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  هاي ريزدانه در اثر وارد كردن يون كلسيمارزيابي افزايش مقاومت مكانيكي خاك

  با استفاده از روش الكترو سينتيك 
  
  2 امين كديور، 1*يمحمدهادي داود

  
  3/12/90 :پذيرش مقاله           26/9/90 :دريافت مقاله

  چكيده
ريزدانه در حالت اشباع فاقد ظرفيت باربري و مقاومت مكانيكي لازم هستند و لذا تقويت آنها از طريق مواد افزودني اجتنـاب  هاي  بسياري از خاك

در ايـن  . گيرد و لذا تسريع آن حائز اهميت اسـت  شود به كندي صورت مي چه از طريق وارد كردن يون كلسيم انجام  اين فرآيند چنان. ناپذير است
 منظـور افـزايش مقاومـت مكـانيكي آن مـورد      ساز كلسيم به خاك ريزدانـه بـه  استفاده از روش الكتروسينتيك در وارد كردن يون مقاوممقاله امكان 

نرمـال و جريـان    66/0هاي خاك با شرايط يكسان آماده شده و به مدت زمان مشابه تحت جريان محلول كلريد كلسيم نمونه. گيردقرار مي بررسي
هـاي  هـاي خـاك و محلـول   هاي مكانيكي و شيميايي روي نمونـه سپس يك سري آزمايش. اندبا ولتاژهاي مختلف قرار گرفته) DC(برق مستقيم 

. گيري شده استورودي و خروجي به عمل آمده و در نهايت به كمك آزمايش برش مستقيم پارامترهاي مقاومتي خاك قبل و بعد از اصلاح اندازه
وارد كـه بـا   ايگونـه بـه  ،العادة اين روش در بالا بردن جذب كلسيم خاك و افزايش مقاومت مكانيكي آن استتأثير فوقبيانگر  به دست آمدهنتايج 

تحـت ولتـاژ   ، % 92و زاويه اصطكاك داخلي % 220در مقايسه با نمونة شاهد، پارامتر چسبندگي  ،)VV(خلل و فرج خاك درون  دن محلول به كر
) VV(ين افزايش در پارامترهاي مقاومتي با عبور دادن محلول به حجمي معادل يك برابر حجم خلل و فـرج خـاك   ا. ستا ولت افزايش يافته 30

  .بوده است% 9/0حاصل شده است كه طي آن، درصد وزني كلريدكلسيم اضافه شده نسبت به وزن خاك خشك 
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  مقدمه. 1

افزايش مقاومت مكانيكي خاك ريزدانه براي نيل به اهداف 
بدين منظور از ديرباز يون . شود ها انجام مي طرحمختلف 
شده كه منبع ساز استفاده ميعنوان يك يون مقاومكلسيم به

تأمين آن عمدتاً آهك بوده و به حالت پودر و يا دوغاب غليظ 
روند اصلاح خاك با آهك از . ه استشدآهك به خاك اضافه 

هاي شيميايي سيمانتاسيون و تعويض كاتيوني طريق واكنش
بر .  (Canadian Foundation Eng. Manual, 1992)باشدمي

دي و همكاران ارائه شده توسط داو هاي اساس گزارش
استفاده از محلول اشباع آهك، ) 1386(و احدي عالي ) 1387(

صورت آزاد در اختيار خاك كه يون كلسيم را بهبه علت اين
روش جديدتر و مؤثرتري شناخته شده ، به عنوان دهد قرار مي
%  5/0با افزودن ) 1385(بر اساس گزارش الوندكوهي . است

% 14ميري آن ، شاخص خCLخاك رسي  وزن آهك به
و زاويه اصطكاك داخلي آن % 300چسبندگي آن  كاهش و

را براي خاك مورد  2و  1وي روابط . يابدافزايش مي% 220
   :آزمايش ارائه داد

)1(                                           C ൌ 31 ൅ 0.78V୚   

)2(                                             φ ൌ 5.3 ൅ 0.23V୚                                                                                                

با ) ML(گزارش داد براي يك خاك سيلتي ) 1389(رستمي 
برابر حجم خلل  43عبور دادن محلول اشباع آهك و به مقدار 

متر مكعبي خاك، سانتي 200در يك نمونه ) VV(و فرج 
يابد و دو افزايش مي% 430ري تك محوري آن مقاومت فشا

 VV20محلول عبوري كمتر از  رابطه زير به ترتيب براي حجم
 quبه شرح زير ارائه داد كه در آنها  VV20و بيشتر از 

   :است  kPaبر حسب ) مقاومت فشاري تك محوري(
q୳ ൌ 41.4 ൅ 0.95V୚ )3                                          (  

q୳ ൌ െ4.2 ൅ 2.98V୚ )4                                         (  
پذيري اما استفاده از آهك دو نقص عمده دارد، يكي انحلال

گرم در صد گرم آب  137/0بسيار كم آهك و معادل 
شود محلول حاصل غني است كه سبب مي) 1376نظري،  شاه(

هاي مضر احتمالي كه از كلسيم نباشد و ديگري واكنش
ها مهمترين اين واكنش. اند در خاك رخ دهدتو مي

دهد كه ميزان اين واكنش زماني رخ مي .كربناتاسيون است
آهك اضافه شده به خاك زياد بوده و يا خاك، رس كافي 

بدين ترتيب آهك  .براي در اختيار گذاشتن آهك نداشته باشد
 CaCO3داده و تشكيل انجام هوا واكنش  CO2اضافي با 

ديگر . (Canadian Foundation Eng. Manual, 1992) دهد مي
واكنش مضر آهك تشكيل كاني اترينگات است كه سبب 

