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Given the expansion of urban areas, the production of environmental 

pollutants, such as urban wastewater, has seen significant growth. The 

complex interaction between environmental pollutants and the geotechnical 

properties of soil emphasizes the importance of preventive interventions. 

Therefore, in this study, a series of tests were conducted to investigate the 

effect of urban wastewater pollution on the monotonic behavior of Qom 

marl soil, and to explore how the cyclic and post-cyclic behavior of the soil 

is affected when exposed to a detergent solution as a representative of urban 

wastewater compounds. Analysis of the results from the simple shear tests 

showed that the addition of the pollutant led to a reduction in maximum 

shear strength, cohesion, internal friction angle, and the secant shear 

modulus, as well as an increase in the soil's damping ratio. On the other 

hand, cyclic loading resulted in an increase in the maximum shear strength 

of the soil. