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 هچکید

رو، نرا ا از اپایرر اتا     ی اجت اا  هاا  مدای ی و  تاویک  ک   زهکشی و بهبود پارامترهاا  ماااومتی کاار در ا پار پارو       

  دا اا رر  هاااکااار   ااو یپب  یاررااپا شرقااادر باا  افاا ا ،نراد ااب   ف اااور کرااع ااوا  باا  ک  تت  توتاا ک اا ت الکترو 

در   یرا آیدتا  ما   با  هاا ک  تت  توتا  همارا   ااربرد  با   ،الکترواتام   ا را و جر ک ا  ت عملکرد الکترو  ب و از یر ات  

 تویکسااتارو و باا  رو  پاراا  و بهبااود فرآر اای الکترو   ت ااک  توتاا  تت ک، الکتاارود  باار  اریاااا باارا  اراان پاا،وهش، 

دهای  از پوشاش گ ار   بهار   تویکساتارو باا     ارتاا ا  ورقا    ال اا  پل مرر ات و  ش م اری تاکت  شای  بایرن م راور،    

 ۀمارا  افا ود  اهاار  او   اا و  ر     هبا   ،آ  لا ن  پل مار رتاا ا    )با اتتفاد  از دو  او  ا سا یا و و  رتا ا  پ رول  پل مربا 

 در ماارساا  باا الکتاارود مساای،  ، اااراری الکتاارود  توتا  تت ک  ارزراابی باارا    گردرای باا  ال اا  رتااا ا یباایرو   ،متفااو  

 تاار    یحا  یاار ر فرآر ای الکترواتام  زهکشای گردرای        و شای  رپ ا  رس  اتول   ا  اشابا    از ف  رکای ررایای و   یمیل

 صااور  یشااک و دراا  در اراارا   ال ااا دهاای بااا پل ماار پ اارول، ی هااا باا پوشااش  اا  دهاایآماای   شااا  ماایدتاا باا 

دهای، قابل ا      ب اابرارن، ششاا  مای ور پا  از پوشاش      کارد  باود و ا سایاد  در یخلخاو ال اا  ار ااد        تویکساتارو 

تااز   کاار   بایو   و و پا  از ایمااف فرآر ای الکترو   ت اک    تا   ع اوا  ف لتار و الکتارود را دارا    ارگ ر  با   ب هم ما 

 شاا  داد  ا  در شارارط    همچ ا ن   تاار  اران بررتای     بااقی بما ای    کاا ی ع وا  ف لتار در محا ط   یوا ی ب میاز مح ط، 

  680/6اهااد در یاایا پر فشااار  076شاای   گ اار فرآر اای الکترواتاام ، الکتاارود  توتاا  تت ک بااا یاایاقو مااوماا  ا اایاز 

 طرشارا  و یمسا  الکتارود  باا  سا  رماا در  ا   اتا   آ  تار  لیلا  م 30 یکشا زه با   قادر، مترمربعو)  لوگرف   رو بر تا تی

   ات  داشت   اهش درصی 43 ی ها مشاب ،

 

 کلیدیهای هواژ

، ف لتر،  ا و  ر پ رول، الکترواتم 

 مقدمه

هیییای هیییای اساسیییی در پیییرو ه یکیییی از شیییا   

بییا آز زیرزمینییی اسییت کییه  رو شییدن بییهرو ئییوتکنیکی، 

ای و تضییفیپ پارامترهییای حفییرهباعییا افیی ای  فشییار آز 

و بیه کییاه  بیریب اانینییان   شییود میی مقاومیت برشییی  

 هییای مییوار، انتوییاز و  حیی . از راهانجامییدمیییپایییداری 

 

واقی    هیا در زهکی   .اسیت  سیسیت  زهکشیی   یک اراحی

کیه  هسیتند   ای بیرای ررییان آز   شیده مسیرهای کنتیر  

باعیییا کیییاه  فشیییار تیییراوش در سیییدهای  یییاکی،   

هیا،  اکری هیای واقی     دارنیده، راه هیای نگیه  هها، سازدامنه

 Ghasemitabar) شیوند هیا میی  هیا و تونی   در سطح دامنه

et al., 2016) مبنیای شیک  و   تیوان بیر  هیا را میی  . زهک 
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ی، شنیدورهی  ای، مثلثی ای، ترانشیه سطح مقطی  بیه ورقیه   

متناسییب بییا   ،زهکشیییروش  .ای تقسییی  کییرد و دایییره

بییه انییوا     ،ط متولویی ذرات محییی ۀنفوذپییذیری و انییداز 

هییای زهکیی  و  نییواری  ئوکییامتوزیتی، سییطحی،  و ییه   

) Lazarteشیود  تقسیی  میی   1سیسیت  زهکشیی  ئیودری    

et al., 2015).     بییا  زهکشییی بییه کنییک رریییان بییر

 هیییاییروش، از اسیییتفاده از اعنیییا  گرادییییان ا کتریکیییی

 شود.سبب تسری  در عنلیات فو  میاست که 

هیییای ییییان پدییییدهوتکنییییک، از مدر مهندسیییی  ئ

، پتانسیییی  3، ا کتروفیییورز2ا کتروکینتییییک کا کترواسییین 

ا کترواسیین   ۀ، پدییید(1و پتانسییی  رریییان  4نشییینیتییه

 یهییایزیییرا اییی  پدیییده در  ییا  ،دارداهنیییت بیشییتری 

بیییا نفوذپیییذیری کییی ، حجییی  زییییادی از آز را انتقیییا   

 تحییت یییک و تییا     ا کترواسیین  ۀپدییید  دردهیید.  مییی

ا کتییرود مثبییت کآنیید( بییه سیینت   از ، آز(DC) مسییتقی 

 & Mitchell)یابیید ا کتییرود منفییی ککاتیید( رریییان مییی

Soga, 2005). حاصیی  شییده در روش  هییایبییا پیشییرفت

بیییا پوشییی    یا کترواسییین ، اسیییتفاده از ا کترودهیییا  

 ئوسییییینتتیک رسییییانا مبنییییای روش ا کتروکینتیییییک 

قییییرار گرفییییت و رییییایگ ی    (EKG)6  ئوسییییینتتیک

میییی ، پیتینییییی ، ریییین   از ا کترودهییییای فلیییی ی ک

تیتیانی ( شید. هیدز از ایی  کیار،       و آ ومینی ، آه ، نقیره 

افیت   رفی  مشیک    ،رف  مشیک   یوردگی شیدید در آنید    

و تییا  شییدید در محیی  ا کترودهییا و در نتیجییه ح ییو     

ه حیداکثر زهکشیی بیا صیرز حیداق  انیر ی ا کتریکیی بی        

 منظور بهینه کردن شرایط آزمای  است.

