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 خلاصه
گلس بود استفاده گرديد و شش نمونه بافت   پلكسي  سانتيمتر كه جنس آن100رتفاع  و ا30هايي به قطر داخلي   براي انجام اين تحقيق از استوانه

ها تا ارتفاع  هر كدام از استوانه.  درصد وزني افزايش داده شد12اي تهيه و رطوبت آنها بطور يكنواخت به  رسي و ماسه خاك با تركيبي از بافت لومي
ها توسط يك سرريز در حالت اشباع   سانتيمتر از قسمت تحتاني خاك داخل استوانه10ريكه  سانتيمتري از خاكهاي با بافت جديد پر شده بطو90

 سانتيمتري از سطح خاك نصب 10در عمق ) -(در قسمت اشباع و الكترود ديگر بعنوان كاتد (+) يك الكترود  بعنوان آند . نگه داشته شده بود
 ولت مستقيم قرار گرفتند و رطوبت آنها بعد از مدت مذكور 60ر جريان الكتريكي  روز تحت تأثي4ها به مدت  خاك داخل استوانه. گرديدند

 هر چه بافت معيننتايج نشان داد كه به ازاي يك ولتاژ . بودهدف از اين تحقيق جابجايي رطوبت بر اثر فناوري الكتروسينتيك . گيري شدند اندازه
 .د كه اختلاف پتانسيل الكتريكي به آن اعمال نشده است بيشتر استتر باشد مقدار رطوبت جابجا شده نسبت به شاه خاك سنگين

  الكتروسينتيك، جريان الكتريكي، جابجايي رطوبت، خاك: هاي كليدي واژه
 
 

  مقدمه
ا خاكهايي كه  در خاكهاي سنگين و با نفوذپذيري پايين كه امكان زهكشي و اصلاح آنها با روشهاي معمولي در مدت زمان كمتر امكانپذير نيست و ي

همچنين در بعضي موارد كه . باشد پذير نمي بدليل دارا بودن مواد كلوئيدي زياد حالت باتلاقي و لجني دارند امكان حفاري در اينگونه موارد براحتي امكان
شود  فتن آن اثر و يا بروز خسارت ميهاي تاريخي بدلايلي تحت تأثير رطوبت قرار گرفته و امكان تخريب و بازسازي آنها موجب از بين ر سازه يا ابنيه

تواند در اين زمينه مفيد باشد استفاده از پديده الكتروسينتيك است كه   كه مي يكي از روشهايي. برداري يا آثار باستاني نظير سدهاي خاكي در حال بهره
باشد و با توجه به شرايط محيط يك يا چند مورد از  ميشن   هاي مختلفي از جمله الكتروفورز، الكترواسمز، الكتروليز و الكتروميگري داراي شاخه

شود در صورتيكه محيط مورد نظر خاك باشد الكترواسمز  هاي مذكور وارد عمل مي شاخه
بر اساس تعريف الكترواسمز . نقش اساسي را در اين فرآيند بر عهده خواهد داشت

 اختلاف پتانسيل اي از خاك اشباع يا مرطوب تحت تأثير فرآيندي است كه اگر توده
الكتريكي يكسو قرار گيرد مولكولهاي آب بهمراه كاتيونهاي موجود در الكتروليت منفذي 
و يا كاتيونهاي اضافي روي ذرات خاك از سمت الكترود آند يا قطب مثبت به سمت 

كاتيونها با گرفتن الكترون در كاتد، خنثي . شوند الكترود كاتد يا قطب منفي جابجا مي
شوند كه با پمپاژ كردن و يا هدايت آن به محيط ديگر كه  كولهاي آب آزاد ميشده و مول

شود زهكشي و در نتيجه امكان عمليات عمراني در  در اثر فشار الكتريكي امكانپذير مي
پديده . دهد  فرايند الكترواسمز را در خاك نشان مي1شكل . گردد خاك فراهم مي

توان به مواردي از جمله   آب و خاك دارد كه ميالكترواسمز كاربردهاي فراواني در علوم
آبياري، زهكشي، آبشويي، پاكسازي و اصلاح خاك، بهبود كيفيت فني خاك، تثبيت لجن، 

يكي ديگر از . هاي رسي سدهاي خاكي و غيره كنترل رانش زمين، اصلاح هسته
 اين هاي مختلف خاك بوده كه موضوع كاربردهاي اين پديده جابجايي رطوبت در بافت

 .باشد تحقيق مي
 در جهت بهبود خواص مكانيكي 1939 شناخته شد و اولين كاربرد عملي آن در سال )Reuss( براي اولين بار توسط رئوس1807 پديده مذكور در سال 

 در دانشگاه 1368ر سال اين پديده د.  بعنوان يك روش آبياري در حد مدل آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفت1987خاك بكار گرفته شد و در سال 

                                                 
 عضو هيات علمي  *

 ]1 [ فرآيند الكترواسمز در خاك–1شكل 
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 در دانشگاه تبريز با بكارگيري اين روش و خارج ساختن يون سديم اصلاح 1370در سال . شيراز در جهت اصلاح خاكهاي شور و واگرا بكار گرفته شد
هاي  ره برداري كه خاك آنها را رسهاي رسي سدهاي خاكي مورد به خاكهاي واگرا را مورد بررسي قرار دادند و بدنبال آن در دانشگاه تهران اصلاح هسته

 با اعمال جريان الكتريكي مستقيم بين ديوار و زمين توانستند 1963 در سال ].2[دادند دهند در حد مدل فيزيكي مورد مطالعه قرار  واگرا تشكيل مي
 2شكل .  و رطوبت از زمين به ديوار منتقل گرديدرطوبت را از ديوار به زمين منتقل نمايند و با تعويض قطب مثبت و منفي عكس اين حركت اتفاق افتاد

هاي تاريخي و  توان رطوبت را در جهت دلخواه منتقل نمود و براي دور ساختن آن از ابنيه بر اساس اين روش مي. دهد  اين وضعيت را نشان مي3و 
ين بناها وجود دارد و بتدريج باعث تخريب شده كه مرمت و اي به ا باستاني كه به علت بالا بودن سطح آب زيرزميني امكان صعود رطوبت بصورت موئينه

آيد كه مانع از حركت رطوبت به سمت  هاي زياد را دربردارد استفاده از پديده الكترواسمز روش مناسبي براي اينگونه موارد بشمار مي بازسازي آنها هزينه
 ].3[شود  ميبناها اين آثار و 

 
 

 با عبور دادن جريان الكتريكي مستقيم از يك نمونه خاك زاويه اصطكاك داخلي آن را افزايش و خاصيت )Bernatziki(زيكي  برنات1947 در سال 
 به كمك جريان الكتريكي مستقيم با اجراي عمليات زهكشي توانست )Leo Casagrande( لئوكاساگرانده1961در سال . فشردگي خاك را كاهش داد

 و همكارانش به كمك پديده مذكور با خارج ساختن آب از )Chappbll( چپبل1975در سال . افزايش دهدشيب شيرواني خاكي را در جهت پايداري 
 تكنولوژي 1978 در سال )John Ston(استون جان.  درصد افزايش دادند50يك خاكريز ناپايدار تنش برشي زهكشي نشده خاك را به ميزان 

 براي بالا آوردن رطوبت از سفره آب زيرزميني به 1984 در سال )Franz Solar(ز و فرانز سولاربندي شده ري الكترواسمز را براي زهكشي خاكهاي دانه
 و اصلاح خاك از ]7[آبشويي  ،]6[ زهكشي ،]5[آبياري هاي اخير پديده مذكور در ايران در جهت   در سال].4[نمود محدوده توسعه ريشه گياه استفاده 

يكي آزمايشگاهي مورد استفاده قرار گرفته و تاثير شدت ميدان الكتريكي بر ميزان انتقال رطوبت مورد مطالعه  در حد مدل فيز]1[نظر شوري و قليائيت 
هاي مختلف از جمله فلزات سنگين و سمي را از  در يك تحقيق ديگر به كمك فناوري الكتروسينتيك توانستند آلاينده. ]2[است و بررسي قرار گرفته 

چنين با برقراري شدت ميدان الكتريكي در يك توده خاك اشباع و ايجاد يك ديواره غني شده از آهن در بين الكترودهاي  و هم]8[نمايند خاك خارج 
 ].9[آند و كاتد، خاك را از جهت آلودگيهاي فلزات سنگين پاكسازي و تثبيت و پايداري آن را نيز فراهم نمايند 

 
 مواد و روشها

 سانتيمتر ساخته شدند سپس 100 و ارتفاع 30باشند با قطر داخلي  گلس كه عايق جريان الكتريكي مي س پلكسيهايي از جن براي اين منظور استوانه
. اي بطور يكنواخت مخلوط گرديد  درصد با بافت ماسه30 و 50، 70، 90هاي   تهيه و با نسبت10رسي رد شده از الك شماره  نمونه خاكي با بافت لومي

