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 چکيده
جملههه  های نشت ازروش الکتروسينتيک بر پارامتر تأثيرهای خاکی همگن، به بررسی های آزمايشگاهی سدحاضر با بکارگيری مدل  پژوهش

پردازد. پايپينگ و همچنين کنترل دبی نشت در زمان استفاده از اين روش می ۀافت خط نشت، زمان تخريب سد در هنگام رويارويی با پديد
گرفته شههد. نتههاي    نظردرهمگن با هسته رسی قايم    راين روش بر افت خط نشت، دو مدل سد خاکی غي  تأثيرتعيين    برایبرای اين منظور،  

شده در کف، خط نشههت های تعبيهنشان داد، در زمان استفاده از روش الکتروسينتيک و زهکش افقی به خاطر حرکت آب به سمت زهکش
بر زمان تخريب، از دو روش الکتروسينتيک  تأثيرتعيين    برای  ،کند. همچنينهای استفاده شده افت میمعناداری در محوطه الکترود  صورتبه

ازای اعمال ولتاژ در محههيط رسههی، زمههان ها با و بدون روش الکتروسينتيک نشان داد، بهها بين مدلمکعب رسی استفاده شد. نتاي  مقايسه
گن با درصد رس هيدروگراف نشت دبی از مدل آزمايشگاهی سد خاکی هم  نتاي   ،کند. همچنيندرصد افزايش پيدا می  18تخريب به ميزان  
درصد کاهش پيدا خواهد کههرد.  32معناداری تا  صورتبهبا اعمال روش الکتروسينتيک، دبی نشت  درصد نشان داد، 20و    10مخلوط شده  

 .شودمی بيشترشاهد  روش الکتروسينتيک نسبت به مدل تأثيربا افزايش ميزان رس، ميزان  ،همچنين
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 مقدمه
های مهندسی همووواره يکووی  های خاکی در طراحی سد   ه نشت از بدن 

رو، شووناخت عواموو   شود. از اين گرفته می  نظر در های مهم از پارامتر 

تواند باعث بهبود طوورس سوود شووود  پارامتر مهم، می گذار بر اين تأثیر 

ها و بالابردن ضريب پايداری  که به خودی خود باعث کاهش هزينه 

های مختلفی برای کاهش و کنترل نشووت  شود. امروزه روش سد می 

توان  ها می اند. از جمله اين روش سدهای خاکی معرفی شده   ه از بدن 

بووا پیشوورفت    ، . همچنووین کرد شاره  ا   ها ها و فیلتر به استفاده از زهکش 

هووای ديگووری بوورای کنتوورل  جمله علم شوویمی روش   علوم ديگر از 

ه روش الکتروسووینتیکی  توووان بوو می   برای نمونه اند  نشت معرفی شده 

های خوواکی همووواره مووورد  . استفاده از اين روش در سوود کرد اشاره 

موارد زير بررسی شووده    بوده است. در اين پژوهش   پژوهش بحث و  

روش الکتروسینتک بوور رونوود نشووت در محووی    تأثیر بررسی  است: 

روش الکتروسووینتیک بوور    تأثیر متخلخ  با درصدی از رس، بررسی  

ات آن بر خ  نشت تشکی  شووده  تأثیر حرکت آب در خاک رسی و  

الکتروسووینتیک بوور دبووی  روش    تأثیر در بدنه سدهای خاکی، بررسی 

روش    تووأثیر نشووت در سوودهای خوواکی گیوور همگوون، بررسووی  

 . وسینتیک بر زمان تخريب سدهای خاکی همگن الکتر 
 

 مطالعات انجام شده

حرکت توده سیال نسبت به فاز جامد و ساکن بر اثر اعمووال  به  

کووه ديووواره    گوينوود. زمووانی دان الکتريکووی الکترواسووموز می می 

میکروکانال باردار بوده و در مجوواورت يووک الکترولیووت  وورار  

ای در  لايووه   صووورت به گیرد، بارهای مخالف با بار میکروکانال  

گیرند. به اين لايه، لايه مضوواعف گفتووه  مجاورت آن  رار می 

شود که اين لايه خود  شود. با نگاه میکروسکوپی ديده می می 

از دو لايه تشکی  شده است؛ يک لايه بسوویار نووازک کووه بووه  

 اب  حرکت بوووده کووه بووه آن    شدت به ديواره چسبیده و گیر 

و لايه ديگر که بووه آن لايووه انتشووار  د  شو لايه استرن گفته می 

گويند. در لايه انتشووار بارهووای مخووالف و موافوو  بووا بووار  می 

از    بیشتر ای مخالف بسیار  ديواره وجود دارد، ولی تراکم باره 

بارهای مواف  بوده و با افووزايش فاصووله ايوون تفوواوت تووراکم  

ای مشخص ايوون تفوواوت از  کاهش يافته تا جايی که در نقطه 

هووا در لايووه انتشووار بووه  اين شیوه  رارگیری يون   رود. بین می 

تاتیکی و نیروهووای  علت تعادل بین نیروهای معین الکترواسوو 

احتمووالاتی بوورونین )ناشووی از گراديووان حوورارت( صووورت  

های مثبت توسوو  آنوود، اصووطکاکی  با جذب کاتیون .  گیرد می 

آيد کووه  های آب بوجود می های مثبت مولکول نسبی بین يون 

  مولکووول آب   سوورعت و همچنووین جووذب باعووث کوواهش  

توووان  شود. از اين پديده می خاصیت  طبی مولکول آب( می ) 

هی نشت  د برای کنترل حرکت آب در خاک و همچنین جهت 

های مختلووف  لايووه (،  و ب   الووف   -1)   شووک  . در  کوورد اسووتفاده  

(.  2)   ب(   -2)   شووک    اطووراآ آنوود نمووايش داده شووده اسووت، 

پتانسی  الکتريکی در لايه استرن با افووزايش فاصووله از ديووواره  

نمووايی    صورت به که در لايه انتشار    خطی، درصورتی   صورت به 

 . يابد کاهش می 

روش الکتروسینتیک بر روند نشووت در   تأثیر  پژوهشدر اين  

گیوورد. روش سدهای خاکی گیوورهمگن مووورد بررسووی  وورار می

الکتروسینتیک روشووی اسووت کووه بووا اسووتفاده از اعمووال جريووان 

افزايش و يا   برایتوان تغییراتی  متخلخ  می  الکتريکی در محی 

ايوون روش در  ،. همچنووینکووردکوواهش رونوود نشووت را ايجوواد 

ک مووورد اسووتفاده  وورار آوری فلزات سنگین در محی  خوواجمع

بر کاهش و يووا افووزايش   مؤثررو، شناخت عوام   گیرد. از اينمی

های سوود  هروند نشت در زمووان اسووتفاده از ايوون روش در هسووت

 .است های آزمايشگاهی و تحلی  رسی، نیازمند بررسی

 کینتیالکتروسوو  وری اصوو ساتوجه بووه فنوو   ریی اخهادر سال

و توو ش بوورای   شووده  بیشووترروش اصوو س درجووا    کي  عنوانبه

ابتکاری و مقرون به صوورفه   د،يجد  هایوهیآن را با ش  رییبکارگ 

فناوری را   نيا  ست يز   یمح  پژوهشگران  (.3)داده است    شيافزا

 ،یکوو ياصوو س الکتر  ،یکینتیمانند اص س الکتروس  ینياوعن  تحت 

يی زدایآلوووودگ  ،یکووو يالکتر افوووت يباز ،یکووو يالکتر اءیووو اح

 یکلوو   طوربووه  اند.هکرد  انیب  یکيالکترمهاجرت    اي  يیایمیالکتروش

 هیوو سووطن ناح  ريوو ز  در  يیمستلزم نصب الکترودها  کینتیالکتروس

  یکيالکتر   یپتانس  کي  الکترودها،  رییآلوده هست. بعد از  رارگ 
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کاهش پتانسيل   های تشکيل شده در اطراف الکترود، ب(شده در اطراف آند و کاتد الکتروسينتيک، الف( لايه  های تشکيل . لايه 1شکل 

