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  چكيده 
 و اسيديته خاك در مسير قائم       ،لكتريكي تغييرات هدايت ا   ، املاح جاييجابهدر تحقيق حاضر تأثير جريان الكتريكي مستقيم بر         

 متر سـاخته شـد و تـا    14/0 متر و شعاع     1 ارتفاعبه   اي از جنس پلگسي گلاس      استوانه ،براي اين منظور  .  ه است شدبررسي  
 متر از قسمت پايين خاك در طول آزمـايش          10/0د و   ش خاك داراي رطوبت يكنواخت پر       ةنمون  متر نسبت به كف با     9/0عمق  

 تـوري در عمـق      ة شـبك  شـكل بهشكل ميله در قسمت اشباع و الكترود منفي         هالكترود مثبت ب  .  شد  اشباع نگه داشته  در حالت   
 80بين قسمت اشباع و بخش فوقاني خاك ميدان الكتريكي جريان مستقيم بـا ولتـاژ             .   متري از سطح خاك قرار گرفت      10/0

 شد كه غلظت يون سديم از آند به     شاهده بعد از اتمام آزمايش م     . دش آمپر به مدت يك هفته برقرار        3/0ولت و كشش جريان     
 از آند به كاتـد رونـد نزولـي          ،ي كلسيم و منيزيم بر عكس غلظت يون سديم        هايون همانند شاهد روند صعودي و غلظت        ،كاتد
 يون سديم از آند به سـمت        ،اي از خاك  توان نتيجه گرفت كه در اثر اعمال جريان الكتريكي مستقيم بر توده            بنابراين مي .  دارد

  قليائيت تواند در اصلاح    مي هايون جاييجابهكنند و اين     كاتد به سمت آند حركت مي     سمت  ي كلسيم و منيزيم از      هايونكاتد و   
همچنـين هـدايت الكتريكـي      .   كاهش يافته اسـت    49/0 به   9/0 كه در اين آزمايش مقدار متوسط آن از           اهميت باشد  باخاك  

كه مقدار متوسـط آن      طوريه   ب داشته است  آزمايش از بالا به پايين و در مورد شاهد از پايين به بالا افزايش                ستون خاك مورد  
 تغيير اسيديته با توجه     ديده شد و   زيمنس بر متر    دسي 1/1  مورد آزمايش  ةننمو و در    1/4 شاهد   نمونةدر ستون خاك مذكور در      
    .  وجه نبود نسبت به شاهد قابل ت،به ميزان جريان الكتريكي

 

  كليدي هاي  واژه
   خاك ،حركت املاح ،جريان الكتريكي مستقيم،  اسمز-الكتروشيمي

  
  مقدمه

 بستر اصـلي در توليـد محـصولات كـشاورزي و            ،خاك
 ـ ةگاه ابني تكيه .  رود شـمار مـي  ه فني و عمراني روي زمـين ب

تواند اهميت    با ارزش مي   ة بررسي خواص اين نهاد    ،بنابراين
 كـشاورزي  ة در زمين ـ،در اين خصوص.   باشدهداشتخاصي  

 خـواص    فني و عمرانـي    ةبيشتر خواص شيميايي و در زمين     
 خـاك صورت تـوأم خـواص هيـدروديناميكي        همكانيكي و ب  

 ة يك مطالع  ،با توجه به اهميت موضوع    .  خواهد شد بررسي  
موردي بـا هـدف تعيـين تـأثير ميـدان الكتريكـي جريـان               

ترهاي شيميايي خاك از جملـه      مستقيم بر تعدادي از پارام    
ــونغلظــت  ــاي ــديمه ــسيم،ي س ــزيم، كل ــدايت ؛ و مني  ه
  .   و اسيديته صورت گرفت؛الكتريكي

 تـابع شـرايط محـيط و        1هـاي الكتروشـيميايي   فعاليت
 شـدت و    ،اين ويژگـي  .  استمحلول منفذي موجود در آن      

1- Electro-Chemical    
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 مواد  كند كه  تعيين مي  وجود آمده را تا زماني    هجهت ولتاژ ب  
ــل ــت متخلخ ــك الكترولي ــا ي ــند 1 ب ــادل باش ــال تع   در ح

(Dobrin, 1977)  .متخلخل، ةدر اين تحقيق منظور از ماد 
منفذي همان محلـول موجـود در       محلول  منظور از   خاك و   

شـود و    عنـوان الكتروليـت از آن يـاد مـي         ه كه ب  خاك است 
 جـايي جابـه  كه با انتقـال و  استهدايت از نوع  الكتروليتي      

  . همراه استهايون
 چنانچـه دو    ، الكتروشـيمي  ةبراي بيان محسوس پديـد    

شـوند، بـه      الكترود ناميده مـي    كه فلز هادي الكترون     ةقطع
د ون معين در داخل محلول الكتروليت قرار داده ش ـ ايفاصله

