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  سيال ورودی در اصلاح خاکهای واگرا به روش الکترواسمزی pHاثر تغييرات 
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  چکيده
مهمترين مشخصه اين خاكها . شوند مي ده و شستهمصورت كلوئيدي در آه ايي هستند كه با قرار گرفتن در معرض آب بخاكهاي رسي واگرا خاكه

واسطه وارد ه باشد كه در آن سيال منفذي ب سمزي ميانتيك، الكتروييكي از اصول الكتروس. ست اد يون سديم در آب منفذي آنهااوجود مقدار نسبتاً زي
وسيله الكترواسمزي يون سديم به ه  بتحقيقدر اين . آيد  به حركت در مي،شود  ميقرار دادهتوسط دو الكترود كه در خاك  D.Cشدن يك جريان كم 

به واسطه اين عمل خاك در سمت آند غير . شود رانده می) منفي( و به سمت قطب كاتد داده شدهحركت ) مثبت(همراه آب منفذي از سمت قطب آند 
دهد بلكه واگرايي شديدتر   ولي در خاك سمت كاتد نه تنها اصلاحي رخ نمي.يابد  در اين ناحيه كاهش ميTDSشود و  آن كاسته ميواگرا شده و از رطوبت 

ولتاژ بكار .  به بررسي آنها پرداخته شده استتحقيقدهد كه در اين  واسطه اين اصلاح در خاك تغييرات فيزيكي و شيميايي زيادي رخ ميه ب. شود مي
تا بدين  محلولهاي مجاور آند و كاتد تغيير داده شده است pHدر اين تحقيق .   ولت گرفته شده است۶ه در تمام آزمايشات ثابت بوده و برابرگرفته شد

ال سمت آند يكه س اين تحقيق نشان داد در حالتي.  در محلولها مشخص شودpHترين حالت   و بهينهه اثر آن بر اصلاح خاك سمت آند بررسي شدنحوه
يابد و اين امر   با پيشرفت زمان اصلاح، دانسيته جريان کاهش مي.شود اسيدي و سيال مجاور كاتد بازي باشد بهترين نتايج اصلاح الكترواسمزي برقرار مي

 pH همچنين بر شود و  خاک در سمت آند کاسته ميpHپس از اصلاح کامل الکترواسمزی از . شود دهد که بر مقاومت الکتريکي خاک افزوده می نشان مي
شود ولي افزايش اين  پس از اصلاح کامل الکترواسمزی حد خميری و حد روانی هم در آند و هم در کاتد افزوده مي. گردد خاک در سمت کاتد افزوده مي

 .باشد دو در آند بيشتر از کاتد مي

  .PS, SAR, TDS, DC نتيك، الكترواسمزي، جريانيخاكهاي واگرا، الكتروس: کلمات کليدی
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Abstract 

Dispersive soils dilute as colloids when they are exposed to water. The most important characteristic of these 
soils is presence of a large amount of Na ion in their pore water. Electro-osmosis is one on of the electro-kinetic 
phenomena in which the liquid moves relative to the solid phase under the influence of an externally applied 
electrical potential. This causes the positive ions move from anode towards cathode; following which the 
moisture content and TDS value of the soil near by the anode are decreased and it is highly treated to become 
non-dispersive. At cathode, however, the dispersivity become even worse. These phenomena initiates several 
physical and chemical changes in soil which are appreciated in the current paper. This paper presents results of a 
laboratory research program in which the pH value of the inflow fluid, and in some cases also outflow fluid, at 
anode and cathode, are changed and their effects on the efficiency of the electro-osmotic treatment of test 
specimens are evaluated. It was observed that the soil is best treated when the inflow and outflow fluids are 
acidic and base respectively. As the treatment proceeds the current density decreases due to the increase of soil 
electrical resistance When the ultimate treatment has been achieved the pH value of the soil at anode and at 
cathode decreases and increases, respectively. In the same time the plastic and liquid limits increase both at 
anode and at cathode. However, this effect is more eminent at anode. 
Key words: Dispersive Soil, Electro-osmosis, Electro-kinetics, DC current, TDS, SAR, PS. 
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   مقدمه-۱
باشد كـه سـيال     نتيك مي يالكترواسمزي يكي از اصول الكتروس    

 ـ      DC منفذي از طريق بكارگيري جريان     ه لوسـي ه   پـائين و ثابـت ب
پديـده   .]۱[ شود  وارد كردن الكترودهايي در توده خاك خارج مـي        

ه ـ شناخت ـ رئـوس  توسـط    ۱۸۰۷الكترواسمزي اولين بار در سـال       
 توسـط   ۱۹۴۷پديـده در سـال      ن كاربرد عملي ايـن      ـ اولي  و دهـش

