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  چكيده
محسوب  هاي راهسازيخصوص پروژه به و هاي مهندسيبراي احداث پروژه دارمسئله هايخاك گروه هاي رسي با خميري زياد ازخاك

در اين روش اعمال ميدان الكتريكي به خاك اپايدار و نرم روش الكترواسمز است. هاي ريز دانه نهاي بهبود خاكشوند. يكي از روشمي

يند از عامل ابازده اين فرهاي اخير براي بهبود كند. در سالباعث تغييراتي در ساختار خاك شده و خواص فيزيكي و شيميايي خاك تغيير مي

هاي استرانسيم بر خواص محلول حاوي يون تزريق فاده از روش الكترواسمزي همراه باتاسشود. در اين مقاله اثر شيميايي كمك گرفته مي

وزن مخصوص و درصد  لايه اي از خاك بابه اين منظور  بررسي شده است.هاي مختلف توسط آزمايشرس شيميايي و ژئوتكنيكي خاك 

متر توده خاك در به ازاي هر سانتي 2و 1، 5/0هاي ) با ولتاژDCجريان مستقيم(متراكم گرديد و محفظه در يك  ،رطوبت خاك در محل

ضد الكترود مورد استفاده فولاد. استرانسيم اعمال شدروزه به نمونه خاك با و بدون افزودن محلول كلريد 28و  14،  7هاي زماني دوره

 .شودمينمونه خاك اوليه و كاهش درصد رطوبت مطالعات نشان داد استفاده از اين روش سبب افزايش مقاومت فشاري  زنگ بود. نتايج

ت به حالت صرفاً جريان بدهند افزودن استرانسيم مقاومت فشاري و مقدار آب زهكشي شده از نمونه خاك را نسنشان ميهمچنين نتايج 

يوني و به طور كلي تغيير تركيب شيميايي خاك را نشان  هايو تعويض دهد. نتايج آناليز شيميايي انجام انتقالاتافزايش ميالكترواسمز  

شود. تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي تغييرات ميكروساختار خاك داد. اين تغييرات شيميايي منجر به تغيير ساختار و خواص خاك مي

نتايج آزمايش همچنين  كند.را نشان داده و صحت نتايج فيزيكي را تاييد مي شودمي اگلومره شدن ذرات خاككه شامل لخته شدن و 

اي كه براي استفاده به عنوان خاك بستر مناسب باشد را تاييد هاي خاك با اين روش به گونهامكان تغيير ويژگينسبت باربري كاليفرنيا 

 كرد.

 

  : بهسازي خاك، بستر راه، الكترواسمزي، خاك رس با خميري زياد، كلريد استرانسيم هاي كليديواژه
   

   مقدمه-1
مقاومت و ظرفيت باربري  علت به زيادبا خميري  رسي هايخاك

 پذيري ازكم، حساسيت و ناپايداري در برابر رطوبت و تراكم

به  و هاي مهندسيبراي احداث پروژه دارمسئله هايخاك گروه

 ,Fang( شوندمحسوب مي هاي راهسازيپروژهخصوص 

ها به دليل پراكندگي زيادشان در سطح زمين . اين خاك1990)

چنانچه  گيرند.هاي مهندسي قرار ميمعمولاً در مسير اجراي پروژه
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ور باشد عب ضعيفهاي مسير يك راه از مناطقي كه داراي خاك

  كند طرح و اجراي زيرسازي و روسازي مستلزم استفاده از 

. اين امر باعث افزايش ا مصالح متفاوت خواهد بودهايي بلايه

. شودهاي عملياتي و طولاني شدن زمان اجراي پروژه ميهزينه

. گرددر مسير راه يا تعويض خاك ميبه تغيي منجراين موارد اغلب 

محيطي امكان تغيير  مشكلات زيستهر گاه به دلايلي از جمله 

يا تعويض خاك نبوده و يا اينكه هزينه تعويض مكان پروژه و 

  خاك مقرون به صرفه نباشد، روش تثبيت به عنوان يكي از 

 شود.هاي حل مشكلات مربوط به خاك در نظر گرفته ميراه

خاك به اصلاح و بهبود خواص فيزيكي و مقاومتي يك  تثبيت

  شود. تثبيت كيفيت خاك ضعيف گفته مي خاك براي بهبود

هاي مكانيكي، شيميايي، ها به طرق گوناگون نظير روشخاك

ها فيزيكي، بيولوژيك، روش الكتريكي و يا تركيبي از اين روش

محققين بسياري در  .(Hausmann, 1990) استپذير امكان

ها در بهبود مشخصات خاك ها و عملكرد آنمورد انواع اين روش

ها اند كه استفاده از اين روشاند و نشان دادهرس تحقيق كرده

ها ساير خصوصيات مهندسي اين خاك باعث افزايش مقاومت و

 ;Asakereh, Tavasoli, & Safarzadeh, 2020( شوندمي

Ayeldeen & Kitazume, 2017; Ghaffarpour 

Jahromi & Noori, 2019; Rivera, Mejía de 

Gutiérrez, Ramirez-Benavides, & (Orobio, 

2020(.  

ه ناپايدار و نرم روش دانهاي ريزبهبود خاك هايي از روشيك

است. اعمال جريان الكتريكي به خاك اشباع باعث الكترواسمز 

هاي جذب شده با بار مثبت به آب و برخي از مولكول شود كهمي

سمت كاتد يا قطب منفي حركت كنند. اگر آب جمع شده در 

از خاك خارج شود، در اثر كاهش محتواي  كاتد به وسيله پمپ

آب خاك تحكيم يافته و مقاومت خاك افزايش خواهد يافت. اين 

نامند مي "الكتروسينتيكيگيري آب"يا   "الكترواسمزي"يند را افر

هاي مثبت در آن از طريق جريان كه روند حركت آب و ديگر يون

 يندافرشود. سازكار غالب استحكام بخشي در برق تامين مي

الكترواسمز خروج آب حفرات و ايجاد فشار منفي در خاك 

نصب سريع، سادگي كار و مختل نكردن ساير عمليات از  است.

  شود.از اين روش محسوب ميه مزاياي استفاده لجم

هاي هاي مختلفي شامل تقويت خاكاين روش در پروژه

 ,Bergado, Balasubramaniam( پذيرنشست ريزدانه و

Patawaran, & Kwunpreuk, 2000)( پايدار سازي ،

، (Chappell & Burton, 1975) هاو گودبرداري هاشيب

 زهكشي خاك و پايين بردن سطح تراز آب زيرزميني

Hausmann, 1990)( يگر مورد استفاده قرار و بسياري موارد د

هاي . همچنين اين روش به منظور بهسازي خاكگرفته است

آلوده بالاخص در مواردي كه زهكشي خاك و سرعت در انجام 

 Thepsithar( گيردتحكيم مد نظر باشد مورد استفاده قرار مي

& Roberts, 2006(.  

به منظور بهبود و تاثير بيشتر روش الكترواسمزي در بسياري 

 در مؤثر هاييون انتقال با همراه الكترواسمز موارد از روش

 ازطريق كنندهتثبيت مواد روش دراين گردد.مي استفاده بهسازي

 خاك توده داخل به الكتريسيته جريان اعمال با نمكي هايمحلول

 موجب خاك ذرات و هايون بين واكنش با كه شوندمي منتقل

. در اين زمينه گرددمي آن مقاومت افزايش و خاك خواص بهبود

از  (Gray, 1970) مطالعات فراواني انجام شده است. گري

 استفاده كرد و ازكان يندافرآلومينيوم براي بهبود محلول كلريد

(Ozkan, Gale, & Seals, 1999)  از يون آلومينيوم و

فسفات استفاده كرد و بهبود حد رواني و استحكام را نسبت به 

ش ديگري حالت بدون استفاده از محلول گزارش كرد. در پژوه

 و نيترات در اثر تزريق فسفات شدنسيمانههاي جانبي واكنش

)A. N.  Alshawabkeh, Sheahan, & C., 2003(   را

هاي تزريق محلول عامل افزايش استحكام خاك گزارش كردند.

 & ,Shariatmadari, Falamaki( هاي سديمحاوي يون

Noorzad, 2010) و كلسيم )Chien, Ou, & Wang, 

2011; Zhang et al., 2017(   بهبود خواص خاك نيز با

   ها توسط ديگران گزارش شده است.تزريق اين نمك

 ))(Chien, Ou, & Wang, 2009 گروه ديگري از محققان

 هاي عناصر متعددي مانند سديم، كلسيمهاي حاوي يوناز محلول

استفاده كرده و همه نتايج بهبود  الكترواسمز يندافردر پتاسيم و 

كنند. هاي خارجي را تاييد ميدر حضور يون يندافرعملكرد اين 

اي يك ظرفيتي نيز ههاي دوظرفيتي نسبت به يونبازده بالاتر يون

 گروهي از محققاناز طرف ديگر، گزارش شده است. 

Mohamedelhassan & Shang, 2003)(  اثرات استفاده از

را مقايسه  Al2(SO4)3.18H2O %10 و CaCl2 %15 محلول

 .ندكردبرابر آلومينيوم گزارش  6و انتقال يوني كلسيم را  هكرد
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 ,Otsuki( منيزيمگزارشات محدودي نيز درباره يون دوظرفيتي 

Yodsudjai, & Nishida, 2007(  ولي تا كنون وجود دارد

ظرفيتي استرانسيم گزارشي مشاهده نشده درمورد تاثير يون دو

   متعلق به گروه دوم جدول تناوبي )��( استرانسيماست. 

. اين عنصر از نظر است(پايين عنصر كلسيم) و داراي ظرفيت دو 

 خواص فيزيكي و شيميايي شباهت زيادي به كلسيم دارد.

مقاديري از اين عنصر در آب آشاميدني و خاك به صورت طبيعي 

وجود مقادير پايين آن در آب آشاميدني براي بدن وجود دارد. 

شود. در واقع، از اين ها ميباعث تحكيم استخوانو ت مضر نيس

 هاو نيز خمير دندان عنصر در ساخت داروهاي پوكي استخوان

همچنين  .) Asjadi & Yaghooby, 2019( شوداستفاده مي

ها، استرانسيم و تركيبات آن در لعاب سراميك ازدر صنعت نيز 

استفاده و ساخت منورها  هاي چغندرقند بازيافت شكر از ملاس

نيز قيمت مناسب و  مواردبا در نظر گرفتن اين  .شودمي

در اين پژوهش براي اولين بار از  ،استرانسيم درمقياس صنعتي

 الكترواسمز يندافراسترانسيم به عنوان افزودني در كلريدمحلول 

تاثير  .اي رسي با خميري زياد استفاده شدهدر تثبيت خاك

ميزان خروج آب، درصد رطوبت، مقاومت فشاري استرانسيم بر 

با  مورد بررسي قرار گرفت. و نسبت باربري كاليفرنيا خاك

تغييرات  ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصاويراستفاده از 

هاي قبل مقايسه شد. ميكروساختار خاك بررسي و با نتايج بخش

 يندافربررسي تغييرات توزيع عناصر مختلف پس از  باهمچنين 

  شد. تغييرات شيميايي ساختار خاك بررسي ،الكترواسمز

  

  روش ها و مصالح  -2

   خاك رس مورد استفاده -1- 2

از منطقه حسن رود در اين تحقيق خاك رس مورد استفاده 

برداشت  متري 5/1تا 0/1و از عمق  گيلانشهرستان رودسر استان 

اين خاك در سيستم رده ، شناسايي نتايجبر اساس . شده است

 رسي با خميري (پلاستيسيته) بالا هايبندي متحد در گروه خاك

(CH) هاي مقدماتي مطابق با استاندارهاي آزمايش .گيردقرار مي

ASTM  مكانيكي خاك و  پارامترهاي فيزيكيبه منظور شناسايي

  ) آورده شده است.1صورت پذيرفت كه نتايج آن در جدول (

  

 مشخصات خاك مورد استفاده .1جدول 

  مقدار  استاندارد  مشخصه

  CH  سيستم رده بندي متحد  طبقه بندي خاك

  Gs(  ASTM D854  43/2وزن مخصوص (

      وزن مخصوص خشك 

��ماكزيمم( ���⁄(  

ASTM D698  76/1  

   ASTM D2216  27/32  درصد رطوبت در محل(%)

  ASTM D698  9/19  رطوبت بهينه(%)

  ASTM D4318  54  حد رواني(%)

  ASTM D4318  23  (%)حد خميري

  ASTM D4318  31  شاخص خميري(%)

  kPa(  ASTM D1558-10  72مقاومت فشاري(

  ASTM D1883  6/7  نسبت باربري كاليفرنيا(%)

  

  محلول كلريداسترانسيم -2- 2
   استرانسيماين تحقيق كلريد كننده انتخاب شده درعامل تثبيت

(Sr	
است. با استفاده ) جرم بر مول ( 53/158با جرم مولي  (�

هاي استرانسيم وري و كارآيي يوناز محلول كلريداسترانسيم بهره

وارد شده به خاك تحت جريان الكترواسمزي نسبت به نمونه 

اوليه خاك و صرفاً اعمال جريان الكترواسمزي مورد بررسي قرار 

مولار  1) محلول سيسي(50 گرفته است. در اين آزمايش مقدار 

ساعت به خاك  1م از طريق لوله آند در طي زمان استرانسيكلريد

 تزريق شده است.

