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 چکیده

-شود. در خاکهاي رسی استفاده میمهندسی خاک هايويژگیبهبود اي، و آلودگی، افزايش زهکشی سيال حفرهرفع از الکتروسينتيک براي 

اي، رفع آلودگی از خاک، زهکشی سيال حفرهگيرد و طور کامل شکل نمیه هاي حاوي کربنات به علت ظرفيت بافرينگ خاک، جبهه اسيدي ب

همين موضوع سبب کاهش جريان الکترواسمزي و عدم عملکرد مناسب روش  .گيردخاک صورت نمیمهندسی  هايويژگیبهبود و 

تعيين امکان افزايش  پژوهشهدف اين بخشی است. استفاده از روش شدتهاي مقابله با اين مشکل، روشی از يکشود. الکتروسينتيک می

. است پرکربناترسی ک خاک ينتيند الکتروسيد در فرايم کلريمحلول کلسبخشی با استفاده از شدتکارگيري روش ه جريان الکترواسمزي در ب

م يبا محلول کلسشده  یبخشو شدت یبخشک در دو حالت بدون شدتينتيند الکتروسيتحت فراپرکربنات  یعيطب ین راستا نمونه رسيدر ا

به از آن است که  یج حاکينتا. دشش ي، آزمادنشداضافه لکترود آند امجاورت درموجود مخزن  بهکه  مولار 5/0و  2/0 يهاغلظتد در يکلر

حاکم حتی به علت بلکه کاهش نيافته در فرايند الکتروسينتيک خاک  يینها pHنه تنها  ،در خاک کربنات کلسيمدرصد قابل توجه دليل حضور 

با اين وجود در  .يافته استش يافزاخاک  pHمقادير ز، يالکترول سازوکارحضور کربنات کلسيم و کلسيم کلريد در در  يشدن جبهه باز

افزايش فرايند انتقال الکترو يونی، سبب افزايش شدت جريان و حضور يون کلسيم ، کلريد کلسيممحلول شدت بخشی داده شده با  هاآزمايش

نمونه د نسبت به يم کلريمولار کلس 5/0شده با  ینمونه شدت بخش يالکترواسمز یکه دب يابه گونه. استشده يالکترواسمز سازوکاربازده و 

 .است داشته قابل توجهیش يش افزايآزما يدر انتها یبدون شدت بخش
 

 .پرکربنات یز، خاک رسي، الکتروليالکترواسمزالکتروسينتيک، شدت بخشی،  کلمات کلیدي:

 

 مقدمه .1
 هوايويژگویبوراي بهبوود  هاي معموولالکتروسينتيک از روش

و  هواي ژئوتکنيوکدر پوروژهمهندسی و رفع آلودگی از خواک 

 يادهيوپديوک ک ينتيالکتروسو. محيطی استژئوتکنيک زيست

خاک مورد مطالعه از  ين تکنولوژيادر . است يیايميش-یکيزيف

طريووا الکترودهوواي آنوود  م بووت  و کاتوود  منفووی  تحووت 

 یکويان الکتريور جبوا شودت کوم  یکويل الکتريپتانساختلاف

 روشک بوه دو ينتي[. الکتروسو1] گيردقرار می (DC)  ميمستق
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در . شودمیاستفاده ل ثابت يپتانساختلافا يان ثابت يجر شدت

 حرکت  يالکترواسمزاصلی شامل  فرايند چهار کينتيالکتروس

 انتقوال  یالکترويوون ، یالکتريک دانياثر م بر آب يهامولکول

 ذرات حرکوت  الکتروفوورز ، یجريوان الکتريکو اثر بر هايون

هواي تجزيه مولکول  زيرولالکت و  یدان الکتريکيم اثر بر جامد

 .[2] رديگیاطراف الکترودها  صورت م در آب

روش الکتروسينتيک ، کاساگرانده از يلاديم 1949سال در 

 خاکی استفاده نمودهاي ها و پايداري شيبخاکحکيم براي ت

تحقيقات وسيعی را در  پژوهشگران، ري[. در پنجاه سال اخ3]

هبود نتيک براي بارزيابی قابليت روش الکتروسيخصوص 

بيشتر اين  .اندانجام دادهخاک مهندسی خواص و رفتار 

 یر مهندسد. هاي رسی صورت گرفته استمطالعات در خاک

 يهاخاک یکيبهبود خواص مکان يبرااز اين روش ک يژئوتکن

و رسوب  یکش، زه[5] یرس يهام خاکي[، تحک4] یرس

بيها و شزيکرخا يداريش پايافزاو  [،6] یرسا يرق يهاايتعل

 یکيژئوتکن يهاشتر کاربرديب .است شدهاستفاده [ 4-5ها ]