كـار گرفتـه    ه   در جهت بهبود خواص مكانيكي خاك ب       کاساگرانده
گرانده الكترواسمزي را در بهبود مقاومـت  ساكه كا  از زماني  .]۲[ شد

و بهبود ويژگيهاي تغيير شكل خاكهاي ريزدانه بكار برد تا به حال            
ده آميز الكترواسمزي به ثبت رسـي       تعداد زيادي كاربردهاي موفقيت   

تــأثير الكترواســمزي بــر روي مقــدار و در ايــن رابطــه  ]۱[ اســت
كاتيونهاي خاك و امكان اصـلاح خـاك رس واگـرا بـا اسـتفاده از               

بررسـي   به بعد به طور مـستدل  ۱۹۹۸ از سال تأثير الكترواسمزي 
بـا توجـه     .]۳[  و تحقيقاتی در اين مورد انجام پذيرفته است        دهـش

تحقيقات مذکور اولين مطالعات    بـه ادبيات فنی در دسترس شايد       
ــان      ــط جري ــرا توس ــاک واگ ــلاح خ ــونگی اص ــشگاهی چگ آزماي

عنوان ه  تحكيم الكترواسمزي ب   همچنين   .الکترواسمزی بوده است  
ت سـد خـاكي،     ي ـهـايي نظيـر تثب      تكنيك بهبود خـاك در پـروژه      

سازي شـمعها بكـار بـرده شـده           خاكريز راه آهن و شيبها و مقـاوم       
، جـرام و    ]۴[ليقـان      سـودرمن و مـی      و نتايج حاصل توسـط     است

ــاران،  ــوين  و ]۵[۱۹۶۷همک ــستاد و ف ــين اق و  ]۶[ ۱۹۸۳ همچن
بــه  . تـعدادی محـققان ديـگر مورد بـررسـي واقـع شــده اسـت          

 خاكهـاي    اصـلاح  مزي در ـرواسـاد الكت ـازده زي ـايي و ب  ـوانـعلت ت 
ريزدانه با نفوذپـذيري كـم، امـروزه مهندسـان ژئوتكنيـك توجـه              

 در هر حال در کليه کاربردهای الکترو       .]۷[كنند    به آن مي  بيشتري  
اسمز پس از برقـراری جريـان الکترواسـمزی مقاومـت الکتريکـي             

کنــد و     نمونه خاک در اثر کاهش آب منفذی آن افزايش پيدا مـي           
  .]۸و۹[شـود  در واقع بر مقاومت مکانيکي خاک نيز افزوده مي

كه در صورت قرار اي هستند  خاكهاي واگرا خاكهاي ريزدانه
شوند و  گرفتن در معرض جريان آب، به سهولت شسته مي

ب منفذي از آبالا بودن درصد يون سديم در . يابند فرسايش مي
 نخستين بار در سال .آيد خصوصيات عمده اين خاكها به شمار مي

 ثر در فرسايشؤپديده واگرايي را يكي از عوامل مميدلتون  ۱۹۳۰
 تا ۱۹۶۰در خلال سالهاي . ]۱۰[ كردخاكهاي ريزدانه معرفي 

، تحقيقاتي كه اغلب در استراليا بر روي علل تخريب ۱۹۷۰
سدهاي خاكي كوتاه انجام گرفت به شناخت بهتر رسهايي كه به 

  .]۱۱[ شدند منجر گرديد سهولت شسته مي

  :متداولترين آزمايشهاي شناسايي خاكهاي واگرا عبارتند از 
   آزمايش پين هول -۱
 محلول در آب منفذي املاحايش تعيين درصد  آزم-۲
  )آزمايشهاي شيميايي(
   آزمايش هيدرومتري دوگانه-۳

در اين تحقيق از دو آزمايش شيميايي و هيدرومتري دوگانه 
 معيار مهم واگرايي كه ود. براي تعيين واگرايي استفاده شده است

  .PS , SARشوند عبارتند از  از آزمايش شيميايي حاصل مي

2
MgCa

NaSAR
+

=  

 
CaMgKNaTDS   ,   TDS/NaPS +++==

 
 غلظت نمكهاي آنها در K , Na , Mg , Ca منظور ازکه در آن 

  . ]۱۲[ عصاره اشباع برحسب ميلي اكي والان در ليتر است
شرارد و . ]۱۳[ باشد مي SAR > 2معمولاً در خاكهاي واگرا 

موداري به منظور ارزيابي ـ ن۱۹۷۶ال ــش در سـكارانـهم
هاي شيميايي ابداع ـايج آزمايشـفاده از نتـا استـي بــواگراي