 

  هاطرح شماتيك و روش آماده سازي نمونه -3- 2
 نشان داده شده است. 1 مدل مورد استفاده در آزمايش در شكل

گلاس به ابعاد آزمايش در يك محفظه از جنس پلكسي

50x30x20 مورد استفاده  جنس الكترود. ر انجام گرفتمتسانتي

 ).S.S( اختصاريبا علامت  زنگضدفولاد  ،آند و كاتدعنوان به 

و ارتفاع  )مترميلي( 15هايي توخالي به قطر الكترودها لوله .است

حركت آزادانه آب در ديواره  برايباشند كه مي )مترسانتي( 12

نشان داده  1 طور كه در شكلهمان آنها سوراخ ايجاد شده است.

از شبكه خطي  ،آزمايشمورد  الكترواسمز سيستمدر  ،شده است

جفت الكترود استفاده شده است. فاصله الكترودهاي غير  2با 
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   15نام و فاصله الكترودهاي هم) مترسانتي( 30نام از هم هم

تا امكان ايجاد يكنواختي بين خطوط  انتخاب شد) مترسانتي(

علاوه بر اين در  .خطي ميدان الكتريكي به وجود آيد هايشبكه

خاك تحت اثر ميدان الكتريكي از  ايبهينهسطح مقطع  اين حالت

 ,Akram N. Alshawabkeh( گيردايجاد شده قرار مي

Yeung, & Bricka, 1999)(.   بر اساس مطالعات مشابه

به منظور تسهيل )  Jayasekera & Hall, 2006( انجام شده

و افزايش جريان الكترواسمزي در خاك مخزني جهت تامين 

ستفاده آب مورد ا .ده استطريق الكترود آند تعبيه ش مداوم آب از

سازي با شرايط واقعي، به منظور شبيه. استكشي شهري آب لوله

ها بر اساس وزن مخصوص و هاي استفاده شده در تستنمونه

سپس نمونه خاك  درصد رطوبت خاك در محل آماده گرديد.

طي آوري ساعت از زمان عمل 24زمان  آماده شده پس از گذشت

كه ضخامت لايه خاك متراكم شده در حدود اي سه لايه به گونه

پس از آن با  سانتي متر باشد در مخزن قرار داده شده است. 16

تخليه خاك محل الكترودها، الكترودها داخل خاك قرار داده شد. 

ها در دماي طبيعي اتاق انجام شده و سطح خاك تمامي آزمايش

ه كردن بعد از آماد نيز در معرض هواي آزاد قرار داشته است.

متصل  (DC)الكترودها به منبع تغذيه  ،تجهيزات آزمايشگاهي

و خاك مورد آزمايش به طور مداوم در معرض جريان برق شده 

به ازاي  2و  1، 5/0هاي مستقيم قرار گرفت. در اين آزمايش ولتاژ

روزه به  28 و 14 ،7متر توده خاك در دوره هاي زمانيهر سانتي

برنامه آزمايش براي دو حالت اعمال  نمونه خاك اعمال شد. اين

جريان الكترواسمزي و اعمال جريان الكترواسمزي با تزريق 

 محلول كلريداسترانسيم به طور مجزا انجام شد.

 

  هاي انجام شدهآزمايش -2-4

با آزمايش نفوذ بر روي نمونه خاك  مقاومت فشاري خاك  

از دستگاه  (ناحيه اطراف كاتد، آند و قسمت مياني) با استفاده

و در  ASTM D1885-10سنج جيبي بر اساس استاندارد نفوذ

به روزه (چهار نقطه در هر ناحيه)  28و  14، 7هاي زماني دوره

به عنوان يكي (CBR) نسبت باربري كاليفرنيا آزمايش دست آمد.

ترين روش تعيين مقاومت نسبي خاك در راهسازي از متداول

استفاده از خاك مورد آزمايش به  امكان پذيريبراي ارزيابي 

 ASTM D1883بر اساس استاندارد ها بستر راهيه لاعنوان 

روز از زمان اعمال  28پس از گذشت  CBR  آزمايش .انجام شد

 روي بر ،خاك مياني ناحيه صرفاًبراي  جريان براي تمامي ولتاژها

 اتمام از پس خاك مياني قسمت از شده برداشت خاك نمونه

تغييرات درصد رطوبت  شد. انجام اعمالي جريان قطع و آزمايش

هاي تهيه شده از اطراف ) بر روي نمونهCHنمونه خاك رس(

 28و  14، 7هاي زماني كاتد، آند و قسمت مياني خاك در دوره

همچنين . انجام شد ASTM-D2216روزه بر اساس استاندارد 

مخزني كه به همين منظور تعبيه شده  با استفاده از پمپ خلاء و

بود، ميزان خروج آب از الكترودهاي كاتد به صورت روزانه 

براي بررسي تغييرات ميكروساختار و  گيري شد.اندازه

و  مورفولوژي خاك از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي

عناصر مختلف پس از فرايند براي بررسي تغييرات توزيع 

استفاده  سنجي پراش انرژي پرتو ايكسالكترواسمز از آناليز  طيف

و  شد. طرح شماتيك مربوط به موقعيت انجام آزمايش نفوذ

هاي نمونه برداري از نمونه خاك در اطراف آند، كاتد و محل

  نشان داده شده است. 1ناحيه مياني در شكل 

 
الف : نمايي شماتيك از سيستم الكترواسمزي مورد استفاده  .1شكل 

در آزمايش ب : نماي بالاي سيستم الكترواسمزي و موقعيت مكان 

: محل نمونه 2: موقعيت انجام آزمايش نفوذسنج جيبي 1نمونه گيري 

 برداري در ناحيه اطراف كاتد، آند و قسمت مياني
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  تايج و بحثن -3

   خروج آب -1- 3

شده از كاتد (قطب منفي) با نتايج مقدار آب زهكشي 2شكل 

يند الكترواسمزي تحت ااستفاده از پمپ خلاء را در حين فر

دهد. در ولتاژهاي مختلف و مدت زمان اعمال جريان نشان مي

بازه زماني  بهخروج آب مربوط نرخ تمامي ولتاژها بالاترين ميزان 

تحت تمامي ولتاژهاي  ،و با گذشت زمان استروز اول  7

به طور  خروج آب با كاهش همراه بوده است. حجماعمالي، 

درصد از كل حجم آب  75ميانگين براي تمامي ولتاژها بيش از 

 روز اول مشاهده شده است. 7خروجي از نمونه خاك در 

شود ميزان حجم آب خروجي از خاك همانطور كه مشاهده مي

يابد. به عنوان نمونه براي ميبا افزايش ولتاژ اعمالي افزايش 

 آزمايش با الكترود فولادي ضدزنگ بدون افزودن محلول، افزايش

به  )مترولت بر سانتي( 2و  1به  5/0ولتاژ اعمالي به خاك از 

درصدي ميزان حجم خروجي  50و  31ترتيب  موجب افزايش 

شود. اين موضوع در تطابق با نتايج اعلامي توسط ديگر آب مي

 ,Yang, Jianting, Wen, & Chenchen(است  محققان

در هاي رسي ). به طور كلي جريان الكترواسمزي در خاك2019

) DDLكنار ساير عوامل، عمدتاً به دليل وجود لايه آب دوگانه (

 دهد. در اطراف ذرات خاك رس رخ مي

 