 جريـان مـستقيم وصـل       ةو دو سر آنها  به يك منبع تغذي ـ        
 خواهــد شــد كــه اعمــال نيــروي محــرك  شــود مــشاهده
از و   در جهـت جريـان    ( هـا يون كات ودشميالكتريكي باعث   

در خلاف جهت قراردادي    ( هايونو آن ) قطب مثبت به منفي   
الكتـرودي كـه در آن واكـنش        .   به حركت درآينـد    )جريان

گيرد قطـب مثبـت يـا       اكسيداسيون يا خوردگي صورت مي    
ــا    ــنش احيـ ــطح آن واكـ ــه در سـ ــرودي كـ ــد و الكتـ   آنـ

شـود    قطـب منفـي يـا كاتـد ناميـده مـي            ،شـود  عملي مـي  
(Mofidi, 1988)  . كــه در علــم مهندســي را ايــن فراينــد

  زات و ــسازي فلي مواد جهت خالصـدســي و مهنــشيم

  .گويندمي 2 الكتروليزرود،كار ميبهآبكاري 
 انتقـال جرمـي     ة در نتيج ـ  ،هـا يـون عامل اصلي انتقال    

هاي مختلـف    اختلاف غلظت بين قسمت    واسطهبهاست كه   
 محلول و   ةانتقال جرم در بين تود    .  يدآ الكتروليت پيش مي  

   هـا يـون  كـه در آنجـا       ،دهـد رخ مـي  محلول اطراف الكترود    
بارشـدن  بي.  آيد وجود مي هشوند و شيب غلظت ب     بار مي بي
به تغييرات شـيميايي و در نتيجـه          الكترود منجر   در هايون

 شــود موجــب اكــسيداسيون در آنــد و احيــا در كاتــد مــي 
(Rostami, 1993)  .هــايون جهــت حركــت كــات1كل شــ، 

ــونآن ــسيته،هــاي ــك ســلول   ، الكتري  و الكتــرون را در ي
  .(Mofidi, 1988) دهد الكتروشيميايي نشان مي

 درصــد رطوبــت 30خــاك رس داراي مقاومــت ويــژة 
 ـ) كلريـد سـديم   ( با افـزايش درصـد امـلاح         ،وزني شـدت  هب

كـردن ذرات رس  و اضافه (Moradi, 1992) يابد كاهش مي
هاي الكتروليت باعث افزايش هـدايت ويـژه آنهـا          ولبه محل 

 در سـطح    3 دوگانه پخشيده  ةآن وجود لاي  شود كه دليل    مي
ــي  ــه م ــت ك ــسيته را   ذرات رس اس ــان الكتري ــد جري   توان

   رس، 4يبــا افــزايش ظرفيــت تبــادل كــاتيون.  انتقــال دهــد
  يابــد دايت الكتريكــي الكتروليــت منفــذي افــزايش مــيهــ

(Anon, 1979).  
  

  
  

   (Mofidi, 1988)سلول الكتروشيميايي   -1شكل 

1- Electrolit      2- Electrolysis    3- Diffuse Double Layer    4- Cation Exchangeable Capacity 
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 (Vafaeeyan, 1991)به نقـل از وفائيـان    1برنات زيك
 مستقيم از   ة با عبور دادن جريان الكتريسيت     1947در سال   

 بـه   25 اصطكاك داخلي خـاك را از        ةيك نمونه خاك، زاوي   
.  كـاهش داد  رجه افزايش و خاصـيت فـشردگي آن را           د 35

بـا   (Vafaeeyan, 1984)به نقل از وفائيـان   2لئوكاساگرانده
 يكـسو   ةاجراي عمليات زهكشي به كمك جريان الكتريسيت      

 بـود   5:1/2توانست شيب پايدار يك شيرواني خاكي را كـه          
ي بـا ظرفيـت بـالا       هـا يونتزريق كـات  .   افزايش دهد  1:1به  

توسط جريـان الكتريكـي مـستقيم در خـاك نيـز موجـب              
.  (Chappbl, 1974) شـود  مـي تثبيت الكتروشيميايي خاك 

كاهش رطوبت خاك با استفاده از انرژي الكتريكي مستقيم         
باعث افزايش مقاومت برشـي و در نتيجـه بهبـود كلـي در              

 اصلاح همچنين،.  (Lo et al., 1991) شودميخواص خاك 
 ـ          خاك  افقـي   ةهاي شور در دانـشگاه شـيراز روي يـك نمون

ــال    ــه اعم ــشان داد ك ــايج ن ــت و نت ــورت گرف ــان ص  جري
 خاك اشباع باعـث كـاهش       ةالكتريسيته مستقيم روي نمون   
در .  (Zareian, 1989) شـود  هدايت الكتريكـي خـاك مـي   

ن يـون   كـرد دانشگاه تبريز از انرژي الكتريكي بـراي خـارج        
   اســتفاده ، كــه عامــل واگرايــي خــاك رســي اســت،ســديم