اين واكنش . دشوافزايش تورم و كاهش مقاومت خاك مي
هاي رسي و سولفات دهد كه آهك با كانيزماني رخ مي

موجود در خاك تركيب شده و يا خاك، در معرض آب 
رو استفاده از از اين . (Sherwood, 1993) بگيرد سولفاته قرار

تواند به عنوان يك گزينه جديد مورد بررسي  كلريد كلسيم مي
گرم در  74(قرار گيرد زيرا اولاً حلاليت آن بسيار زياد است 

هاي ديگر كلسيم ، و ثانياً برخلاف برخي نمك)صد گرم آب
  .فاقد اثرات زيان بار زيست محيطي است

نظر از نحوه تهيه محلول حاوي يون  طور كلي و صرفبه
 كلسيم، يك فاكتور محدود كننده در استفاده از اين تكنيك به
منظور تقويت خاك وجود دارد كه عبارت از نفوذپذيري 

هاي ريزدانه معمولاً خاك. است هاي ريزدانهبسيار كم خاك
متر بر ثانيه دارند و همين امر سانتي 10-5نفوذپذيري كمتر از 

شود كه عبور دادن حجم مورد نياز محلول اشباع يموجب م
آهك و يا محلول كلريدكلسيم از خاك، مدت بسيار زيادي 

محلول  cc  169طور مثال براي عبور دادنبه. دكشطول ب
تحت  cc  192اشباع آهك از يك نمونه خاك سيلتي به حجم

ساعت زمان لازم است  28 ،گراديان هيدروليكي واحد
هزار مترمكعب  250و براي عبور دادن ). 1389رستمي، (

تن آهك است، از يك  1530محلول اشباع آهك كه حاوي 
هزار مترمكعب تحت گراديان  255به حجم  يتوده لغزش

روز  603، مدت %30هيدروليكي برابر با شيب توده و مساوي 
رو استفاده از يك ناز اي). 1386احدي عالي، (باشد نياز مي

تكنيك كمك كننده براي تسريع در عبور دادن محلول حاوي 
  .ضروري استيون كلسيم مورد نياز 

هاي الكتريكي، كوپل بين گراديان  Mitchell (1993)بنابر نتايج
هاي مختلف شيميايي و هيدروليكي موجب بروز پديده



              49/                                                  ر وارد كردن يون كلسيم با استفاده از روش الكترو سينتيكهاي ريزدانه در اثارزيابي افزايش مقاومت مكانيكي خاك
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ين در مهندسي ژئوتكنيك، ا. گرددالكتروسينتيك در خاك مي
با  )DC(واژه به مفهوم اعمال يك جريان الكتريكي مستقيم 

شدت كم به يك جفت الكترود مثبت و منفي مستقر در خاك 
اي كه در ميدان الكتريكي حاصل از بر اساس نوع ذره. است

توان انواع مختلف آيد، مياين جريان به حركت در مي
از اين يكي . هاي الكتروسينتيك را از هم تفكيك نمود پديده
هاي يك ها الكترواسمز است كه به حركت مولكول پديده

. شودسيال، عمدتاً آب، تحت اثر پتانسيل الكتريكي گفته مي
ها تحت اثر باشد كه به حركت يونپديدة ديگر الكتروفورز مي
الكترواسمزي كاربرد زيادي . گرددميدان الكتريكي اطلاق مي

له تصفيه و هاي بهسازي خاك داشته، از جمدر روش
پاكسازي خاك از فلزات سنگين، تحكيم خاك و خارج سازي 

هايي هاي لايروبي شده و تزريق دوغاب به خاكآب از خاك
در يك فرآيند .  (Fang, 2004)با نفوذپذيري پايين

الكترواسمزي، با توجه به وجود آب منفذي و قطبي بودن 
، به هاي موجود در آب منفذي خاكهاي آب، كاتيونمولكول
هاي آب چسبيده و تحت اثر ميدان الكتريكي از قطب مولكول
ضريب . شوندكشيده مي) كاتد(به قطب منفي ) آند(مثبت 

نفوذپذيري الكترواسمزي مستقل از اندازه و توزيع خلل و 
هاي  هاي ريزدانه تحت گراديان، لذا در خاكاستفرج خاك 

هاي با توان   هاي الكتريكي موجب بروز جريانبرابر، پتانسيل
پس . شودهاي هيدروليكي ميتري نسبت به پتانسيل بزرگ
توان جريان ناشي از الكترواسمزي را به عنوان يك مكانيزم  مي

مؤثر براي حركت دادن آب و سيالات در خاك ريزدانة اشباع 
از عوامل مؤثر بر  .با ضريب نفوذپذيري اندك در نظر گرفت

پتانسيل الكتريكي، هيدراسيون توان به جريان الكترواسمزي مي
سيستم   pHالكتريك سيال منفذي، ها، لزجت و ثابت دييون

، ظرفيت تعويض كاتيون خاك و هدايت pHو گراديان 
  .(Fang, 2004) الكتريكي سطحي اشاره كرد 

به خاك ) DC(كه يك جريان الكتريكي مستقيم هنگامي
دنبال داشته شود، ممكن است آثار زير را بهمرطوب اعمال مي

، پيدايش )تبادل كاتيون(پخش يوني، تعويض كاتيون : باشد
وسيله و اسمزي، خشك شدن كامل خاك به pHگراديان 

نشيني ها، تهگرماي توليد شده در الكترودها، جداسازي كاني

ها، الكتروليز، هيدروليز، اكسايش، كاهش، جذب فيزيكي نمك
علت اين به. بافت خاكو شيميايي و ايجاد تغيير در ساختار و 