 Bourgès-Gastaud et) گسییتد و هنکییاران -ور هبیی

al., 2017) ، کییی نتی کتروکا نیید یفرآ یریکییارگ هبیی  بییا 

 منییااد در مفییر  یدررییا یبییه زهکشیی ،کینتتی ئوسیی

آن، مقاومییت  یکییه در پیی  پردا تنیید ینفتیی یهییاباالییه

  21بیییه مقیییدار متوسیییط  لوپاسیییکا یاز صیییفر ک یبرشیی 

 

. تقویییییت و تسییییلیح افییییتی  یافیییی ا لوپاسییییکا یک

کییاه  سییری  فشییار آز  هییای  ییاکی بییا هییدزشیییروانی

 ۀزیسییت محیطیی و نییی  اسییتفاد نکیات  ای و تحقیید حفیره 

هییای اییوینی مییدت از م ییا ح  ئوسییینتتیک در شیییب  

از دیگییر  ،فیلتراسیییون و زهکشییی مییداو   بییرای  ییاکی 

 کاربردهییای مهیی  ا کتروکینتیییک  ئوسییینتتیک اسییت    
 

(Lamont-Black et al., 2012; Jones et al., 2014; 
 

Mumtaz & Girish, 2014; Lamont-Black et al., 
 

 Lamont-Black)بلیییک و هنکیییاران  -یمونیییت. (2016

et al, 2015)  بییا را ای هییای هسییتهزبا ییه کییاه  حجیی

ا کتروکینتیییک  ئوسییینتتیک،   هییایکیسییه اسییتفاده از

 .عنلییی کردنییدسییری  و ارزان آنهییا کییردن ذ یییره بییرای 

  ییید از آن اسییت کییه کییاه  حجیی  بییه   یحییاک جینتییا

 شییتریدرصیید ب 91تیا   11ا کترواسیین  در حیدود   یریی آبگ

تحکیییی   جییی  . یمفنیییو  یرییییروش آبگ اسیییت تیییا در

گونییه، کییاه  مقییدار راوبییت و بهبییود  رفیییت    سیییا 

 Zhuang et)روز  36کیلوپاسییکا  در   97بییاربری تییا   

al., 2014)    هییای و نییی  افیی ای  مقاومییت برشییی  ییا

 Kaniraj)کیلیو پاسیکا     17رسی بسیار نیر  تیا بیی  از    

& Yee, 2011) بییوده کییه تییاکنون  هییاییهییدز از دیگییر

فنییاوری ا کتروکینتیییک  ئوسییینتتیک بییه سییرانجا     بییا 

 رسیده است.

زاده و هنکییییاران بنییییا بییییر تحقیقییییات ملییییک   

(Malekzadeh et al., 2016)ای کییه ، م ییا ح مبتکرانییه

شییینا ته  عنیییوان ا کتروکینتییییک  ئوسیییینتتیک  بیییه

ابتیدا   محققیان  سیت کیه  شیام  پلینیر رسیانایی ا    ،شودمی

 .نددر دانشیییگاه نیوکاسییی  سیییا ت 1777در سیییا  آن را 

ماننید  شیود کیه   پلینرهای رسانا به پلینرهیایی گفتیه میی   

رسیییاناها قیییادر بیییه هیییدایت ررییییان فلییی ات ییییا نینیییه

 ۀایییید. (Ferrero et al., 2006)ا کتریسییییته هسیییتند 

  ۀعنییوان مییاداسییتفاده از پیسییتیک رسییانای ا کتریکییی بییه

    2- Electroosmosis 1- Geodrain 
   4- Sedimentation Potential 3- Electrophoresis 

   6- Electrokinetic Geosynthetics (EKG) 5- Streaming Potential 
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    یزهکش  برا ک  تت الکترود  توت یابرتاک  و ارز ،یررای                 

 حی  کیردن مشیک   یوردگی ا کتیرود بیرای      بیرای   اصلی

 بییا  EKG ای ازتحکییی  ا کترواسیین  شییک  گرفییت. ننونییه 

  دو تییه شییده هییای پیسییتیکی رسییانای ا کتریکییی میلییه

روی  ئوتکسیییتای  بیربافتیییه سیییا ته شییید. در ادامیییه،  

شییبیه زهکیی  عنییودی پییی    EKG ای ردییید ازننونییه

بییه ی گ. دو برآمیید( تو ییید شییدPVDسییا ته کیسیییک ک

هییر دو  متییر درمیلییی 1/2 متییر و بییوامتمیلییی 6عییر  

 سیی  مسیی بیه قطیر    کیه دو  دارد  ننونه وریود   ای  ارز

 هیدز  متیر در دا ی  آنهیا راگیذاری شیده کیه      میلییک 

ریکییی در دا یی   ییا  و  آن توزییی  بهتییر رریییان ا کت از 

 .(Zhuang et al., 2014)کشییی اسییت سییهو ت در سییی 

حقیقیییات فورییییه و  ئوسیییینتتیک میییورد اسیییتفاده در ت

،  ئونیییت رسیییانای (Fourie & Jones, 2010)ریییون  

 یکییرب  سیییاه رسییانا ۀا کتریکییی بییود کییه از ترکیییب وییی 

دسیت  هاتییل  بیا شگیا ی بیای بی     پو  شده در رزی  پلیی 

صییورت آمییده اسییت. شییک  فی یکییی اییی  ا کترودهییا بییه  

 آن مشیبک اسیت. دا ی  ایی  ا کترودهیا      ۀبیربافته و بدنی 

در کیی  را رریییان  تییامفتییو  اسییت   ای از ریین مغیی ه

 و هنکیییاران مبیییاوکا  .یکسیییان پوییی  کنییید  بدنیییه 

(Kalumba et al., 2009) ،کییرب  دا یی    گوینییدمییی

هیییا ا کتیییرود را ترکییییب ا کتروکینتییییک  ئوسیییینتتیک

دادن آن، هیی  بقاییای   د یی  پوشی   سیازد و بیه  رسانا می

 و هنکییاران ریتیرانیی  کربنییی در  ییا  ورییود نییدارد.  

(Rittirong et al., 2008)،  کییارگیری فرآینیید هبییبییرای

متشییک  از  سییا تاریبییا  ا کتروکینتیییک، از ا کتییرودی  

اسییتفاده فوییی  مسییی از پلینییر رسییانای حییاوی مغیی ی  

 Jones et)بنییابر تحقیقییات رییون  و هنکییاران   .کردنیید

al., 2008)راسیییازی عناصیییر بیییا هیییا ،  ئوسیییینتتیک

بیا اسیتفاده    و ماننید پیودر کیرب  سییاه     رسانای ا کتریکیی 

هییایی ماننیید بییافت  یییا پییان  سییوزنی سییا ته      از روش

مفنیو ی   د شیک  میواد  ئوسیینتتیک   نی تواند و میی نشومی

و حییاوی بفییدی سییهیییا  دوصییورت بییهیییا  گیرنیید ییود بییه

هنییر   .دنباشی  توزیی  بهتیر ررییان    بیرای  های فل ی سی 

م یییییا ح  (Hamir et al., 2001)و هنکیییییاران 

حیاوی سیی  مسیی و نیی       ،نی ئوسینتتیک بیا پیان  سیوز   

بییرای  ئوسییینتتیک حییاوی قطفییه اسییتی  بیید زنیی  را   

 .کردندات ا  به میدان ا کتریکی مفرفی 

فرآینیییید  کاربردهییییای وسییییی بییییا تورییییه بییییه 

ا کترودهیییای  ئوسیییینتتیک و سیییا تارا کتروکینتییییک  

کییارگیری فیلتییر  هبیی  ئوسییینتتیکی رایییج در تحقیقییات، 

ناپیذیر تیا از بسیته    ارتنیاز اسیت  هنراه ا کترودهیا امیری   

و مهییاررت ذرات رییی   ییا   هییای ا کتییرودشییدن سییورا 

 ا کتیرود  سیا ت  رو،. از ایی  شیود ن رلیوگیری  به دا ی  آ 

 ییوردگی کنتییر از ا کترودهییای   بییا  ئوسییینتتیک رسییانا

هن مییییان و قابلیییییت  فلیییی ی در میییییدان ا کتریکییییی

رگیری فرآینییید ا کتروکینتییییک کیییاهدر بییی، فیلترینییی 

وان پی  از قطی  مییدان ا کتریکیی،     تی که میی  ستراهگشا

و نیییازی بییه کییرد اسییتفاده  فیلتییر دررییاعنییوان از آن بییه

 ندارد.   وروداز مح   سازی آن ارج

، ا کتییرود  ئوسییینتتیک رسیییانا از   در اییی  تحقییید  

 ئوتکسییتای   د پلینری اسیییون شییینیایی و بییا ا یییازارییی

در  و ،در میییییدان ا کتریکیییییعنلکییییرد آن سییییا ته و 

در ، ررییان  زهکشیی  کتیرود مسیی بیه منظیور    مقایسه با ا 

 .شدارزیابی مد  فی یکی 

 

 هامواد و روش

 خاک مورد استفاده

تهیییه شییده از  در ایی  تحقییید از کائو ینیییت صیینفتی 

 14/1 مو ییو رییر  و بییا  رانیییا ینیییش  ییا   یصیینا

اسیتفاده  کدر حا یت  شیک(،   تیر مکفیب   مگر  بیر سیانتی  

شناسییی انیکییو  ی(عن ییر یییۀتج ک شیید. آنییا ی  شییینیایی

شییده ه ئییارا 2 و 1 هییای  در رییدو اییی  نییو  مح ییو 

اانینیییان از عنلکیییرد مناسیییب ح یییو  بیییرای  اسیییت.