در  [.4-6] استاستوار  يک بر مفهوم الکترواسمزينتيالکتروس

عنوان يک  بهن روش ياز ا یطيست محيک زيژئوتکن یمهندس

گونهبه شود. می ها استفادهروش کارآمد در رفع آلودگی خاک

رفع و  1ودگی فلزات سنگيندر رفع آلکه از اين روش اي

مطالعات  .[6]شود ستفاده میهاي آلی و راديواکتيو نيز اآلودگی

ها با استفاده از خاک يو رفتار یکينه بهبود مکانيدر زم يديجد

از  یک به همراه برخينتيروش الکتروس همزمانر يتأث

ند ين حالت، فرايصورت گرفته است. در ا يیايميش يهامحلول

ا با يو خاص  pHها در تيبا قرار دادن الکترول کينتيالکتروس

ها از جمله آند و به درون محفظه الکترود يیايميا مواد شيتزر

ا يتزرا ي یبخشند شدتين فرآيشود که ایت ميکاتد، تقو

م در خاک يون پتاسيا يتزر [.7] دشویده مينام کينتيالکتروس

ت بيت ، [8] یبه منظور اصلاح رفتار تورم بزرگراهک يبستر 

درصد  560زان يمبه  یش مقاومت برشيهاي نرم و افزاخاک

از  [9] با تزريا اسيدفسفريک از کاتد نسبت به خاک مبنا

در برخی مراجع،  زمينه است. نيانجام شده در ا يهاپژوهش

هاي درصد و در برخی مراجع خاک 8هاي حاوي بيش از خاک

اي پرکربنات هدرصد کربنات به عنوان خاک 10حاوي بيش از 

                                                
1 Heavy Metals 

علت اين موضوع تأثير قابل توجه اين  [.6]اند تعريف شده

علت به  هابناتکربر رفتار مهندسی خاک است. ميزان کربنات 

 يجادادر عملکرد م بت الکتروسينتيک  ،هذکر شد سازوکار

ا يتزر که در زمينه هايیپژوهشبا وجود کنند. اختلال می

به اما  [؛10]است تهصورت گرف شدت بخشی   کينتيالکتروس

هاي سازوکار يیکاراکلريد بر کلسيم محلول موضوع تأثير

الکتروليز و الکترواسمزي در خاک هاي پر کربنات توجه 

 کمتري شده است.

دهود کوه عوامول مختلفوی بور گذشته نشان می هايپژوهش

گذار  است هاي رسی تأثيرکارايی روش الکتروسينتيک در خاک

هاي موجود در خواک و اجوزا  ها، کانیآن که يکی از مهمترين

هاي رسی حاوي کربنات به در خاک[. 10سازنده خاک است ]

علت ظرفيت بافرينگ خاک، جبهه اسيدي بطوور کامول شوکل 

 الکتروليوز و الکترواسومزي وقع کاملگيرد و به علت عدم نمی

بر اين اسواس،  است.کمتري شده جهتو پرکربنات يهادر خاک

تعيين امکان افزايش جريان الکترواسمزي وهش پژاز اين  هدف

بخشی با اسوتفاده از محلوول کلسويم در بکارگيري روش شدت

از  پرکربنات اسوت.رسی کلريد در فرايند الکتروسينتيک خاک 

بر فراينودهاي مووثر بور افوزايش جريوان  اين پژوهشآنجا که 

هواي در پوروژه ايون پوژوهشنتوايج الکترواسمزي تأکيود دارد 

، و بهبوود تحکويميی الکتروسوينتيک بوراي رفوع آلوودگی، اجرا

 هاي رسی کاربرد دارد.خاک مهندسی هايويژگی
 

 هامواد و روش .2
 25 يحاو یعيطبرسی ک نمونه خاک ين پژوهش از يدر ا

نمونه خاک مورد نظر از . است شدهدرصد کربنات استفاده 

يژگیو. است شدهاخذ  ،زهرابوئين-دشت قزوين، جاده قزوين

ن خاک در يا یطيمحستيک زيو ژئوتکن یکيژئوتکن هاي

  .است شدهآورده   2و  1  جداول
 

 .یعيطبرسی  خاک یکيژئوتکن هايويژگیبرخی از  .1جدول 

Quantity measured Properties 

CL Soil classification 

49 LL (%) 

24 PI (%) 

20 WOpt (%) 

1.96 γdmax (g/cm3) 