  
و ) S.S.(Sr)با( شده از كاتدميزان تجمعي آب زهكشي .2شكل 

  -2و 1، 5/0هاي ولتاژ - محلول استرانسيم تزريق ).S.S(بدون 

 

بخشي از لايه به دليل گراديان الكتريكي ايجاد شده در خاك، 

آب دوگانه كه قابليت حركت دارد (لايه نفوذي) به سمت الكترود 

 دوگانهحركت بخش خارجي لايه آب  كند.با بار منفي حركت مي

اي در درون محيط متخلخل يك كشش ويسكوز بر آب حفره

كند و در نتيجه موجب حركت آب در درون محيط خاك وارد مي

  . )Jayasekera, 2015( شودمي

استرانسيم به خاك موجب همچنين افزودن محلول كلريد

شده نسبت به حالت صرفاً اعمال شيافزايش ميزان حجم آب زهك

راي آزمايش با الكترود فولادي ب شود.جريان الكترواسمزي مي

ولت بر ( 1استرانسيم (ولتاژ اعمالي ضدزنگ افزودن محلول كلريد

درصدي ميزان حجم خروجي آب  30افزايش موجب ) )مترسانتي

به شود. نسبت به حالت صرفاً اعمال جريان الكترواسمزي مي

عبارت ديگر استرانسيم باعث افزايش حجم آب خروجي و 

هاي استرانسيم شده است. حضور يون الكترواسمز يندافرسرعت 

شود و اين عامل باعث تسريع باعث افزايش رسانايي خاك مي

ابتداي كار به  ����از طرف ديگر از آنجا كه گردد. مي يندافر

ركت با ح ����، pHسيستم افزوده شده قبل از تغييرات فاحش 

اي را از سيستم خارج كرده حفرهبه سمت كاتد بخشي از آب ميان

و افزايش  ����و باعث كاهش زمان خروج آب در حضور 

يند آبگيري اه طور كلي فرب الكترواسمز شده است. يندافرسرعت 

يابد كه زمان در جريان الكترواسمزي با گذشت زمان خاتمه مي

انطور كه . همولتاژ اعمالي به خاك ارتباط دارد خاتمه آن به ميزان

افزايش ولتاژ اعمالي موجب كاهش زمان خاتمه شود مشاهده مي

ها در هر دو حالت اعمال جريان آبگيري نمونهيند افر

  شود.الكترواسمزي با و بدون افزودن محلول مي

  

  مقاومت خاك -2- 3
مقاومت فشاري به دست آمده از آزمايش  5 و 4، 3 هايشكل

هاي تحت جريان الكترواسمز و را براي نمونه سنج جيبينفوذ

 هايكننده تحت اعمال جريانالكترواسمز با عامل تثبيتجريان 

روزه در نواحي اطراف  28و  14، 7و زمان عمل آوري مختلف 

هند كه دها نشان ميگراف  دهد.آند، كاتد و ناحيه مياني نشان مي

به طور كلي مقاومت فشاري با افزايش ميزان ولتاژ اعمالي و 

  يابند.گذشت زمان اعمال بار افزايش مي
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و ) S.S.(Sr)با(تغييرات مقاومت فشاري در اطراف آند  .3شكل 

  -2و 1، 5/0هاي ولتاژ -محلول استرانسيم  تزريق ).S.S(بدون 

  

  
تغييرات مقاومت فشاري در اطراف ناحيه مياني  .4شكل

هاي ولتاژ - محلول استرانسيم  تزريق ).S.S(و بدون ) S.S.(Sr)با(

  -2و 1، 5/0

  
و ) S.S.(Sr)با(تغييرات مقاومت فشاري در اطراف كاتد . 5شكل 

  -2و 1، 5/0هاي ولتاژ -محلول استرانسيم  تزريق ).S.S(بدون 

  

افزايش مقاومت خاك تحت جريان ميزان به عنوان نمونه 

ولت بر سانتي ( 0,5الكترواسمز در ناحيه اطراف آند تحت جريان 

افزايش ميزان ولتاژ  .استدرصد  70روز برابر  28) پس از متر

درصد و 107ميزان افزايش را  )مترولت بر سانتي( 0/1اعمالي به 

 125اين ميزان برابر  )ولت بر سانتي متر( 0/2با تغيير ولتاژ به 

. اين موضوع در تطابق با نتايج اعلامي درصد ثبت شده است

 مهمترين .)Bergado et al., 2000( توسط ديگر محققان است

دليل تغييرات مقاومت در خاك ناشي از آبگيري، مكش ايجاد 

. همچنين انتقال الكتريكي استشده در خاك و تحكيم خاك 

ها به دليل ايجاد تغيير در غلظت يوني، تغيير ضخامت لايه يون

و در نتيجه تغيير در ساختار خاك از ديگر عوامل  دوگانهآب 

ها در باشند. پديده انتقال الكتريكي يونافزايش مقاومت خاك مي

همانطور كه  ادامه به طور كامل مورد بررسي قرار گرفته است.

روز با  14و  7هاي زماني در بازهفشاري مقاومت  شودمشاهده مي

با اين حال  يابند.نرخ بيشتر و پس از آن با نرخ كمتر رشد مي

است كه دليل  رشدهمچنان مقاومت خاك با نرخ كندتر در حال 

هاي ها از مناطق با غلظت بالاتر به نواحي با غلظتآن انتقال يون

و سيمانه شدن هاي واكنش. استتر به دليل گراديان غلظت پايين

خاك در تغييرات موجب تواند خشك شدن طبيعي خاك نيز مي

. اين مراحل از نظر زماني جدا از )Jayasekera, 2015( شود

هم نيستند و در يك زمان ممكن است بيش از يكي از اين 

  ها در مقياس ميكروسكوپي انجام شود. مكانيزم

كننده به استرانسيم به عنوان عامل تثبيتبا افزودن محلول كلريد

شود كه براي تمامي ولتاژها ميزان مقاومت خاك خاك مشاهده مي

به خاك اوليه و نسبت به حالت بدون محلول افزايش پيدا  نسبت

. ميزان افزايش مقاومت براي نمونه خاك اطراف است هدكر

الكترود آند تحت جريان الكترواسمزي با افزودن محلول تحت 

 187نسبت به خاك اوليه برابر روز،  28پس از ولت  0/1ولتاژ 

 38زي برابر درصد و نسبت به صرفاً اعمال جريان الكترواسم

هاي كه حضور يون. در بخش قبل گفته شد استدرصد 

را تسريع  الكترواسمزاسترانسيوم با افزايش رسانايي خاك جريان 

در آب خروجي و از طرفي  ����كنند. از طرف ديگر، وجود مي

توزيع آن در اطراف كاتد نشان دهنده حركت قابل توجه اين يون 

تد از سمت آند به كا ���� هاي. با حركت يوناستدر خاك 

اي بيشتري نسبت به حفرهآب بين ،تحت جريان الكترواسمزي



 1401، تابستان 71فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره دوم، شماره 