  آند اسموزی با فاصله گرفتن از

 

( اعمووال ی)الکترود مثبت( و کاتد )الکترود منفوو   آند  نیکوچک ب

 دو الکترود در  نیب  یکيکترال   یبر راری پتانس  جهینت  در  .شودیم

 انتقال  روی داده و  يیایمیش  -یکيزیهای مختلف فواکنش  خاک،

هووای آب و تحووت سووازوکارهای متفوواوت درون خوواک  نوودهيآلا

 (.5) گیردمیانجام   ینیرزميز

انتقووال حوورارت در   رسوویبر(، بووه  20شکوهمند و بهرامووی )

(EDL بررسوو )یهوواکروکانالیم کینتیالکتروسوو  دانیوو اثوورات م ی 

 دوگانووه  یکوو يالکتر  هيوو لابیان داشتند که    آنهای پرداختند.  لیمستط

کووه معووادلات معمووول انتقووال   یطوربووه.  گووذاردیکانال م  داخ 

اعتبار خووود   هاکروکانالیها در مورد مدر کانال  انيحرارت و جر

کانووال عاموو    هواريوو درون د  یکي. شارژ الکتردهدیم  را از دست 

 دانیوو م  نيکه ا  شودیکانال مر  د  یکیالکتروستات  دانیم  کي  جاديا

داخوو  کانووال را  انيوو ، جرالیداخ  سوو   یهاوني  بر  یگذارتأثیربا  

بووه  یدر کانال برا یبیشترر  فشا  انيگراد  ،روني. از ادهدیم  رییتغ

اسووت. انتقووال حوورارت در کانووال بووا   لازم  الیانداختن س  انيجر

 وورار گرفتووه   یدوگانه مووورد بررسوو   یکيالکتر  هيگرفتن لا  نظردر

ت اناکاهش عدد نوسوو   باعث   دوگانه  یکيالکتر  هياست. حضور لا

نشووان داد،  پژوهشنتايج اين   .شودیانتقال حرارت م  جهیو در نت

 مووورد هوواکروکانالیدر داخوو  م  ونيوو   یحوواو  الیآرام سوو   انيجر

پووژوهش از ديگوور نتووايج ايوون    ،همچنووین وورار گرفووت.    یبررس

 معمولی  حرارت  انتقال  و  مومنتم  توان اشاره کرد که مطالعاتمی

رونوود در یکووار مه آرام بوو  انيوو و لولووه در جر هوواکانالدر کووه

 شووارژ  ،همچنووین  دهند.یخود را از دست م  اعتبار  هاکروکانالیم

در   الیسوو   یکیناميدرودیه  اتیبر خصوص  وارهيدرون د  یکالکتري

در رابطووه بووا لايووه دوگانووه  دارد. یمهموو  تووأثیر هوواکروکانالیم

معکوووس )در خوو آ  انيجر کالکتروسینتیک نتايج نشان داد، ي

 کهی  طورهب  ،آورد  یوجود مه  ( بیاصل  انيجر  جهت   دوگانه  هلاي

ی کاهش دب  ني. اشودیم  انيجر  یباعث کاهش دب  آن  اثر خالص

 در،  رونيوو . از اشووودیم  ریتعب  الیس  تهيسکوزيو  شياز افزا  یناش

 .ابووديیم ت یوو اهم الیسوو  یظوواهر تهيسووکوزيو هوواکروکانالیم

هووا نشووان يج بررسی گراديان فشاری در میکروکانالتان  ،همچنین

الکتروسووینتیک در میکوورو  هيوو فشار در اثر حضور لا انداد، گرادي

 هاهووا و لولووهدر کانال  افتهيآرام توسعه    انيبه جر  نسبت ها  کانال

 انتقووالی  کوو يدوگانه الکتر  هلاي  حضورکاهش    باعث   است.  بیشتر

 وارهيوو در د  یکوو يالکتر   یپتانس  بیشتر  شافزاي  با  .شودیحرارت م

 کنند.یم دایپ  یبیشترعدد نوسلت کاهش    کروکانال،یم

در   کینتیالکتروس  یکاربرد تکنولوژ(، به بررسی  4نیک نژاد )

از پووژوهش    نيوو انجووام ا  یبووراپرداخت.    رطوبت خاک   يیجابجا
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که جنس   مترسانتی  100و ارتفاع    30  یبه  طر داخل  يیهااستوانه

شش نمونه بافووت   از  ،همچنین  شد.ه  گلس بود استفادیآن پلکس

و رطوبووت  هیوو تهای و ماسووه  یرسوو یاز بافت لوم  یبیخاک با ترک 

داده شوود. هوور   شيافووزا  یدرصد وزن  12به    کنواخت يبطور    آنها

با بافووت   یهااز خاک   یمترسانتی  90ارتفاع    تا  هاکدام از استوانه

خاک   یاز  سمت تحتان  مترسانتی  10  که  یطورهپر شده ب  ديجد

در حالت اشووباع نگووه داشووته   زيسرر  کيتوس     هاتوانهداخ  اس

عنوان آنوود ) ( در  سوومت اشووباع و هالکتوورود بوو   کيوو شده بود.  

از سطن  یمترسانتی 10( در عم  -)  کاتد  عنوانبه  گريالکترود د

روز تحووت   4به مدت    ها. خاک داخ  استوانهندشدنصب    ک خا

و رطوبووت   گرفتنوود رار    میولت مستق  60  یکيالکتر  انيجر  تأثیر

 نيوو شوودند. هوودآ از ا یریگ بعوود از موودت مووذکور انوودازه هووانآ

بووود.   کینتیالکتروسوو   یرطوبت بر اثوور فنوواور  يیجابجا  ،پژوهش

بافووت خوواک  چووههوور  نیولتاژ مع  کي  یازانشان داد که به  جينتا

تر باشد مقدار رطوبت جابجا شده نسووبت بووه شوواهد کووه نیسنگ

. اسووت   بیشترشده است  به آن اعمال ن  یکيالکتر   یاخت آ پتانس

های ايوون نتیجووه نشووان داد، بووا افووزايش میووزان رس در موودل

کوواهش رطوبووت و اعمووال زهکووش در   تأثیرآزمايشگاهی مقدار  

 معناداری افزايش پیدا خواهد کرد.  صورتبهمنطقه آند 

 در  نیز  در ايران  مختلفی  مطالعات  سنگین  فلزات  حذآ  برای

( 1)  همکاران  و  بیرامی  .است   گرفته  صورت  آزمايشگاهی  شراي 

 در  (Zn)  کووه  رسی  خاک   يک  در  الکتروسینتیک را  روش  کارآيی

 بووود،  شووده  آلوووده  مصوونوعی  صووورتبهروی    سنگین  فلز  حذآ

چهار   از  استفاده  تأثیر  آزمايشگاهی  شراي   در  هاآن.  ندکرد  بررسی

مقطوور و   نیتريووک، آب  اسووید  اسووتیک،  اسید)  مختلف  الکترولیت 

EDTA  )و بررسووی کوورده  را  روی  سوونگین  فلز  آحذ  کارآيی  بر 

 55  حوودود)  EDTA  کووارآيی  ينبیشووتر  تیمووار  که  ندکرد  مشاهده

 اص س(  7)  همکاران  و  باهمت   ،همچنین.  است   داشته  را(  درصد

 نیک   روی،  سرب،)  سنگین  فلزات  به  آلوده  الکتروسینتیکی خاک 

 را  و ضريب میکروبووی  تودهزيست   کربن  بر  آن  تأثیر  و(  و کادمیم

 داد  نشووان  نتووايج.  آزمايشگاهی موردمطالعه  رار دادند  اسمقی  در

 30 از ولووت، بوویش 30 پتانسووی   اخووت آ  روز اعمال  20  از  بعد

کووه   درحووالی  شوود،  خووار   نزديکی آند  در  فلزات سنگین  درصد

فلووزات   از  برخی  مورد  در  ی کاتدمترسانتی  24  خرو  در  درصد

 تودهکووربن زيسووت   میزان  به ع وه،.  بود  منفی(  سرب  و  کادمیم)