2.6 Gs 

Table 1. Some of the geotechnical properties of the 
natural clay. 
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ي، حدود بنددانهمشخصات فيزيکی شامل چگالی، 

بر  pHاتربرگ، درصد مواد آلی، درصد رطوبت و آزمايش 

همه [. 11] است شدهگيري اندازه ASTMاساس استاندارد 

 200هاي رفتاري روي بخشی از خاک که از الک نمره آزمايش

هاي رفتاري بر اساس . آزمايشاست شدهعبور داده شده، انجام 

محيطی هاي ژئوتکنيک زيستدستورالعمل انجام آزمايش

  . 2جدول گيل کانادا صورت گرفته است  دانشگاه مک
 

 .طبيعی رسمحيطی برخی از مشخصات ژئوتکنيک زيست  .2 جدول 

Quantity measured Properties 

Illite, Kaolinite, 

Calcite, Montmorillonite, 
 Quartz 

XRD Analysis 

29.3 CEC (cmol/Kg-Soil) 

110.9 SSA (m2/g) 

25 Carbonate content (%) 

1.96 Organic content (%) 

9.9 pH (1:10, Soil:Water) 

Table 2. Some of the geoenvironmental characteristics of the 
natural clay. 

ادل کاتيونی خاک با استفاده از روش باريم ظرفيت تب

گيري سطح [. اندازه12گيري شد ]اندازه شدهاصلاحکلريد 

با استفاده از روش اتيلن گليکول مونو اتيل  (SSA)مخصوص 

به وسيله التنتاوي و  بر طبا روش بيان شده (EGME)اتر 

[. درصد کربنات خاک با استفاده 13شد ]  تعيين 1973آرنولد  

متر مدل  pHخاک به وسيله  pHو  [14روش تيتراسيون  ]از 

(HANNA-Hi 9321) اندازه 1:10هاي محلول در نمونه-

  تصوير ميکروسکوپ 1شکل   است.و گزارش شدهگيري 

نمونه  (EDX)الکترونی و نتايج طيف سنجی پاشندگی انرژي 

دهد. بر اساس تصوير رسی مورد مطالعه را نشان می

نی، نمونه رسی از پراکندگی قابل توجهی ميکروسکوپ الکترو

نيز حاکی از EDX نتايج اخذ شده از آزمايش برخوردار است. 

 غلظت قابل توجه يون سديم در اين نمونه دارد.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

 

   از خاک رسی طبيعی.EDXی انرژي  سنجی پاشندگتصوير ميکروسکوپ الکترونی و نتايج طيف .1 شکل
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Fig. 1. SEM and EDX of the natural clay sample. 

 

 پژوهش.هاي الکتروسينتيک انجام شده در اين آزمايش. 3جدول 

Anode 

compartment 

solution 

Cathode 

compartment 

solution 

The initial 

water content 

(%) 

Wet 

density 

(g/cm3)  

Voltage(v)  
Electrokinetics 

time (h) 

Experiment 

number 

Distilled 

water 
Distilled water 20 1.7 15 240 1 

0.2 M CaCl2 Distilled water 20 1.7 15 240 2 

0.5 M CaCl2 Distilled water 20 1.7 15 240 3 

Table 3. The electrokinetics experiments of this research. 
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ش يک دستگاه آزماياگرام شماتي  د2اره  شکل شم