127 

 

 الكترواسمزهاي موجود در خاك تحت جريان حالتي كه تنها يون

شود و پديده فشار منفي كه كردند از خاك خارج ميحركت مي

  شود تشديد باعث كوچكتر شدن يا از بين رفتن حفرات مي

 ����گردد. به همين دليل مقدار الگومراسيون در حضور مي

يابد. افزايش الگومراسيون خاك باعث افزايش افزايش مي

  شود. به دليل غلظت بالا بخشي از استرانسيم استحكام آن مي

هاي با تواند در لايه دوگانه وارد شده و جايگزين ساير يونمي

اي شده و با حفرهنها وارد آب بيتحرك بيشتر بشود. اين يون

مهاجرت به سمت كاتد باعث افزايش آب خروجي و استحكام 

با بازي كردن محيط باعث رسوب زودتر كلسيم  ����. شودمي

هاي استرانسيم شده و و آهن نسبت به حالت بدون حضور يون

خود عاملي براي افزايش  ،هاي رسوبيمحصولات واكنش

با تشكيل رسوبات باعث  استحكام هستند. خود استرانسيم نيز

شود. البته همانطور كه در بخش آناليز افزايش استحكام خاك مي

  عنصري بحث خواهد شد اين عامل در بخش مياني و كاتد 

شود ولي  هتواند به عنوان عامل افزايش استحكام در نظر گرفتمي

  افتد. يب اتفاق نميكدر اطراف آند به دليل اسيدي بودن تر

همچنين ميزان افزايش مقاومت در اطراف قطب آند بيشتر از 

تغييرات مقاومت فشاري . استافزايش مقاومت در قطب كاتد 

براي نمونه تحت جريان الكترواسمز همراه با محلول با ولتاژ 

روز  7در ناحيه اطراف آند پس از گذشت  )V/cm( 0/2اعمالي 

د و پس از درص 159روز  14درصد، پس از گذشت  103برابر 

درصد افزايش يافته است. در  217روز به ميزان  28گذشت 

حاليكه افزايش مقاومت براي ناحيه اطراف كاتد ميزان افزايش به 

. دليل اين درصد ثبت شده است 155 و127، 81ترتيب برابر

توان به اعمال جريان از الكترود آند به سمت كاتد موضوع را مي

و همچنين و در نتيجه ميزان آب كمتر در منطقه اطراف آند 

آزاد شده به دليل  Feهاي يونرسوب ناشي از سيمانه شدن 

  خوردگي الكترودهاي فولادي نسبت داد.

  

  درصد رطوبت  -3- 3
  ميزان درصد رطوبت خاك را براي  8 و 7 ،6 هايشكل

هاي تحت جريان الكترواسمز و جريان الكترواسمز با عامل نمونه

ولت و زمان اعمال  0/2و  0/1 ،5/0ولتاژ تثبيت كننده با اعمال 

كاتد و ناحيه  ،ددر نواحي اطراف آنرا روز  28و  14،  7جريان 

شود به ها مشاهد ميهمانطور كه در شكل .دهدمياني نشان مي

شدت جريان اعمالي، درصد رطوبت طور كلي با افزايش زمان و 

روز  14و  7يابد. اين كاهش در زمان هاي خاك كاهش مينمونه

 كند.با نرخ بيشتر و پس از آن با نرخ شيب كمتر تغيير مي

به عنوان نمونه ميزان كاهش درصد رطوبت براي نمونه خاك 

 15روز  7ولت پس از گذشت  0/1اطراف آند تحت جريان 

درصد  34روز  28درصد و پس از  25روز  14درصد، پس از 

دهد. اين موضوع كاهش را نسبت به نمونه اوليه خاك نشان مي

 ,Ou(در تطابق با نتايج اعلامي توسط ديگر محققان است 

Chien, & Wang, 2009( . 

  
و ) S.S.(Sr)با( تغييرات درصد رطوبت در اطراف آند .6شكل

  -2و 1، 5/0هاي ولتاژ - محلول استرانسيم تزريق ).S.S(بدون 

  
 تغييرات درصد رطوبت در اطراف ناحيه مياني .7شكل

هاي ولتاژ -  محلول استرانسيم تزريق ).S.S(و بدون ) S.S.(Sr)با(

  -2و 1، 5/0

  
و ) S.S.(Sr)با(تغييرات درصد رطوبت در اطراف كاتد  .8شكل

  -2و 1، 5/0هاي ولتاژ -محلول استرانسيم  تزريق ).S.S(بدون 
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هاي مورد توان گفت كه تغييرات درصد رطوبت خاكمي

آبگيري بر اثر جريان برق در  ينداآزمايش ناشي از تركيب فر

يند خشك شدن ناشي از گرماي ايجاد اخاك، تبخير طبيعي و فر

  .استشده توسط اعمال جريان به خاك 

همانطور كه در قسمت قبل اشاره شد، افزودن محلول كلريد 

استرانسيم به خاك با افزايش ميزان آب خروجي از نمونه باعث 

به اعمال صرفاً  كاهش بيشتر در درصد رطوبت خاك نسبت

  شود.جريان الكترواسمز به نمونه خاك مي

ولت بر سانتي ( 0/2تحت اعمال جريان اطراف آند نمونه خاك 

درصدي  46در حالت افزودن محلول كاهش روز  28پس از  )متر

درصدي را نسبت به  10را نسبت به نمونه خاك اوليه و كاهش 

استرانسيم  هاياعمال جريان الكترواسمزي بدون حضور يون

ز كه از جهت جريان الكترواسمهمچنين به دليل  دهد.نشان مي

ميزان كاهش درصد رطوبت در اطراف  سمت آند به كاتد است،

 .استهاي به دست آمده در قطب كاتد آند بيشتر از نمونه

  

  
تغييرات مقاومت فشاري و درصد رطوبت در اطراف  .9شكل

  تزريق محلول  ).S.S(و بدون ) S.S.(Sr)( ناحيه مياني با

  -2و 1، 5/0هاي ولتاژ -استرانسيم 

 

نتايج مربوط به درصد رطوبت و مقاومت فشاري را با  9شكل 

ولت بر ( 0/2و 5/0،0/1 تحت اعمال جريانرا گذشت زمان 

  عامل با نمونه تحت جريان الكترواسمز براي  )سانتي متر

مشاهده همانطور كه در شكل قابل  .دهدكننده نشان ميتثبيت

است افزايش زمان و كاهش درصد رطوبت رابطه مستقيم با 

  افزايش مقاومت فشاري خاك دارد.

