي برهم کنش بین خاک و املاح 
موجود در آن صورت مي گیرد )شکل 2(. الکترواسمزي حرکت رطوبت خاک 
الکترومیگریشن  الکترولیت و  از آند به کاتد در یک سلول  یا آب زیرزمیني 

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

 فرایندهایي که در طي پدیده الکتروکنتیک در یک محلول الکترولیت 
اتفاق مي افتد بصورت رابطه 5 مي باشد ]13[. 

این فرایند براي مولکول آب در شکل 3 نشان داده شده است.

1 Electro osmosis
2 Electro migration
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شکل 2: حرکت ذرات باردار در اثر الکتروکنتیک
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شکل 3: انتقال الکترون هاو یون ها در پدیده الکتروکنتیک ]14[.

خاکي که در پدیده الکتروکنتیک مورد استفاده قرار مي گیرد، باید هدایت 
هیدرولیکي پائیني  داشته و داراي املاح کافي قابل حل در آب باشد. کاهش 
غلظت املاح موجود در خاک، راندمان پدیده الکتروکنتیک را کاهش مي دهد 
سیلت  و  رس  پدیده،  این  تاثیر  مشاهده  براي  خاک  مناسب ترین    .]15[

مي باشد ]16[. 
شامل:  خاک  در  الکترودها  قرارگیري  روش هاي   ]17[ مرجع  در  ضمناً 
2-قرارگیري  یکدیگر  موازات  در  قائم  بصورت  الکترودها  1-قرارگیري 
الکترودها بصورت صفحات افقي درون خاک 3- قرارگیري عمودي کاتدها 

به محوریت یک آند پیشنهاد شده است.

دستگاه مورد آزمایش- 3
دستگاهي که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است، متشکل از 
دوعدد الکترود مسي به صورت میله اي با قطر حدود 2 سانتیمتر و طول 50 
مخزن  یک  و  رابط  سیم هاي  متغیر،  ولتاژ  با  تغذیه  منبع  دستگاه  سانتیمتر، 
آب  پمپ  شفاف  گلاس  پلکسي  ورق  جنس  از   180×60×60cm3 ابعاد  با 
مي باشد. دو عدد ظرف کوچک به فاصله cm 20 در دو طرف مخزن قرار 
داده شده اند تا آب زهکش شده در این ظروف ذخیره گردد. در قسمت انتهایي 
مخزن و درست در بالاي محل قرارگیري ظروف منافذي وجود دارد که در 
صورت باز کردن آن ها عمل زهکشي انجام مي شود. پس از اتمام آزمایش 
مقدار آب جمع شده در داخل ظروف براي تعیین میزان آب زهکشي شده 
اندازه گیري مي شود. شکل شماتیک دستگاه آزمایش در شکل 4 ارائه شده 

است.

شکل 4: شکل شماتیک دستگاه آزمایش

Fig. 2. Charged particles Movement affected by 
electro kinetic

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

Fig. 4. the schematic of the testing apparatus
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مکانیزم انجام آزمایش ها- 4
   براي انجام آزمایش، ابتدا درون مخزن دستگاه، 50cm خاک ریخته 
مي شود. سپس آب به آن اضافه مي گردد. با توجه به ضریب نفوذپذیري و 
 ،)60cm( مخزن  داخل  خاک  عمق  دانستن  و  خاک  مکانیکي  مشخصات 
مدت زمان نفوذ آب و حجم آب لازم براي شدن اشباع خاک قابل پیش بیني 
از  آب  بیرون زدگي  طریق  از  ریزدانه  خاک  از  آب  خروج  مشاهده  با  است. 
شیارهاي انتهاي سلول آزمایش مي توان نتیجه گرفت که خاک بطور کامل 
اشباع شده است. اشباع شدن خاک، در این مخزن به طور طبیعي حدود 3 روز 
زمان مي برد. به منظور اندازه گیري مقدار زهکشي خاک، ابتدا در حالت طبیعي 