دهد. یرا نشان م پژوهشن يدر ا شده ک استفادهينتيالکتروس

ک شفاف فشرده به شکل يدستگاه از جنس پلاست یسلول اصل

متر بوده یليم 145متر و به طول یليم 72 یاستوانه به قطر داخل

 شدهن سلول در دو انتها به مخازن آند و کاتد متصل ياست. ا

 يت به دو انتهايدار و از جنس گرافسوراخ يیالکترودها. است

از خروج خاک از سلول، با  يريجلوگ يسلول متصل و برا

که  DCه ي. منبع تغذاستشدهمناسب پوشانده  یکاغذ صاف

 10ت ينه ظرفيشيب يم دستگاه است دارايکننده برق مستقنيتأم

ک يخاب ن پژوهش با انتيولت بوده است. در ا 240آمپر و 

ان در ي، جریشگاهيآزما يهاولت در نمونه 15ل ياختلاف پتانس

 کسان انتخاب شد.يها شيه آزمايط کلينمونه ثبت شده و شرا

هاي الکتروسينتيک نمونه خاک طبيعی از الک در آزمون

 20مقدار  سپسعبور داده شده و در هوا خشک شد.  10نمره 

اوليه به نمونه  درصد وزنی خاک، آب مقطر به عنوان رطوبت

خاک طبيعی خشک شده اضافه شد. پس از ورز دادن و 

يک پلاستيک  يکنواخت کردن نمونه، خمير مورد نظر درون

داري شد. ساعت براي حصول تعادل، نگه 24سربسته به مدت 

پس از اين مرحله براي به دست آوردن نمونه همگن، خمير 

 5د و سپس در با ورز دادن عبور داده ش 10فوق از الک نمره 

با چکش طراحی شده  3g/cm 7/1لايه يکسان با دانسيته ثابت 

به ابعاد قطر داخلی سلول، در سلول جاي داده شد. مقداري از 

درصد کربنات کلسيم  و  pHخاک براي تعيين درصد رطوبت، 

 تحت آزمايش قرار گرفت. جداگانه
 

 [10] دستگاه آزمايشگاهی الکتروسينتيک کتصوير شماتي. 2شکل 

 
Fig. 2. The schematic picture of electrokinetics apparatus [10]. 

ش يساعته تحت آزما 240ک دوره يها به مدت نمونه

 يولت قرار گرفتند. برا 15ک با ولتاژ ثابت ينتيالکتروس

آب  يک در مخزن آند به جاينتيالکتروس نديفرا یبخششدت

مولار  5/0و  2/0 ياهد با غلظتيکلرميمقطر، از محلول کلس

ک صورت ينتيالکتروس يهاشيآزما یکل ياستفاده شد. الگو

براي هر  .است شدهان ي  ب3ن پژوهش در جدول  يگرفته در ا

هاي الکتروسينتيک، مقادير دبی الکترواسمزي و يک از آزمايش

گيري و گزارش شدت جريان در فواصل زمانی مختلف اندازه

هر آزمايش  مام فرآيندپس از ات. همچنين است شده

مقطع عرضی  5، نمونه خاک از سلول خارج و به الکتروسينتيک

-درصد رطوبت و درصد کربنات هر يک از نمونهتقسيم شد و 

ها پودر شده و نمونه. سپس است شدهگيري و گزارش ها اندازه

 به آب مقطر  خاک  1:10از هر مقطع عرضی با نسبت 

 4تا  3مدت يون حاصل به . سوسپانسسوسپانسيون تهيه شد

ساعت به وسيله لرزاننده الکتريکی هم  2روز، روزانه حداقل 

ساعت تا  24به مدت ها بعد از اين مرحله، نمونهزده شد. 

در انتها تعادل کامل و همگن شدن سيستم نگهداري شدند. 

 گيري و گزارش شد.متر اندازه pHبا دستگاه  pHمقادير 
 

 يبحث و بررس .3
هاي الکتروسينتيک با برقراري جريان آزمايش در روند

شود هاي آند و کاتد آغاز میالکتريکی، الکتروليز آب در سلول

هاي اکسيداسيون و احيا به صورت ذيل که منجر به واکنش

 [:1شود ]یم

                   در آند                              2 2  2       4  4  H O O g H e     

 در کاتد                                2 24   4       2   4H O e H g OH
     

به  يو باز يديجبهه اس ديبا تول کينتيدر روش الکتروس

در طول نمونه ها و امکان حرکت آندر آند و کاتد ب يترت

 هايشيآزماشود. یر مييخاک دچار تغ pHخاک، 

 یبخشنشده و شدت یبخشط شدتيک در شراينتيالکتروس

  2CaCl  ديکلرميمولار کلس 5/0و  2/0 يهاولشده با محل

انجام   3 جدول  يولت و طبا الگو 15تحت اثر ولتاژ ثابت 

ارزيابی تأثير شدت بخشی با کلريد کلسيم بر  برايگرفت. 