فرآینیید ا کتروکینتیییک و از حضییور ترکیبییات یییونی در    
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بییه ننونییه  ییا   ای، ننییک کلرییید سییدی محلییو  حفییره

 ;Micic et al., 2001) علنییی تجربیییاتابییافه شیید. 

Eriksson, 2014) کاربردهیییای  نشیییان داده اسیییت کیییه

بییا شییوری  هییایکتروکینتیییک در  ییا آمییی  ا موفقیییت

 بیر  یتیر(  ننیک کلریید سیدی     گیر    2یا کنتیر از   2کک  

در آز  ننیییک کلریییید سیییدی رو، از ایییی و بیییوده اسیییت 

 گیر  بیر  یتیر در نظیر گرفتیه      1/1 برابیر  هیا ای ننونهحفره

شد.  
 

 وا ررا ی  ا کار عر)ص ا     کار  اتول  ع صر  ری   -4 جیول

Table 1. Chemical analysis of the kaolinite (IRAN China Clay Industreis) 

Parameter L.O.I* 𝐒𝐢𝐎𝟐 𝐀𝐥𝟐𝐎𝟑 𝐅𝐞𝟐𝐎𝟑 𝐓𝐢𝐎𝟐 
 0.04 0.75 22 65 8.5 (%ک

Parameter CaO MgO 𝐍𝐚𝟐𝐎 𝐊𝟐𝐎 𝐒𝐎𝟒 
 - 0.25 0.35 0.35 1.5 (%ک

* Loss of Ignition 
 

 )ص ارع کار ا  ی اررا و  کار  اتول    ش اتی  ا ی آ ال    -0 جیول

Table 2. Mineralogical analysis of the kaolinite (IRAN China Clay Industreis) 

Parameter Kaolinite Quartz Calcite Total Feldspar Others 
(%) 60 31 2.5 - 6.5 

 الکترودمشخصات 

 غشای پایه

سییا ت بشییای میورد نظییر،  ئوتکسییتای  کیکییی  بیرای  

از انیییییوا  مح یییییویت  ئوسیییییینتتیکی( از رییییین   

پییروپیل  و بافییت بییا پییان  سییوزنی، بییر مبنییای       پلییی

 ۀکار انیی، از 3مشو ییات فنییی ارائییه شییده در رییدو     

تهیییه و بییدون ایجییاد هرگونییه      راسییان بافییت دیسییف

 و بافیت  حفی   بیا  و ازیی ا  یریی قرارگ تیوبیف  در یرییتغ

   .کارگرفته شدبه ه،یاو   تارسا

 بیر مشو ییات   عیییوهانتوییاز ایی  نییو  ا ییاز،   د یی   
 

مییذکور، بییوامت قابیی  تورییه   یکیو مکییان یکیدرو یییه

از انسییییداد  یریرلییییوگبییییرای ( متییییریلیییییم 1/4آن ک

اسییت.  ی ییاک طیدر محیی یریکییارگهزودهنگییا  در ااییر بیی

با اسیتفاده از پلینیر پییرو  و آنیلیی  و بیا روشیی مشیابه        

، فرآینیید (Sata et al., 1996)ش سییاتا و هنکییاران  رو

پلینری اسیییون شییینیایی آبییاز شیید کییه تنهییا تفییاوت     

عنییده اییی  روش بییا روش سییاتا، در نییو  بشییای پایییه     

کارگیری ایی  ا ییاز سیبب شید تیا بتیوان عییوه        . بهاست

بییر فیلتراسیییون، قابلیییت رسییانایی را نییی  بییدان ابییافه    

.کرد

 تف ی باف  کراتا و شر  از  ) تارومشخصا  ف ی  تویکس -0جیول

Table 3. Technical specification of geotextile (Sefidbaft Khorasan Company) 

Examination Result Unit Examination Method Specification 

400 g ∙ m−2 ASTM D5261 Unit weight 
4.1 mm ASTM D5199 Thickness 
908 N ASTM D4833 Punctured strength 
90 < % ASTM D4355 Resistance in front of UV 
18.2 KN ∙ m−1 ASTM D29073 Width traction 
48 KN ∙ m−1 ASTM D29073 Length traction 

0.32 Cm ∙ sec ASTM D4491 Permeability 
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 پلیمرهای رسانای مورد استفاده

هیای گذشیته   از بی  پلینرهای رسیانا کیه ایی سیا     

آنیلییی  و پیییرو ، پلییی ، پلیییانییدشییدهکییار گرفتییه  هبیی

 ,.Ferrero et al) انید مشیتقات آنهیا بیشیتر میورد توریه     

از پلینییر پیییرو  بییا فرمییو  مو کییو ی    ،. بنییابرای (2006

C4H5N  شگییا ی ،گییر  بییر مییو    77/69 ی، رییر  مییو 

 ۀذوز و نقطیی ۀ، نقطییمتییر مکفییبگییر  بییر سییانتی 769/7

و  سلسییییو درریییه  127و  -23ترتییییب ریییوش بیییه 

هنچنییییی  پلینییییر آنیلییییی  بییییا فرمییییو  مو کییییو ی 

C6H5NH2شگییا ی گییر  بییر مییو ،  13/73 ، رییر  مییو ی

 ۀذوز و نقطیی ۀ، نقطییمتییر مکفییبگییر  بییر سییانتی 72/1

 سلسییییو درریییه  13/184و  -2/6ترتییییبریییوش بیییه

 .شدسا ت ا کترودهای رسانا استفاده برای 

 ساخت الکترود فرآیند

 ۀبییر پاییی ، 2مطییابد شییک    ،ینتتیک ئوسیی ا کتییرود

کیییارگیری هو بیییا بییی انتویییابی  ئوتکسیییتای مح یییو  

 شیییگاهیآزمادر آنیلیییی  پییییرو  و  رسیییانای هیییایپلینر

 یمهندسیی و یفنیی قییاتیتحق موسسییه  ییا  کیییمکان

 بشییای ،در اییی  حا ییت. شییدسییا ته  (کییرجک یکشییاورز

و بیییا   ئوتکسیییتای  توسیییط پلینرهیییای تفییییی  شیییده 

شییینیایی  حییت پلینری اسیییونت ،هییای مناسییباکسیییدان

پلینری اسییون  بیرای  در ایی  تحقیید،    .گرفیت دررا قیرار  

( کلریییید، IIIهیییای آهییی  کاز اکسییییدکنندهشیییینیایی، 

کرومیییییات هییییییدرو ن پراکسیییییید و پتاسیییییی  دی  

(Malinauskas, 2001; Pirsa et al., 2013)  اسییتفاده

کییه فرآینیید پلینری اسیییون شییینیایی    شیید. از آنجییایی 

ی بییا تغییییر رنیی  قابیی  رویییت محلییو   اکسایشییی مفنییو

، بییا (Malinauskas, 2001)پلینری اسیییون هنییراه اسییت 

پلینری اسییییون، رنییی  محلیییو  از   فرآینییید پیشیییروی

به آبیی تییره ییا سیب  کیدر تغیییر یافیت کیه بیا           یرنگبی

پییرو  بیه رنیی    کامی  شیدن پلینری اسییون، پلینیر پلیی     

میی ،  اکسیییدذرۀ در انتهییا، شهییار نییانو   .درآمیید سیییاه 

 بیییا قطیییر متوسیییط  2LDHو  1LDOاکسیییید گیییراف ،  

 3هنیید تییک نییانو شییرکت مح ییو  و نییانومتر 47-67

. علییت شییدابییافه پلینییر رسییانا  ، بییه 1مطییابد شییک   

انتوییاز نییانو ذرات مییذکور، توانییایی آنهییا در افیی ای       

احتنییییا ی  رسییییانایی ا کتریکییییی و رییییذز آ ییییودگی

 بییر ،نتیجییهدر . سییتهییای عبییوری از ا کترودها شیییرابه

تغییییر رنیی  ر    برمبنییایفرآینیید اییی   اسییا  ارزیییابی

گییییری مقاومیییت ا کتریکیییی و نیییی  انیییدازه شیییده داده

 نهییایی و بشییای برتییرپلینییر ا کترودهییای سییا ته شییده، 

شد. انتواز 

 

 
 رو ی ما  تاک  الکترود  توت  تت ک برمب ا  پل مرر ات و  ش م اری -4و شک

Fig. 1. Flowchart of fabrication geosynthetic electrode based on chemical polymerization 

 

2- Layered Double Hydroxide 1- Layered Double Oxide 
 3- NanoTech  India 
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در  ،پیییرو  پلینییر پلینری اسیییون شییینیاییمراحیی  

، اییی  رونیید مطییابد  نشییان داده شییده اسییت.   2شییک  

سییاعت در دا یی    47مییدت حییداق   بییه بشییای پایییه  

 .  شدور محلو  پیرو  بواه

پییی  از ایییی شیییدن میییدت زمیییان یز ، بشیییا از  

 و در دا ییی  محلیییو    آورده بییییرونمحلیییو  پییییرو   

پی  از   ،. در ایی  حا یت  شید ( کلریید فیرو بیرده    IIIآه  ک

 ،دهفرصییت داده شیی  بییا ، ییارج کییردن بشییا از پیییرو    

 شیید محلیو  ابییافی مورییود روی سیطح بشییا از آن رییدا  

منظیییور هبییی ،شیییدهپوشییی  داده  ا ییییازدر نهاییییت و 

و در  شسییته مقطییر آز بییا  ،سییازی مییواد ابییافی  ییارج

د.یگرددمای اتا   شک 

 

 
 پ رول پل مر رتا ا   درجا پل مرر ات و  ش م اری -0 شکو

Fig. 2. In-situ chemical polymerization of conductive pyrrole polymer 

 

پلینییر رسییانای بییا  ئوتکسییتای  دهییی پوشیی بییرای 

 ۀمحلیو  شینار  :  اسیتفاده شید   دو نیو  محلیو   از آنیلی ، 

 2 ۀمحلییو  شیینار حییاوی پلینییر آنیلییی  و آز مقطییر و 1

 ( و پتاسییییی  HCLحییییاوی هیییییدروکلریک اسییییید ک  

 ان و عنییییوان اکسییییید( بییییهK2Cr2O7دی کرومییییات ک

در  3 ئوتکسیییتای  مطیییابد شیییک   آبیییازگر واکییین .  

 محلیییو  از آن  ور و پییی  بوایییه 1 ۀمحلیییو  شییینار 

 3مییدت و بییه گردیییدتییدریج بییه آن ابییافه بییه 2شییناره 

 داده واکین  قیرار  اد ایجی  بیرای ساعت در دسیتگاه شییکر   

پیی  از اتنییا  واکیین ،   . (Pirsa et al., 2013)شیید 

 آز مقطیییر بیییا از دا ییی  محلیییو   یییارج و    ا ییییاز

.ندشدشسته 

 

 
 آ  ل ن پل مر رتا ا   جا در پل مرر ات و  ش م اری -0 شکو

Fig. 3. In-situ chemical polymerization of conductive aniline polymer 

 

 هیمدل آزمایشگا

در اییی  تحقییید، انتشییار رییانبی کعربییی( میید نظییر  

هییدز اصییلی اییی  تحقییید، زهکشییی و  قییرار نگرفییت زیییرا

 یییارج کیییردن آز در حییید فاصییی  ا کترودهیییای کیییار  

گذاشته شده در محییط  یا  بیود. از سیوی دیگیر، ایی        

آزمایشییگاهی، بییرای بررسییی در شییرایط     ۀنییو  سییامان 
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وییازن  ییا  اشییبا  و نینییه اشییبا ، بییدون اسییتفاده از م 

، اییی  میید  4گردییید. مطییابد شییک   اراحیییا کترو یییت 

متییر و میلییی 1از ریین  پلکسییی گییی  بییه بییوامت   

 ابفیاد دارای یک محفظیه بیه شیک  مکفیب مسیتطی  بیه       

 متییر سییا ته شیید و  ییا     سییانتی 18×1×1ی دا لیی

متیر در  سیانتی  11مورد نظر در ایی  محفظیه و بیه ایو      

شیید تییراک  میییان دو عییدد ا کتییرود  ئوسییینتتیک رسییانا م

(Yousefi-Kebria et al., 2009) . 

 در  ،متیییر(سیییانتی 1×1مقطییی  عربیییی کوشیییک ک

 

متییر( میید ،  سییانتی 18×1مقایسییه بییا مقطیی  اییو ی ک  

کنیید. بییا رریییان یییک بفییدی را تقریبییا در آن حییاک  مییی 

بییرداری، مقطیی  هییای فنییی و بهییرهتورییه بییه محییدودیت

د یی   صیورت مسیتطی  اراحیی شید. بیه     او ی مید  بیه  

ار متولویی  ا کتییرود، نیییازی بییه اسییتقرار مجییدد   سییا ت

فیلتیییر در مجیییاورت ا کترودهیییا وریییود نیییدارد و پاییییه  

کییار گرفتییه شییده، قابلیییت فیلتراسیییون و  ئوتکسییتای  بییه

از ورود ذرات  یییا  بیییه درون زهکییی  را   رلیییوگیری 

.دارد

 
 مورد اتتفاد  در ارن پ،وهش میل آزمارشگاهی -3 شکو

Fig. 4. The experimental apparatus used in this study 

 

 ارزیابی الکترود  برای  هاآزمایش ۀبرنام

سییازی میید  آزمایشییگاهی، مقییدار    پیی  از آمییاده 

کائو ینییییت میییورد نییییاز بیییا توریییه بیییه ابفیییاد موییی ن 

مو یو   شیک  یا     ریر   ( و متیر سیانتی  18×1×1ک

 درصیید  48کمحاسییبه و بییا درصیید راوبییت مشییو       

حییاوی شییوری ( با اشیی حا ییت راوبییت برابییر 9/1مفییاد  

درون بیییر  یتیییر(  سیییدی  کلریییید گیییر 1/ 1م ییینوعی ک

 اییو  در یزهکشیی  ییید بییهمویی ن میید  بازسییازی شیید. 

 هیییاو  راوبییت درصیید اسییت یز  ا کترواسیین ، نییدیفرآ

 شییود گرفتییه نظییر در اشییبا  راوبییت درصیید از  یبیی

   ییارج اشییبا  حا ییت ازهییا  یلییی سییری   ننونییهوگرنییه 

 جیییادیا آن در ر تییی ه،ییییاو  سیییاعات در وشیییوند میییی

 . (Shahsavand et al., 2013) گرددیم

بیه  یا   شیک ابیافه و      جیتیدر میذکور بیه   راوبت

. شیود  کنوا یت یصیورت میداو  هی  زده شید تیا کیامی       به

صییورت شییده بییه هیییمراحیی  فییو ، مولییو  ته انیییدر پا

 د،یی ار  یی و متیراک  شید تیا از ا    وتیه یدر مید  ر  یاهیی

 ی. بییراشییود یریلییوگاز ورود هییوا بییه دا یی  ننونییه ر  

قبی  از   و  هیی هیر ی  یرو گر،یکید یبیه   هیا هیی ات ا  بهتر ی

صییورت عنییود بییر بییه ییارهایشیی ،یفوقییان ۀیییی یریییقرارگ

ایور  هپی  از بر یورد بیربات بی     هیا هیی تا ی شد جادیه  ا

بیرای  ادبیا  شیوند.    یکیدیگر و در  رونید کام  در ه  فیرو  

یکییی  زهکشییی ننونییه بییه روش ا کترواسیین ، میییدان ا کتر

از نییو  و تییا  اابییت کرریییان مسییتقی ( و از ارییید منبیی   

تییری  ا ییتیز  . مناسییبشییداعنییا   تغذیییه بییه ننونییه 

متییر اییو  کنتییر از یییک و ییت در هییر سییانتی  ،پتانسییی 
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در اییی  ، . از اییی  رو(Gray, 1970)ننونییه  ییا  اسییت  

پیی وه  نییی  سییفی شیید کییه هنییی  گرادیییان و تییا  در   

بیا دو  و  آزمیای  مجی ا   نی سیه  او  ننونه برقیرار گیردد.   

ارزیییابی ا کتییرود سییا ته شییده در فرآینیید  بییرای تکییرار، 

کییه  رییی ی گردیییدزهکشییی بییه روش ا کترواسیین  برنامییه

 شده است.ارائه  در زیر صورت مج اههریک ب

در اییی  آزمییای ،   :)آزمااایش تنتاارل   آزمااایش اول -

مییدت سییه روز ر  کائو ینیییت بییه ۀبازسییازی شیید ۀننونیی

ا کتیرود در دا ی  موی ن بیاقی مانید تیا       بدون راگیذاری  

از ای  اریید بتیوان میی ان ررییان  روریی تحیت تیاایر        

 نیروی اق  را اندازه گرفت.

در ایی  آزمیای ، پی      :الا(   -5)شاک    آزمایش دوم -

مویی ن، ا کتییرود مسییی سییازی ننونییه در دا یی  از آمییاده

بییه متییر اهیی   1×.68 17-8بییا مقاومییت وییی ه ا کتریکییی 

 هنییراه فیلترهییایی از ریین   بییه ،متییرتیسییان 9×1ابفییاد 
 

هییای رییانبی میید     ئوتکسییتای  در دو سیینت دیییواره  

قییرار  اعنییا  میییدان ا کتریکییی در مجییاورت  ییا  بییرای 

و آزمییای  تییا زمییانی ادامییه یافییت کییه رریییان  داده شیید 

  روری از زهک  رانبی صفر شود.

ا کتیییرود رسیییانای  :ب  -5)شاااک   آزماااایش ساااوم -

 عنییوان قطییب  بییههییای رسییانا  پلینربییا سییا ته شییده  

. در داده شییدمثبییت و منفییی در مجییاورت  ییا  قییرار    

 سیییبب سیییا تار متولوییی  ا کتیییرود، ایییی  حا یییت، بیییه

هنییراه ا کتییرود نیییازی بییه راگییذاری فیلتییری مجیی ا بییه  

 .نبود

میییی ان ررییییان  بررسیییی کیییارایی ا کتیییرود،بیییرای       

 روریی از ننونییه در ااییر فرآینید ا کترواسیین  اییی زمییان   

ات یییا  ا کتیییرود بیییرای اسیییت  گفتنیییی گردیییید. ابیییت

زبییا ی  ئوسییینتتیک بییه میییدان ا کتریکییی، از قطفییات   

 .شداستفاده 
 

 

 
 )الفو

 
 ) و

 ارگ ر  الکترود  آزمارش توف: ب و و   ارگ ر  الکترود مسی آزمارش دوف: ب وزهکشی ب  رو  الکترواتم : الف -7 شکو

  توت  تت ک

Fig. 5. Drainage by electrokinetic method: a) Second experiment: Application of copper electrode,  

b) Third experiment: Application of geosynthetic electrode 

 الکترود مسی در مجاورت فیلتر

 قطعه ذغالی  الکترود ژئوسینتتیک 
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 نتایج و بحث

پلیمریزاساایو  اثاار پلیماار رسااانای پیاارول در    

 شیمیایی ژئوتکستای 

بییا  ئوتکسییتای   ورقییه ا یییاز دهیییپوشیی نتییایج 

  اکسییییدان و بیییا اسیییتفاده ازر رسیییانای پییییرو  پلینییی

 نشییان داده شییده اسییت.  6در شییک   ( کلریییدIIIآهیی  ک

 9×1 ئوتکسییتای  او یییه بییا ابفییاد   مطییابد اییی  شییک ،  

. بیا ریذز   شید آمیاده   گییری در مید   قراربرای متر سانتی

( IIIاکسیییدان آهیی  ک کییردن پیییرو  و ابییافه   محلییو 

 24 ا گذشیت . بی شید واکین  پلینری اسییون آبیاز     کلرید،

 ، شییدن آن( مشییکیک سییاعت و تغییییر رنیی  محلییو     

 

 واکن  به اتنا  رسید.

بییا آز مقطییر شسییته و در هییوای ی تهیییه شییده بشییا

مطیابد   .شیود ایور کامی   شیک    هتا بی داده شد آزاد قرار 

رنیی  بییه مشییکی کییامی  رنیی  محلییو  از بییی  ،6شییک  

یکنوا یییت تغیییییر کیییرد و حیییاکی از تکنیییی  فرآینییید  

 ینر پیرو  است.پلبا دهی پوش 

کیارگیری اکسییدان آهی     ریای بیه  در مرحلۀ بفد، بیه 

 (H2O2( کلرییید، از اکسیییدان هیییدرو ن پراکسییید ک   IIIک

( اسیتفاده شید بیا ایی  تفیاوت کیه در       9سه درصد کشک  

( نیییی  بیییرای  HCLایییی  حا یییت، از کلرییییک اسیییید ک  

سازی واکن  استفاده شد.ففا 

   
 ) و ) و )الفو

 تویکستارو  و،   تویکستارو اول   مو     و: الفو  لرریIIIپل مر پ رول و ا س یا  آهن ) بامرایو پل مرر ات و  ش م اری  -0 شکو

 شی  پ  از شستشو با آ  ماطر و کشک شی پوشش داد    تویکستارو  و   فرآر ی پل مرر ات و  ش م اری و ا تهادر 

Fig. 6. Chemical polymerization steps with pyrrole polymer and Fe (III) chloride polymer:  
a) Primary geotextile sample, b) Geotextile at the end of chemical polymerization process, c) Geotextile coated 

after washing with distilled water and drying 
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 پل مر پ رول و ا س یا  ه یرو   پرا س یبا رو  تویکستاال ا   پل مرر ات و  ش م اری -7 شکو

Fig. 7. Chemical polymerization of geotextile fibers with pyrrole polymer and hydrogen peroxide oxidant 

 
اییور کییه از رنیی   ییاهری   هنییان، 9شییک  برابییر 

گرفتیه شیده    کیار هپایه مشو  اسیت، اکسییدان بی    بشای

 . یوبی ففیا  کنید   را بیه سییون  پلینری انتوانسته واکین   

آمییی  ن موفقیییتفرآینیید پلینری اسیییون شنییدا ،در نتیجییه

اکسییییدان هییییدرو ن   ترتییییببیییدی  نبیییوده اسیییت و 

قابلیییت اسییتفاده در سییایر مراحیی  سییا ت      پراکسییید

 ا کترود را نوواهد داشت.