. داد  نشووان  داری راضريب میکروبووی کوواهش معنووی  و  میکروبی

 سوونگین فلووزات کووه  (P<0/01)  نزديکی کاتد  در  کاهش  ينبیشتر

 کاتوود، بووه آنوود از آن افزايشی روند. شد مشاهده بود  يافته  تجمع

pH    منفی را در اين زمینه داشت. همچنووین،   تأثیرين  بیشترکنترل

های انتهايی نشان داد ايوون شنتايج بررسی دبی خروجی از زهک

 مستقیم بر کاهش دبی داشه است.   تأثیرپديده 

هووای آب تحووت اثوور میوودان حرکووت مولکولبه    الکترواسمز

حرکت ذرات باردار تحت اثر میوودان به    الکترويونی  و  الکتريکی

حرکت ذرات جامد تحت اثوور میوودان به الکتريکی و الکتروفورز  

ی الکتروسووینتیکی هاپديوودهاز انواع    که  شوداط ق می  الکتريکی

 روند. درباره کاربردمورد استفاده در علم ژئوتکنیک به شمار می

توان به تثبیت الکتروسینتیک در بهبود خواص مکانیکی خاک می

دوگوواب،  صووورتبههای ريزدانووه، تزريوو  مووواد شوویمیايی  خاک 

هووا، کوواهش اصووطکاک جووداری ديواره حفاری  افزايش پايداری

کوورد. در   ها اشووارهافزايش ظرفیت اصطکاکی شمعمنفی شمع و  

يک تکنیک عملی تثبیووت   عنوانبهپنجاه سال اخیر الکترواسمزی  

هووای ريزدانووه و ها در خاک برای بهبود مقاومووت و تغییوور شووک 

بووا اسووتفاده از روش   ،سست به کار گرفته شده اسووت. همچنووین

های فووولادی توووان مقاومووت جووداری شوومعالکتروسووینتیک می

گیری افووزايش چشم طوربهه در لايه رس را اصطکاکی  رار گرفت

ت جداری شوومع از آن نظوور مومقاو  داد. افزايش ظرفیت باربری

ای های نگهدارنوودهها از جمله سووازهکه شمعمورد اهمیت است  

سازه در مقاب    ی بزرگ برای ايمنیهادر سازه  که معمولاً  هستند

اين طراحووی و اجوورای ابربن  .گیرندت، مورد استفاده  رار مینشس

ها ظرفیت بووالاتری داشووته میت بوده و هر چه شمعحائز اه  اهآن

توانند از ديدگاه ا تصادی و کاربردی مقرون به صوورفه باشند می

 تووأثیربووه بررسووی جووامع    ایدر مطالعووه  (6رستمی پووور )  باشند.

های شیمیايی ونحوه کوواربرد آن بوور تزري  الکتروسینتیک محلول

میزان افزايش مقاومت برشی زهکشووی نشووده خوواک و افووزايش 
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پرداخت. نتايج ايوون مطالعووه نشووان داد بووا ت باربری شمع  ظرفی

ها، اعمال روش الکتروسینتیک با کاهش رطوبت در جدار شوومع

 زيادی افزايش پیدا کرد.   صورتبه انهآظرفیت باربری  

 آلوووده  خاک   پالايشررسی  ( به ب8شاه محمدی و همکاران )

ای مزرعووه  شراي   در  الکتروسینتیک  فناوری  از  تفادهسا  روی با  به

فلووزات   کینتیحووذآ الکتروسوو بیووان داشووتند کووه    آنهاپرداختند.  

 ت يهووای بووا هوودادر خاک   ژهيوو و  های آلوده )بووهاز خاک   نیسنگ

 .اسووت   آنهوواروش ابتکاری برای اص س    کي(  نيیپا  یکیدرولیه

 صووورتبه  کووه بووا روی  یرسوو پژوهش اص س خاک لوم  نيدر ا

در سووه عموو   کینتیروش الکتروسوو  بووه وعی آلوده شده بودمصن

ای مزرعووه  يکوورت در شوورا 4در  یمترسووانتی 30و  15صووفر، 

  ک يوو ولتوواژ  ب ی با اعمال شوو  ها ش ي . آزما ه شد شد ی  اب ي و ارز   ی بررس 

دو، چهووار و شووش روز در    ی در سه دوره زمووان   متر سانتی ولت بر  

  ی شوور    جووان ي ا شهرستان مرنوود در اسووتان آذرب  اطراآ  ای در مزرعه 

يی  شدن، دارای گلظت بالا نظر پس از آلوده   . خاک مورد شد انجام  

  15در سه عم  صووفر،    ترتیب به   لوگرم ی بر ک   گرم میلی   965و    828

  يی نشووان داد کووه کووارا   هووا ش ي آزما   ج ي نتووا د.  متری( بو   ی سانت   30و  

  ان يوو موودت زمووان اعمووال جر  ش ي حذآ روی از خاک آلوده با افزا 

افووزايش يافووت. همچنووین، بررسووی    ری ی گ چشووم   طور به   ی ک ي الکتر 

های مورد مطالعه دلالت بر کاهش رطوبووت  نشت در انتهای کرت 

 های با اعمال الکتروسینتیک بود. در انتهای کرت 

رفته   کاره  ب  (یکيالکتر   یاخت آ پتانس  اي)  یکيالکتر  انيجر

 عيوو توز  الکترودهووا،  در مجوواورت  زیهای الکترولبه واکنش  یمنته

 ،یکوو يالکتر  ،يیایمیش  های یپتانس  اخت آ  تأثیر  باز تحت   -دیاس

هووای رسوووب و انحوو ل، واکنش  ذب،جاو  جذب و  ،یکیدرولیه

 شووودیم  یکوو يالکتر  ینینشوو ته  زیها و نونيو    منفذی  الیانتقال س

مستقیم گذاشته   تأثیربند  آب  یدهاين امر در جهت پديدآوردن پر

جريووان  تووأثیرکوواهش نشووت در محووی  متخلوو  تحووت   ث و باع

 یهانادیوو م اعمووال بووا ،نی(. همچنوو 10و 9 )شووود. يووک میالکتر

بوواردار )ماننوود  هووایوني يیدر خوواک آلوووده، جابجووا یکوو يالکتر

با بار مثبووت بووه   هایوني  .افتدی( اتفاق منیفلزات سنگ  هایوني

سوومت آنوود مهوواجرت   بووهی  بووا بووار منفوو   هایونيسمت کاتد و  

انتقووال فلووزات   اين امر باعث کاهش دبی نشت در زمان  کنندیم

گوورا جريووان هم  ،ننوویشود. همچآند میسنگین به سمت کاتد و  

دبی نشووت از آن نقطووه را  ۀشده به سمت کاتد باعث ايجاد تخلی

 الکترود  به سمت   نیفلزات سنگ  هایوني(. با مهاجرت  11)  دارد

. کووردمختلووف از خوواک خووار   هایوهیرا بووه شوو  آنهووا توووانیم

 يیکاهش کووارآ  موجب   ديشد  شياساس مطالعات متعدد، افزا بر

فلووزات  یو توو  را،يز  ،شودیم  نیدر حذآ فلزات سنگ  فرايند  نيا

 -OHدر اطووراآ  زیالکترول فرايند یطيی ای ل   یوارد مح  نیسنگ

 ايوو جووذب ذرات خوواک شووده    ،شوووندمی(  کاتوود  دیاز تول  ی)ناش

 دییاسوو    ي. شووراکننوودیرسوب م  رهیو گ  دیدروکسیه  صورتبه

 فلووزات  هووایوني  يینحوو ل، جابجوواا،  موجب واجذب  تواندیم

کردن ی در خشککینتیاص س الکتروس  يیکارآ  شيو افزا  نیسنگ

 (. 15و  14، 13 ،12)  شود  محی  متخل 

های خاکی و محی  متخلخ ، همواره بر نشت در سد  هپديد

اساس  وانین نشت آب در خاک مووورد تجزيووه و تحلیوو   وورار 

 اعمال نیروهای الکتروسینتیک مستلزم اعمووال  ،دهد. همچنینمی

 در( بووا 2) . لیووو و همکوواراناست اين پديده با استفاده از ابزاری 

گرفتن يک محی  متخل  در فضای دوبعدی،  وووانین نشووت   نظر

ک ديمانسیون، مووورد حوو  يرا با  وانین الکتروسینتیک در  الب  

عددی از طري  روش اجزا محدود  رار دادند. در نهايووت نتووايج 

الکتروسینتیک در محووی  داد، اعمال نیروهای  ان  نش  پژوهشاين  

تواند باعووث کوواهش مقووادير نشووت آب در خوواک در متخل  می

راهکوواری   عنوانبووهتوانوود  ش میروسدهای خاکی شود و ايوون  

برای کنترل نشت آب در خاک در محی  متخل  اسووتفاده شووود. 