 دندش ـهـاي رسـي واگـرا از ايـن طريـق اصـلاح        خاك ؛شد
(Moradi, 1992)  . بردن مقاومت وش در جهت بالااين راز

د كـه   ش ـبرشي از طريق ايجاد نشست استفاده و مـشاهده          
كاتد اطراف درصد واگرايي خاك در اطراف آند كاهش و در         

تـرين  مهـم .  يابـد  در داخل ميدان الكتريكـي افـزايش مـي        
ــارب ــاكي    رك ــدهاي خ ــلاح س ــده را اص ــن پدي ــي اي   د عمل

   رســي آنهــا را ةهــستكــه انــد ذكــر كــردهاي  شــدهســاخته
از .  )Meydani, 1995 (دهنـد  هاي واگرا تشكيل مـي خاك

عملي ايـن پديـده، تثبيـت لجـن اراضـي           هاي  ديگر كاربرد 
توان نام برد كه      را مي  ) اروميه ةدرياچساحل  مانند  (ساحلي  

دهـد   بيشترين ذرات ريز آنها را كلوئيدهاي رس تشكيل مي 

ــالا   ــي بـ ــدايت الكتريكـ ــوربودن هـ ــاظ شـ ــه لحـ   يي و بـ
هـاي  اصلاح و پاكسازي خـاك .  )Niknezhad, 2007(دارد 

  اي ديگـر اسـت كـه بـراي         نمونـه آلوده به فلـزات سـنگين       
يـك سيـستم بازچرخـاني آب از كاتـد بـه آنـد و               اين كـار    
شود اضافه مي هاي شيميايي در محيط اشباع        دهندهترسيب

)Niknezhad, 2006(.  
  

  هامواد و روش
 يـك مـدل آزمايـشگاهي از        ، اين تحقيق  ياربراي اج 

 و قطـر    متـر سـانتي  100ه ارتفـاع    ب 3گلاسسيگجنس پل 
ي متـر سانتي 90 ساخته و تا ارتفاع      مترسانتي 28داخلي  
 بـا ،  10 ة يكنواخـت ردشـده از الـك شـمار          لومي از خاك 

 10هـايي بـه ضــخامت    لايــهو درصـد وزنـي   12رطوبـت  
ادي  خاك، تعدةلاي   بعد از ريختن هر .ي پر شد  مترسانتي

 تراكم طبيعي د تا تقريباً به حالت      شضربه روي آن اعمال     
بـه كمـك    عمق آب نسبت به سطح خـاك        .  مزرعه برسد 

.  ي ثابـت نگـه داشـته شـد        متـر سـانتي  80يك سرريز در    
شكل يك ميلگرد فولادي در مركز      ه  ب )آند (الكترود مثبت 

 ـ) كاتـد ( نمونه در زير سطح ايستابي و الكتـرود منفـي          ه ب
ي از سطح مترسانتي 10وري فلزي در عمق تشكل شبكة 

عنـوان  ه  چنانچه سطح آب زيرزميني ب    .  خاك قرار گرفت  
 توري موازي سطح آب در      ةيك سطح هم پتانسيل و شبك     

 خواهـد   متـر سـانتي  70 دو سطح    ة فاصل ،نظر گرفته شود  
جريان الكتريكي مورد نياز سيـستم از بـرق شـهري           .  بود

مـستقيم، بـه جريـان      ان  منبع تغذيه جري  چند   باتأمين و   
 هـا آنك از   ي هر    جريان كششد كه ولتاژ و     يكسو تبديل ش  
براي جلوگيري از نوسان و قطع بـرق و         .  دقابل كنترل بو  

 يـك   ،آزمـايش يسيته به هنگـام     بودن جريان الكتر  پيوسته
طور مـوازي بـين منبـع تغذيـه و بـرق            ه   ب UPS4دستگاه  

 يي نهــاولتــاژ و كــشش جريــان.  شــهري قــرار داده شــد

1- Bernatzik   2- Leo Casagrande  3- Plexi- Glass   4- Uniterruptible Power Supply 
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 ـ  متر و آمپرمتر   ولت  با  نيز سيستم  ـ  ه   كه ب طـور  ه  ترتيـب ب
گيـري   انـدازه  موازي و سري در مدار نـصب شـده بودنـد            

همراه لوازم  ه  شده ب نمايي از مدل فيزيكي ساخته    .  شد مي
  . نشان داده شده است2جانبي در شكل 

 ولـت و آمپـراژ      80 ولتاژ مورد استفاده در اين آزمايش     
حـداكثر   پرمتر با توجه به ولتاژ مذكور      آم نشان داده شده با   

طور پيوسـته بـر خـاك       ه   روز ب  7مدت  ه   آمپر بود كه ب    3/0
 دورةبلافاصـله بعـد از اتمـام      .  شـد  داخل مدل اعمـال مـي     

تدريج از  ه  آزمايش و قطع جريان الكتريكي، خاك استوانه ب       
، 15(عمق مورد نظر    هفت  تخليه و از     بيلچه   بابالا به پايين    