 باو   TDS > 1 دارای كردند كه طبق آن به طور خلاصه خاكهاي

PS < 40 , 40 < PS < 60 , PS > 60  به ترتيب خاك واگرا ، 
  .]۱۴[شوند  شناخته مي و غير واگرا ئی واگرامشکوک به

 واگرايي به اين در آزمايش هيدرومتري دو گانه نيز معيار
بندي خاك به روش استاندارد  آيد كه ابتدا دانه دست ميه صورت ب

رد و سپس روي نمونه ديگري از همان ـگي هيدرومتري صورت مي
ي و ـدون استفاده از ماده شيميايـري بـخاك آزمايش هيدرومت

متر در   ميلي۰۰۵/۰درصد ذرات كوچكتر از . شود انجام میهمزن 
  حاصل ازشود و پس از تقسيم درصد يين ميهر دو آزمايش تع

 تانسيلپ (B)  آزمايش اول حاصل ازبه درصد (A) آزمايش دوم
  .]۱۲[ شود واگرايي محاسبه مي

در اين تحقيق خاكهاي واگرا به روش الكترواسمزي اصلاح 
اند   شده محلولهاي مجاور قطب آند و كاتد تغيير دادهpH شده و

براي حالتي كه الكترواسمزي  pHترين   مناسبو بدين ترتيب
گرديده است و نتايج مورد بيشترين راندمان را داشته باشد تعيين 

  .بحث و بررسی واقع شده است
   خصوصيات خاك مورد آزمايش -۲

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...pHمجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                                  اثر تغييرات / ٦٥
 

محل قرضه خاك مورد آزمايش در نزديكي روستاي خواجه در      
مشخـصات خـاك    . باشـد    كيلومتري شمال شـرقي تبريـز مـي        ۲۰

خــاك  نتــايج آزمــايش . آمــده اســت)۲ و ۱(طبيعــي در جــداول 
  .است آنطبيعي بيانگر واگرا بودن 

  

  ) روزه۴( مدت هج آزمايشات كوتااي نت-۱جدول 
Ion content, meq/lit.  Fluid pH Current mA/cm2  SAR  PS%  TDS 

meq/l
it.  

K  Na  Mg  Ca  

pH  

Fin.  Init.  

P  

Final  Initial  

Test 
No  

36.3  93.9  54.1  0.5  50.8  1.9  0.9  7.0  -  -  -  -  -  Initial 
Soil  

18.8  83.8  36.3  0.6  30.4  3.4  1.9  7.2  3.7  7.0  +  
61.0  97  46.6  0.3  45.2  0.5  0.6  8.1  12.5  7.0  -  

0.4  0.7  1  

9.2  67.3  28.4  0.6  19.1  6.1  2.5  7.3  3.6  2.9  +  
32.5  93.9  31.1  0.3  29.1  0.8  0.8  8.2  12.4  7.0  -  

0.3  0.7  2  

13.5  74.5  38.3  0.9  28.5  6.1  2.5  7.3  4.4  11.3  +  
55.0  96.9  35.9  0.3  34.8  0.5  0.3  8.3  12.5  7.0  -  

0.4  0.8  3  

  
  )پس از تثبيت دانسيته جريان( مدت درازج آزمايشات اي نت-۲جدول 

Ion content, meq/lit.  Fluid pH  Current mA/cm2  SAR  PS
%  

TDS 
meq/li

t.  
K  Na  Mg  Ca  

pH  
Fin.  Init.  

P  
Fin.  Init.  

Test No  

36.3  93.9  54.1  0.5  50.8  1.9  0.9  7.0  -  -  -  -  -  Init. 
Soil  

0.41  6.1  19.8  1.0  1.2  10.8  6.8  6.2  4.0  7.0  +  
99.4  97.4  39.5  0.7  38.5  0.2  0.2  9.4  12.9  7.0  _  

0.1  0.7  4  

0.37  5.5  20.5  0.8  1.1  11.2  7.5  6.1  4.2  2.9  +  
166.1  98.0  53.6  0.9  52.5  0.1  0.1  9.2  12.9  7.0  _  

0.1  0.8  5  

0.44  7.0  17.3  0.8  1.2  5.6  9.7  6.0  4.0  11.3  +  
20.2  90.0  18.1  0.5  16.3  1.0  0.3  7.5  13.0  7.0  _  

0.2  0.8  6  

0.26 4.2 16.5 0.8 0.7 8.3 6.7  6.5 4.5 2.9 +  
32.4 93.8 26.7 0.7 25.0 1.0 Nill 8.8 12.8 11.3 _  

0.1  0.8  7  

7.58 63.2 24.0 0.8 15.2 3.9 4.1 6.6 4.5 2.9 +  
94.6 98.2 52.7 0.3 51.8 0.5 0.1 8.1 12.6 2.9 _  

0.1  0.9  8  

2.2 26.4 23.7 0.9 6.3 10.4 6.3 6.7 4.2 10.0 +  
108.4 96.8 31.7 0.9 30.7 0.1 0.1 9.4 12.8 7.0 _  

0.2  0.8  9  

  

  تاثير اصلاح الكترو اسمزي روي حدود اتربرگ و هيدرومتري خاك-۳ول جد
Atterberg Limits 

%  
Current 
mA/cm2  

Atterberg Limits 
%  

Current 
mA/cm2  

A/B  

PI  PL  LL  

P  

Fin.  Init.  