معووادلات  يک مدل رياضووی در  الووب تلفیوو   پژوهش  نتايج اين  

ا ارايه داد. نتايج اين مدل نشووان  نشت و معادلات الکتروسینتیک ر 

داد که در حالت جريان ماندگار، مدل ارايه شده، نتايج  اب   بولی  

بیان داشووتند    آنها   ، دهد. همچنین ه می ئ برای تخمین مقدار نشت ارا 

تواند تا حد زيووادی پايووداری  که استفاده از ابزار الکتروسینتیک می 

بوورای پايوودار    توووان می   هوود. ايوون روش را ها را افزايش د شیروانی 

 . کرد استفاده    ها ن ا کردن اين مک 

 بوورایاسووتفاده از روش الکتروسووینتیک در پتوهووای رسووی 
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به فاض ب مح  دفن فضولات شووهری اجلوگیری از نشت شیر

در بسیاری از موارد مورد استفاده  رار داده شده است. میشوو  و 

توسوو   هانوودهيآلا یدارنگه یهاسمیکان( بیان داشتند، م14ينگ )

 ت یوو کاموو  شووناخته نشووده اسووت و ظرف  طوربووه  یرس  یهایکان

انتشووار در   ن،يمهار محدود است. ع وه بر ا  ستمیهر س  فیتضع

 انتقووالگلظت ممکن اسووت نوور     انيگراد  کيتحت    یرس  نريلا

 شيافزا  يیفرارفت به تنها  دلی بهبالاتر از آن     یرا به مح  ندهيآلا

 مووؤثرا دام    کيممکن است    یکینتیکتروسب  المتقا  اني. جردده

 انيوو گراد کيوو تحووت  هانوودهيآلا انتقووالاز  یریجلوووگ  یبوورا

تواند یم  یکینتیالکتروس  الیس  انيمانع جر  کيباشد.    یکیدرولیه

 هيوو لا  کيوو در    یکوو يالکتر  انيگراد  کي  یادوره  ايبا اعمال مداوم  

توانوود بووا بکووارگیری کووه ايوون روش می  شود  جاديفشرده ا  یرس

نتووايج ايوون پووژوهش ،  همچنین  .مین شودأروش الکتروسینتیک ت

بووا   ممکوون اسووت   یکوو يالکتر  انيگراداثرپذيری يک    نشان داد که

شووود و   ترمووؤثر  اریدر خوواک بسوو   یآل  ریگ  مواداز    یبرخ  حضور

 انيگراد  تواند باگراديان ايجاد شده توس  خاصیت الکتريکی می

لبتووه اکند    یوگیری مقابله کند و در نهايت از نشت جلکیدرولیه

که اعمال جريان از آنیون به کاتیون در جهووت   داشت   نظردربايد  

که عکس اين   حالیدرتواند باعث افزايش نشت شود  جريان می

 تواند نشت را کنترل کند.جريان می

های در پووژوهش حاضوور، بووا اسووتفاده از بکووارگیری موودل

روش الکتروسینتیک بوور   تأثیرآزمايشگاهی، طرحی برای بررسی  

پارامترهای نشت مانند دبی، ارتفاع سطن خ  نشت، روند تغییر  

اکتروسووینتیک و   هشیب بدنووه سوودخاکی در حضووور پديوود  تأثیر

اثرات درصد رس بر نشت مورد بررسووی و پووژوهش  وورار داده 

ها به اثر رس بوور  پژوهشداشت که در بسیاری از   نظر در شد. بايد  

در بخش موورور منووابع بووه  الکتروسینتیک اشاره شده بود که    ۀ پديد 

رو، اين پژوهش سووعی  ها اشاره شد. از اين ن پژوهش بخضی از اي 

درصد رس مخلوط در سدهای خوواکی همگوون و    تأثیر در بررسی  

الکتروسووینتیک    ۀ شیب بدنه سدهای خاکی بر پديوود   تأثیر همچنین  

گرفتن پارامترهای مختلف، اثوور  نظر در پرداخته است که در ادامه با  

در سوودهای خوواکی، مووورد   نشووت رونوود  الکتروسینتیک بوور  ه ديد پ 

تجزيه و تحلی   رار داده خواهد. بايد درنظر داشت کووه در منووابع  

الکتروسینتیک بر کنترل نشت در موارد اشوواره شووده   ۀ پديد  تأثیر به 

است اما نحوه بکارگیری ايوون روش در سوودهای خوواکی مسووتلزم  

   . است   بیشتر تحقی  و پژوهش 

 

 هامواد و روش

ها برای بررسی اثرات ايوون معرفی کلی آزمايشبخش به  در اين  

هووای هیوودرولیکی پرداختووه شووده اسووت. ابتوودا پديده بوور فاکتور

الکتروسووینتیک   هپديوود  تأثیرتجهیزات آزمايشگاهی برای بررسی  

های گیر همگن بررسی شده اسووت. همچنووین بر هسته رسی سد

رسووی سوواخته شووده در فلوووم  هدر ادامووه، بووا بکووارگیری جعبوو 

بوودون روش الکتروسووینتیک زمووان آزمايشگاهی، در حالت بووا و 

خرابووی محووی  رسووی بررسووی شووده اسووت. در گووام سوووم، بووا 

سدهای خاکی همگن، در حالووت بووا و   ۀبکارگیری نشت در بدن

بدون روش الکتروسینتیک، میزان نشت در بدنه سدهای خوواکی 

  رار گرفته است.همگن در دو حالت درصد رس مورد بررسی 

فلوووم   2يشگاهی مدل خوو  نشووت: در شووک   ت آزماتجهیزا

آزمايشگاهی از يک سمت به شیر ورودی متصوو  بوووده کووه آب 

دست يک خروجووی کند و از سمت پايینپشت سد را تأمین می

کند. بوورای انجووام وجود دارد که آب ناشی از نشت را تخلیه می

هووايی کووه در شووک  ها نیووز از دوربینها و برداشت دادهآزمايش

 شد.نشان داده شده، استفاده 

سووازی خوواکريز سوودهای  آماده   بوورای آزمايش تراکم خاک:  

خوواکی همگوون و گیوور همگوون لازم اسووت، رطوبووت بهینووه و  

های آزمايشووگاهی در  همچنین تراکم نسبی حداکثری در موودل 

های  سووازی اولیووه موودل آماده   برای رو،  حد مناسب باشد. از اين 

ها انجام  خاک  ۀ ی نمون های پروکتور برا سدهای خاکی، آزمايش 

ها سعی بر اين بود که مقوودار تووراکم  پذيرفت و برای کلیه مدل 

باشوود.    بیشووتر درصوود    92آمده از میزان حدا لی    دستبه نسبی  

از موودل بووار ثابووت بوورای بوورآورد میووزان هوودايت    ، همچنووین 

نتايج آزمايش پروکتووور    3ها استفاده شد. در شک   هیدرولیکی 

 . ( 17و    16)   نمايش داده شده است
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 فلوم آزمايشگاهی .2 شکل

 

 
 های مورد استفاده آمده برای نمونه خاك  دستبه و بهينه  بيشينهوزن مخصوص  .3 شکل

 

محاسبه هوودايت هیوودرولیکی   برایآزمايش هدايت هیدرولیکی:  

از روش آزمايش با بار ثابت استفاده شد. در اين آزمووايش دبووی 

ن ورودی و خت آ بار میاتنظیم شد که اای  آب ورودی به گونه

خروجی در ضمن آزمايش ثابووت بمانوود. پووس از تثبیووت میووزان 

جريان ثابت، آب برای موودت زمووان مشخصووی در يووک ظوورآ 

اجووزا آزمووايش هوودايت  4آوری شوود. در شووک  موودر  جمووع

 . (20و  19)  هیدرولیکی با بار ثابت نمايش داده شده است 

اعمال جريووان الکتريکووی از   برایاجزا روش الکتروسینتیک:  

اسووتفاده شوود. ايوون   12و ولتوواژ    10ولد جريان مستقیم با آمپوور  م

های فلزی از آلومینیوووم در بدنووه سوود تعبیووه میله  ۀوسیلبهجريان  

شده در هسته رسی بووه تعووداد های نصب های میلهشدند و شبکه

هووا از دو رديووف بودنوود. کووه درنهايووت و در طووی آزمايش 4×4

د توو کا عنوانبووهدسووت ف پايینز دو رديآند و ا  عنوانبهبالادست  

استفاده شد. درنهايووت بووا اعمووال آنوود در بالادسووت و کاتوود در 

شد و پس از دست، ابتدا آب در بالادست بدنه  رار داده میپايین

اشباع شدن و پايدار شدن خوو  نشووت در بدنووه سوود خوواکی بووا 

. (5  شووک )شوود  های مشاهداتی اسووتخرا  میاستفاده از چاهک

متر ای با اسووتفاده از مووولتیهای مشاهدهسطن آب درون چاهک

متر بدين صورت بود، که اين کار با مولتی  هگیری شد. نحو اندازه

 شوود. پووسگیووری جريووان  وورار داده میدستگاه در حالت اندازه
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 . اجزا روش الکتروسينتيک  5شکل  آزمايش هدايت هيدروليکی با بار ثابت  .4 شکل

 

عقربه دستگاه   درعم متر با هم،  د اين مولتیتبا برخورد آند و کا

هايی و  ووراردادن دهد. با نصب رشووته سوویمجريان را نمايش می

توان محوو  د یوو  آب را درون ها میها در چاهکاين رشته سیم

داشت کووه آب   نظردر. بايد  کردی مشخص  تهای مشاهداچاهک

رارگوورفتن رو، بووا  دی جريان الکتريکی است. از اينهانیمه  ۀماد

و با برخوردشان  آنهاها و پايین بردن ها در چاهکاين رشته سیم

دهوود و از ايوون متر تغییرات نشووان میدستگاه مولتی ۀبا آب عقرب

هووا را توان با د ت  اب   بولی ارتفاع آب درون چاهکروش می

 مشخص کرد.

ت ، مراحوو  سوواخ6  شک های افت خ  نشت: . در  آزمايش

 هازای کلیوو ، بووهايان ذکر اسووت اين سد نمايش داده شده است. ش

شده تراکم نسبی مورد ارزيابی  رار داده شوود. های خاکريزیلايه

نتايج اين بررسی نشان داد که ساخت اين سد بووا تووراکم نسووبی 

ها ابتدا با توجه  اب   بولی انجام پذيرفت. برای ساخت اين لايه

به وزن مخصوص ماکزيمم و رطوبت بهینووه و همچنووین حجووم 

خاک( میزان وزن خاک تعیین شد. با تراکم ايوون   ۀمورد نیاز )لاي

خاک در حجم تعیین شووده، تووراکم نسووبی، از وزن خوواک بووا ی 

 مانده و تراکم داده نشده، محاسبه و ارزيابی شد.

های مشاهداتی:  ب  از ساخت مدل برای دسترسووی  چاهک 

هووای  نشووت، چاهک   گیری خوو  بووه آب داخوو  بدنووه و انوودازه 

ای به تعداد نه عدد و فواص  مشخص، در ديواره فلوم  ده مشاه 

هووای افقووی  تخلیووه آب از زهکش   بوورای ه شوود. همچنووین،  تعبی 

ای  های مشاهده  رارگیری چاهک  ه نحو  7  شک   در استفاده شد.  

 نمايش داده شده است.  

آب در زمووان اعمووال   هتخلی  منظوربههای تعبیه شده:  زهکش

رسووی   ههای افقی در کف هسووتروش الکتروسینتیک، از زهکش

جريووان در زمووان اعمووال   هها تخلیاستفاده شد. نقش اين زهکش

. شايان ذکر است، لوله افقی زهکووش بووا هستندجريان الکتريکی  

های ريزی به نحوی کووه جريووان را از خووود عبووور دهوود سورا 

ها نمايش داده یات اين زهکشئجز  8  کاری شد. در شک سورا 

افقووی در زيوور   صووورتبههووا  ايوون زهکش  ،شده است. همچنین

های تعبیووه شووده  وورار داده شوودند، بووه ها و کاتدهای آندرديف

 هنحوووی کووه بتوانوود جريووان آب را در زمووان اعمووال پديوود

 الکتروسینتک تخلیه کنند.

شد، به خاطر کاهش بینی میهای زمان تخريب: پیشآزمايش

نتیک، نشت در محی  متخلخ  در زمان اعمووال روش الکتروسووی

بر بودن ساخت سد کاهش پیدا کند. به خاطر زمان  زمان تخريب 

 آزمايشووگاهی سوود خوواکی و همچنووین عوودم امکووان تخريووب 
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 مراحل ساخت مدل سد خاکی غير همگن با هسته رسی قائم  .6 شکل

 

 
 ای در بدنه سد های مشاهده . نحوه قرار گيری چاهک 7شکل 

 

 
 های افقی در مدل سد خاکی غير همگن با هسته رسی قرار گيری زهکش   ۀ. نحو 8شکل 
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های رسووی در هنگووام حضووور سد حاص  از پايپینووگ، از هسووته