منافذ زهکش را باز نموده و به مدت 24 ساعت زهکشي انجام مي گردد. 
   پس از اطمینان از ایجاد جریان برق در محیط خاک، با دو الکترود آغاز 
آزمایش مي گردد. باید توجه داشت براي انجام هر آزمایش جدید ابتدا خاک 
درون مخزن خالي و پس از پر نمودن مخزن و اشباع کامل خاک و قرار دهي 

الکترودها بصورت قائم در داخل خاک آزمایش تکرار مي شود.
معرفي آزمایش ها- 5

بطور کلي دو دسته آزمایش شامل حالت هاي اشباع و نیمه اشباع انجام 
یافت )که درصد رطوبت آن از طریق نمونه برداری و آزمایش حدود اتربرگ 
اندازه گیری می گردد(. این آزمایش ها نیز در دو حالت استقرار الکترودها در 
خاک به طور مستقیم )الکترود کاملًا در درون خاک قرار مي گرفت( و استقرار 
الکترودها به طور غیرمستقیم )الکترود در درون لوله پلیکاي مشبک در خاک( 
انجام گردید. ضمناً آزمایش هاي در استقرار مستقیم در دو محیط آب و خاک 
و همچنین محیط آب، خاک و اسید صورت گرفت. این آزمایش ها در جدول 

1 ارائه شده است. 
براي افزایش اسید چند روش وجود دارد که در ادامه به دو روش که در 
این تحقیق استفاده شده است، اشاره مي شود. در صورتي که خاک مرطوب 
باشد، اسید به صورت شبکه منظم در اعماق مناسب خاک تزریق مي شود و 
سپس با ریختن آب بر روي خاک، اجازه داده مي شود تا خاک اشباع شود. در 
روش دیگر، اسید به آب اضافه شده سپس این ترکیب بر روي خاک ریخته 
شده و اجازه داده مي شود تا در خاک نفوذ کرده و آن  را اشباع کند. در این 

روش ها احتمال توزیع اسید به صورت یکنواخت بسیار زیاد خواهد بود. 

جدول 1: آزمایش هاي انجام شده در تحقیق

شمارهمحیط  آزمایشاستقرارالکترودهانوع  آزمایش

آزمایش هاي اشباع
1خاک و آباستقرار غیرمستقیم

استقرار مستقیم
2خاک و آب

3خاک و آب و اسید

آزمایش هاي نیمه 
اشباع

4خاک و آباستقرار غیرمستقیم

استقرار مستقیم
5خاک و آب

6خاک و آب و اسید

هر یک از موارد 1 تا 6 با ولتاژهاي 4، 6، 8، 10، 15، 20، 30 و 40 ولت 
مورد آزمایش قرار گرفته است. در آزمایش هاي اولیه استقرار غیرمستقیم که 
در آن الکترودها در داخل لوله پلیکا قرار گرفته انجام یافت و سپس در مراحل 
بعد الکترودها در داخل خاک به صورت مستقیم قرار داده شده است، هدف 
از این آزمایش بررسي تاثیر روش الکتروکنتیک بر زهکشي خاک طبیعي و 

اندازه گیري نشست خاک مي باشد.
همچنین آزمایش هاي در محیط آب و خاک و اسید براي بررسي تاثیر 
اسید بر سرعت زهکشي در روش الکتروکنتیک انجام یافت. ضمناً یاداور مي 
شویم در آزمایش هایي که در کارهاي تحقیقاتي در زمینه الکتروکنتیک انجام 
شده است، از محیط هاي اسیدي و قلیائي استفاده شده است. نتایج نشان داده 
است که محیط اسیدي باعث انحلال بیشتر عناصر شده و باعث جابجائي 
ذرات بیشتري در خاک نسبت به محیط قلیایي مي شود. لذا در محیط اسیدي 
مهاجرت عناصر و حرکت دانه هاي آب، املاح، ذرات و ریزدانه ها در درون 
انجام  سریع تر  بسیار  مناسب  ولتاژ  و  جریان  مقدار  به  توجه  با  درشت دانه 
مي گردد. اسید مورد استفاده در این تحقیق، اسید سولفوریک با وزن مولکولي 
gr/mol 98 و دانسیتهgr/cm3  1/28 بوده و نقطه ذوب و جوش آن به 