هاي پيچيده ناشي از آن، تغييرات العملتأثيرات و عكس
دهد كه با ها و خصوصيات خاك رخ ميمداومي در ويژگي

هاي گفته شده در مورد الكترواسمزي قابل توجيه تئوري
برخي از اين تغييرات از قبيل سخت شدن . نيستند

هستند اما بعضي  الكتروشيميايي و تغيير در پلاستيسيته، مفيد
ديگر مثل گرم شدن و يا توليد گاز موجب خراب كردن تأثير 

اين تأثيرات به آثار . (Mitchell, 1993) شودالكترواسمزي مي
 .الكتروشيميايي ناشي از الكترواسمزي معروفند

مشخص شده است كه  Yu Ou et al. (2009)طبق تحقيقات 
براي بهبود راندمان الكترواسمزي در تحكيم خاك، تزريق 

هايي با كاتيون چند ظرفيتي مثل كلسيم، بسيار محلول نمك
به عنوان مثال با استفاده از محلول كلريد كلسيم، . استمؤثر 

وايي الكترواسمزي افزايش يافته كه اقابليت تر% 172در حدود 
زهكشي شده از كاتد و به دنبال  اين امر موجب افزايش آب

  .گرددآن بالا رفتن مقاومت زهكشي نشدة خاك مي
در اين تحقيق سعي بر آن است كه امكان استفاده از تكنيك 

تر محلول حاوي يون الكتروسينتيك براي وارد كردن سريع
دست آمده، به خاك كلسيم كه از انحلال كلريدكلسيم درآب به

  .دشومت مكانيكي خاك ارزيابي و اثر آن بر افزايش مقاو
  
  ها مواد و روش. 2

با  )ML(لاي با پلاستيسيتة پايين  از نوع خاك مورد استفاده
 و% 6/15، فاقد حد خميري، رطوبت بهينه%22حد رواني

خاك . باشدمي kN/m362/16 وزن مخصوص خشك  حداكثر
% 14لاي و % 72اندازة رس، ذرات هم% 14مورد مطالعه شامل 

 .استماسه 

با  ،اي، سفيدرنگصورت دانهكلريد كلسيم استفاده شده به
. استكيلوگرمي  1هاي متر و دربستهميلي 6 الي 2 ابعاد دانة

، جرم مولي آن kN/m31/21 وزن مخصوص كلريدكلسيم 
g/mol  98/110  گراد درجة سانتي 20و حلاليت آن در دماي

  .باشدگرم در يك ليتر آب مي 740
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ونه خاك، يك قالب مستطيلي با ابعاد مسطحه براي تهيه نم

پلاستيك شفاف  متر از جنسسانتي 11و به ارتفاع  10×30
كه در دو طرف آن مخازني براي محلول ) گلاسپلكسي(

سطح . ورودي و خروجي در نظر گرفته شده، ساخته شد
وسيله پيپت ماريوت كه تغذيه محلول در مخزن ورودي به

تر از متر پاييندر تراز يك سانتيهمواره است كننده مخزن 
منظور جلوگيري اين كار به. شدسطح خاك، ثابت نگه داشته 

در . از حركت محلول از سطح خارجي خاك انجام شده است
مخزن خروجي هم سطح محلول با نصب يك شيلنگ و ثابت 

تر از سطح خاك، ثابت متر پايينكردن آن در تراز يك سانتي
  .نگه داشته شد
، در دو طرف توسط صفحات مورد آزمايش نمونه خاك

هاي گلاس و يك لايه ژئوتكستايل با مخزنمشبك پلكسي
الكترودهاي . كردطرفين ارتباط هيدروليكي مناسبي برقرار 

هاي استفاده شده از جنس استيل بوده و در مخازن محلول
جريان الكتريسيته مورد نياز . فتگرورودي و خروجي قرار مي

يك منبع تغذيه جريان برق مستقيم قابل تنظيم با ولتاژ از 
در ورودي و ) آند(ولت تأمين شده و قطب مثبت  30حداكثر 

 1 شكل. تداشقرار  آن در خروجي) كاتد(قطب منفي 
  .دهدمي انشنشماتيك دستگاه ساخته شده را 

رطوبت، در سه لايه و % 10خاك، خاك با  براي ساخت نمونه
. شدهاي تهيه شده كوبيده در جعبه% 95تا رسيدن به تراكم 

براي جلوگيري از پديده بالازدگي خاك در حين عبور  
قرار كيلوپاسكال روي سطح نمونه  1محلول، سرباري معادل 

  .دداده ش
آزمايش با اشباع كردن خاك با محلول تحت گراديان 

. شدها شروع در طول نمونه% 10با شيب و  هيدروليكي
تدريج با گذشت زمان محلول از بالادست وارد خاك شده و به

هاي طور مداوم حجم محلولرسيد و بهبه مخزن خروجي مي
. شدگيري ميهاي مشخص اندازهورودي و خروجي در زمان

اين مرحله تا زماني كه حجم جريان ورودي و خروجي برابر 
نرمال  66/0شاملمحلول استفاده شده، . يافتشود، ادامه 

  .كلريد كلسيم است
، 12با ) DC(ها، جريان برق مستقيم پس از اشباع شدن نمونه

نمونه خاك تحت  2شكل . گرديدولت اعمال مي 30يا  و 24
  .دهديسيته را نشان ميجريان محلول و جريان الكتر

ها دو دسته آزمايش شيميايي و مكانيكي صورت بر روي نمونه
و هدايت  pHهاي شيميايي شامل تعيين آزمايش. گرفت

ها است هاي ورودي و خروجي نمونهمحلول) EC(الكتريكي 
. شودهاي مختلف و در طول آزمايش انجام ميكه در زمان

اوليه و خاك اصلاح  همچنين ميزان كلسيم موجود در خاك
هاي مكانيكي شامل آزمايش آزمايش. شدگيري ميشده اندازه

هاي دست نخورده اخذ شده از نمونه برش مستقيم بر نمونه
  .خاك و آزمايش نفوذ مخروط سوئدي است

  

  

  شماتيك دستگاه آزمايش .1شكل 
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ها و ها با توجه به محلول عبور كرده از آنگذاري نمونهنام
نشان دهنده  Cحرف . ولتاژ اعمال شده به نمونه انجام شد

نشانه اعمال ولتاژ  Vمحلول وارد شده به نمونه، حرف 
 به. الكتريكي و عدد پس از آن بيان كننده ميزان ولتاژ است

اي است كه محلول نمونه VC-24عنوان مثال نمونه 
  .ولت از آن عبور كرده است 24كلريدكلسيم تحت ولتاژ 

  نمونه خاك تحت جريان محلول و ميدان الكتريكي .2شكل 
  

  نتايج و بحث. 3

ه الكتروسينتيك كه حركت دادن سريع با توجه به ماهيت پديد
، انتظار بر اين استهاي آب در محدوده آند تا كاتد مولكول

اين . دبي محلول عبوري افزايش بيابد ،است كه با اعمال ولتاژ
هاي گيرياما اندازه. مشاهده شده است VC-12امر در نمونه 

حجم محلول عبور كرده از خاك، نشان داده كه با اعمال ولتاژ 
ها حجم محلول عبوري كمتر شده و الكتريكي در ساير نمونه

هرچه ولتاژ . در حقيقت نفوذپذيري خاك كاهش يافته است
اعمالي بيشتر شده، ميزان كاهش دبي محلول عبوري نيز شدت 

علت كاهش دبي عبوري با اعمال ولتاژ، اكسايش . يافته است
مطابق  كلر موجود در محلول ورودي در آند و توليد گاز كلر

  .  است 5با رابطه 
2Clି ՜ Clଶ ՛ ൅2eି )5                                           (  
 

به خاك وارد شده و به خلل و فرج  ،اين گاز همراه با محلول
پس از مدتي در مدخل ورودي خاك و . خاك نفوذ كرده است

از بالا رفته به نحوي كه در يك لايه نازك از آن، غلظت اين گ
به همين دليل به . يابدنفوذپذيري خاك به شدت كاهش مي

دبي ورودي به نمونه خاك كاهش يافته و موجب كند  تدريج
تغييرات دبي  3شكل  در. شودشدن جريان محلول در آن مي

هاي مختلف با گذشت زمان نمايش محلول عبوري از نمونه
 .ه استشدداده 

آيد كه به كار بردن تكنيك الكتروسينتيك برمياز نتايج فوق 
كمك قابل توجهي به  ،در كنار استفاده از محلول كلريدكلسيم

افزايش حجم محلول عبوري و افزايش نفوذپذيري خاك 
  .كندنمي

 
  هاتغييرات دبي محلول عبوري از نمونه .3شكل 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Q
  (
cc
/m

in
)

Ellapsed time  (min)

VC‐0

VC‐12

VC‐24

VC‐30

DC applied 



              2و 1، شماره چهارم، جلد 1390ستان تابو  پژوهشي انجمن زمين شناسي مهندسي ايران                                                          بهار -مجله علمي/  52 
________________________________________________________________________________________________ 

 
هاي ورودي و خروجي در طي محلول pHمقادير  4در شكل 

 pH. مدت آزمايش براي چهار نمونه نمايش داده شده است
هاي خروجي محلول pHبوده درحالي كه  11محلول ورودي 

. ثبت شده است 8ها كمتر و معادل در ابتداي تمامي آزمايش
افزايش  pH، است ولتاژ اعمال شدهكه  10000در دقيقه 

  .رسيده است 14ناگهاني يافته و به 
علت اين امر هيدروليز آب محلول خروجي در سمت كاتد 

گاز هيدروژن و يون  6دنبال آن و مطابق رابطه باشد كه به مي
OH- ه استشدت قليايي شدتوليد شده و محيط به.   

)6(4HଶO ൅ 4eି ՜ 2Hଶ ՛ ൅4ሺOHሻି                            
EC را معياري توان آن به معناي هدايت الكتريكي است و مي

. هاي موجود در محلول دانستها و كاتيوناز مجموع آنيون

هاي مختلف در نمونه ECنمودارهاي تغييرات  5در شكل 
محلول  ECشود، طور كه مشاهده ميهمان. آورده شده است

محلول  ECمتر است ولي ر سانتيزيمنس بميلي 35ورودي 
، در ابتداي آزمايش بسيار )VC-0(خروجي نمونه بدون ولتاژ 
متر بوده زيمنس بر سانتيميلي 17كمتر از ورودي و حدود 

هاي علت اين اختلاف آن است كه بخشي از يون. است
واكنش پوزولاني انجام داده  آنمانده و با كلسيم در خاك باقي
اين اختلاف به تدريج رو به . شده است و يا جذب ذرات رس

محلول  ECگذارد و در انتهاي آزمايش، مقدار كاهش مي
  . شودخروجي با ورودي برابر مي

  
 هاي خروجيدر محلول ورودي و محلول pHتغييرات  .4شكل 

  
  هاي خروجيمحلول ورودي و محلولدر  ECتغييرات  .5شكل 
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ورودي و خروجي بدان معناست كه  ECيكسان بودن مقدار 
گيرد و يا هر اندازه كه ديگر جذب يوني در خاك صورت نمي