) ي از سـطح خـاك     مترسانتي 75 و   ،65،  55 ،45،  35،  25
از نظـر   هـا    شـد؛ نمونـه     مورد نياز نمونـه برداشـت      ةبه انداز 

در هـر  .   شـيميايي قـرار گرفتنـد   ةمورد تجزي ـخاكشناسي  
 و   محلـول   و منيـزيم   ، كلسيم ،ي سديم هايوننمونه غلظت   

گيـري  خـاك انـدازه    ة عصار ةنيز هدايت الكتريكي و اسيديت    
أثير جريان الكتريسيته بـر پارامترهـاي       براي مطالعه ت  .  دش

يك گزينه شـاهد نيـز در كنـار          و مقايسه،    شيميايي مذكور 
ــيش   ــايش پ ــورد آزم ــه م ــي نمون ــبين ــا  .  دش ــان ب همزم

  مورد آزمايش، از خـاك     ةبرداري از خاك داخل استوان      نمونه
  و بـرداري   شاهد نيز بـه همـان طريـق نمونـه         ة استوان داخل
بر اساس شكل   .  ايي قرار گرفتند  شيمي مورد تجزيه    ها  نمونه

 ة از نظر ابعاد همانند گزين      نيز  مدل فيزيكي گزينه شاهد    ،2
نمونه بود با اين تفاوت كه جريان الكتريكـي بـه آن اعمـال         

  .ه استنشد
   

  
  

  )تيمار و شاهد( اسمز - مدل فيزيكي طرح الكتروشيمي-2شكل 
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  نتايج و بحث 
دست آمده در ايـن تحقيـق،       ه  بر اساس مجموعه نتايج ب    

 در سـتون خـاك گزينـه      ي اصـلي    هـا يونمتوسط غلظت كات  
 بعـد از اتمـام مـدت زمـان آزمـايش، از             نمونه ة و گزين  شاهد

هـاي مـذكور كـه در         شده در عمـق   هاي برداشت   نمونه خاك 
  نشان   3در شكل   روش آزمايش به آنها اشاره شد محاسبه و         

ت آب زيرزمينـي    با توجـه بـه اينكـه كيفي ـ       .  داده شده است  
 آزمـايش   بـه هنگـام    )آب آشاميدني شهري   (شدهسازيشبيه

زيه شـيميايي قـرار      در همان ابتدا يك بار مورد تج       ،ثابت بود 
مشخـصات  .   ارائه شده است   1در جدول   گرفت كه نتايج آن     
 خاك مورد استفاده در آزمايش نيز        اوليه فيزيكي و شيميايي  

  .اند رديده ارائه گ3 و 2 هايترتيب در جدوله ب
  
    

   
  شدهسازي شيميايي آب زيرزميني شبيه نتايج حاصل از تجزية-1جدول  

pH EC 
  )دسي زيمنس بر متر(

Mg++ 

  )مول بر ليترميلي(
Ca++ 

  )مول بر ليترميلي(
Na+ 

 )مول بر ليترميلي(

5/7  5/0  5/1  8/2  8/0  

  
  
  
      )قبل از آزمايش (خاك  مشخصات فيزيكي -2جدول    

  درصد رطوبت وزني  )متر مكعبگرم بر سانتي(  مخصوصوزن
  حقيقي  ظاهري

  بافت خاك
  اشباع  ظرفيت زراعي  اوليه  نقطه پژمردگي

  5/30  22  12  4/9  لوم  59/2  44/1
  
  
  )قبل از آزمايش(  مشخصات شيميايي اوليه خاك- 3جدول         

EC  Cl-  CO3
2-  HCO3

-  SO4
2-  Mg++  Ca++  Na+  

 )ترزيمنس بر مدسي(
pH 

 )والان بر ليتراكيميلي(ي محلول هايون و كاتهايونغلظت آن

1/2  9/7  9/4  -  1/3  6/14  8/6  4/16  4/3  
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  و شاهد بعد از اتمام آزمايشنمونه مورد آزمايشهاي اصلي در  متوسط غلظت كاتيون-3شكل 

 
در حالـت كلـي متوسـط غلظـت          ،3با توجـه بـه شـكل        

 مـورد آزمـايش   نمونـة    در سـتون خـاك       لـول ي مح هايونكات
 نسبت به )اشباع سطح بالايي مترسانتي 65 تا 5  بينةفاصل(

ــاهد ك ــت ش ــر اس ــا    .  مت ــديمي ي ــزان س ــين مي ــراي تعي   ب
هاي مورد بررسـي از معيـار نـسبت جـذبي           نمونهبودن  ييقليا

در بر اساس محاسبه، اين مقدار .  دش استفاده SAR يا 1سديم
 ـ ة و براي گزين   9/0 شاهد برابر    ةگزينبراي   مذكور   ةفاصل  ةنمون

يت خـاك را تقريبـاً بـه        ي بود كه قليا   49/0مورد آزمايش برابر    
 شوري يـا    ،پارامتر ديگر قابل بررسي   .  نصف كاهش داده است   

 ة محـدود  هدايت الكتريكي خـاك اسـت كـه متوسـط آن در           
 1/4  بعد از اتمام آزمايش     ستون خاك گزينه شاهد    يادشده از 
 كـه   اسـت  بر متر    زيمنس  دسي 1/1نه مورد آزمايش    و در نمو  

 اعمـال   ،بـدين ترتيـب   .  تقريباً چهار برابر كاهش يافته اسـت      
جريان الكتريسيته در خاك سبب كاهش شوري خـاك شـده         

 آن جذب قـسمتي از امـلاح از جملـه سـديم در              دليل.  است
 كـه باعـث     اسـت  تجمـع آن در محـدوده كاتـد          شبكه كاتد و  

 و  شـود بار مثبـت در ايـن محـدوده مـي         از حد   افزايش بيش   
 بـين كاتـد و سـطح        ةدر فاصـل   خاكستون  هاي ديگر   قسمت

ل يـوني، تبـادل     براي رسيدن به حالت خنثي يـا تعـاد        اشباع  
ي با ظرفيت بالا هايون و تعدادي از كاتدندهكاتيوني انجام مي 

 ـ         جـا و جـايگزين     هنظير كلسيم و منيزيم به سمت پـايين جاب
 با توجه به اينكه جهت حركت       ، طرف ديگر   از .شوند سديم مي 

تعـدادي از   اسـت   رطوبت از پايين به بالا يـا از آنـد بـه كاتـد               
  ي موجود در آب بـه همـراه آب وارد سـتون خـاك              هايونكات
هـاي خـاك از نظـر       زمـاني كـه تمـام قـسمت        و تـا     شوندمي

ي با ظرفيت بـالا در      هايونكاتبه حالت تعادل برسد      الكتريكي
 خاك از   هاي ستون  تا تمام قسمت   ،شوندمي آن قسمت جذب  

 pHدر اين تحقيق اسيديته يـا       .  شودنظر بار الكتريكي خنثي     
 كـه تغييـرات محـسوسي در آن         شـد گيـري   انـدازه خاك نيز   

 شـاهد  ةمقدار متوسط اسيديته بـراي گزين ـ .  مشاهده نگرديد 
 بود كه روند تغييـرات  87/7 مورد آزمايش نمونة و براي   53/7

 قطب مثبت به منفي افزايـشي و    آزمايش از   مورد ةوننم آن در 
 ـ      .  بود شاهد برعكس    ةبراي گزين  دسـت  ه  با توجه بـه نتـايج ب

شـود كـه خـاك از نظـر شـوري و             چنين استنباط مـي   آمده  
هاي دو ظرفيتي مانند كلسيم   نمك  است، هشدقليائيت اصلاح   

اند كه  و منيزيم جايگزين نمك يك ظرفيتي مانند سديم شده        
1- Sodium Adsorption Ratio 
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.  بندي خـاك گرديـده اسـت       و دانه  ضوع سبب هماوري  اين مو 
 كه با   استاين امر ناشي از بالابودن ظرفيت كلسيم و منيزيم          

 ـ      شدت بيشتري به ذرات خاك مي      دليـل  هچـسبند و سـديم ب
 ، و شـدت جـذب كمتـر       ، بيشتر ة، شعاع هيدرات  ظرفيت پايين 

 و در   كنـد ميلذا به سمت كاتد حركت      دارد و   آزادي بيشتري   
  .يابد ن تجمع مياطراف آ

 و معيـار    هـا يـون كه روند تغييـرات غلظـت       در صورتي 
 ،شـوند  بين آند و كاتد بررسـي        ةشوري و سديمي در فاصل    

 6 و   ،5 ،4هـاي   شـكل .  نتايج بهتري حاصـل خواهـد شـد       
  و بـالا  به سمت    سطح اشباع ها را از    تغييرات غلظت كاتيون  

ه و  ستون خاك براي گزينه نمون   يمترسانتي 10در فواصل   
  .دهد  نشان ميشاهد

 كـه اولاً غلظـت يـون سـديم در        بينـيم ي م 4 شكل   در
 ،كمتـر اسـت    بين آند و كاتد نسبت بـه شـاهد           ةتمام فاصل 

ثانياً غلظت يـون مـذكور از قطـب مثبـت بـه منفـي رونـد                 
هاي كاتد شدت افـزايش بيـشتر       ينزديك افزايشي دارد و در   

 حركت سديم به سمت كاتد و    ةدهنداست كه اين امر نشان    
 مربـوط   جاييجابهاين  دليل    .استتجمع آن در اين محل      

 كه  استبه اعمال جريان الكتريكي مستقيم بر ستون خاك         
شـود  مـي يي  هايونخصوص  ه يوني، ب  زدن تعادل باعث برهم 

نيز  آزادي بيشتري    دليل داشتن شعاع هيدراته بيشتر    ه ب كه
 داشتن بـار مثبـت       دليل ه ب  يون سديم  اين ميان در    .دارند

ــ ــه ســمت قطــب منفــي حركــت  هب ــدمــيراحتــي ب    و كن
بودن از قطـب منفـي      قطبي  دو دليلههاي آب نيز ب   مولكول

 كاتد يا قطـب منفـي       ةد و روان  نسبچميي سديم   هايونبه  
ــي ــوند م ــرون  .  ش ــرفتن الكت ــا گ ــا ب ــون ســديم در آنج    ،ي

آزاد هـاي آب نيـز در آن ناحيـه           مولكـول شـود؛   مـي خنثي  
  .شوند مي

  
  

  
  

  مورد آزمايشة شاهد و نمونة در گزينتغييرات غلظت يون سديم -4شكل 

  
  
  

 )مترسانتي(فاصله از سطح اشباع

ت
غلظ

يم
سد

 
) 
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  متري بالاي  سانتي5
 سطح اشباع

  زيرمتري  سانتي15
 كسطح خا
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   مورد آزمايشة شاهد و نمونة در گزينمكلسيتغييرات غلظت يون  -5شكل 
  
  
  
  

  
  

  

   مورد آزمايشة در گزينه شاهد و نمونيممنيز تغييرات غلظت يون -6شكل 
  
  

ي هـا يـون د كه غلظت    نده  نشان مي  6 و   5هاي    شكل
ي هايون و   يابندميكلسيم و منيزيم از كاتد به آند افزايش         

قطب مثبـت حركـت     سمت  مذكور از سمت قطب منفي به       
 شاهد عكس ايـن وضـعيت را        ة در حالي كه گزين    ،كنند مي

ي با ظرفيت   هايونبدين ترتيب با تزريق كات    .  دهد نشان مي 
 يـا از    ر داخل ميدان الكتريكي    د بالا به خاك از سمت كاتد     

مـراه آب و بـه       ه پشت آند در خارج از ميدان الكتريكي بـه        

ــاب ــسيت شــكل دوغ ــان الكتري ــراري جري ــستقيم ة و برق  م
 ـ     مي د، رك ـطريـق الكتروشـيميايي تثبيـت       هتوان خـاك را ب

 هـدايت الكتروليتـي لازم را       ،مشروط بر آنكه رطوبت خاك    
ي كلـسيم و    اه ـيـون   بخـشي از    حركـت  دليل.  ندكتأمين  

ــد   ــمت آن ــه س ــزيم ب ــودمني ــه وج ــدهاي رس در ك ب لوئي
كـه  از آنجـا    .  كنـد  پيدا مي الكتروليت منفذي خاك ارتباط     

، در مخلـوط الكتروليـت      دارنـد كلوئيدهاي رس بـار منفـي       

 )مترسانتي(فاصله از سطح اشباع

ت
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يم
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مقـداري از   منفذي به سمت آنـد حركـت خواهنـد كـرد و             
دليل داشتن بار مثبت بيـشتر      ه  ي كلسيم و منيزيم ب    هايون

د و همـراه آنهـا      نچسبميه سديم، به اين كلوئيدها      نسبت ب 
 ــ  ــد جاب ــمت آن ــه س ــي هب ــا م ــوند ج ــده  .  ش ــن پدي   از اي

شـود كـه حركـت كلوئيـدها و          ياد مي  1عنوان الكتروفورز هب
ــاردار ــان الكتريكــي جامــدذرات ب ــان  را تحــت گرادي  جري

 ;Meydani, 1995; Sibel, 1997)شـود  مستقيم سبب مـي 

Dosti, 2006).  
 حاضر دو موضوع اساسـي نيـز قابـل بحـث            در تحقيق 

   و  جـايي جابـه  يكـي اينكـه آيـا انـرژي الكتريكـي بـر              است
دوم .  ي تبادلي خـاك تـأثير دارد يـا خيـر     هايونزدن  همبر

اينكه در كيفيت آب خروجي از زهكش انتهايي اسـتوانه در           
اثر اعمال جريان الكتريكي بر سيستم چه تغييراتـي ايجـاد           

 برخـي   دهدامكان مي  موارد مذكور    يريگاندازه.  شده است 

 ولـي  شـوند طور شـفاف تفـسير   ه  از ابهامات با اطمينان و ب     
توان    نمي عملي نشد  تحقيق   نها در اي    گيري  چون اين اندازه  

 در  و بايـد  د  كـر طور يقـين در ايـن مـوارد اظهـار نظـر             ه  ب
  . شوندتحقيقات بعدي موارد مذكور بررسي

تـوان نـسبت     مي ،ي مذكور هايونبر اساس غلظت كات   
فاصله ( را در فواصل بين آند و كاتد         SARجذبي سديم يا    

 ـ) اشـباع  سـطح    بالايي  مترسانتي 65 تا   5بين   دسـت  هب
 7شـكل   .   ارائه شده اسـت    7يجه آن در شكل     آورد كه نت  
 نمونـة دهد كه نـسبت جـذبي سـديم در خـاك              نشان مي 

  مـــورد آزمـــايش از قطـــب مثبـــت بـــه قطـــب منفـــي 
كــه شــدت افــزايش در  طــوريه   بــ،ردرونــد افزايــشي دا

 قليائيت  ،در نتيجه  واست  هاي قطب منفي بيشتر       نزديكي
خاك در اطراف قطب مثبـت كـاهش و در اطـراف قطـب              

  .يابد منفي افزايش مي
   

  

  
  

  

   تغييرات نسبت جذبي سديم در گزينه شاهد و مورد آزمايش -7 شكل 
  

  
  

1- Electrophoresis 
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 تغييـر را از     توان رونـد     شوري خاك نيز مي    خصوصدر       
ســمت قطــب مثبــت بــه قطــب منفــي در داخــل ميــدان  

 نشان داده   8 آن در شكل     ة كه نتيج  ،دكرالكتريكي بررسي   
 كه هدايت الكتريكي يـا      بينيمميشكل  در اين   .  شده است 

  شــوري خــاك از قطــب منفــي بــه قطــب مثبــت افــزايش 
 ايـن افـزايش   1 و در نزديكي قطب مثبـت، گراديـان   بديامي

 شاهد ايـن رونـد رو بـه         ةر حالي كه در گزين    بيشتر است د  
ــي ــاهش م ــان   .  رود ك ــويض جهــت جري ــا تع ــه ب در نتيج

تــوان شــوري خــاك را در جهــت دلخــواه  الكتريــسيته مــي
  .كاهش يا افزايش داد

منيـزيم و هـدايت     و  تغييرات ميـزان سـديم، كلـسيم،        
نمونـة  الكتريكي در فواصـل مشخـصي از سـتون خـاك در         

گيـري و     عد از اتمام آزمايش انـدازه     مورد آزمايش و شاهد ب    
نتايج حاصل از   .  شدند استيودنت مقايسه    tبا آزمون آماري    

 و   محلـول  سـديم ميـزان كـاهش     اين آزمون نشان داد كـه       
 مورد آزمايش نـسبت بـه شـاهد         نمونةهدايت الكتريكي در    

 ولـي تغييـرات كلـسيم و        استدار     درصد معني  5در سطح   
اين موضوع از   .  دهدميشان ن داري را ن  منيزيم تفاوت معني  

را تغييـرات  زي ـ نيـز قابـل اسـتنباط اسـت     6 و   5هاي    شكل
ــز ــسيم و مني ــةيكل ــورد م در نمون ــايش از  م ــا 5آزم    65 ت

در  شـاهد  بالاي سطح اشباع نزولي و در گزينه       يمترسانتي
 مورد  نمونةهاي     و ميانگين داده   استصعودي  فاصله مذكور   

ست يعنـي ايـن عناصـر از        اآزمايش با شاهد تقريباً يكسان      
ــه   محــدوده ياد ــشده بلك ــارج ن ــتون خــاك خ ــده در س   ش

كه ميـانگين سـديم و هـدايت         در صورتي .  اند  جا شده هجاب
الكتريكي در شاهد و مورد آزمايش تقريباً چهار برابر با هـم            

   خـروج سـديم و شـوري        ةدهنـد اختلاف دارنـد كـه نـشان      
  .استبرداري ستون خاك به خارج   نمونهةاز محدود

  
  

  
  

  مورد آزمايشنمونة  تغييرات هدايت الكتريكي در شاهد و -8شكل 

  
  
  

1- Gradient 
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ــورت  ــات ص ــه  تحقيق ــز ) Meydani, 1995(گرفت ني
را در اين مقالـه     ذكرشده   و منيزيم    ،كلسيم تغييرات سديم، 

 و  ،ر سديم، منيـزيم   ديدر تحقيق مذكور، مقا   .  ندك تأييد مي 
 100 و ،55، 960ترتيـــب ه بـــ - كلـــسيم خـــاك اوليـــه

 ـ        -والان بر ليتر    اكي  ميلي  12مـدت  ه   بعـد از آزمـايش كـه ب
  ولت مستقيم ادامه يافت در نزديك آنـد        30ساعت با ولتاژ    

، 350  بـه    و در نزديـك كاتـد       70 و ،79،  110 ترتيب به ه  ب
ذكر ت ـم . والان بر ليتـر تغييـر يافـت         اكي  ميلي صفر و   صفر،
آب  ته بود و  صورت افقي قرار گرف   ه خاك ب  ة كه نمون  شودمي

شد   خارج مي  مقطر از يك طرف وارد خاك و از طرف ديگر         
اي مشبك قـرار      دو الكترود آند و كاتد صفحه     بين  نيز  خاك  

از سـمت آنـد بـه كاتـد         در اين آزمايش سديم     .  گرفته بود 
.  شـد  همراه آب از سمت كاتد خارج مي    ه  و ب كرد  ميحركت  