روش الکتروسینیتیک و عدم حضور اين روش استفاده شد. در  

  m1/0  ،175/0  ،4/0اين آزمايش يووک بوواکس رسووی بووه ابعوواد  

سوواخته شوود. هوودآ از سوواخت ايوون بوواکس، بررسووی روش  

  رسی بود و در اين آزمايش به بررسی  الکتروسینتیک در محی 

تیک بوور روی زمووان تخريووب اشوواره دارد. در  روش الکتروسووین 

های هسووته رسووی  ووائم مشووخص شووده اسووت.  ، موودل 9  شک  

ها در شووک  مشووخص شووده اسووت. در  همچنین ابعاد اين مدل 

)مدل زمان تخريب(، در دو حالووت بووا بوودون    هسته رسی  ائم 

های  روش الکتروسینتیک مورد آزمايش  رار داده شد. آزمايش 

ريزی شوود کووه  سوومت بالادسووت  اين مدل بدين صورت طرس 

فلووزی )جهووت جلوووگیری از    ۀ هسته رسی  ائم کووه بووا صووفح 

شوود، بووا  برخورد و حذآ نیروی مو  بالادسووت( حفاظووت می 

استفاده از حجم آبی اشباع شد و زمان خرابی و همچنین سطن  

اده از دوربین نصب  دست سد با استف پايین   ۀ خیس شده در دامن 

 گیری شد. دست اندازه شده در پايین 

الکتروسووینتیک بوور میووزان دبووی   ۀپديد  تأثیرهای بررسی  مدل

دسووت سوودهای خوواکی در نشت: بررسی میووزان نشووت در پايین

ز اهمیت اسووت. ئهنگام استفاده از روش الکتروسینتیک بسیار حا

روش  تووأثیرکردن گیری و مشووخصرو، بوورای انوودازهاز ايوون

الکتروسینتیک در سدهای خاکی از مدل سد خوواکی همگنووی بووا 

بووودن استفاده شد. هدآ از کم  0/ 6دست  شیب بالادست و پايین

تری بووه زمووان اين شیب بدين دلی  بود که سوود در زمووان کوتوواه

بحران و تخريب حاص  از نشت نزديک شود. شايان ذکر است، 

های تووراکم ردگرفتن اسووتاندا نظردرکه مدل سد خاکی همگن با 

شووود. در های بعدی بدان اشوواره میخاکريزی شد، که در بخش

دسووت سوود طرس کلی برداشووت دبووی نشووت در پايین  10  شک 

خاکی همگن نمايش داده شده است. لازم به ذکر است، پووس از 

حجمووی   صووورتبهشدن بدنه سد خاکی، میزان دبی نشت  اشباع

گیری شد. لازم به ذکر اسووت، توس  ترازو در پايین دست اندازه

دست موودل و ک  اين پروسه توس  دوربین نصب شده در پايین

فلوم آزمايشگاهی ثبت و ضب  شد. درنهايت ک  پروسه تخريب 

گیری زمان تخريب سد انوودازه هسد و همچنین عدد ترازو در باز

ات روش تووأثیرشوود. بووا ايوون روش دبووی نشووت و همچنووین 

 وورار گرفووت. لازم بووه  الکتروسینتیکی بر نشت سد مورد بررسی

درصوود رس بوور کوواهش دبووی از دو   تووأثیرذکر است، در جهت  

 درصد استفاده شد. 20و 10درصد 

ها انجام شده در اين پژوهش نمووايش ، آزمايش1  جدول  در

گرفته شده در اين جدول، در   نظردرداده شده است. از برچسب  

ها و نتايج استفاده شد. در بخش نتايج و بحث برای ارايه مقايسه

آب در ارتفوواع    ohارتفاع موودل،    Hطول هسته رسی،    Lcجدول  

. لازم بووه اسووت سدهای خاکی و جعبه رسی    پشت مدل در مدل

 های مربوط به هر مدل مشخص شده است.ذکر است، نمايه

 

 نتاي  و بحث
، نتووايج (الووف -11) الکتروسینتیک بر خ  نشت: در شووک   تأثیر

نووه سوود خوواکی حاصوو  از برداشووت سووطن خوو  نشووت در بد

ازای ارتفوواع آب در مخووزن همگن با هسووته رسووی  ووائم بووهگیر

ی نمايش داده شده است. با مقايسه بین خ  ممتوود مترسانتی 30

کووه اعمووال جريووان   کووردتوووان بیووان  و خ  تیووره در شووک ، می

الکتريکی در آند و کاتد در سد خاکی گیر همگوون باعووث افووت 

. لازم به ذکر است، اعمال جريان در زمان سه شودخ  نشت می

شوودن خوو  نشووت، اعمووال   ساعت صورت پذيرفت و بووا ثابووت 

لازم بووه ذکوور اسووت کووه  ،جريان الکتريکی متو ف شد. همچنین

های آند و کاتد در زمان های افقی تعبیه شده در زير میلهزهکش

میلووی لیتوور در  238اعمووال جريووان، میووزان آبووی )در حوودود 

لی کووه در حالووت بوودون کردند، درحاساعت( را زهکش می 24

بکارگیری روش الکتروسینتیک اين دبی بسیار ناچیز و گیر  ابوو  

مشخصووات   ۀ، کلیوو (ب  -11)  گیری بود. در فهرست شک اندازه

بووا  (،  ب  -11)  شک  نمايش داده شده است. همچنین، در شووک 

های مشاهداتی خ  نشت در دو حالت اسووتفاده  استفاده از چاهک 

ازای ارتفوواع آب در  و عوودم اسووتفاده از روش الکتروسووینتیک بووه 

نشان داده شده است. همانند    متر سانتی   25مخزن بالادست برابر با  

 اعمال جريان الکتريکی در هسووته رسووی باعووث    HC-NA30مدل  
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 التکروسينتيک بر زمان تخريب  تأثيرهای تعيين  . نحوه اعمال جريان الکتريکی به هسته رسی قائم در آزمايش 9شکل 

 

 
ب( نحوه   و یسازمدل طرح   (الکتروسينتيک بر کاهش دبی، الف  تأثير. طرح آزمايشگاهی مدل سد خاکی همگن در جهت بررسی  10ل شک

 هاتراکم مدل 
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 های انجام شده در اين پژوهش آزمايش . 1 جدول

 cL نوع سازه نمايه شماره
(m) 

H 
(m) 

oh 
(m) 

 آزمايش وضعیت

1 HC-NA30 نشت  خ   3/0 35/0 4/0  ائم  سد گیر همگن با هسته رسی 

2 HC-NA25  تیک  نشت خ   25/0 35/0 4/0 سد گیر همگن با هسته رسی  ائم 

3 HC-A30  نشت  خ  * 3/0 35/0 4/0 سد گیر همگن با هسته رسی  ائم 

4 HC-A25  نشت خ   * 25/0 35/0 4/0 سد گیر همگن با هسته رسی  ائم 

5 BC-NA  زمان  35/0 4/0 1/0 جعبه رسی 

6 BC-A  زمان * 35/0 4/0 1/0 جعبه رسی 

7 C10-NA1  میزان نشت   45/0 5/0 - درصد 10سد همگن با درصد رس 

8 C10-NA2  میزان نشت   45/0 5/0 - درصد 10سد همگن با درصد رس 

9 C10-NA3  میزان نشت   45/0 5/0 - درصد 10سد همگن با درصد رس 

10 C10-A  میزان نشت  * 45/0 5/0 - درصد 10سد همگن با درصد رس 

11 C20-NA  میزان نشت   45/0 5/0 - درصد 20سد همگن با درصد رس 

12 C20-A  میزان نشت  * 45/0 5/0 - درصد 20سد همگن با درصد رس 

 ACهمراه با اتصال موتور الکتريکی  هاآزمايش *

 

 
و  (HC-NA30)الکتروسينتيک بر خط نشت در بدنه سد خاکی همگن، الف( خط نشت قبل  ۀپديد تأثيرهای بررسی . نتاي  آزمايش 11شکل 

  cmاعمال ولتاژ با ارتفاع آب  (HC-A25) و بعد از (HC-NA25)، ب( خط نشت قبل cm 30اعمال ولتاژ با ارتفاع آب   (HC-A30)بعد از

 برآورد ميزان افت خط نشت در زمان استفاده از روش الکتروسينتيک های استفاده شده جهت تعيين ميزان افت، د( ، ج( پارامتر 25
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. در هوور نقطووه  شود می   HC-NA25افت سطن خ  نشت در مدل  

هووای  آمووده از روش   دسووت به طولی از پی سد، بین دو خ  نشت  

  عوودم اسووتفاده از ايوون روش، يووک   و اعمووال روش الکتروسوونتیک  

0h در  کوورد توان محاسبه میزان افت است، می   ۀ ، که نشان دهند .

میزان افت و ديگر پارامترهووای نشووان داده شووده   (  -11)  شک  

ارتفوواع آب و همچنووین محووی    تأثیرتعیین    برایاست. در ادامه،  

بعوود شووده افووت خوو  رسی بر میزان افت آب از پارامترهووای بی

هووای بعوود کووردن دادهنشت و طول سد اسووتفاده شوود. بوورای بی

و همچنووین  0hرا نسووبت بووه  0h آزمايشگاهی، در اين  سمت 

طول بدنه سوود در شووک    Lرا نسبت به    0hمتناظر با    xمقدار  

 ( نمايش داده شده است. درنهايت با محاسبه میزان افت   -13)

توان بیان داشت کووه بووا ب در مخزن بالادست میارتفاع آ  در دو

الکتروسینتیک بر میزان افت خوو    ۀپديد  تأثیرافزايش ارتفاع آب  

کنوود. بووه نشت در بدنه سد خاکی گیر همگوون کوواهش پیوودا می

عبارت ديگر، با کاهش ارتفاع آب در مخزن بالادست بووه میووزان 

در مخزن بالادسووت   مترسانتی  30درصد )تغییر ارتفاع اب از    16

در مخووزن بالادسووت( میووزان نشووت بووا روش  مترسووانتی 25بووه 

درصد افزايش پیدا خواهد کرد. اين مطلووب   18الکتروسینتیک تا  

ها نمايش داده شده اسووت. همچنووین مقايسووه  (د  -11)  در شک 

داری در یمعن صورتبهدهد، میزان افت در هسته رسی  نشان می

دست سد با هسته رسووی  ای در شیب بالادست و پايین محی  ماسه 

بووا خطوور    ز یوو شووده ن د ا ي   های داشت، روش   نظر در   د ي با تفاوت دارد.  

  ان يوو در جر   نولوودز ي رو به رو هستند و با بالا رفووتن عوودد ر  نگ ی پ ي پا 

.  شووود ی م   بیشووتر   ده يوو پد   ن يوو نشت و حرکت ذرات خاک احتمال ا 

همووانطور کووه در مراجووع اشوواره    ک ی نت ی که روش الکتروس   حالی در 

. بووا  شووود روش مکموو  اسووتفاده  ک ي  عنوان به  تواند ی شده است، م 

نشووت   ان يوو شدن جر  از آشفته   ی به نحو   توان ی روش م   ن ي استفاده ا 

در صووورت اسووتفاده از    ی حتوو   نووگ ی پ ي پا   ه د ي کرد و از پد   ی ر ی جلوگ 

روش    ن يوو از ا   توان ی م   ، ساده تر   ان ی محتلف بهره برد. به ب  ها زهکش 

موووارد    گر ي د   ( در کنار ان ي کنترل کننده )ترمز کردن جر  ک ي  عنوان به 

از   ان يوو بووا اعمووال جر  توووان ی م  ی اضطرار    ي و در شرا   کرد استفاده  

 . کرد   ی ر ی  اب  جبران به سد جلوگ   ر ی صدمات گ  جاد ي ا 

موودل   (الووف  -12)  الکتروسینتیک بر زمووان خرابووی: شووک   تأثیر

خرابی هسته رسی  ائم در حالت بدون اعمال ولتاژ به هسته رسی  

ازای شووراي  يکسووان هندسووی، در  به   ، دهد. همچنین را نمايش می 

ب(، تصوير تخريب هسووته رسووی در شووراي  اعمووال   -15)  شک  

در زمووان    ، دهوود. همچنووین روش الکتروسووینتیک را نمووايش می 

گرفتووه شووده در    نظوور در کردن مدل توس  هد ارتفوواعی آب  اشباع 

دست هسته رسووی  ووائم  بالادست، سطن خیس شده در وجه پايین 

اسووت، از ويووديوهای ضووب  شووده و  گیری شد. لازم به ذکر اندازه 

بوورای بوورآورد ايوون    Excel  افووزار نرم همچنین صفحات مشبک در  

 و  (  -12)شووک   سووطن اسووتفاده شوود. نتووايج ايوون بوورآورد در 

 (د  -12)نمايش داده شده است. همانطور که در شک     (د  -12)

 اب  رؤيت است، زمان تخريب مدل هسته رسی  ائم بووا اعمووال 

( مشاهده می شود، اگر ک  سووطن     -12که در شک  )  گونه همان 

  نظوور در   Aدست هسته رسی که آب نفوووذ مووی کنوود را  وجه پايین 

توان تعريف کوورد، بووه ايوون  گرفت، در اينجا سناريوی جديدی می 

سطن خاکی که آب به آن نفوذ مووی کنوود    عنوان به   wAصورت که  

د که  گرفته شود و اين روند تا جايی ادامه پیدا کن   نظر در   tدر زمان  

=AwA    د( پارامتر بدون بعوود   -15)   شود. در شک  wA

A
نسووبت    ، 

های مختلووف( بوور روی نمووودار    wAی متناظر با  آنها )زم   tبه زمان  

در  ی يکسووان،  هووا ن ا رسوود کووه در زم رسم شده است. بووه نظوور می 

کنوود و يووا  ی نفوذ می بیشتر حالت اعمال ولتاژ، آب به سطن خاک  

گیوورد و از  ی در داخوو  خوواک  وورار می بیشتر به عبارت ديگر آب  

زمووان تخريووب    ، شووود. همچنووین نشت آب از خاک جلوگیری می 

به میووزان هفووت و    هسته رسی  ائم با اعمال ولتاژ الکتريکی تقريباً

  BC-Aولتاژ    ی را دارد. بیشتر نیم درصد در مقیاس زمانی پايدرای  

ت بووه موودل  ی را نسووب بیشووتر توس  روش الکتروسینتیک پايداری  

 بدون ولتاژ از خود نشان داد.   BC-NAشاهد 

اطمینووان صووحت بوورای  الکتروسینتیک بر دبووی نشووت:    تأثیر

که موودل سوود خوواکی همگوون بووا   C10-NAها، در مدل  آزمايش

هووا بووا درصد و فا د اعمال ولتاژ اسووت، آزمايش  10درصد رس  

سه بار تکرار و با شراي  يکسان تکوورار شوود. در ايوون بخووش از 

 برای معرفووی   C10-NA1  ،C10-NA2  ،C10-NA3های  برچسب 
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)جعبه رسی(  الکتروسينتيک بر زمان تخريبا باکس رسی، الف( تخريب مدل هسته رسی قائم   تأثير . مراحل تخريب باکس رسی و تعيين  12شکل  

ج( برآورد سطح خيس شده در وجه در حالت بدون اعمال ولتاژ، ب( تخريب مدل هسته رسی قائم )جعبه رسی( در حالت با اعمال ولتاژ،  

 روش الکتروسينتيک   (BC-NA)و عدم وجود   (BC-A) های هسته رسی قائم در شرايط وجود دست هسته رسی قائم، د( زمان تخريب مدل پايين 

 

ها استفاده شده است. درنهايت بووا اسووتفاده از توورازوی اين مدل

دست مدل سد خاکی همگن بووا درصوود رس تعبیه شده در پايین

ده درصد، میزان دبی نشت در طول زمووان محاسووبه شوود. نتووايج 

های ياد شد با هم همخوانی  اب   بولی داشووته نشان داد که مدل

 تووأثیربررسووی  برای(.  13  شک )شود،  که در ادامه بدان اشاره می

الکتروسینتیک بوور دبووی نشووت از بوورآورد دبووی وزنووی در   ۀپديد

د. نتايج اين آزمايش دست سدهای خاکی همگن استفاده شپايین

نمووايش   (   -13)و    (ب  -13)  در شووک   C10-Aدر  الب مدل  

ازای داده شده است. همانطور کووه از شووک  مشووخص اسووت بووه

استفاده از روش الکترسووینتیک در بدنووه سوودهای همگوون، دبووی 

دسوووت سووود در حالوووت اسوووتفاده از روش نشوووت در پايین

کنوود، )اشوواره محسوسی کاهش پیدا می  صورتبهالکتروسنتیک،  

رس بوور   تووأثیربررسووی میووزان  برای   رمز رنگ(.    ۀبه نمودار داير

هووا از خوواک آزمايش ۀعملکوورد روش الکتروسووینتیک، در اداموو 

ای با بیست درصد رس استفاده شد. مقايسه بین دبی نشت ماسه

درصوود  20دست سد خاکی همگن بووا گیری شده در پايیناندازه

دهد، اژ الکتريکی نشان میرس در دوحالت با و بدون اعمال ولت

ن، اعمووال روش الکتروسووینتیک در جهووت کوواهش دبووی یهمچن

کند. نتووايج ايوون نشت در پايین دست سد خاکی همگن عم  می

 نمايش داده شده است. 14 مقايسه در شک 

دست مدل سد خاکی همگن بدون اعمال تخريب بدنه پايین

دسووت سوود الف، رفتار خرابووی شوویب پايین  -15  ولتاژ: در شک 

خاکی همگن در حالت بوودون اسووتفاده از روش الکتروسووینتیک 

 3نمايش داده شده است. اين مدل پس از گذشت زمانی تقريبی  

شوود. در موودل ناگهانی تخريب می  صورتبهد یقه    22ساعت و  

C10-NA2دسوووت فلووووم ، از دوربوووین تعبیوووه شووود در پايین

دسووت آزمايشگاهی برای ثبت و ضب  روند تخريب شیب پووايین

سد استفاده شد. همانطور که در شک  مشووخص اسووت، پووس از 

 صووورتبهشدن شیب پايین دست سد خاکی ديووواره سوود  اشباع

هووا در ريزد. ايوون خرابیی مختلف فرو میهاناتدريجی و در زم

دو  الب خرابی به خاطر اشباع شوودن شوویروانی ناپايوودار سوود و 

 بنوودی طبقه (piping)شوودن ديگووری خرابووی حاصوو  از رگاب
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های  دست مدل سد دبی و ميزان وزن آب تخليه شده در پايين   . 13  شکل 