Test 
No.  

A/B  

PI  PL  LL  

P  

Fin
.  

Init.  

Test No.  

1.52  22  16  38  +  
94.9  19  15  34  _  

0.1  0.8  5  21.8  19  14  33  -  -  -  
Base soil  

2.2  20  18  38  +  11.2  14  22  36  +  
70.3  18  15  33  _  

0.2  0.8    
6  92.2  21  18  39  -  

0.4  0.7  1  

1.5  23  14  37  +  6.2  15  21  36  +  
98.8  19  15  34  _  

0.1  0.8  7  
91.2  18  19  37  -  

0.3  0.7  2  

5.9 21 18 39 + 7.03  18  18  36  +  
93.7  21  16  37  _  

0.1 0.9 8  
93.9  21  16  37  -  

0.4  0.8  3  

3.5 26 15 41 + 1.55  19 18 37 +  
95.1 19 18 37 _ 

0.2 0.8 9  
90.4 18 16 34 -  

0.1  0.7  4  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...pHمجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                                  اثر تغييرات / ٦٦
 

   روش آزمايش -۳
جريان موردنياز براي اصلاح الكترواسمزي يك منبع تغذيه 

ضمناً . كند  ولت را تأمين مي۳۰ تاباشد كه اختلاف پتانسيلهاي  مي
 ميلي آمپر در طول زمان اصلاح قرائت ۱/۰شدت جريان با دقت 

  آماده و در داخل لوله% ۲۵خاك مورد آزمايش با رطوبت . شد مي

PVC  با دانسيته مرطوب gr/cm3۷۶/۱ اين رطوبت و .متراكم شد 
دانسيته در واقع همان مقاديری بودند که خاک مورد آزمايش در 

 mm  و قطر آنPVC ،mm ۵۰۰ طول لوله .طبيعت داشته است

 ري بهتر الكترودها به اندازه ـه منظور قرارگيـود كه بـب ۶۳

mm۲۵ بعد الكترودها نصب از خاك در انتهاي لوله را برداشته و 
الكترودها از جنس آلومينيوم بوده و به منظور انتقال آب . شد

ها را  بعد از اتصال سيمهاي جريان، زانوئي. شبك ساخته شدندم
 در PVCلوله . ها ريخته شد نصب كرده و محلولها در داخل زانوئي

 جريان  واين سري از آزمايشها به صورت كاملاً افقي قرار گرفت
 ۶ولتاژ بكار گرفته شده در تمام آزمايشها . گرديد برقرار مستقيم
 ولت بالا بودن راندمان ۶كار بردن ولتاژ ه علت ب. ولت بود

لي به اثبات ـالكترواسمزي در اين ولتاژ بود كه در آزمايشات قب
ه دو گروه كوتاه ـآزمايشات از لحاظ زمان اصلاح ب. ]۹[ رسيده بود

 روز به ۴د آزمايش كوتاه مدت، مدت و طولاني مدت تقسيم شدن
هدف از انجام . سه آزمايش اول از اين نوع بودند. انجاميد طول مي

 بر اصلاح pHاين سري از آزمايشها اين بود كه اثر تغييرات 
در اين سه آزمايش . الكترواسمزي در كوتاه مدت بررسي شود

ی  محلول مجاور آند تغيير داده شد و كليه پارامترهاpHفقط 
 محلولهاي مجاور آند و كاتد pHدر آزمايش اول .  ثابت ماندرديگ

اسيدی با ) مجاور آند( از سيال ورودی در آزمايش دوم،.  بود۰/۷
pH = 2.9با مجاور آند بازيسيال در آزمايش سوم .  شد استفاده 

pH = 11.27 در تمام آزمايشها به منظور اسيدي .  شدانتخاب
منظور بازي كردن محلولها از و به  CH3COOHكردن محلولها از 

Ba(OH)2استفاده شد .  
 تثبيتآزمايشهاي طولاني مدت آزمايشهايي بودند كه تا 

اين . داده شد ادامه  الکترو اسمزی اصلاحعمل, دانسيته جريان
 كه در آزمايشهاي كوتاه مدت گرديدآزمايشها به اين علت انجام 