  آناليز شيميايي -4- 3
شامل كاتد، خاك هاي مختلف بخشغلظت عناصر در  وزيعت

بدون حضور  هاي خاك فراوري شدهنمونهدر بخش مياني و آند 

 شيميايي خاك برآناليز  است.آورده شده  10در شكل  استرانسيم

روي نمونه خاك به دست آمده از اطراف آند، كاتد و ناحيه مياني 

 )ولت بر سانتي متر( 0/2روز از اعمال جريان  28پس از گذشت 

 و )Fe( آهن افزايش قابل توجه غلظتين شكل ا. انجام شد

دهد كه به دليل يند را نشان ميافراتمام بعد از  )Crكروم (

فولادي است. كروم در اطراف آند تجمع اكسيداسيون الكترود 

شود. ها ديده ميكرده و تنها درصد بسيار جزئي در ساير بخش

اين عدم تحرك به ظرفيت بالاي يون كروم و وزن بالاي آن 

مقدار آهن نزديك آند تقريباً برابر مقدار آهن در  مربوط است.

آن  ها غلظت نسبتاً بالايي ازخاك اوليه است، ولي در ساير بخش

رسد آهن آزاد شده در اثر اكسيداسيون شود. به نظر ميمشاهده مي

الكترود تحت جريان حركت كرده و به سمت كاتد رفته است. در 

واقع افزايش غلظت يون آهن باعث مهاجرت اين يون شده است. 

آهن مانند ساير فلزات در محيط بازي تمايل به رسوب به صورت 

 ز طرفي واكنش هيدروليز آب دراكسيد يا هيدروكسيد دارد و ا

در سمت  ��و �كاتد و آند به ترتيب منجر به توليد

شود. بنابراين از سمت آند به كاتد محيط خاك الكترودها مي

شود. يون آهن با حركت از سمت اسيدي به سمت تر ميبازي

كند. بنابراين يون آهن با حركت از بازي تمايل به رسوب پيدا مي

كاتد تحت ميدان الكتريكي در بخش مياني و كاتد به  سمت آند به

تشكيل اين رسوبات به كند. صورت هيدروكسيد آهن رسوب مي

استحكام خاك در فرايند عنوان يكي از فرايندهاي جانبي افزايش 

  شود.ز در نظر گرفته ميالكترواسم

  
هاي كاتد، بخش مياني و توزيع غلظت عناصر در بخش .10شكل

  هاي خاك فراوري شده بدون حضور استرانسيمهآند در نمون
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اطراف آند فولادي  ز،ايند الكترواسمبعد از فر مقدار كلسيم

بسيار اندك و مقدار آن در كاتد بسيار بيشتر است كه اولي به 

دليل تحرك زياد اين يون و دومي به دليل رسوب اين يون در 

يند اتوزيع يكنواختي بعد از فر )Mgمنيزيم (اطراف كاتد است. 

يند كمتر از مقدار اوليه است. ادارد ولي مقدار آن پس از اتمام فر

 .همراه آب خروجي است اين يوندهنده خروج اين پديده نشان

هاي مختلف را در لايه دوگانه هاي سيليكات خاك كاتيونلايه

ها توانند با ساير يونهاي جذب شده ميكند. يونخود جذب مي

شوند. قدرت جايگزيني به ظرفيت، غلظت و شعاع جايگزين 

هاي با بار ها بستگي دارد. در شرايط برابر يونهيدراسيون يون

با  شوند. در مورد اين مطالعهبيشتر جايگزين يون با بار كمتر مي

هاي با بار يون رسد،در نظر گرفتن نتايج ذكر شده به نظر مي

Mgو  ���	بالاتر جايگزين
آزاد  و منيزيم د. كلسيمنشومي +2

در لايه  هاي با بار بالاتريون و شدهاي حفرهشده و وارد آب بين

پس از ورود به شده آزادو منيزيم كلسيم  .ماننددوگانه باقي مي

يابد و بخشي از آب بين اي به سمت كاتد انتقال ميحفرهآب بين

اي ج آب بين حفرهدهند. با خرواي را همراه خود انتقال ميحفره

ها، فشار منفي در حفرات ايجاد شده و حفرات از بين توسط يون

هاي قبلي بيان شد اين فرايند همانطور كه در بخشروند. مي

 .استمهمترين مكانيزم افزايش مقاومت خاك در اين روش 

فرايند از بين رفتن حفرات در تصاوير ميكروسكوپي بخش بعدي 

يون منيزيم همراه آب خروجي از  به وضوح قابل مشاهده است.

  ولي كلسيم رفتار متفاوتي از خود نشان  شود.خاك خارج مي

خاصيت بازي خاك همانطور كه در بخش قبل گفته شد دهد. مي

نتقال يون كلسيم از يابد. با ااز سمت آند به كاتد افزايش مي

  سمت اسيدي به سمت بازي، اين يون تمايل به رسوب پيدا 

  مشاهده  10كند. با در نظر گرفتن غلظت كلسيم در شكل مي

كند. در عمل كلسيم سمت كاتد رسوب ميبخشي از شود كه مي

دهنده حضور اين رسوبات نيز سفيد شدن خاك اطراف كاتد نشان

رابطه با ماهيت مهاجرت يون و هر چند اين نتايج در  .است

 ييهاتغييرات شيميايي با ساير مطالعات سازگار است، ولي تفاوت

در مطالعه  براي مثال. (Zhang et al., 2017) نيز وجود دارد

  در اطراف آند را گزارش  كلسيمافزايش غلظت  اشاره شده،

اند و تحرك كم اين يون كه مخالف اين موضوع در اين كرده

تواند به دليل تفاوت نوع مطالعه ديده شده است. اين تفاوت مي

ها باشد براي مثال درصد سديم اوليه در خاك مورد مطالعه خاك

همانطور كه علاوه بر اين  بسيار بيشتر است. اين گروه

)Mitchell & Soga, 2005( اند جايگزيني و اشاره كرده

عنصر در خاك مربوط هر  غلظتها به عواملي نظير تحرك يون

است و اين به معني اهميت بالاي تركيب خاك مورد استفاده 

  توان ناديده گرفت.است. تاثيرات ولتاژ و ماده الكترود را نيز نمي

توزيع غلظت عناصر مختلف بعد از فرايند  11 شكل

  دهد. رفتار الكترواسمز با تزريق يون استرانسيم را نشان مي

هاي آهن در حضور استرانسيم تغيير كرده است. وجود يون

كند. و در نتيجه ميزان خوردگي تر مياسترانسيم محيط را بازي

تجربي نيز يابد. اين پديده در عمليات الكترود فولادي كاهش مي

. علاوه بر استتر بودن الكترودهاي فولادي قابل مشاهده با سالم

شود تر شدن سيستم مياين، از آنجا كه استرانسيوم باعث بازي

مقدار رسوب در بخش مياني بيشتر شده و در نتيجه غلظت آهن 

اين موضوع در مورد كلسيم نيز يابد. در بخش مياني افزايش مي

رفتار مشابهي استرانسيم در حضور  منيزيم يونشود. مشاهده مي

از خود نشان داده و از سمت آند به كاتد حركت كرده و بخشي 

  از آن همراه آب خروجي خارج شده است. 

  
هاي كاتد، بخش مياني و توزيع غلظت عناصر در بخش. 11شكل 

 هاي خاك فراوري شده با تزريق استرانسيمآند در نمونه

  

هم از سمت آند به سمت كاتد جريان پيدا كرده و در  ����

ها توزيع شده است. مقدار آن در آند كمتر و در بخش تمام بخش

از سمت آند به  pHمياني و پاياني بيشتر است. دليل آن افزايش 

در بخش مياني و پاياني است. آزمايش  ����كاتد و رسوب 

روجي وارد شده در آب خ ����جذب اتمي نشان داد بخشي از 

در هر سه مكانيسم نقش داشته  ����رسد است. به نظر مي
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و باعث  يعني بخشي از آن در لايه دوگانه جايگزين شدهاست. 

 ايحفرهها آب بينگردد. اين يونهاي كوچكتر ميآزاد شدن يون

كرده و موجب افزايش حجم را از سمت آند به سمت كاتد منتقل 

بخشي از آن رسوب كرده و در نهايت . شودآب خروجي مي

بين آب  حركت كرده،ند به سمت كاتد آاز سمت  استرانسيم

از سيستم خارج  خروجي همراه آب را با خود منتقل  و ايحفره

  .گرددميهمه اين موارد باعث افزايش استحكام خاك  مي شود.

  

  ساختار خاك تغييرات ميكرو -5- 3
ساختار تغييرات ميكرو براي به دست آوردن جزئيات درباره

يند الكترواسمز از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني اخاك در فر

 12روبشي استفاده شده است. مورفولوژي خاك اوليه در شكل 

  شوند. ديده مي

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه خاك به دست 

روز از  28آمده از اطراف آند، كاتد و ناحيه مياني پس از گذشت 

اين  ) به دست آمد.ولت بر سانتي متر( 0/2اعمال جريان 

هاي برهمكنش خاك و آب است. لايه مورفولوژي حاصل

 سيليكات داراي تماس

  
  5000تصوير ميكروسكوپي خاك اوليه با بزرگنمايي  .12شكل 

  

هاي واضح بين صفحه هستند و حفرهصفحه به صفحه يا لبه به 

بعد  مورفولوژي خاك 13شكل  ذرات خاك قابل مشاهده است.

دهد. تغييرات از فرايند الكترواسمز بدون محلول را نشان مي

در بخش آند و  خورد.ساختار به چشم ميدر ميكروواضحي 

 مشخص است و لخته شدن و اگلومراسيون خاك كاملاً ،مياني

تا صفحه به لبه. ها تماس صفحه به صفحه دارنديشتر اگلومرهب

 
 ج

  
 ب

  
 الف

  اطراف كاتد  -بخش مياني ج-اطراف آند ب -تصاوير ميكروسكوپي از نمونه خاك براي آزمايش صرفاً جريان الكترواسمز الف .13شكل 

 

  
 و

  
 ه

  
 د

 اطراف كاتد - بخش مياني ج-اطراف آند ب -الف تزريق محلول استرانسيوم نه خاك آزمايش الكترواسمزي بانمو يتصاوير ميكروسكوپ .14شكل 

برخورد لبه به 

 صفحه

حفره بين 

 ذرات خاك
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  تزريق  ).S.S(و بدون ) S.S.(Sr)روز از زمان اعمال جريان با( 28) اشباع پس از CBRنتايج آزمايش ( .15شكل

 -2و 1، 5/0هاي ولتاژ -محلول استرانسيم 

  

تراوايي بسيار كمي دارند. اين ذرات كاملاً چگال بوده و 

اگلومراسيون و كاهش تخلخل در كاتد كمتر از دو بخش ديگر 

همانطور كه قبلاً اشاره شد تغييرات ميكروساختار به دو  است.

سازكار اصلي مرتبط است. اول تعويض يوني كه باعث كاهش 

ضخامت لايه دوگانه و در نتيجه فشرده شدن صفحات سيليكاتي 

ج آب از حفرات. مويينگي فشار منفي در شود و دوم خرومي

 حفرات ايجاد كرده و باعث از بين رفتن و يا كاهش حجم

شود. اين دو پديده از سمت آند به كاتد كمتر اتفاق حفرات مي

افتد و در نتيجه تغييرات ميكروساختار از سمت آند به سمت مي

مورفولوژي خاك بعد از فرايند  14شكل يابد. كاتد كاهش مي

هاي دهد. با افزودن يونكترواسمز با تزريق محلول را نشان ميال

هاي قبل گفته شد، خروج آب استرانسيم همانطور كه در بخش

شدن خاك نيز بيشتر  زهكشي بيشتر و فشرده شدن و اگلومره

  شود. اين موضوع در تصاوير ميكروسكوپي نيز مشاهده مي

  شود. مي

 

  )CBRنسبت باربري كاليفرنيا (-6- 3
هاي تحت اشباع خاك را براي نمونه CBRدرصد  15شكل 

روز اعمال جريان  28پس از را  )V/cm( 0/2و  0/1، 5/0جريان 

اتمام اعمال جريان  از پستحقيق دراين  دهد.نشان مي

برداشت شده ابتدا درصد رطوبت بهينه نمونه خاك الكترواسمزي، 

و سپس  از قسمت مياني خاك توسط آزمايش تراكم به دست آمد

 متراكم شد. CBRبهينه در قالب رطوبت خاك با درصد  نمونه

ساعت در آب قرار گرفته و  96هاي تهيه شده به مدت نمونه

همانطور كه مشاهده قرار گرفتند.   CBRسپس تحت آزمايش 

شود به طور كلي استفاده از روش الكترواسمزي منجر به مي

خاك و در نتيجه افزايش ظرفيت باربري نمونه  CBRافزايش 

اصلاح كيفيت آن نسبت به خاك اوليه و همچنين  بهبودخاك و 

جهت استفاده در لايه نسبتاً خوب بندي خاك از ضعيف به درجه

   .)(Bowles, 1992 شودمي بستر روسازي راهبستر و 

خاك تحت جريان الكترواسمز با ولتاژ براي عنوان نمونه  به

نسبت به  CBRدرصدي  179) افزايش مترولت بر سانتي( 0/2

كه اين نتايج در تطابق با نتايج  شود.نمونه خاك اوليه مشاهده مي

اشند. همچنين بمقاومت فشاري خاك مينتايج به دست آمده از 

به ميزان  CBRاسترانسيم باعث افزايش افزودن محلول كلريد

درصد نسبت به حالت  27درصد نسبت به خاك اوليه و  257

شود. بر اساس نتايج به دست صرفاً اعمال جريان الكترواسمز مي

توجه به اينكه آزمايش نسبت باربري كاليفرنيا از  آمده و با
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هاي خاك در آزمايشات متداول براي تعيين مشخصات لايه

توان گفت كه اين روش به دليل عدم نياز به مي ،استراهسازي 

همچنين خشك كردن، تخريب و مخلوط كردن  و تعويض خاك

به تواند ها ميهاي بهسازي خاك در راهسبت به ساير روشنخاك 

يري زياد مورد استفاده قرار هاي رسي با خممنظور تثبيت خاك

از سوي ديگر به دليل اينكه هدف از افزودن استرانسيم . گيرد

اين يون در فرايندهاي  افزايش رسانايي خاك و شركت

افزودن مقدار اندك نمك كلريد استرانسيم  ،ز استالكترواسم

براي اين هدف كافي بود. تاثير قابل توجه افزودن مقادير ناچيز 

 هاي فلزات بر روي حجم آب خروجي ومحلول حاوي يون

 Ou( استحكام خاك توسط ساير محققان نيز گزارش شده است

(et al., 2009 . به خاك در اين مقدار استرانسيم افزوده شده

 استاوليه نمونه خاك درصد وزني  87/1×10-4در حد پژوهش 

كه به  يهاي ديگردر روش كه در مقايسه با ساير مواد افزودني

اين  ناچيز است. كهبسيار رود، منظور تثبيت خاك به كار مي

با در نظر گرفتن مقدار كم مواد خارجي افزوده شده به موضوع 

محيطي  از ديدگاه زيست به عنوان يك مزيت دتوانمياوليه خاك 

   .براي روش الكترواسمزي باشد

  

  گيرينتيجه -4
اثر استفاده از روش الكترواسمزي همراه با عامل  مقالهدر اين 

استرانسيم بر خصوصيات مكانيكي و فيزيكي كننده كلريدتثبيت

 ) با DCخاك رس با خميري زياد با اعمال جريان مستقيم(

 متر توده خاك در به ازاي هر سانتي 2و  1، 5/0هاي ولتاژ

روزه به نمونه خاك مورد بررسي قرار  28و  14، 7هايدوره

  گرفت كه نتايج حاصل از اين تحقيق به شرح زير است :

دهنده افزايش مقاومت فشاري و كاهش نتايج به دست آمده نشان - 

ميزان درصد رطوبت خاك اوليه در اثر استفاده از روش 

تابع ميزان ولتاژ اعمالي و الكترواسمزي است. ميزان تغييرات 

 آوري نمونه خاك است. زمان عمل

استرانسيم به خاك موجب افزايش حجم آب تزريق كلريد - 

 شده از نمونه خاك، افزايش مقاومت فشاري و كاهشزهكشي

درصد رطوبت نسبت به حالت صرفاً اعمال جريان الكترواسمزي 

، شركت در هاي استرانسيم با افزايش رسانايي خاك. يونگرددمي

اي از سمت حفرهجريان الكترواسمز و انتقال بخشي از آب بين

هاي رسوبي و در نهايت بازي آند به كاتد و شركت در واكنش

 ز تاثير دارد.دن محيط خاك بر فرايند الكترواسمكر

هاي يوني و به نتايج آناليز شيميايي انجام انتقالات و تعويض - 

را نشان داد. اين تغييرات  طور كلي تغيير تركيب شيميايي خاك

در اثر  شود.شيميايي منجر به تغيير ساختار و خواص خاك مي

اكسيد شدن الكترود فولادي مقداري يون آهن بعد از عمليات 

الكترواسمز وارد خاك شده است. از طرف ديگر استرانسيم از 

ن همراه آسمت آند به سمت كاتد انتقال پيدا كرده و بخشي از 

 رج شده و بخشي نيز رسوب كرده است.آب خروجي خا

 تروني روبشي تغييرات ميكروساختارتصاوير ميكروسكوپ الك - 

خاك شامل لخته شدن و اگلومره شدن ذرات خاك را نشان داده 

وجود در مقدار حفرات م كند.و صحت نتايج فيزيكي را تاييد مي

 ز كاهش پيدا كرده است.خاك با عمليات الكترواسم

به عنوان يكي از مايش نسبت باربري كاليفرنيا همچنين نتايج آز - 

براي ترين روش تعيين مقاومت نسبي خاك در راهسازي متداول

يه لاامكان پذيري استفاده از خاك مورد آزمايش به عنوان ارزيابي 

افزايش ظرفيت باربري نمونه خاك و نشان دهنده  ،هابستر راه

 .استهمچنين كيفيت آن پس از تثبيت به روش الكترواسمز 
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ABSTRACT 

High plasticity clay soils are one of the problematic soils for engineering projects, 

especially for road construction. Electro-osmosis is one of the methods for improving the 

characteristics of the soft and fine grained soils. In this method applying the electric field 

cause changes in microstructure of the soil and modify the physical and chemical 

properties of the soil. Injecting chemical solution into soil during the electro-osmosis 

process adopted for enhance the efficiency of the treatment in recent years. The effect of 

injection of strontium solutions on chemical and geotechnical characteristics of soil was 

investigated. A layer of the soil was impacted in a tank for obtaining density and field 

moisture content. Direct current was applied through the soil under voltage gradients of 

0.5, 1, and 2 (V/cm) for periods of 7, 14, and 28 days, with and without the injection of 

strontium solution. Stainless steel electrode was exerted for treatment. The results 

demonstrated the increases in compressive strength and reduction of the moisture content 

of the soil. From the results it is noted that injecting strontium increases the compressive 

strength and volume of drained water compare to electro-osmosis process in absence of 

strontium. Chemical analysis of the soil before and after the treatment identifies the ionic 

migration, ionic exchanges and changes in chemical composition of the soil. These 

chemical changes lead to changes in structure and properties of the soil. The scanning 

electron microscopy (SEM) images exhibited the changes of the microstructures including 

flocculation and agglomeration and confirm the validity of physical results. At last, the 

result of California bearing ratio (CBR) showed that electro osmosis chemical treatment is 

feasible method to increase the properties of the soil to meet the requirements for subgrade 

constructions. 

Keywords: Electro-Osmosis Processing, Soil Stabilization, Plastic Soil, Chemical 

Treatment, Strontium Chloride 
 