  ئوتکسیییتای ، رسیییانایی افییی ای  قابلییییت  بیییرای 

  ،اکسیییید مییی ، اکسیییید گیییراف   ۀاز شهیییار نیییانو ذر 

LDO  وLDH  تییری یلیییگییر  بییر م  771.7 بلظییتبییا 

(Barari-Gangaraj et al., 2014)  هن مییان اییورهبییو 

 استفاده شد.  نریپل ینشانهیی با

نتییایج حاصیی  از پلینری اسیییون توسییط   ۀبییا مقایسیی

( IIIهییای آهیی  کپلینییر پیییرو  و بییا اسییتفاده از اکسیییدان

، (9و  6ترتیییب شییک  کلرییید و هیییدرو ن پراکسییید کبییه 

( کلرییید IIIکییه بهتییری  اکسیییدان، آهیی  کشیید مشییو  

 شهیییییار نیییییانو ذره ، کیییییاربرد. در نتیجیییییهاسیییییت

( کلرییید ارزیییابی IIIمییذکور بییا ترکیییب پیییرو  و آهیی  ک 

نشییان داده شییده  8کییه نتییایج نهییایی آن در شییک    شیید

است.
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 یاو   ا و  ر  ا س ی م  یاو   ا و  ر  ا س ی گرافن

 
 

 LDHیاو   ا و  ر   LDO ا و  ر  یاو  

 اف ود  اهار  و   ا و  ر  ب  پل مر پ رول بر ارر تویکستارو  ال ا پل مرر ات و  ش م اری  -8 شکو

Fig. 8. Chemical polymerization of geotextile fibers by the addition of four types of nanoparticles to pyrrole 

polymer 
 

در پلیمریزاساایو   سااانای آنیلاای  اثاار پلیماار ر 

 شیمیایی ژئوتکستای  

 پلینییر بییا  ئوتکسییتای  دهییی ا یییازپوشیی نتییایج 

 ؛نشییان داده شییده اسییت   7در شییک   رسییانای آنیلییی  

در انتهیای واکین  بیه مشیکی       رنی  ا ییاز  تبدی  شیدن  

بییا  ا یییازدهییی پوشیی کییه دهیید را میییحتنییا  اییی  ا

ننونییه بییا پیی  از شسییت   ،باشیید. منتهییا هنییراهموفقیییت 

شییود کییه حجیی  زیییادی از    آز مقطییر، مشییاهده مییی  

 ییارج شییده و تغییییر رنیی   از بشییا شستشییو بییا محلییو 

شیود کیه حیاکی از دشیواری     فاحشی در ننونیه دییده میی   

پلینیییر آنیلیییی  نسیییبت بیییه  پلینری اسییییون شیییینیایی

 است.  پیرو 

 هییا، واکیین نگییرفت  شییک د ییی  ، بییهپلینییر آنیلییی 

بییرای  شییود.از بشییا رییدا میییسییای   بییر ااییرراحتییی بییه

، شهیار  پلینری اسییون یر نیانو ذرات بیر فرآینید    ارزیابی تیاا 

کیار گرفتیه شید در    ای که در ارتبا  بیا پییرو  بیه   نانو ذره

اییی  قسیینت نییی  وارد محلییو  گردییید کییه نتییایج آن در   

نشان داده شده است. 17شک  
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 ) و ) و )الفو

 ی ا تها  فرآر  و،  محلول پتات د د   روما  و  لررک ات ی الفو: پل مر آ  ل نبا ی ر ات و  ش م ارمرایو پل مر -3 شکو

 شی  پ  از شستشو با آ  ماطر و کشک شی پوشش داد   تویکستارو   وپل مرر ات و  ش م اری،  

Fig. 9. Chemical polymerization steps with aniline polymer: a) Potassium dichromate and chloric acid solution, b) 

End of chemical polymerization process, c) Geotextile coated after washing with distilled water and drying 

 

  
 ا س ی م  ۀیاو   ا و  ر ا س ی گرافن ۀیاو   ا و  ر

  
 LDH ۀیاو   ا و  ر LDO ۀیاو   ا و  ر

 اف ود  اهار  و   ا و  ر  ب  پل مر آ  ل نبر ارر  تویکستارو   ا پل مرر ات و  ش م اری ال -46شکو

Fig. 10. Chemical polymerization of geotextile fibers by the addition of four types of nanoparticles to aniline 

polymer 
 

کییارگیری نییانو هبیی دهیید بییانشییان میییتییایج  ییاهری ن

 از پایییان فرآینیید  ذرات مییذکور، حجیی  پلینییری کییه پیی 

 

در حییی  عنلیییات شستشییو  پلینری اسیییون شییینیایی و  

 بسییار زییاد اسیت. بیدی  مفنیا     هنچنیان  شیود   ارج میی 
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کییارگیری نییانو ذرات در فرآینیید پلینری اسیییون   هکییه بیی 

 ، شنییداندر مقایسییه بیا پلینییر رسیانای پیییرو    ،شیینیایی 

 است.   ر نبودهموا

 