 . كافي نبودح كامل صورت نگرفت و زمان براي اصلاح كامللااص
آزمايشهاي . شوند  به اين گروه مربوط مينهم تا مآزمايشهاي چهار

 بوده و تنها ۳ و ۲ ،۱ به ترتيب همانند آزمايشهاي ۶ و ۵ ، ۴
، ۸ و ۷در آزمايشهاي  .باشد ش مييتفاوت آنها در مدت زمان آزما

pHرين ـرتـثؤ سيال مجاور آند مpHيعنی , ايشات قبلـ در آزم

pH = 2.9 ,در آزمايش هفتم  معهذا.خاب شدانت pH محلول 
محلول مجاور كاتد  pH در آزمايش هشتم  و۲۷/۱۱مجاور كاتد 

 بهينه  آزمايش تعيينوهدف از انجام اين د. انتخاب شد ۹/۲نيز 
 سيالهاي مجاور آند و كاتد pHثرترين حالت ممكن از ؤترين و م

  .براي اصلاح الكترواسمزي بود
 ۰/۷ نزديك به pH  مقاديركه از ين آزمايشات علت ا ايندر

استفاده نشد اين بود كه براي تهيه اين محلولها مقدار بسيار 
ه به ـا توجـشد كه ب از ميـ نيBa(OH)2يا  CH3COOHزي از ـناچي

 وجود نمود از نتايج استفاده بتوانكه  دقت آزمايشها احتمال اين
ي كم هم خيلي زياد و يا خيل pH  مقاديركه از علت اين. نداشت

   : عبارتند ازاستفاده نشد
آمد چون آب با   نتيجه حاصل از اين امر در عمل به كار نمي-۱

pH شود خيلي كم يا خيلي زياد در طبيعت يافت نمي .  
امکان دارد اين نوع محلولها بر بافت خاک و الکترودها اثر  -۲

  .بگذارند
ارج در نهايت پس از خاتمه زمان آزمايش نمونـه را از لولـه خ ـ       

 انداختـه شـد     رها بـه دو      از هر دو طرف نمونه     cm ۱ كرده و حدود  
ها را برداشته و آزمايـشهاي        ه از ابتدا و انتهاي نمون     cm ۵/۷سپس  

ــاليز  احــدود  ــه و آن ــرگ، درصــد رطوبــت، هيــدرومتري دوگان ترب
  .شيميايي بر روي آنها صورت گرفت

 و) ۳-۱(جـداول   نتايج حاصل از آزمايشها به طور خلاصـه در          
منظـور از   در ايـن جـداول      . ارائه شده اسـت   ) ۵-۱(نيز در اشكال    

A/Bدســت آمــده از آزمــايش هيــدرومتري ه  درصــد واگرايــي بــ
 ملاحظـه   ]۹و  ۳[ همچنـين در تحقيقـات قبلـي         .باشد  مضاعف مي 

گرديد كه در درمان الكترو اسمزي خاك نتايج حاصل از آزمـايش         
باشند و بنابراين در      پين هول و شيميائي كاملاً بايكديگر همسو مي       

اين مرحله از تحقيقات از انجام آزمايش پين هـول خـودداري بـه              
  .عمل آمد

لازم به ذکـر اسـت بـرای حـصول دقـت بيـشتر هـر کـدام از                   
. آزمايشات دو بار انجام گرديده و نتايج متوسط گيری شده اسـت           

گيري جريان الكتريكـي   با توجه به دقت بالاي ابزاز و وسائل اندازه    
ش كاتيونهاي خـاك نتـايج آزمايـشات بـار دوم و بـار اول               و سنج 

انطباق خوبي با يكديگر نشان دادند و بنابراين تكرار آزمايش براي           
  .دفعات بعد لزوم پيدا نكرد

  
  
  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...pHمجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                                  اثر تغييرات / ٦٧
 

  

18.77

9.21

13.51

0

5

10

15

20

Test 1                           Test 2                        Test 3

S
AR

     

0.408 0.37 0.438

2.17

0

0.5

1

1.5

2

2.5

 Test 4                   Test 5                 Test 6                 Test 9

SA
R

 
  

  آند مدت در قطببلند آزمايشهاي  SAR مقايسه -۲شكل        آند مدت در قطبکوتاه  آزمايشهاي SARمقايسه  - ۱شكل 

0.408 0.37 0.438 0.255

7.575

2.17

0

2

4

6

8

Test 4     Test 5     Test 6     Test 7      Test 8    Test 9

SA
R
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  تغييرات دانسيته جريان نسبت به زمان در سه آزمايش طولاني مدت-۵شكل 

  