 خاکی همگن با ده درصد رس 

های  دست مدل سد دبی و ميزان وزن آب تخليه شده در پايين   . 14  شکل 

 خاکی همگن با بيست درصد رس 

 

 
رس، الف( عدم استفاده از روش الکتروسينتيک، ب( استفاده از  ده درصد دست سدخاکی همگن با  . روند تخريب شيب پايين 15شکل 

 روش الکتروسينتيک 

 

شوند. لازم به ذکر است، در طول آزمايش میزان دبی تجمعی می

سوونج در )وزن شده توس  ترازو( با استفاده از آينه در کنار زمان

ها محوو  عقربووه کادر فیلمبرداری جانمايی شد. در بووالای شووک 

، (ب  -15)  سنج مشخص اسووت. در شووک ترازو در آينه و زمان

دسووت سوود خوواکی همگوون در حالووت رفتار خرابی شوویب پايین

استفاده از روش الکتروسینتیک نمايش داده شده است. اين مدل 

 صووورتبهد یقووه    39سوواعت و    3پس از گذشت زمانی تقريبی  

، از دوربین تعبیووه شوود در C10-Aهانی تخريب شد. در مدل  ناگ 
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دست فلوم آزمايشگاهی که در فص  سوم بدان اشاره شوود، پايین

دسووت سوود اسووتفاده برای ثبت و ضب  روند تخريب شیب پايین

شد. همانطور که در شک  مشخص است پووس از اشووباع شوودن 

ی ئوو شیب پايین دست سد خاکی ديواره سد در ابتدا ريووزش جز

پايوودار   صورتبهداشته و در طول زمان تا زمان تخريب ناگهانی  

شووود ايوون پايووداری بووه خوواطر بینووی میبا ی خواهد مانوود. پیش

وجود آوردن ماند آبی در بدنه سد خاکی همگن توس  ولتوواژ هب

اعمال شده در محی  متخلخ  باشد. در طول آزمايش میزان دبی 

از آينووه در کنووار   تجمعی )وزن شده توسوو  توورازو( بووا اسووتفاده

ها سنج در کادر فیلمبرداری جانمايی شوود. در بووالای شووک زمان

 مح  عقربه ترازو در آينه و زمان سنج مشخص است.

 

 گيرینتيجه

 ه شده است.  ئدر زير بخشی از نتايج حاصله از اين پژوهش ارا

خاکی گیر همگن با هسته    بررسی خ  نشت در بدنه سد  -1

م نشووان داد، بووا بکووارگیری روش الکتروسووینتیک  ئ رسووی  ووا 

توان باعث افت خ  نشت در هسته رسی شد. اين افت به  می 

کووه بووا    اسووت خاطر اعمال جريان الکتريکی در هسووته رسووی  

های مثبت در رس باعووث بوجووود آموودن لايووه  جذب کاتیون 

مضاعف در اطراآ الکترودها شد که به خودی خووود باعووث  

هووای  کش جلوگیری از نشت و هدايت جريووان بووه طوورآ زه 

 شود.  افقی می 

 ریوو گ  یمحاسبه افت خوو  نشووت در بدنووه سوود خوواک تايج  ن  -2

 ۀپديوود تووأثیرنشووان داد کووه بووا افووزايش ارتفوواع آب  همگوون

الکتروسینتیک بر میزان افت خ  نشت در بدنه سد خوواکی گیوور 

کند. به عبارت ديگر، با کاهش ارتفاع آب همگن کاهش پیدا می

 30درصد )تغییر ارتفوواع آب از    16بالادست به میزان    مخزن در  

در مخزن بالادسووت( میووزان نشووت بووا   مترسانتی  25به    مترسانتی

درصد افووزايش پیوودا کوورد. همچنووین  18روش الکتروسینتیک تا  

 صووورتبهها نشووان داد، میووزان افووت در هسووته رسووی مقايسووه

دست سد ای در شیب بالادست و پايینمعناداری در محی  ماسه

ارد. ايوون مووورد نشووان داد. کووه روش با هسووته رسووی تفوواوت د

. اين مورد بووه است های رسی کارآمدتر  الکتروسینتیک در محی 

 .است های رسی ی در کانیبیشترهای مثبت  خاطر وجود کاتیون

های مدل جعبه رسی نشان داد، زمان تخريب موودل آزمايش  -3

ی را نسبت بیشترپايداری    BC-Aهسته رسی  ائم با اعمال ولتاژ  

تواند به بدون ولتاژ دارد. اين موضوع می  BC-NAبه مدل شاهد  

 ،علت افزايش پايداری هسته رسی در زمان نشت باشد. همچنین

بووه  زمان تخريب هسته رسی  ائم با اعمال ولتاژ الکتريکی تقريباً

ی را بیشووترمیزان هفت و نیم درصد در مقیاس زمووانی پايووداری 

 دارد.

همگوون بووا درصوود آمده از مدل سوود خوواکی    دست بهنتايج    -4

ازای استفاده از روش الکترسینتیک در متفاوت رس نشان داد، به

 صووورتبهدسووت سوود  بدنه سدهای همگن، دبی نشت در پايین

 تووأثیربررسی میزان  برایکند، همچنین محسوسی کاهش پیدا می

هووا از آزمايش  ۀرس بر عملکوورد روش الکتروسووینتیک، در اداموو 

ای با بیست درصد رس استفاده شد. مقايسه بین دبی خاک ماسه

 20دست سد خوواکی همگوون بووا گیری شده در پايیننشت اندازه

درصد رس در دوحالت با و بدون اعمال ولتاژ الکتريکووی نشووان 

در پايین کاهش دبی نشت    برایداد، اعمال روش الکتروسینتیک  

 کند.دست سد خاکی همگن عم  می

دنووه سوود خوواکی ازای اعمووال ولتوواژ در بنتايج نشووان داد بووه

دست سوود خوواکی ديووواره شدن شیب پايینهمگن، پس از اشباع

ی داشته و در طول زمان تا زمان تخريب ئسد در ابتدا ريزش جز

شووود ايوون بینووی میمانوود. پیشپايدار با ی می  صورتبهناگهانی  

وجود آوردن ماند آبی در بدنووه سوود خوواکی هپايداری به خاطر ب

 همگن توس  ولتاژ اعمال شده در محی  متخلخ  باشد.
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Abstract 

The present study investigated the related parameters to decrease the seepage through homogenous and heterogeneous 

earth dams by employing experimental models and solutions. Two heterogeneous earth dam models with vertical clay 

cores were considered to illustrate the effect of the electrokinetic application on the time failure factor. The seepage 

lines were measured along the longitudinal section from the heel to the toe using the observation wells by adjusting the 

electrodes of the electrokinetic application through the vertical clay core. The initial comparison expounds that 

adjusting the electrokinetic approach can decrease the level of the seepage line due to depleting water by considering 

horizontal drainage. Furthermore, the failure time was increased by 18 percent due to inputting the voltage in the clay 

content. The results indicated that the models with an electrokinetic approach were stabilized more than the ones. The 

hydrographs of the flow discharge were measured along the experimental tests to investigate the effect of 

electrokinetics with and without electrodes in 10 and 20 clay percent of the dam soil content. Results indicated that 

employing the electrokinetic application due to increasing clay content caused the effect of the electrokinetic was 

significantly increased and it caused the discharge flow reduced of 32 percent. 
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