هاي شود به همان مقدار هم از يونيون، جذب خاك مي
. شودميموجود در خاك، توسط محلول شسته شده و خارج 

، با اعمال ولتاژ VC-30و  VC-12 ،VC-24هاي اما در نمونه
خروجي به شدت كاهش پيدا كرده و روند كاهشي  ECمقدار 
 VC-30و  VC-24هاي بيشترين كاهش در نمونه. كندپيدا مي
  .شودديده مي
هاي موجود در كه نشان دهنده كم شدن يون ECكاهش 

اول جذب : مل باشدچند عا نتيجهمحلول است، ممكن است 
مانند يون كلسيم كه اين امر مطلوب  ،ها در خاكبرخي يون

ها و خاك به آن كاتيون محلول-است و در قسمت آناليز آنيون
ها مثل يون خواهيم پرداخت، دوم خارج شدن بعضي از يون
عامل سوم . كلر به صورت گاز از درون محلول در سمت آند

 6كه مطابق شكلطوريبه . ترسيب كلسيم بر كاتد است
ترسيب يافته و  7هاي كلسيم بر اساس رابطه بخشي از يون

  .اندرا پوشانده) كاتد(روي الكترود منفي 
 )7(                                          Caଶା ൅ 2eି ՜ Ca ՝ 

هاي ورودي و خروجي و همچنين آناليز محلول 1 جدول
. دهدرا نمايش ميعصاره اشباع خاك در قبل و بعد از اصلاح 

ها ميزان كلسيم خاك در نمونه ،با برقراري جريان الكتريسيته
 VC-30افزايش يافته و بيشترين جذب كلسيم در خاك نمونه 

طور كه قبلاً گفته شد و مطابق در عين حال همان. بوده است

هاي كلسيم از حالت محلول خارج شده بخشي از يون 6شكل 
به همين دليل هم مطابق . دشوسيب و بر روي الكترود كاتد تر

محلول خروجي كه پس از كاتد اخذ شده،  EC، مقدار 5شكل 
  .دهدكاهش چشمگيري را نشان مي

منظور از محلول خروجي، محلولي است كه از  1در جدول 
گيري مخزن خارج شده و در حقيقت بعد از محل كاتد نمونه

ز تفاضل لذا مقدار كلسيم ترسيب شده در كاتد ا. شده است
كلسيم وارد شده به خاك، كلسيم اضافه شده به خاك و 

در اين . آيددست ميكلسيم موجود در محلول خروجي به
جدول براي به دست آوردن درصد وزني كلسيم اضافه شده 
به خاك نيز از نسبت مقداركلسيم اضافه شده در هر نمونه به 

  .شوداستفاده مي ،وزن خاك خشك همان نمونه

  
)كاتد(ترسيب يون كلسيم در الكترود منفي  .6شكل 

  
  هاي مختلفآناليز كلسيم در نمونه .1جدول 

VC-30  VC-24  VC-12  VC-0  موضوع  

  )g(كلسيم وارد شده به خاك   673/24  84/44  4408/38  482/20

  )g(اوليه كلسيم موجود در خاك   13664/1  13664/1  13664/1  13664/1
  )g(كلسيم موجود در خاك در انتهاي آزمايش   96536/7  37728/9  95892/9  7176/15
  )g(كلسيم اضافه شده به خاك در اثر آزمايش   82872/6  24064/8  82228/8  58096/14
  (%)درصد وزني كلسيم اضافه شده به خاك   13/0  15/0  16/0  27/0

  )g(موجود در محلول خروجي پس از كاتد كلسيم   232/15  03156/17  5322/4  923624/0
  )g(كلسيم ترسيب شده در كاتد   61228/2  5678/19  08632/25  977416/4

  نسبت كلسيم ترسيب شده به كلسيم ورودي  106/0  436/0  652/0  242/0
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شود با افزايش ولتاژ، مقدار كلسيم طور كه ملاحظه ميهمان

در خاك افزايش پيدا كرده و مقدار كلسيم ترسيب جذب شده 
رغم افزايش علي VC-30اما در نمونه . شودشده هم بيشتر مي
. يابدميزان كلسيم ترسيب شده كاهش مي ،كلسيم جذب شده

توان در اين مورد اعمال الكتروسينتيك را مؤثر دانسته و لذا مي
لسيم با براي افزايش جذب ك .ولت را بهينه دانست 30ولتاژ 

  :توان دلايل زير را برشماردافزايش ولتاژ جريان الكتريكي مي
آثار الكتروشيميايي ناشي از الكترواسمزي كه در مقدمه به  -1
ها اشاره كرديم، يعني افزايش تعويض كاتيون، بالا رفتن آن

جذب فيزيكي و شيميايي در خاك و ايجاد تغيير در ساختار و 
ا كرد كه با برقراري جريان توان ادعپس مي. بافت خاك

هاي گفته شده ميزان جذب كلسيم الكتريسيته و با بروز پديده
  .يابدافزايش مي

تسريع در يونيزاسيون محلول كلريد كلسيم و افزايش -2
علت برقراري جريان الكتريسيته هاي آزاد كلسيم در آن به يون

  .و الكتروليز شدن محلول
مكي و رسيدن محلول به عنوان يك پل نعملكرد خاك به-3

تعادل يوني، بدين ترتيب كه در مخزن ورودي با توجه به 
، ميزان 5و اكسايش كلر طبق رابطه ) آند(وجود الكترود مثبت