   بحث وبررسي نتايج-۴
   محلولهاي مجاور خاك pH تغييرات -۴-۱

ي به علت اكسيداسيون آب در قطب آند ـالت كلـدر ح
(2H2O – 2e      4H++ O2)رود كه  انتظار مي pH محلول مجاور 

 pH شود  مي4 محلول كمتر از pHكه  آند كاسته شود ولي زماني
دهد و با سرعت كمتري  روند رو به كاهش خود را از دست مي

 در زدوده شدن اكسيد توان علت اين امر را مي. شود افزوده مي
اين حالت  در. هاي پائين دانست pHآلومينيم از روي الكترود آند در 

بر  ( +2H++2e      H2  ,  AL – 3e      AL3)  طبق واكنشهاي
علت دوباره اكسيد شدن ه يعني ب. شود محيط افزوده ميpH مقدار 

  .شود به مقدار ناچيزي افزوده مي pHآلومينيم 
ت كلي به علت احياء آب در قطب همچنين در حال

محلول  pH رود كه  انتظار مي(2H2O + 2e-     2OH- + H2)كاتد
. يد اين موضوع هستندؤشود كه نتايج نيز م مجاور كاتد افزوده

با سرعت زيادي افزوده  pHكه البته در لحظات شروع اصلاح، 
كاسته  pHشود كه با گذشت زمان آزمايش از سرعت افزايش  مي
پذير بودن واكنش احياء  توان در برگشت د كه علت آن را ميشو مي

 طبق اصل لوشاتليه OH-يعني با افزوده شدن غلظت . دانست
گيرد و از سرعت  واكنش در جهت برگشت سرعت بيشتري مي

  .شود واكنش احياء آب كاسته مي
  
 محلول آند و pH و مناسبترين خاك pH تغييرات -۴-۲

  زي خاككاتد در اصلاح الكترو اسم
رود   خاك نيز در حالت كلي انتظار ميpHدر رابطه با تغييرات 

البته دامنه . كاسته شود) آند(خاك در قطب مثبت  pHكه از 
باشد و خاك   خاك نسبت به محلولها خيلي كمتر ميpHتغييرات 

با بررسي . دهد از خود مقاومت نشان مي pHدر مقابل تغييرات 
خاك  pHشود كه در ابتدا  اهده مينتايج آزمايشات كوتاه مدت مش

شود و بعد به مرور زمان كاسته  در آند به مقدار ناچيزي افزوده مي
توان در وجود يونهاي منفي   را ميpHعلت افزايش اوليه . شود مي

كنند  كه ميل به از دست دادن الكترون دارند و مانند باز عمل مي
خاك  pH. دشو محيط كاسته مي pH از +Hسپس با نفوذ . دانست

رفت دائماً در حال افزوده شدن  طوركه انتظار مي در كاتد نيز همان
  .ده استبو

هدف از انجام اصلاح الكترواسمزي، اصلاح خاك در ناحيه آند 
توان گفت اصلاحي بيشترين بازده را دارا  بنابراين مي. مي باشد

 را در ناحيه خاك آند ايجاد كرده PS و SAR باشد كه كمترين مي
  .شدبا

 در ناحيه آند در آزمايشهاي كوتاه SARبا مقايسه مقادير 
شود كه آزمايش دوم كه مربوط به سيال ورودي  مدت مشاهده مي

 . )۱(، شکل باشد بيشترين بازده را دارد اسيدي مي
وط ـه مربـجم كـش پنـدت نيز آزمايـد مـدر آزمايشهاي بلن

بنابراين .  داردباشد بيشترين بازده را به سيال ورودي اسيدي مي
توان نتيجه گرفت كه اگر سيال ورودي اسيدي باشد اصلاح  مي

  .)۲(خواهد داشت، شکل بازده بيشتري 
 محلولهاي مجاور آند pHترين شرايط  هنبه منظور تعيين بهي

و كاتد براي اصلاح الكترواسمزي آزمايش هفتم و هشتم انجام 
 pH ه و فقط بود(pH = 2.9)گرفت كه سيال مجاور آند اسيدي 

 كه گرديد ومشاهده داده شدمحلول مجاور كاتد تغيير 
ترين شرايط در تمام حالات مربوط به آزمايش هفتم  بهينه

ه سيال مجاور آند اسيدي و سيال مجاور كاتد بازي ـباشد ك مي
  .)۳(، شکل بود
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  كـه نتايج آزمايشات از شفافيـت بيشتري برخوردار بـراي ايـن
ارائه ) ۴(جا در شكل   به طور يكA/B و PS ،TDSشود مقادير 

 سيال pHاين شكل در واقع تأثير نسبي تغييرات . شده است
. دهد طرفين خاك را در نحوة اصلاح الكترو اسمزي آن نشان مي