 اها بک نمونهينتيالکتروس يهاشيپس از اتمام آزمارفتار خاک، 

در  pHر درصد کربنات و ياز سلول خارج و مقادتراکم چکش 
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ها در شين آزمايج اين شد. نتاييها تعقطعات مختلف نمونه

 .است شدهارائه   4و  3  يهاشکل

خاک پس از  يهاول نمونهطدر  pHرات ييتغ  3 شکل 

خاک  pH مقادير دهد.یک را نشان مينتيالکتروس شيانجام آزما

در مجاورت آند تا  7از حدود  یبخشدر نمونه بدون شدت

رات يين تغير داشته است. اييورت کاتد تغدر مجا 10حدود 

م يمولار محلول کلس 2/0شده با  یش شدت بخشيآزما يبرا

شده  یبخشش شدتيآزما يو برا 4/10تا  5/7د از حدود يکلر

بر  .است بوده 11تا  8د از يکلرميمولار محلول کلس 5/0با 

فاصله  تا pHاگر چه  نشده؛ یبخشش شدتيج آزماياساس نتا

ش ي قبل از آزما یعيال شده از آند، نسبت به خاک طبنرم 7/0

 ؛ اما pHیعيخاک طب =9/9ک  کاهش داشته است  ينتيالکتروس

pH در واقع حضور کربنات بوده است.  يیايدر محدوده قل

کلسيم در خاک سبب افزايش ظرفيت بافرينگ خاک و ممانعت 

 بعد از  3 با توجه به شکل . استشدهاز گسترش جبهه اسيدي 

در مخزن آند و   2CaCl  ديکلرمياضافه کردن محلول کلس

داشته  يشتريش بيخاک افزا pHر يش غلظت آن، مقاديافزا

هيدروليز  هايواکنشکاهش  به توانمی علت اين امر رااست. 

هاي شدت در نمونه ويژهف بودن جبهه اسيدي به يو ضع

[. 15د نسبت داد ]يم کلرياد کلسير زيشده با مقاد یبخش

ش يان افزايم ميک رابطه مستقياز  ین موضوع حاکيان يهمچن

خاک  pHزان يد و ميکلرميکلس یغلظت محلول شدت بخش

  است.
هاي ها در انتهاي آزمايشخاک در طول نمونه pH. تغييرات 3شکل 

 الکتروسينتيک.

 
Fig. 3. pH variations of soil sample along the cell at the end of 

electrokinetics experiments. 

و   %25خاک   یعياد بودن کربنات طبيبا توجه به ز

 يرات درصد کربنات در انتهاييخاک، تغ pH ر آن بريتأث

در  .است شدهارائه   4 و در شکل  يريگها اندازهشيآزما

نرمال شده از آند،  1/0و در فاصله  یبخشش بدون شدتيآزما

 افتهيدرصد کاهش  20 یعيربنات خاک نسبت به خاک طبک

مولار  2/0 يهاشده با محلول یبخششدت يهااست. در نمونه

 16ب برابر با ين فاصله مقدار کاهش به ترتيمولار، در هم 5/0و 

ن کاهش، انحلال يعلت ااحتمالاً بوده است.  درصد 12و 

ج با حرکت به يبوده است؛ اما به تدر يديکربنات در جبهه اس

 یعيت نسبت به درصد کربنات خاک طبزان کربنايسمت کاتد م

مولار  5/0با  در نمونهش يزان افزاين ميش داشته است. ايافزا

 9/0در فاصله  درصد 14د در مخزن آند، حدود يکلرميکلس

زان يم یبخشنرمال شده از آند است. اما در نمونه بدون شدت

ش دارد. با توجه به يافزا درصد 4کربنات در همان نقطه حدود 

  نسبت به آب 8د  حدود يکلرميمحلول کلس pHبودن  شتريب

، يديجه کاهش قدرت جبهه اسي  و در نت7/6مقطر  حدود 

ش يرسد افزای. به نظر ماستشدهزان انحلال کربنات متوقف يم

 ل دوباره کربناتياز تشک یکاتد ناش یکيزان کربنات در نزديم

 يهااتو انتقال کربن يیايط قليدر شرا يديدروکسيبه صورت ه

 pHدر محدوده آند در طول نمونه و رسوب آن در  شدهحل

حداقل ،  4 ج شکل ي. بر اساس نتا[16] بوده است يباز يها

نبوده است  درصد 20ها کمتر از ک از نمونهيچ يکربنات در ه

جبهه  یشروندگيو عدم پ  3 شکل  pH شيافزازان يکه م

 کند.یه ميرا توج يدياس

بررسی تأثير محلول  از سوي ديگر به منظور

ميزان دبی خروجی  ،لريد بر دبی جريان الکترواسمزيککلسيم

به وسيله استوانه  شاز مخزن کاتد در طول مدت انجام آزماي

در زير مخزن کاتد قرار گرفته،   1 مدرجی که مطابا شکل 

آورده   5 آوري و اندازه گيري شد که نتايج آن در شکل جمع

، شدت  5 ج ارائه شده در شکل . بر اساس نتاياستشده 

نرمال کلسيم کلريد به  5/0نرمال و  2/0بخشی نمونه با محلول 

شده ترتيب سبب افزايش قابل توجهی در دبی الکترواسمزي 

دهد نشان می  5 هاي ارائه شده در شکل . همچنين نموداراست

هاي اوليه از شروع فرآيند الکتروسينتيک که ميزان دبی در زمان
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ساعت با شيب  48ها تا زمانی در حدود باً براي همه نمونهتقري