ده شاده  مقاومت الکتریکای الیااپ پوشاش دا    تعیی 

 پلیمر رسانابا 

پلینری اسییون   آمیده از دسیت بیه بنیدی نتیایج   با رن 

تییوان بیررسییانای  ئوتکسییتای ، مییی شییینیایی روی ا یییاز

دسییت آورد. هسییا ت ا کتییرود را بییبییرای بهتییری  ترکیییب 

 حییاوی نییانو ذرات اکسییید میی   پلینییر رسییانای پیییرو   

، توانسیییت ( کلرییییدIIIهنیییراه اکسییییدان آهییی  ک بیییه

رسیییانای بیر را در ا ییییازششییینگیری  دهییییپوشییی 

رو، مقاومییت ا کتریکییی از اییی . کنیید ئوتکسییتای  ایجییاد 

 گیری شد.  ای  نو  ترکیب اندازه

 ییییاز پوشییی  داده نشیییده  مقاومیییت ا کتریکیییی ا

 گییری نیسیت.  متیر قابی  انیدازه   و بیا میو تی  ست بسیار بای

، (Bajaj et al., 2000ک مرارییی پاییییۀ  بیییررو از ایییی 

 1016پییروپیل  در حییدود ریکییی ا یییاز پلیییمقاومییت ا کت

گیییری منظییور انییدازهبییهشییود. اهیی  در نظییر گرفتییه مییی 

از  ،مقاومیییت ا کتریکیییی  ئوتکسیییتای  رسیییانا شیییده    

 کیییه مویییت  شییید اسیییتفاده  AATCC761اسیییتاندارد 

ای اسییت. مقاومییت ا کتریکییی بسییترهای پارشییه  تفیییی  

ای مسیی مسیتطی  شیک     ا کتیرود ورقیه   دو بدی  منظیور 

دو  ۀو در فاصیییل سیییا ته متیییرسیییانتی 3×2ابفیییاد  بیییه

و از اریییید داده شییید متیییری از یکیییدیگر قیییرار سیییانتی

 متییر مت یی   ه سنسییورهای مییو تی هییای مسییی بیی سییی 

. ا کترودهییای مییذکور روی بشییای رسییانا شییده بییه گردییید

از آنجییا کییه  وشییدند  دادهقییرار  متییرسییانتی 6×3د ابفییا

ده شییده فشییار روی مییی ان رسییانایی ا یییاز پوشیی  دا   

متفییدد، فشییارهای  هییایبییا اسییتفاده از وزنییه مییوار اسییت،

بیه  متیر مربی    کیلوگر  نییرو بیر سیانتی   بر حسب  متفاوتی

 (Hakansson et al., 2004ک هییا اعنییا  شییدسییطح ییییه

گرفتییه شیید  انییدازه( Rک ا کتریکیییاومییت مقپیی  از آن و 

 (x-yبفیییدی کدو (Rsک ایمقاومیییت صیییفحه .(11کشیییک  

هیای نیاز  کیه از  حیاک ا کتریکیی      ی بشیا توان برارا می

. کیییردتفییییی   1 ۀمطیییابد رابطییی  ،یکنوا یییت هسیییتند

رریییان ا کتریکییی باییید در امتییداد   کییه  اسییت گفتنییی

صییفحه و نییه عنییود بییر آن ورییود داشییته باشیید. یکییای   

و ییی  ،شییودبیییان مییی kΩحسییب  ای بییرمقاومییت صییفحه

را نشییان دهیید   kΩ/sqدر اییی  اسییتاندارد باییید یکییای    

(Anon, 2015). 

 

𝑅𝑠 (1ک = 𝑅/(
𝐿

𝑤
) 

 

 که در آن،

L=     فاصیییله بیییی  ا کترودهیییای میییوازی وw=   ایییو

)ا کترودهاسییت. نسییبت  
𝐿

𝑤
هییای بیییانگر تفییداد مربیی    (

 .ستبشا ۀننون

حییداق  مقاومیت در زمیان اعنییا    ، 11مطیابد شیک    

ه، شید  و بیا افی ای  فشیار وارد   شید  حداکثر فشار حاصی   

حییداق  مقاومییت  ،. بنییابرای تیافییمقاومییت  بشییا کییاه  

ای گییییری شیییده و حیییداق  مقاومیییت صیییفحه  انیییدازه

 ئوتکستای  پوشی  داده شیده بیا پلینیر پییرو  کحیاوی       

 783/7اکسیییید مییی ( در حیییداکثر فشیییار    نیییانو ذره

 69/7ترتیییب متییر مربیی  بییه بییر سییانتی کیلییوگر  نیییرو  

 .بود کیلواه /مرب  11/2کیلواه  و 

سییایر بشییاهای  در ارتبییا  بییا  کییه اسییت  تنیییگف 

پوشیی  داده شییده بییا پلینییر پیییرو  کحییاوی نییانو ذرات   

( III( و اکسیییدان آهیی  ک  LDHو  LDOاکسییید گییراف ،  

 دهیییی و  در پوشییی  نیییاهنگنید یییی  کلریییید، بیییه 

 دارا بیییودن مقیییاومتی بیییی  از ترکییییب میییذکور، بیییه  

 اشیییاره  ر ئییییات میییی ان مقاومیییت ا کتریکیییی بشیییا   

 ۀحییاوی نییانو ذرکییار نییی  از بشییای  ۀشییود و در ادامییننییی

شد. اکسید م  استفاده  واهد
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 فشارها  متفاو   الکترود تاکت  شی  در ا صفح گ ر  شی  و مااوم  ا یاز مااوم   -44 شکو

Fig. 11. Measured resistance and surface resistance of fabricated electrode in different pressures 

 

ذره اتسااید ماا   نااانو  SEM هایتصااویر ارزیااابی

 خام و پوشش داده شده باپیرول الیاپ

مییی ، ا ییییاز  یییا  و  ۀنیییانو ذر SEM هایت یییویر

 ۀحییاوی نییانو ذر پوشیی  داده شییده بییا پیییرو     ا یییاز 

قطییر  نشییان داده شییده اسییت. 12در شییک  اکسییید میی  

اسییا   بییرو اسییت نییانومتر  67نییانو ذرات اکسییید میی   

 ء ریی نییانومتر   177تحقیقییات ، قطییر کنتییر از    نتییایج 

تییوان از و میییشییود میییذرات بییا ابفییاد نییانو محسییوز   

 .  کرد  وصیات آنها در تحقیقات استفاده 

  ئوتکسیییتای  ا ییییاز SEM هایبررسیییی ت یییویر 

دهییید کیییه ایییی   پوشییی  داده شیییده نشیییان میییی   

ای سیییاه رنیی  از پیییرو  پلینری اسیییون شییینیایی، ییییه

ای تجنفییی، روی سییطح ا یییاز تشییکی   هنییراه بییا تییوده

 شود. می

 گیییردد کیییه پلینری اسییییون بیییا   ادآوری میییییییی

 ناپییذیرانحییی نییومر آبییاز  و نهایتییا پلینییر   واکسییای  م

صییورت تییوده ایجییاد   روی ا یییاز و نییی  در محلییو  بییه  

 شود.می
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 ) و )الفو

 
 ) و

 با پ رول،    تویکستارو ال ا  پوشش داد  شی   و،   تویکستارو ال ا  پوشش داد   شی  الفو: SEM ها یصورر-40 شکو

 ا س ی م   را   ا و   و

Fig. 12. Scanning electron micrographs a) Uncoated geotextile fiber, b) Geotextile coated fiber by pyyrole, 

 c) Copper oxide nanoparticles 

 

پییرو  کیه    ۀتشیکی  ییی  بینیی  کیه   میی  هادر ت ویر

افیی ای  قطییر دور تییا دور ا یییاز را پوشیی  داده و مورییب 

 ۀ. تشییکی  یییی نیسییت، کییامی یکنوا ییت  اسییت شییده

و تولویی  بییی  شییده پلینییری بییه سییطح ا یییاز محییدود 

 هییایی ا یییاز بسییته نشییده اسییت. عیییوه بییر اییی ، تییوده   

 در بر ییییی نقییییا  روی ا یییییاز پوشیییی  داده شییییده 

 کاینییا  و هاکانسییون  . تحقیقییاتشییودنییی  دیییده مییی 

(Kaynak & Hakansson, 2005) ه اسیییت نشیییان داد

پیییرو ، ا یییاز بییا  دررییای لینری اسیییون شییینیاییکییه پ

 دهیید؛ اییی تشییکی  میییهییایی از پلینییر روی ا یییاز تییوده

هییای در اییی  تحقییید هیی  مشییاهده شیید. تییوده هییا تییوده

 ،دنپلینری میذکور منکی  اسیت بیه سیطح ا ییاز بچسیب       
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و بوشییی از آنهییا در  نیسییت امییا ات ییا  آنهییا محکیی     

یییادآوری شییوند. مییی شستشییو یییا سییای ، از ا یییاز رییدا

پی  از شستشیو دادن بشیا بیا      ایی  ت یویرها  که  شودمی

 آز مقطر و  شک شدن آنها گرفته شده است.