 و در ۲گردد كه در آزمايشات كوتاه مدت در آزمايش  ملاحظه مي
 به دست A/B و نسبت PS ،TDS  حداقل۷دراز مدت در آزمايش 

 نتايج به ۷گردد كه در آزمايش  همچنين ملاحظه مي. مـده استآ
، كه در آن سيال هر دو طرف ۸دست آمده حتي بهتر از آزمايش 

رسد كه  بنابراين به نظر مي. باشد نمونه اسيدي بوده است، مي
آيد كه سيال طرف آند  بهترين نتايج موقعي به دست مي

  .ان بازي باشدحدالامكان اسيدي و سيال طرف كاتد حدالامك
  
  بررسي كاتيونهاي دفع شده از آند به كاتد -۴-۳

رود كه    انتظار مي ظاهراً  در رابطه با دفع كاتيونها از آند به كاتد          
 از مقـدار    ننـد و  كاتـد حركـت ك    بـه   تمام كاتيونها از سـمت آنـد        

 ولي با توجـه     .شود   در آند كاسته شده و در كاتد افزوده        کاتيونها
در آنـد بـر مقـدار       . شود كـه چنـين نيـست         مشاهده مـي   نتايجبه  

 افـزوده شـده و بـا پيـشرفت زمـان            +Ca2  و +K+   ،Mg2 یكاتيونها
برخلاف  +Na شود و كاتيون     بيشتر افزوده مي   نآزمايش بر مقدارشا  

ساير كاتيونهـا از مقـدارش در آنـد كاسـته شـده و همچنـين بـا                  
 .شود  ه مـي  ــ ـپيشرفت زمان آزمايش مقـدار بيـشتري از آن كاست         

ي بـراي جـذب سـطحي      تروپ سري ليـو    در توان  اين امر را مي    علت
 .]۱۵[دانست 

 
AL BaCaMgNH4KNa Li <<<<=<=  

 
 Na كه ينترين جذب سطحي را دارد و تا زماضعيف Naبنابراين 

در نتيجه . شوند وجود دارد كاتيونهاي ديگر كمتر از رس جدا مي
ك به مقدار زيادي از خا Naباشد و چون   منطقي ميNaكاهش 

شود خاك از لحاظ الكترواستاتيكي حالت نامتعادل  آند جدا مي
 را كه +Ca2+ , Mg 2+ , Kكند و براي برقراري تعادل،  پيدا مي

 جذب كرده و بر مقدار دارندNa  بهجذب سطحي بيشتری نسبت 
  .شود ميآنها در آند افزوده 

 هايـونـمام كاتيـاز ت) دتـاه مـهاي كوتـآزمايش(د ـدر كات
K+, Na+ , Mg2+ , Ca2+ شود ولي اين كاهش در حدي   كاسته مي

ولي در . شود است كه از لحاظ الكترواستاتيكي خاك نامتعادل نمي

   خاك در كاتد قابليت حل شدنpH طولاني مدت با افزايش

Ca(OH)2 وMg(OH)2 شود و در نتيجه كم مي Ca2+و Mg2+  در 
حي  كه جذب سط+Kمحيط خيلي كمتر شده و بنابراين 

 در طولاني لذا. گيرد  دارد جاي آنها را ميNa+بيشتري نسبت به 
د و وش  در قطب كاتد كاسته مي +Naو  +Ca2+، Mg2مدت از مقدار 

  .گردد اندکی افزوده مي +Kبر مقدار
 
   بررسي تغييرات شدت جريان -۴-۴

 ملاحظه )۵( شکل با بررسي تغييرات شدت جريان در نمودار
يان با پيشرفت زمان اصلاح روند نزولي شود كه دانسيته جر مي

كه ولتاژ ثابت بوده بنابراين مقاومت  با توجه به اين. داشته است
الكتريكي نمونه خاك به مرور زمان افزايش يافته است كه علت 

 در داخل آنآن كاهش آب منفذي است كه الكترونها از طريق 
 مشاهده توان  مي)۵(گراف شکل با توجه به . روند نمونه پيش مي

 و در شود میكرد كه روند نزولي نمودار با گذشت زمان كمتر 
 هاين مطلب بيانگر اين است كه ب. نهايت تقريباً ثابت شده است

. شود بازده و راندمان اصلاح الكترواسمزي كاسته مياز مرور زمان 
توان به راندمان  با توجه به دامنه تغييرات دانسيته جريان نيز مي

 يعني آزمايشي كه دامنه تغييرات دانسيته جريان اصلاح پي برد
به طور مثال طبق . آن بيشتر است معمولاً راندمان بيشتري دارد

 دامنه تغييرات ۶ و ۴ نسبت به آزمايشهاي ۵، آزمايش )۲(جدول 
دانسيته جريان بيشتري دارد و بنابراين راندمان آن نيز بيشتر 