هاي نسبتاً زيادي افزايش داشته است؛ به طوري که در نمونه

مولار کلسيم کلريد به ترتيب  5/0و  2/0شدت بخشی شده با 

ساعت  48دبی الکترواسمزي در  از کلدرصد  54و  62حدود 

اوليه شروع فرايند از نمونه خارج شده اما در نمونه بدون شدت 

شيب اين تغييرات تا  درصد بوده است. 84بخشی اين ميزان 

ساعت ملايم شده و ميزان دبی به مقدار ثابتی رسيده  192زمان 

[ خروج بيشتر سيال 3قبلی ] هايپژوهشاست. بر اساس نتايج 

-سبب افزايش تنش موثر و وقوع تحکيم اسمزي می ايحفره

-دهد که نمونهنيز نشان می  5 شود. نتايج ارائه شده در شکل 

نرمال کلسيم کلريد، دبی  5/0هاي با شدت بخشی با محلول 

هاي خارج شده الکترواسمزي بيشتري داشته اند. مشاهده نمونه

ود که هاي آزمايش الکتروسينتيک نيز حاکی از آن باز سلول

 ه ويژههاي تحت شدت بخشی، بهاي خارج شده از سلولنمونه

 اند. در ناحيه مجاورت کاتد، از دانسيته بيشتري برخوردار بوده

 
هاي ها در انتهاي آزمايشتغييرات درصد کربنات در طول نمونه .4شکل 

 .الکتروسينتيک

 
Fig. 4. Carbonate percentage variations of soil samples along 

the cell at the end of electrokinetics experiments. 

 
حاوي  یعيخاک طب اوليه نمونه pHبا توجه به اينکه 

نقطه بار  مانند pHاز و  است 9/9کربنات برابر درصدکلسيم 25

سيار شد، ب يريگاندازه 8/1که تقريباً برابر  )1CPZ(صفر 

ستقيم در نمونه جريان الکترواسمزي مبزرگتر است در نتيجه 

ست. اين جريان الکترواسمزي سبب حرکت آب از ا فرماحکم

                                                
1 Zero Point of Charge 

. همچنين با وجود مهاجرت استشدهآند به سمت کاتد 

که د يم کلريشده با کلس یشدت بخش يهادر نمونهالکترويونی، 

-از سمت آند به سمت کاتد می ميون کلسيمنجر به حرکت 

 به سمت کاتد و بهاي از سمت آند جايی آب حفرههشوند، جاب

دنبال آن خروج آب از مخزن کاتد به استوانه مدرجی که در 

است. اين  اند، اتفاق افتادهزير مخازن تراز ثابت قرار گرفته

 هايالگوي انتقال، با الگوي درصد رطوبت آزمايش

از [. فرايند فوق 3دارد ] هماهنگیالکتروسينتيک کاساگرانده 

اي ب امکان انتقال سيال حفرهمحيطی سبمنظر ژئوتکنيک زيست

شود. از منظر ژئوتکنيکی حاوي آلاينده به سمت مخزن کاتد می

در سمت کاتد شده موثر منجر به افزايش تنش نيز اين فرايند 

بيشتر است   شده یبخششدتهاي در نمونهافزايش  البته اين 

-به افزايش دانسيته  تحکيم  می خود منجرکه آن نيز به نوبه

توان به خروج دبی الکترواسمزي موضوع را مین يلت اع شود.

-از کاتد و متعاقب آن افزايش تنش موثر و نيز به تمرکز کاتيون

هاي منتقل شده در نمونه و جمع شده در محدوده کاتد که 

 .شود، نسبت دادسبب تحکيم اسمزي می

  
 .هاي الکتروسينتيکتغييرات دبی الکترواسمزي در آزمايش .5شکل 

 
Fig. 5. Electro-osmosis discharge variations in 

electrokinetics experiments. 