 درصد بافت 70اي، نمونه دومي   درصد بافت ماسه10رسي با   درصد بافت لومي90 خاك جديد بدست آمد كه نمونه اولي بدين ترتيب چهار نمونه بافت
رسي   درصد بافت لومي30اي و نمونه چهارمي با   درصد بافت ماسه50رسي با   درصد بافت لومي50اي، نمونه سومي    درصد بافت ماسه30رسي با  لومي

اي بودند كه در مجموع شش نوع بافت   درصد بافت ماسه100رسي و ديگري   درصد بافت لومي100دو نمونه بعدي كه . اي بودند  درصد بافت ماسه70با 
داري شدند تا  هاي پلاستيكي سربسته نگه  درصد وزني افزايش داده و در حدود دو روز در كيسه12هاي مذكور  را به  رطوبت بافت. خاك خواهيم داشت

 10 سانتيمتر فيلتر شني ريخته و بر روي آنها به ضخامت 5ها به ضخامت  در كف هر كدام از استوانه.  تقريباً به حالت يكنواخت برسنداز نظر رطوبتي
 قرار داده شد(+)  سانتيمتر به عنوان آند 2 و به قطر 10در داخل اين قسمت يك الكترود فولادي به طول . هاي مذكور اضافه گرديد سانتيمتر از بافت

 سانتيمتر 70اي با ضربات متوالي متراكم گرديد تا جاييكه ضخامت آن به  ها ريخته و توسط وزنه سپس نمونه خاك را بطور لايه لايه در داخل استوانه
 روي آن اضافه و  سانتيمتر خاك بر10قرار داده و ) -(ها يك شبكه توري از جنس استيل بعنوان الكترود كاتد  برسد و بر روي خاك هر كدام از استوانه

ها استفاده   سانتيمتري از سطح خاك از يك لوله ورودي آب در قسمت تحتاني استوانه80براي شبيه سازي سفره آب زيرزميني در عمق . متراكم گرديد

  حركت رطوبت از زمين به ديوار              – 3 شكل                                       حركت رطوبت از ديوار به زمين            – 2شكل              



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                                                                 

 ٣

 از انجام اين مراحل جريان بعد. ها تعبيه شد  داشتن سطح آب در عمق مذكور يك سرريز خروجي در ديواره هر كدام از استوانه گرديد و براي ثابت نگه
ها را كه الكترود آند در آن   سانتيمتر از خاك تحتاني داخل استوانه10ها شده و با گذر از فيلتر شني، به ضخامت  آب توسط لوله ورودي وارد استوانه

ها   طريق الكترودها به خاك داخل استوانه ساعت اختلاف پتانسيل الكتريكي جريان مستقيم از24پس از . آورد قسمت واقع شده به حالت اشباع در مي
شد بدين ترتيب ابتدا جريان برق متناوب وارد منابع تغذيه جريان مستقيم شده و بعد از  انرژي الكتريكي مورد نياز از برق شهري تأمين مي. اعمال گرديد

.  آن به الكترود آند و قطب منفي به الكترود كاتد وصل گرديداينكه به جريان مستقيم تبديل و مقدار آن به ولتاژ مورد نظر كاهش داده شد قطب مثبت
 آمپر و مقادير آنها قابل كنترل بودند از 3 ولت و 30با توجه به اينكه حداكثر ميزان ولتاژ و كشش جريان هر كدام از دستگاههاي منابع تغذيه بترتيب 

بايست به هر كدام از تيمارها از دو دستگاه منبع تغذيه بصورت سري  ت بود لذا مي ول60ها  طرفي ديگر ولتاژ اعمال شده به  خاك هر كدام از استوانه
به منظور جلوگيري از نوسان يا قطع . متر و آمپرمتر بطور موازي و سري استفاده شد گيري ولتاژ و كشش جريان نهايي از ولت براي اندازه. شد استفاده مي

آب مورد استفاده در سيستم نيز از طريق آب .  استفاده گرديد)UPS)Uninterruptible Power Supply برق قبل از منابع تغذيه از يك دستگاه 
گيري رطوبت بود از طريق حسگرهاي   مدت چهار روز طول كشيد چنانكه نيازي به اندازهدر طول انجام آزمايش كه به. شد آشاميدني شهري تأمين مي

 سانتيمتري از يكديگر در طول ستون خاك از پايين به بالا نصب شده بودند مقاومت الكتريكي 10رطوبتي مقاومتي با نام تجاري فايبرگلس كه بفواصل 
هاي واسنجي كه قبلاً براي هر كدام تهيه شده بودند رطوبت وزني متناظر با مقاومت الكتريكي قرائت  گيري و بر اساس منحني متر اندازه آنها توسط اهم