  .است
  ك اتربرگ خا  بررسي تغييرات حدود-۴-۵

اتربرگ با اصلاح الكترواسمزي  در رابطه با تغييرات حدود
ولي با دقت نسبتاً . توان يك عبارت كاملاً دقيق را  بيان كرد نمي

توان نتيجه گرفت كه در اصلاح الكترواسمزي كامل  خوبي مي
كه دانسيته جريان به مقدار نسبتاً ثابتي ميل كند  یيعني تا زمان

اني و حد خميري از خود افزايش معمولاً در قطب آند حد رو
 نيز به اندازه ناچيزي افزوده (PI) دهند و دامنه خميري نشان مي

رواني و حد خميري و  در قطب كاتد نيز مانند آند در حد. شود مي
ميزان شود ولي در مقايسه با آند  دامنه خميري افزايش ديده مي

دت در آزمايشهاي كوتاه م. استهر سه مقدار كمتري افزايش 
به اين ترتيب كه حدرواني و حد . حدودي متفاوت استتا نتايج 

 چه در آند و چه در کاتد از خود افزايش نشان مي اًتقريبخميري 
هم افزايش و هم كاهش  (PI) دهند ولي در مورد دامنه خميري

  .ديده شد
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خميري  رواني و حد ن است كه حديمطلب قابل توجه ديگر ا
  .در آند از كاتد كمتر بوده استبرخلاف حالت طولاني مدت، 

توان گفت كه اصلاح الكترواسمزي در خاكها  در حالت كلي مي
شود ولي دامنه خميري  خميري مي رواني و حد سبب افزايش حد

يابد  با توجه به زمان اصلاح و موقعيت نمونه افزايش يا كاهش مي
بر البته اثر اصلاح الكترواسمزي . باشد ولي تغييرات آن زياد نمي

تري هم در زمينه تجربي  حدوداتربرگ نياز به تحقيقات گسترده
  .و هم زمينة تئوريك دارد

  
  نتيجه گيري

يي بالا براي اصلاح را الكترواسمزي يك روش مناسب و با كا-۱
خاكهاي واگرا و همچنين مناسب براي كاهش پتانسيل واگرايي 

اين روش حتي در كوتاه مدت سبب كاهش پتانسيل . باشد مي
شود ولي براي رسيدن به اصلاح كامل لازم است كه  واگرايي مي

  . اصلاح ادامه يابد،تا ثابت شدن دانسيته جريان
روع ـان شـ، دانسيته جريکيراري جريان الكتريـرقـ پس از ب-۲

كند و پس از گذشت زمان، روند سير نزولي   مي تدريجیبه كاهش
يش مقاومت  علت كاهش دانسيته جريان افزا.شود آن كمتر مي

كاهش . باشد الكتريكي نمونه بر اثر خارج شدن آب از نمونه مي
راندمان الكترواسمزي با گذشت از دهد كه  مي سير نزولي نشان

  .شود زمان كاسته مي
 كاسته TDS = Na + K + Mg + Ca  نمونه طول تقريباً در كل-۳
  .شدبا تر از كاتد مي البته در آند اين كاهش بسيار محسوس. شود مي
تر   يعني هر چه اسيدي،سيال ورودي كمتر باشد pH هرچه -۴

 پتانسيل واگرايي از بازده اصلاح الكترواسمزي بيشتر بوده و ،باشد
  .شود به مقدار بيشتري كاسته مي

ترين شرايط براي اصلاح الكترواسمزي حالتي است كه   بهينه-۵
 سيال مجاور قطب آند اسيدي و سيال مجاور قطب كاتد بازي

  .باشد
خميري بر اثر اصلاح الكترواسمزي در آند هم  ي و حدنروا  حد-۶

در آزمايشهاي كوتاه مدت و هم در آزمايشهاي طولاني مدت 
 با توجه ،وند ولي مقدار افزايش آنها در آند و كاتدـش زوده ميـاف
  . متفاوت است،ه زمان آزمايشـب

انند شوند م كه از فلزاتي كه زود اكسيده مي  در صورتي-۷
آلومينيوم به عنوان الكترود استفاده شود به منظور جلوگيري از 
كاهش راندمان اصلاح الكترواسمزي بيش از يك بار نبايد از يك 

  .الكترود استفاده نمود

  سپاسگزاريها
اين مقاله بخشی از تحقيقاتی اسـت کـه در رابطـه بـا امکـان                

دسـازی  گيـری در امـور آب و س         اصلاح خاکهای واگرا برای بهـره     
ای   پذيرد و بدينوسيله از مساعدتهای سازمان آب منطقه         انجام می 
  .شرقی و اردبيل قدردانی می نمايد آذربايجان
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