شدت كاهش يافته و محلول از حالت يون منفي در محلول به 
محلول دوباره كه در اين لحظه براي اين. شودتعادل خارج مي

اي مثبت كلسيم به سرعت به سمت هبه تعادل برسد، يون
كند عنوان يك پل نمكي عمل ميخاك حركت كرده و خاك به

هاي بيشتري نسبت به حالت بدون برق جذب خاك و كلسيم
  .شودمي

مسأله ديگري كه در مورد ميزان يون كلسيم قابل توجه 
باشد، تغييرات آن در طول نمونه خاك و در امتداد جريان  مي

ها اعمال هايي كه جريان برق به آننمونهدر . محلول است
توان گفت كه از سمت آند به كاتد افزايش غلظت شده، مي

اين موضوع را بهتر نشان  7شكل . شوديون كلسيم مشاهده مي
 .دهدمي

در نمونه بدون اعمال برق، غلظت يون كلسيم در عصاره 
از ورودي به  ولي بوده mE/lit 200حدود خاك در اشباع

 يابد كاهش ميجزئي و به صورت   تدريج بهوجي سمت خر
علت اين امر آن است كه غلظت . رسدمي mE/lit  170و به

تدريج و از ورودي يون كلسيم، در محلول عبوري از خاك به
ها توسط خاك، كمتر به سمت خروجي،  با جذب يون

ها توسط خاك نيز در همان شود و لذا شانس جذب آن مي
و  12هاي تحت ولتاز براي نمونه. يابدمي امتداد كاهش جزئي

 mE/litولت، غلظت كلسيم افزايش يافته و در ورودي به  24

تغييرات آن در امتداد جريان جزئي ولي هم . رسد مي 220
 mE/litكه در خروجي، به ترتيب بهطوريبه. استجهت با آن 

علت اين امر آن است كه . يابدافزايش مي mE/lit  240و 230 
هاي كلسيم از آند به تحت تأثير پديده الكتروسينتيك، يون

سمت كاتد در حركت هستند و لذا فرصت بيشتري براي 
. منظور جذب كلسيم وجود داردهاي نزديك به كاتد بهخاك

گيرد به ولت شدت مي 30اين امر براي نمونه تحت ولتاژ 
نحوي كه از يك سوم ابتدايي نمونه به بعد، افزايش غلظت 

طور ناگهاني شدت پيدا كرده و سپس تدريجاً لسيم بهك
با اين وجود، در مقايسه با نمونه . رسدمي mE/lit  370به

كاهش جدي  VC-30بدون ولتاژ، در يك سوم ابتدايي نمونه 
  mE/litدر غلظت كلسيم مشاهده شده و مقدار آن به حدود

كه رغم اين ولت علي 30بنابراين ولتاژ . سقوط كرده است 70
تأثير چشمگيري در افزايش كلسيم  ،در قسمت اعظم نمونه

  .گذاردميبه جا خاك دارد، اما در مجاورت آند اثر نامطلوبي 
هاي مكانيكي انجام شده در اين تحقيق، يكي از آزمايش

اين آزمايش . آزمايش نفوذ مخروط سوئدي يا انگليسي است
رود و مطابق كار ميه عموماً براي تعيين حد خميري خاك ب

شود، اما با استفاده از انجام مي BS-1377 part:2استاندارد 
توان از آن معياري براي مقاومت روابط تجربي موجود مي

در اين آزمايش يك . دست آوردبرشي زهكشي نشده خاك به
مخروط با ابعاد، زاويه رأس و وزن معين از سطح نمونه خاك 

. گيرندر خاك را اندازه ميشود و ميزان فرورفتگي آن درها مي
مقدار فرو رفتگي با مقاومت خاك و ظرفيت باربري آن رابطه 

گرم  80در اين پژوهش، مخروط فلزي به وزن . معكوس دارد
  .استفاده شد 30و با زاويه رأس 
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  تغييرات كلسيم خاك در امتداد جريان محلول .7شكل 

  
اي آن توجه شده در اين آزمايش بيشتر به جنبه كيفي و مقايسه

و ميزان نفوذ مخروط، با مقدار كلسيم جذب شده در خاك و 
خلاصه نتايج اين  8شكل . افزايش مقاومت آن نسبت داده شد

  .دهدهاي مختلف را نشان ميآزمايش روي نمونه
طور غالب، نمودار فوق قابل مشاهده است، بهطور كه در همان

برقرار شدن جريان الكتريسيته سبب كاهش عمق نفوذ مخروط 
گردد و اين به معناي افزايش مقاومت در خاك سمت كاتد مي

در بخش آناليز . برشي زهكشي نشده در ناحيه مزبور است
شيميايي خاك نيز مشاهده شد كه ميزان يون كلسيم در سمت 

اين . كاتد بيشتر است، لذا اين دو مسأله مؤيد يكديگر هستند
تطابق نتايج آزمايش مخروط سوئدي و آناليز شيميايي در 

ه علت كه بطوريبه. شودنيز مشاهده مي VC-0مورد نمونه 
جذب كلسيم بيشتر در سمت ورودي، مقاومت برشي در اين 

  .و عمق نفوذ مخروط كمتر است بودهبيشتر نيز ناحيه 
  

  
  نتايج آزمايش مخروط سوئدي .8شكل 
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ولت  30كل مشخص است ولتاژ طور كه در اين شهمان

بهترين و بيشترين تأثير را بر افزايش مقاومت برشي زهكشي 
كه سبب افزايش مقاومت نشده خاك داشته و علاوه بر اين

تري هاي ديگر شده، محدوده وسيعبيشتري در مقايسه با نمونه
اين مسأله را . از خاك را نيز تحت تأثير قرار داده است