براي هر كدام از شش مورد ياد شده . دهد  يك نمونه از شش مدل فيزيكي آزمايشگاهي را بهمراه كليه متعلقات نشان مي4شكل . شد شده استخراج مي
 . بود كه جريان الكتريكي به آنها اعمال نشده بوديك گزينه شاهد نيز در نظر گرفته شده

 

 
 
 

 عدد حسگر 36 عدد حسگر رطوبتي نصب گرديد و براي شش استوانه در مجموع 6ها   با توجه به مدل فيزيكي آزمايشگاهي براي هر كدام از استوانه
رسد و بعلت عملكرد منحصربفرد آنها براي هر كدام يك منحني   عدد مي72هاي شاهد تعداد آنها به  مورد استفاده قرار گرفت كه با در نظر گرفتن گزينه

مراحل تهيه منحني مذكور بدين صورت است كه مقداري خاك بهمراه سنسور در داخل يك محفظه مكعبي توري . كاليبراسيون جداگانه تهيه گرديد
 كند سپس درب محفظه را بسته و بتدريج از پايين در داخل آب فرو برده گردد تا ذرات خاك كاملاً با سنسور تماس پيدا قرار گرفته و خاك متراكم مي

دهند تا خاك داخل آن بتدريج خشك شود و   ساعت محفظه را از آب در آورده و در هواي آزاد قرار مي24شود تا خاك داخل آن اشباع گردد بعد از  مي
ازاي هر قرائت، كل مجموعه  در زمانهاي مختلف چندين با قرائت گرديده و بهشود مقاومت الكتريكي سنسور  در اين فاصله زماني كه خاك خشك مي

يابد كه رطوبت خاك به حداقل ممكن يعني حالت هوا خشك برسد اين كار  شود اين عمل تا زماني ادامه مي يك بار وزن مي) سنسور+ خاك + محفظه (
بعد از آخرين قرائت كل مجموعه در داخل آون و در دماي . حاصله به حداقل برسدگيرد تا خطاي  براي هر كدام از سنسورها  در سه تكرار صورت مي

توان وزن خاك خشك و درصد رطوبت  با معلوم بودن وزن سنسور و محفظه خالي  مي.  ساعت قرار داده شده تا كاملاً خشك شود24 درجه بمدت 105
آيد كه با پياده سازي  مت الكتريكي و تعدادي مربوط به درصد رطوبت وزني بدست ميبدين ترتيب تعدادي اعداد مربوط به مقاو. وزني را محاسبه نمود

  مدل فيزيكي آزمايشگاهي به همراه كليه متعلقات–4شكل
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منحني بدست آمده مختص يك سنسور و بافت . توان بهترين منحني را براي نقاط برازش داد اين اعداد بر روي محورهاي مختصات نيمه لگاريتمي مي
حال با نصب سنسور در محل .   نشان داده شده است5اي از آنها در شكل  د كه نمونهگرد  تا منحني حاصل مي72بدين ترتيب . باشد خاك مشخصي مي

 .توان درصد رطوبت وزني را از منحني مذكور استخراج نمود اصلي و قرائت مقاومت الكتريكي مي

 تايج و بحثن
هاي واسنجي استخراج  و تغييرات   آنه از طريق منحنيهاي وزني متناظر با بعد از گذشت چهار روز مقاومت الكتريكي كليه سنسورها قرائت و رطوبت

نتايج بدست آمده نشان داد كه .  تا نمودار ترسيم گرديد6هاي نمونه و شاهد طي  رطوبتي خاك مابين الكترودهاي آند و كاتد از پايين به بالا براي گزينه
اين وضعيت در شرايط . ه توده خاك محصور بين آند و كاتد بيشتر استبا افزايش مقدار ذرات رس در بافت خاك رطوبت منتقل شده از قسمت اشباع ب

باشد كه مي توان با اعمال جريان  افتد كه سطح آب زيرزميني بالا بوده و بافت خاك سنگين بوده يا ذرات رس آن بيشتر مي عملي در جاهايي اتفاق مي
هاي   تغييرات رطوبت بين آند و كاتد را در شش نوع بافت خاك براي گزينه11ا  ت6اشكال . الكتريكي مانع از حركت رطوبت به محدوده مورد نظر شد

 .دهد نمونه و شاهد نشان مي
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 اك خ منحني واسنجي حسگر رطوبتي–5شكل