 

در اثار امماال    جریاا  زهکشای شاده   تعیی  میزا  

 فرآیند الکترواسمز

کییارایی  ۀو مقایسیی ارزیییابیبییرای هییا نتییایج آزمییای 

 ۀدر زهکشییی ننونیی و  ئوتکسییتای   مسییی هییایا کترود

اشیییبا  از اریییید اعنیییا  فرآینییید  ئو ینییییت  یییا  کا

هییدز نشیان داده شییده اسیت.    13در شییک   ،ا کترواسین  

آزمای  کنتیر ، تفییی  حجی  ررییان اقلیی  روریی       از 

. نتییایج اسییتبییودهقبیی  از آبییاز فرآینیید ا کترواسیین     

 نشییدندر صییورت اعنییا  دهییدهییا نشییان مییی آزمییای 

وی گونیه ررییانی تحیت تیاایر نییر     میدان ا کتریکی، هیی  

 ، دیگییرسییونی . بییه شییودننیییزهکشییی  اقیی  از میید  

سییاعت  37مییی ان رریییان اقلییی  رورییی از میید  اییی  

 .بود صفر 

مییی ان رریییان تجنفییی زهکشییی شییده از    از نظییر 

عنلییییات  ،(13کمطیییابد شیییک   کائو ینییییت اشیییبا   

در صییورت زهکشییی تحییت تییاایر فرآینیید ا کترواسیین     

سییاعت و در صییورت   17راگییذاری ا کتییرود مسییی در   

اگیذاری ا کتییرود سیا ته شییده بیه روش پلینری اسیییون    ر

د.یرسساعت به اتنا   21 مدت در ،شینیایی

 

 
 در فرآر ی الکترواتم  زهکشی شی  جررا  -40 شکو

Fig. 13. Drainage flow in the electroosmosis process 

در شیییرایطی و کیییارگیری ا کتیییرود مسیییی هبییی بیییا 

فرآینییید  عنلییییات زهکشیییی تحیییت تیییاایر    ،مشیییابه

وبییفیت  تییر ازبرابییر سییری   1/2ا کترواسیین  در حییدود  

  ئوتکسییتای  ۀکیارگیری ا کتیرود سیا ته شیده بیر پایی      هبی 

ننودارهییا  ۀشیییب او ییی، 13در شییک   رسییید؛ انجییا  بییه 

عبیارت دیگیر،   بیه . دهید میی  وبوح نشیان بهای  حقیقت را 

 39کدرصییید  94 سیییاعت او ، ا کترودهیییای مسیییی 1در 

ررییییان  روریییی و ا کترودهیییای  از کییی  یتیییر( میلیییی

از کیی  رریییان   یتییر( میلییی 11ک درصیید 31 ئوتکسییتای  

 .کردند زهکشی  روری را 
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بییه د ییی  رسییانایی قابیی  تورییه ا کتییرود مسییی،      

 سیییاعت بیییه  12ررییییان زهکشیییی شیییده از مییید  در  

رسیید و از اییی  زمییان بییه بفیید  مقییدار  ییود میییبیشییینه 

بیارت دیگیر،   عشیود. بیه  رریانی از مد  تولییه ننیی  دیگر 

 یتییر از آز مورییود میلییی 17 ۀسییاعت، بییا تولییی  17در 

  .شییدمتوقییپ فرآینیید ا کترواسیین  در محیییط متولویی ، 

کییارگیری هبیی بییامییی ان رریییان زهکشییی شییده بیشییتری  

 کیییه اسیییت    یتیییرمیلیییی 43ا کتیییرود  ئوسیییینتتیک، 

سیییاعت از محییییط  22 اییییصیییورت تیییدریجی و بیییه

انتهییای فرآینیید  ا کتییرود مسییی در .شییدمتولویی  تولیییه 

 شید، زدگیی  سیاعت دشیار زنی     17 ا کترواسن  و پی  از 

کییه ا کتییرود  ئوتکسییتای  در انتهییای فرآینیید  در صییورتی

گونیییه سیییاعت دشیییار هیییی  21ا کترواسییین  و پییی  از 

 .نگردیدزدگی زن 

 

 گیرینتیجه

و  هییامبنییای مجنوعییه نتییایج حاصیی  از آزمییای   بییر

یییر قابیی  ز کلییی هییایهییای انجییا  شییده، یافتییه بررسییی

 :است استنتاج

   ئوتکسیییییتای ا ییییییاز ورقیییییه  دهیییییی پوشییییی  -

  ینیایی بیییا اسیییتفاده از روش پلینری اسییییون شییی بیییه 

 حیییییاوی نیییییانو ذرات  ،پییییییرو  رسیییییانای پلینیییییر

 بیییا ( کلریییید، IIIو اکسییییدان آهییی  ک  اکسیییید مییی  

 ه  در اکیلیییییو 69/7مقاومیییییت ا کتریکیییییی ایجیییییاد 

 (مترمربی  ککیلیوگر .نیرو بیر سیانتی   783/7حیداکثر فشیار   

 میییورد اسیییتفاده،  هیییای سیییایر ترکییییب سیییبت بیییه  ن

توانسییته رسییانایی قابیی  قبییو ی را در بسییتر نارسییانا ایجییاد 

 کند.

 ینارسییانا یبشییا در شییده جییادیا ییرسییانا تیییقابل -

بیییا  ییاینیشییی ونی اسیییینریروش پل بیییه ، ی ئوتکسیییتا

درصیید از  86 وانسییتت رو ،یییپ یرسییانا نییریاسییتفاده از پل

تحییت رود مسییی را کیی  رریییان  رورییی توسییط ا کتیی  

کنیید کییه حییاکی از    ییارج تییاایر فراینیید ا کترواسیین    

در راوبییت اعنییا ی و در  موفقیییت ا کتییرود سییا ته شییده

 .است عنلیات زهکشی

سییا ت بییرای کییارگیری پلینییر رسییانای پیییرو     هبیی -

ای ااییراز  صییورت ییییها کتییرود  ئوسییینتتیک، تنهییا بییه 

دهیید و تولویی  بشییا را  را پوشیی  مییی پلینییری ا یییاز

رو، قابلییت فیلترینی  هن میان    کنید. از ایی   مسدود ننیی 

بییا اعنییا  رریییان ا کتریکییی در اییی  ا کتییرود ورییود دارد 

ا کترواسیین ،  ۀواسییطه پدیییدبییه ،و رریییان زهکشییی شییده

 فاقد ذرات  ا  است.

زدگیی ا کتیرود مسیی و افیت و تیا  شیدید، حیاکی        زن  -

نیید کییارگیری فرآیهکییارایی  ا کترودهییای فلیی ی در بیی نااز 

 ا کترواسن  است. 

تغییییر در سییا تار ا کتییرود  ئوتکسییتای ، نشییدن ایجییاد  -

 کییارایی ۀدهنیید نشییانپی  از اتنییا  فرآینیید ا کترواسین ،   

 و  عنییوان ا کتییرود در میییدان ا کتریکیییاییی  نییو  بشییا بییه

پیی  از قطیی  رریییان ا کتریکییی  اسیییونفیلتر قابلیییت نییی 

در محیط  اکی است.
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Abstract 

The necessity of drainage and improvement of soil resistance parameters are unavoidable in the 

most mineral and geotechnical projects. Therefore, electrokinetic geosynthetic, as a fundamental 

technology, is capable of increasing the stability and stabilization of fine-grained soils and 

derive from the combination of electrokinetic performance and electroosmosis flow along with 

the application of geosynthetics. In this study, to enhance and improve the electrokinetic 

geosynthetic process, an electrode based on geotextile by chemical polymerization was 

developed. For this purpose, non-conductive fibers of geotextile sheet was converted to the 

conductive fibers by coating with a pyrrole conductive polymer (using two types of oxidants) 

and aniline conductive polymer, along with the adding four different types of nanoparticles. 

Then, to evaluate the efficiency of the geosynthetic electrode comparing to the copper electrode, 

a physical model was designed and filled by saturated kaolinite clay and drained by the 

electroosmosis process. According to the results, coating with Pyrrole polymer was only in the 

form of a layer around the geotextile fiber and did not obstruct the porosity of the fiber. 

Therefore, this fiber, after the coating, has the capability of simultaneously applying as a filter 

and electrode, and after the completion of the electrokinetic process, it can remain as a filter in 

the soil without removing. In this study, the results demonstrated that the geosynthetic electrode 

with a minimum measured, 670 ohms, at a maximum pressure, 0.083 (kg ∙ f/cm2), by applying 

electroosmosis process was capable of draining 43 milliliters of water, which was only 14 

percent lower compared to the copper electrode and similar conditions. 
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