ناچيز يا صـفر    و در كاتد    يافت  ند افزايش   آمقدار منيزيم در    
 كلسيم در نزديـك آنـد كـاهش يافـت ولـي در              مقدار.  بود

 در حالت كلـي     ،بنابراين.   به صفر رسيد   اًًنزديك كاتد تقريب  
ميزان كلسيم و منيزيم از سمت كاتد به سـمت آنـد رونـد              

ــد  pHو اســت صــعودي داشــته   و در 10در نزديكــي كات
 بـه    بود در نتيجه اسـيديته از سـمت آنـد          7/7نزديكي آند   

 هــاي آزمــايشة و كليــداشــتكاتــد رونــد صــعودي   
در .  اسـت الكتروشيميايي و الكترواسمزي مؤيد اين قـضيه        

 هدايت الكتريكي خاك از سمت آند       ،آزمايش صورت گرفته  
 كه نتـايج حاصـل از    به سمت كاتد داراي روند افزايشي بود      

  .ندك اين تحقيق را تأييد مي
  

  گيري نتيجه
 اسـمز منجـر بـه       -كتروشـيمي  فراينـد ال   ،در حالت كلـي   
  : دشو خاك مي تغييرات زير در

ي اصـلي در سـتون خـاك        هـا يونمتوسط غلظت كـات    •
كه ميزان يون سـديم از آنـد         طوريه  يابد ب  كاهش مي 

 و كلـسيم و منيـزيم       بـد يامـي به سمت كاتد افـزايش      
 ايـن مـسئله     دليل  و دهد عكس اين قضيه را نشان مي     

توان   بنابراين مي. تاستكاثر يون سديم در اطراف آند     
مانند كلسيم  (  و بيشتر  هاي دو ظرفيتي  با تزريق نمك  

هاي يك ظرفيتي را از خاك خـارج         نمك ،)و آلومينيم 
بندي خـاك را بهبـود       وري و دانه  ادر نتيجه هم   و   كرد

هـاي رسـي      فرايند مذكور در اصـلاح هـسته      .  بخشيد
كه امكـان    برداري   سدهاي خاكي در حال بهره     يواگرا

ايـن  .  اهميتـي خـاص دارد     آنها وجـود نـدارد       تخريب
  صــورت ن يـون ســديم از خـاك   كـرد عمـل بـا خــارج  

يـد و   آ  شمار مي هكه عامل واگرايي در خاك ب     گيرد  مي
  .استترين كاربردهاي عملي اين فرايند يكي از مهم

  متوســط قليائيــت و شــوري در ســتون خــاك كــاهش   •
آند سمت  كه روند تغييرات قليائيت از       طوريه  ، ب يابدمي

 و براي شوري عكس ايـن قـضيه          به سمت كاتد افزايشي   
 خـاك را از نظـر قليائيـت و          توانبدين ترتيب مي  .  ستا

تواند   مسئله مي اين  .  دكردر جهت دلخواه اصلاح     شوري  
بـا  هـاي سـنگين       دادن آب در خـاك    در آبشويي و نفـوذ    

كه نفوذپذيري پاييني دارند و زمان زيـادي        اهميت باشد   
  .كار مورد نياز استاين براي 

 و رونـد    يابـد مـي  در ستون خـاك كـاهش        pHمتوسط   •
 ـ.  است آند به سمت كاتد صعودي سمت  تغيير آن از     ه ب

ي و  كاتد حالت قليـاي     مجاور ةكه در خاك منطق    طوري
.  شودديده مي در خاك منطقه مجاور آند حالت اسيدي        

اسمزي سـاير   روالكتروشيميايي و الكت  هاي   آزمايش همة
 .كندرا تاييد مياين مسئله محققان 
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This study investigates the vertical replacement of salts, variability of electrical conductivity (EC) and soil 

acidity (pH) due to direct electrical current. A Plexiglas cylinder 100 cm in depth with a 14 cm radius was 

used as a soil container and filled with uniform moist soil to 90 cm. During the experiments, the bottom 10 

cm of soil in the cylinder was kept saturated. A steel bar was used as a positive electrode in the saturated 

part of the soil. Wire mesh was used as the negative electrode and was placed 10 cm in depth from the 

surface of the soil. A current of 80 V and 0.3 amp was applied between the saturated and upper part of the 

soil. It was found that, after one week, the Na+ concentration increased from anode to cathode (as for the 

control), while Ca++ and Mg++ decreased from anode to cathode. It can be concluded that Na+ moves from 

anode to cathode, but Ca++ and Mg++ move from cathode to anode. This replacement of ions is important in 

soil alkalinity reclamation. In this study, the mean decreased from 0.9 to 0.49. Also, the average electrical 

conductivity, or salinity, decreased in the soil column, moving from cathode to anode. These means were 

4.1 and 1.1 ds/m for the control and treatment, respectively. Change in the acidity of the soil was not 

significant. 
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