 

مختلف  يهار غلظتيتأثبه منظور مطالعه ن يهمچن

خاک،  یکيرات مقاومت الکترييد بر تغيم کلريمحلول کلس

ها در طول آزمايش الکتروسينتيک نمونه یکيشدت جريان الکتر

 ش مدتيبا افزا.  6 کلششد   يريگاندازهمتر یبا مولت

روند ک يتابع هموگراف صورتبهدر ابتدا ان يجرشدت ش،يآزما
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بسيار قابل توجهی داشته است. ليکن با افزايش زمان، نزولی 

از عوامل مؤثر بر کاهش  نرخ تغييرات آن کاهش يافته است.

ون يد يش، توليدر طول آزما یکيان الکتريجر شدت

ل افت يگر دلاي[. از د17] ستدر کاتد ا OH)-(ل يدروکسيه

نشدن دو جبهه  یتوان به خن یم یکيان الکتريشدت جر

ک، ينتيند الکتروسين فرايد شده در حيتول يو باز يدياس

 در اثر هوا هايله حبابيوس ها بهده شدن سطح الکتروديپوش

 یر قابل حليغ هايها و نمکیز و ناخالصيالکترول يهاواکنش

ان يتد را پوشانده و سبب کاهش جرسطح کا یقيکه مانند عا

اد بودن درصد يل زيبه دل [.18]کرد شوند، اشاره یم یکيالکتر

را  يديتواند جبهه اسیدر طول زمان م يکربنات، جبهه باز

رسد. یم یثابت باًيتقران به عدد يزان شدت جريکند و م یخن 

 یبخشش بدون شدتيکه مشهود است، در آزما گونههمان

حدود  یکيان الکترينه شدت جريشيطر در آند  ب وجود آب مق

 5/0ش با محلول يزان در آزماين ميآمپر است که ایليم 82

 آمپر بوده کهیليم 135ود د در مخزن آند حديکلرميمولار کلس

محلول  یداشته است. به طور کلش يافزا درصد 65حدود 

ز يالکترول ،تهيسيان الکتريش تحت جريدر آزما شده استفاده

در  هاونيو آن هاونيکاتظت مجموع لغسبب شده تا  ه وشد

شتر شدن عبور يب ها باعثونيش ين افزايابد. ايش يخاک افزا

ند يان فريجه بهبود ايو در نت تحت اثر ولتاژ ثابت انيجر

 .استشده

 يد به جايکلرميرسد استفاده از محلول کلسیبه نظر م

شتر يغلظت بن محلول با يآب مقطر در مخزن آند و همچن

ان يش شدت جريجه افزايها و درنتونين يش مقدار ايباعث افزا

د يکلرمين نکته است. در واقع محلول کلسيد ايشده که مؤ

اين نمونه را کاهش داده است.  یکيزان مقاومت الکتريم

موضوع سبب افزايش دبی الکترواسمزي به علت افزايش انتقال 

کلسيم کلريد  هاي شدت بخشی شده بايونی در نمونه

هاي آلوده سبب در خاک. افزايش دبی الکترواسمزي استشده

-انتقال آلاينده محلول به سمت کاتد و از منظر ژئوتکنيکی می

 ودافزايش تحکيم اسمزي در مجاورت کاتد شتواند سبب 

هاي کلسيم با جذب کاتيونرسد ضمن آنکه به نظر می[. 19]

هاي کلسيم از يون هاي رسی و نيز رسوب بخشیتوسط کانی

ب يشبه صورت کربنات کلسيم، شدت جريان کاهش يافته و 

موجود در خاک  يهاونيزان يتا کاهش مشدت جريان  یکاهش

با توجه به  رسيده است.به ثبات  باً يتقرو سپس داشته ادامه 

نمونه  يبرا یکيان الکتريزان جرين ثبات در ميا  5  شکل

ساعت پس از  144 ک بهينزد یدر مدت یبخشبدون شدت

مولار  2/0و در نمونه  مولار 5/0نمونه با  ي، براشيشروع آزما

 باً يتقرو صورت گرفته  شيساعت پس از شروع آزما 192در 

 ده است.يآمپر رسیليم 10کسان و به حدود يها در همه نمونه

تغيير خاک اصولاً بر  ريزساختاري هايويژگیرفتار در تغيير 

خاک اثر مستقيم  درشت ساختاري در مقياس هايويژگی

 [.21-20] گذاردمی

 
هاي تغييرات شدت جريان الکتريکی در آزمايش .6شکل 

 الکتروسينتيک

 
Fig. 6. Variations of electrical current intensity in 

electrokinetics experiments. 