 تغييرات رطوبت نسبت به فاصله - 7                                               شكل  تغييرات رطوبت نسبت به فاصله– 6شكل                    
اي           درصد بافت ماسه10+ رسي   درصد بافت لومي90                                                 رسي  درصد بافت لومي100                                    
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املاح موجود . باشد توان نتيجه گرفت كه ذرات رس بعلت دارا بودن بار الكتريكي سطحي از مكش رطوبتي بالايي برخوردار مي با توجه به اشكال اخير مي

 منفذي و همچنين كاتيونهاي اضافي روي ذرات خاك با اعمال انرژي الكتريكي در خاك شروع به حركت از سمت قطب آند به قطب كاتد در الكتروليت
ها  توان دريافت كه با تعويض قطب لذا مي. شوند كنند و مولكولهاي آب بعلت دو قطبي بودن به كاتيونها چسبيده و همراه آنها به سمت كاتد روانه مي مي
چنانكه ذرات خاك از نظر بار الكتريكي سطحي خنثي باشند جابجايي رطوبت صورت .  جهت جريان الكتريكي رطوبت را در جهت دلخواه جابجا نموديا

 .افتد باشد كه اين وضعيت در ماسه تميز اتفاق مي اندازه ذرات مي اي صورت گرفته ناشي از كشش سطحي مولكولهاي آب و گيرد و صعود موئينه نمي
هاي خاك مابين قطب آند و كاتد محاسبه گرديده و نتيجه نهايي بصورت نمودار ستوني در   متوسط رطوبت وزني بافت10 تا 5براي تفسير بهتر اشكال 

ند ا در اين شكل متوسط رطوبت براي هر كدام از شش نوع تركيب خاك كه تحت تأثير انرژي الكتريكي مستقيم قرار گرفته.  ارائه شده است12شكل 
نسبت به شاهد متناظرشان كه جريان الكتريكي به آن اعمال نشده مقايسه گرديده و ميزان افزايش رطوبت ناشي از جريان الكتريكي كه همان اختلاف 

 .باشد در شكل مذكور نشان داده شده است رطوبت بين گزينه نمونه و شاهد مي
باشد كه محاسبات مربوطه صورت گرفته ولي بدليل تخصصي بودن از بحث  برق گرفتگي مييكي از موارد مهم در اين تحقيق مسائل مربوط به ايمني و 

مورد بعد مربوط به خوردگي الكترودها در اثر يونيزاسيون بوده كه آن هم بدليل تخصصي بودن خارج از بحث اين . شود آن در اين مقاله خودداري مي
 .توان الكترود مناسب را انتخاب نمود ر نظر گرفتن مسائل اقتصادي ميگيري از علم مهندسي مواد و د مقاله بوده و با بهره
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 تغييرات رطوبت نسبت به فاصله - 9                                                      شكل  تغييرات رطوبت نسبت به فاصله–8شكل                    
اي         درصد بافت ماسه50+ رسي   درصد بافت لومي50          اي                              درصد بافت ماسه 30+ رسي   درصد بافت لومي70             

 تغييرات رطوبت نسبت به فاصله -11                                           شكل ت نسبت به فاصله تغييرات رطوب–10شكل                    
 اي                              درصد بافت ماسه100اي                                                         درصد بافت ماسه 70+ رسي   درصد بافت لومي30             
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 گيري نتيجه
 .تر و ميزان رس آن بيشتر باشد ميزان رطوبت جابجا شده در اثر پديده الكترواسمز بيشتر است هر چه بافت خاك سنگين -
ذكور كارايي چنداني نداشته لذا براي اينگونه خاكها توصيه اي بدليل كم بودن ذرات باردار پديده م در خاكهاي با بافت سبك نظير خاك ماسه -

 .شود نمي
 .هر چه مقدار املاح موجود در خاك و در الكتروليت منفذي آن، بخصوص كاتيون سديم بيشتر باشد عملكرد اين پديده بهتر است -
باشد  با كاتيون سديم كه عامل واگرايي خاك ميبا تزرق كاتيونهاي با ظرفيت بالا مانند كلسيم و منيزيم به خاك و جايگزين كردن آنها  -

 .توان عامل واگرايي را با اين روش از خاك خارج و آن را اصلاح  و در نهايت كيفيت فني خاك را بهبود بخشيد مي

   .يابد با افزايش مدت زمان آزمايش و انرژي الكتريكي تزريقي به خاك رطوبت جابجا شده نيز افزايش مي -
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  براي گزينه نمونه و شاهد و اختلاف آنها خاكهاي مختلف متوسط رطوبت موجود در بافت– 12شكل 
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