ترتیب برابر با 10 و 337 درجه سانتیگراد مي باشد.
در این تحقیق، لایه خاک کاملًا افقي بوده و مدت زمان آنالیزها در هر 
مرحله حداقل 24 ساعت و حداکثر یک هفته بود. به منظور مقایسه دقیق 
در شرایط  آزمایش ها  الکترولیت،  و  براي حالت هاي زهکشي طبیعي  نتایج، 

کاملا یکسان انجام شد.
تحلیل و بررسي آزمایشات- 6

قبل از شروع عملیات آزماش، نتایج زهکشي خاک در حالت طبیعي و به 
صورت ثقلي در مدت زمان 24 ساعت برابر با صفر و در مدت زمان 72 ساعت 
حدود 0/5 لیتر آب اندازه گیري گردید. سپس با شروع آزمایش نتایج مربوط به 
مقدار آب زهکشي شده در روش الکتروکنتیک براي آزمایش هاي 1 تا 3 در 
جدول 2 گزارش گردید که نمودار مربوط به آن در شکل 5 ارائه شده است.

جدول 2: نتایج آزمایش الکتروکنتیک براي آزمایش هاي 1 تا 3

 )v(آزمایش 3آزمایش2آزمایش 1ولتاژ
400/521/53
600/61/9
800/652/05
1000/752/3
1500/852/65
200/10/93
300/21/13/45
400/51/494

Table 1. the experiments of the research

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

 15v ولتاژ  تا   1 آزمایش  در  که  مي شود  مشاهده   2 جدول  به  توجه  با 
مقدار آب زهکشي شده برابر با صفر مي باشد. با افزایش ولتاژ به 20v، حجم 
آب زهکشي شده برابر 0/1 لیتر و در ولتاژ 40v به 0/5لیتر افزایش مي یابد. 
علت اصلي زهکشي پائین، افت ولتاژ به دلیل وجود لوله پلیکا و عدم تماس 

مستقیم الکترود با خاک است. 
در آزمایش 2 با توجه به این که الکترودها مستقیما در درون خاک قرار 
 4v دارند در پایان آزمایش ها مشاهده مي شود که سرعت زهکشي در ولتاژ
برابر با 0/52 لیتر و در ولتاژ 40v مقدار آب زهکشي شده 1/49 لیتر مي باشد. 
ضمناً خاک درون مخزن حدود cm 10 در طول مخزن نشست داشته است 

که در شکل 6 مشاهده مي شود.

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

مقایسه نمودار آزمایش هاي 1 و 2 نشان مي دهد که با افزایش ولتاژ مقدار 
آب زهکشي شده در این دو آزمایش بصورت همگرا به هم نزدیک مي شوند 
که نشان مي دهد در ولتاژهاي بالا لوله پلیکا تاثیري بر مقدار آب زهکشي 

شده ندارد. 
  در سري آزمایش هاي سوم،که اسید نیز افزوده شده است در اثر اعمال 
آب  مقدار   40v ولتاژ  در  و  لیتر   1/53 شده  زهکشي  آب  میزان   4v ولتاژ 
زهکشي شده برابر با 4 لیتر مي باشد که باعث نشست حدود  15cm خاک 
در مخزن شده است. نتایج آزمایش ها نشان مي دهد که وجود اسید، افزایش 
مقدار آب زهکشي شده و افزایش نشست خاک را به دنبال دارد. با توجه به 
 2 آزمایش هاي  به  مربوط  نمودار  شود،  زیاد  ولتاژ  مقدار  اندازه  هر   6 شکل 
)الکترود مستقیماً با خاک اشباع ارتباط دارد(  و 3 )الکترود مستقیماً با خاک 