 
 يریگجهینت .4

 ريپرکربنات، به علت وجود مقاد یعيطبرسی در خاک   •

 pH راتييدر تغ يکه به عنوان عامل موثر ميکلسکربنات اديز

در  شود،یمحسوب م کينتيالکتروس نديخاک در طول فرا

 يديجبهه اس یشروندگيعدم پآزمايش بدون شدت بخشی 

در نمونه  است که شود. همين موضوع سبب شدهمشاهده می

عملکرد مناسبی فرايند الکتروسينتيک  ،یبخشبدون شدت

  ه است.نداشت
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منجر به  ديکلرميکلس یاستفاده از محلول شدت بخش  •

 شده شيآزما هياول يهادر زمان یکيالکتر انيجرت شد شيافزا

محلول موجود در مخازن آند  امر الکتروليز نيا لياست. دل

غلظت مجموع  است که باعث افزايش تهيسيالکتر انيتحت جر

نسبت به نمونه بدون  در فاز محلول خاک هاونيو آن هاونيکات

 سازوکاربا تقويت  هاوني شيافزا ني. اشودمی شدت بخشی

 عبور جريان الکتريکی باعثو الکترواسمزي  الکترويونی

 نديفرا نيا کارايی جهيو در نت شده تحت اثر ولتاژ ثابت يشتريب

 .افزايش يافته است

 یبخششدت يهادر آزمون يالکترواسمز یدب راتييتغ  •

که وجود  دهدیشده نشان م یبخشتنشده و شد

ليکن  .است شدهن يالکترواسمز سازوکارمانع از  ميکلسکربنات

الکترواسمزي را به  سازوکار ،شدت بخشی با کلسيم کلريد

شدت که اي ه گونهميزان بسيار مطلوبی بهبود داده است ب

نرمال کلسيم کلريد به  5/0نرمال و  2/0بخشی با محلول 

در دبی الکترواسمزي  قابل توجهیيش ترتيب سبب افزا

-اين بهبود عملکرد در حضور کلسيم کلريد را می .استشده

 توان به انتقال کاتيونی ناشی از حضور يون کلسيم نسبت داد.

سبب افزايش تحکيم اسمزي در مجاورت تواند میاين فرايند 

 شود. کاتد

هاي شدت بخشی شده با کلسيم رسد در نمونهبه نظر می  •

کلريد، به دليل انتقال يون کلسيم در نمونه و تبادل کاتيونی آن 

هاي يک ظرفيتی لايه دوگانه، و متعاقب آن با کاهش با کاتيون

در افزايش دبی الکترواسمزي  ضخامت لايه دوگانه رسی،

  .استشدهسهيل ت

 

 سپاسگزاري و مشارکت نویسندگان .5
براي تأمين  مولفين از حوزه پژوهشی دانشگاه بوعلی سينا

 پژوهشکنند. در انجام اين تشکر می پژوهشهزينه اين 

محدود  ،نژاداميدرضا بهادريمهندس آقاي  ،سومنفر همکاري 

 است.اندازي دستگاه الکترواسمزي بودهراهکمک در به 
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Abstracts 

    Electrokinetics is known as a common method for improvement of soil engineering properties 

and contaminant removal from soils. In carbonated soils due to the soil buffering capacity, the acid 

front does not form through the soil sample. Therefore, the soil remediation or improvement usually 

caused by hydrogen ion effect will not occur. Consequently, a reduction in electrokinetics 

efficiency happens. One of the methods to overcome this problem is the application of enhancement 

methods. The main objective of this paper is to increase the electro-osmosis flow of a carbonated 

clayey soil in electrokinetics by application of calcium chloride solution as an enhancement 

material. For this purpose, an un-enhancement and enhanced electrokinetics process with 0.2, and 

0.5 molar concentrations of calcium chloride has been applied on carbonated natural clay samples. 

The calcium chloride solutions were added to anode reservoir. The achieved results of this paper 

indicate that due to the noticeable percentages of carbonate calcium in soil sample, not only the pH 

of soil in electrokinetics process has not decrease, but also because of alkaline condition of soil 

sample due to the presence of calcium carbonate and calcium chloride solution, the pH of soil has 

increased. Furthermore, in enhancement electrokinetics with calcium chloride, the presence of 

calcium ions and an increase in electro migration process have caused an increase in efficiency of 

electro osmosis. For this reason, the volumetric flow rate of enhanced electrokinetics experiments 

with 0.5 molar calcium chloride has noticeably increased in comparison with that of for un-

enhanced experiments. 

 

Keywords: Electro osmosis, Electrolysis, Electrokinetics, Enhancement, Carbonated Clay. 
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