ولت نسبت به ساير  30ارآمدتر بودن ولتاژ توان مرتبط به ك مي
تر ولتاژهاي اعمال شده در بحث جذب كلسيم خاك و كم

  .بودن كلسيم ترسيب شده در محلول خروجي دانست
آزمايش مكانيكي بعدي انجام شده، آزمايش برش مستقيم 

منظور انجام آزمايش برش مستقيم، سه نمونة خاك به. است
قالب و در سه عمق مختلف دست نخورده از قسمت مياني 

در دستگاه برش مستقيم به مدت يك  هر نمونه. گرفته شد
ساعت تحكيم يافت و سپس به روش كند و اشباع، با سرعت 

(mm/min) 2/0  75و  50، 25و تحت سربارهاي قائم kPa  به
يا پيك % 10صورت زهكشي شده و تا رسيدن به تغيير مكان 

  .مقاومت، تحت نيروي برشي گسيخته گرديد
با انجام آزمايش برش مستقيم، پارامترهاي چسبندگي و زاويه 
اصطكاك داخلي براي خاك اصلاح نشده به ترتيب برابر با 

kPa 3/4  هاي منحني 9در شكل . درجه محاسبه شد 9/31و

 kPa 75تحت تنش قائم  ،هابراي تمامي نمونه كرنش- تنش
  .ترسيم شده است

اولاً با اضافه كردن محلول  كه شودمشاهده مي 9در شكل 
هاي آن كمتر و رفتار خاك كلريدكلسيم به خاك، تغيير شكل

ولتاژهاي مختلف اعمال بين ثانياً در مقايسه . دشوتردتر مي
دست را به ولتي بيشترين مقاومت برشي 30شده، جريان 

را از اين نظر ولتاژ مطلوب و مناسب توان آن دهد و مي مي
  .دانست

، محلول kPa75 تحت تنش قائم  دهد،مقايسه نتايج نشان مي
را لازم  مقاومت ،درصدي 40تنهايي افزايش كلريدكلسيم به

اين در حالي است كه حجم محلول  .خواهد شد موجب
درصد وزني كلريدكلسيم  و VV  8/1عبوري در اين حالت 
روش آن  همراه بااگر  .است% 6/1اضافه شده به خاك 

اين  شود،ولت اعمال  30و 24، 12الكترواسمزي با ولتاژهاي 
، 66 افزايش مقاومت نسبت به نمونه شاهد به ترتيب برابر با

طور كه قبلاً با افزايش ولتاژ، همان .استدرصد  187 و 79
وذپذيري خاك، ميزان حجم اشاره شد، به علت كاهش نف

آن درصد وزني كلريدكلسيم اضافه  دنبالمحلول عبوري و به 
اين در حالي است كه كلسيم . يابدشده به خاك كاهش مي

  .جذب شده و واكنش داده با خاك، افزايش يافته است
  

  
 kPa 75ها تحت تنش قائم كرنش نمونه- منحني تنش .9شكل 
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تأثير اين تكنيك بر چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي در 
 هاي محلولدر اين جدول حجم. ارائه شده است 2جدول 

عبوري و درصد وزني كلريدكلسيم اضافه شده به خاك نيز 
بيشترين افزايش چسبندگي و زاويه . است نمايش داده شده

باشد كه با توجه مي VC-30اصطكاك داخلي مربوط به نمونه 
به نتايج آناليز كلسيم خاك و آزمايش مخروط سوئدي، قابل 

درصد افزايش چسبندگي نسبت به نمونه شاهد . انتظار بود
به ترتيب  VC-30 وVC-0 ،VC-12 ،VC-24هاي براي نمونه

درصد و افزايش زاويه اصطكاك  220و 113 ،85، 56برابر با 
  .استدرصد  92و 49، 41، 30داخلي نيز به ترتيب برابر با 

تغييرات مقادير چسبندگي و زاويه  11و  10هاي در شكل
برحسب درصد  ،اصطكاك داخلي تحت تأثير ولتاژهاي مختلف

و افزايش نسبي زاويه اصطكاك ) ∆Cr(افزايش نسبي چسبندگي 
  .ترسيم شده است 9و  8مطابق روابط  ،)∆φr(داخلي 

  

௥ܥ∆      )8( ൌ
چسبندگي نمونه خاك شاهد– چسبندگي نمونه خاك اصلاح شده

چسبندگي نمونه خاك شاهد  ൈ 100                   
)9  ( 

∆φ୰ ൌ زاويه اصطکاک داخلی نمونه خاک شاهد– زاويه اصطکاک داخلی نمونه خاک اصلاح شده
زاويه اصطکاک داخلی نمونه خاک شاهد

 ൈ 100 
                                           

هاي خاك در اين نمونه (ϕ)افزايش زاويه اصطكاك داخلي 
همخواني  Abdullah and Al-Abadi (2010)ها با نتايج آزمايش

آنها گزارش دادند افزايش يون كلسيم از طريق . دارد
 (CH)الكتروسينتيك به يك خاك رسي با پلاستيسيته بالا 

شده است، اما بر  ϕدرصدي در مقدار  8/28موجب افزايش 
خلاف انتظار و بر خلاف نتايج پژوهش حاضر، مقدار 

اين در . درصد كاهش يافت 5/30چسبندگي در خاك آنها 
است كه يون كلسيم علاوه بر تشكيل ژل چسبنده، در  حالي

صورتي كه وارد فعل و انفعالات شيميايي نشود، به دليل 
الكترووالانس بالا موجب كاهش لايه مضاعف شده و لذا منجر 