اشباع اسیددار ارتباط دارد( نسبت به هم واگراتر مي شوند.
  نتایج آزمایش ها براي خاک هاي نیمه اشباع )آزمایش هاي 4 تا 6( نشان 
مي دهد که روش الکتروکنتیک تاثیر چنداني بر روي زهکشي آب در خاک 
ندارد و مقدار آب زهکشي شده تقریبا صفر مي باشد. ضمناً شایان ذکر است 
که در هر مرحله جدیدي از آزمایش ها مي بایست نمونه آزمایشگاهي جدیدي 
ساخته شده و عملیات بارگذاري تا زماني که زهکشي در خاک به صفر برسد 
ادامه یابد. انجام آزمایش جدید و تغییر ولتاژ در بعضي از آزمایش ها تا هفت 

روز به طول مي کشید.

نتیجه گیري- 7
افزایش سرعت زهکشي و حرکت سریع ذرات آب در درون خاک هاي 
ریزدانه و سرعت نشست تحکیمي به روش الکتروکنتیک به عنوان یکي از 
نتایج  و  ریاضي  روابط  با  هم خواني  به  توجه  با  زهکشي  روش هاي  بهترین 

آزمایشگاهي در این مقاله تایید مي شود. 
نتایج آزمایشگاهي نشان مي دهد بهترین حالت آزمایشگاهي قرارگیري 
الکترودها به صورت مستقیم در درون خاک بوده که در این حالت زهکشي 
خاک در ولتاژ 40v حدودا 3 برابرِ زهکشي خاک در ولتاژ 4v مي باشد. در 
اشباع بودن  الکترودها و  ارتباط مستقیم بین خاک و  به  با توجه  این حالت 
خاک، تقریبا تمامي جریان اعمال شده به الکترودها، در داخل خاک نیز برقرار 
مي گردد و افت ولتاژ در داخل خاک اشباع وجود نخواهد داشت. در حالي که 
خاک به همراه آب و جریان الکتریکي با ولتاژ 40v برقرار باشد پس از گذشت  
24 ساعت مقدار آب زهکشي شده برابر با 1/49 لیتر مي باشد. در صورتي که 
آب  لیتر   1/53  ،4v ولتاژ  در  اسید  نمودن  اضافه  با  همراه  آزمایش  همین 
زهکشي مي شود. لذا در آزمایشگاه در صورتي که از اسید استفاده شود مقدار 
ولتاژ مورد نیاز تا 10 برابر کاهش مي یابد. ضمناً با توجه به مقادیر نشست 
تحکیمي  نشست  مقدار  گرفت  نتیجه  مي توان  شده،  انجام  آزمایش هاي  در 
افزاینده است.  الکتروکنتیک بسیار سریع و  با اعمال روش  خاک هاي رسي 
نتایج آزمایشها حاکي از آن است که میزان زهکشي بستگي به نوع خاک، 

Fig. 5. diagram of voltage variation vs drained water

Fig. 6. Soil settlement because of drainage in the 
experiment no. 2 and voltage of 40 v
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میزان رطوبت و میزان افزایش اسید، فاصله الکترودها و میزان ولتاژ اعمال 
شده دارد. و از آنجائي که مقدار نشست تحکیمي خاک هاي رسي با اعمال 
روش الکتروکنتیک زیاد است بنابراین براي سازه هایي که برروي خاک هاي 
ریزدانه اجرا شده اند استفاده از این روش توصیه نمي شود. با توجه به اینکه 
در این تحقیق، ابعاد فني روش الکتروکنتیک بررسي و کارائي آن تایید شده 
است، پیشنهاد مي شود هزینه اجراي این روش با توجه به نتایج تحقیق حاضر 

برآورد شده و با روش هاي دیگر از جنبه اقتصادي مقایسه شود.
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