   .     شودبه افزايش چسبندگي خاك مي

  
  هاي مختلفبراي نمونه φو  Cمقادير  .2جدول 

زاويه اصطكاك 
  درجه)  φ(داخلي

)  C(چسبندگي
kPa 

درصد وزني كلسيم 
اضافه شده به خاك 

  خشك 

درصد وزني 
كلريدكلسيم اضافه شده 

  به خاك خشك 

حجم محلول 
عبوري بر حسب 

VV 

  نام نمونه

  شاهد  -  -  -  31/4  86/31
31/41  73/6  13/0  6/1 8/1 VC-0 

87/44  97/7  15/0  3/1 5/1 VC-12  
44/47  2/9  16/0  1 1/1 VC-24  
3/61  81/13  27/0  9/0 1 VC-30  
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 تغييرات افزايش نسبي چسبندگي تحت تأثير ولتاژهاي مختلف. 10شكل 

  
  تغييرات افزايش نسبي زاويه اصطكاك داخلي تحت تأثير ولتاژهاي مختلف .11شكل 

  
  گيرينتيجه. 4

عنوان تأمين كننده از كلريدكلسيم بهمكان استفاده  در اين مقاله
يون كلسيم مورد نياز براي ايجاد واكنش پوزولاني و تقويت 

مورد بررسي قرار خاك ريزدانه به همراه تكنيك الكترواسمزي 
  :نتايج زير حاصل گرديد و گرفت

استفاده از محلول كلريدكلسيم براي بالا بردن مقاومت  -1
اين امر با واكنش پوزولاني . استؤثر برشي خاك بسيار م

گيرد، كلسيم آزاد كه به ميزان فراوان در اختيار خاك قرار مي

حلاليت بسيار بالاي كلريدكلسيم، اين امكان را . شودميسر مي
كند كه يون كلسيم آزاد بسيار بيشتري در اختيار فراهم مي

خاك قرار بگيرد و سبب افزايش ميزان و سرعت اصلاح خاك 
ميزان افزايش  ،شده حاصلكه با توجه به نتايج طوريبه. دوش

نرمال /. 66يون كلسيم در خاك تحت جريان محلول 
  .بوده است% 600كلريدكلسيم، 

سازي با استفاده از تكنيك الكترواسمزي در كنار مقاوم -2
محلول كلريدكلسيم سبب افزايش راندمان و تأثيرگذاري آن 

y = 0.002x2 ‐ 0.025x + 0.617
R² = 0.910
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يك طرف با بالا بردن ميزان  بدين ترتيب كه از. دشومي
يونيزاسيون در محلول، يون كلسيم آزاد و فعال كه آماده 

د و از طرف ديگر با ياب افزايش مي ،واكنش با خاك است
توجه به آثار الكتروشيميايي روي خاك، به جذب بيشتر 

كرده و مقاومت نهايي آن را افزايش كمك كلسيم در خاك 
لكترواسمزي همراه با محلول اين در حالي است كه ا. دهدمي

كلريدكلسيم موجب كاهش نفوذپذيري خاك شده و حجم 
رغم اين  اما علي. يابدمحلول عبوري از خاك كاهش مي

كاهش، مقدار كلسيم جذب شده افزايش يافته و روند اصلاح 
  .يابدخاك بهبود مي

ولت را  30توان ولتاژ دست آمده، ميبا توجه به نتايج به -3
منظور افزايش مقاومت برشي براي خاك مورد ولتاژ بهبهترين 

اين ولتاژ سبب بيشترين . استفاده در اين تحقيق دانست
، kPa25 درصد تحت تنش قائم 178افزايش مقاومت به ميزان 

و معادل  kPa50  درصد تحت تنش قائم 223معادل 
افزايش مقاومت . دشومي kPa75 درصد تحت تنش قائم 187

حاصل  VVدادن محلول به حجمي معادل  مذكور با عبور
در اين حالت درصد وزني كلريدكلسيم اضافه شده . شود مي

  . است% 9/0به خاك 

تأثير محلول كلريدكلسيم و همچنين تكنيك الكترواسمزي  -4
در تركيب با آن بر پارامترهاي مقاومت برشي خاك بسيار مؤثر 

-VCهاي هكه ميزان افزايش چسبندگي در نمونطوريبه ،است

0 ،VC-12 ،VC-24  وVC-30 113، 85، 56ترتيب برابر با به 
ترتيب به زاويه اصطكاك داخلي نيز به. باشددرصد مي 220و 

اين نتايج نيز . دشو زياد ميدرصد  92و  49، 41، 30ميزان 
ولت نسبت به ساير ولتاژها  30بيان كننده تأثير بيشتر ولتاژ 

  .است
توان ايش مخروط سوئدي ميبا مشاهده نتايج آزم -5

ولتي، نسبت به ساير  30در جريان  خاك گيري كرد كه نتيجه
آن افزايش تحت تأثير قرار گرفته و مقاومت بيشتر ها آزمايش

ولت نسبت به ساير  30لذا از اين حيث نيز جريان . يافته است
  .استولتاژهاي لحاظ شده در اين تحقيق مؤثرتر 

در بحث ميزان ترسيب كلسيم ناشي از الكترواسمزي در  -6
كمترين ميزان ترسيب  VC-30كاتد و محلول خروجي، نمونه 

كه نسبت كلسيم ترسيب شده در كاتد به طوريرا داشته به
كه اين مورد با است  24/0كلسيم وارد شده به نمونه خاك 

هينه ولت را در اين تحقيق ولتاژ ب 30عنايت به موارد فوق، 
  .كندمعرفي مي
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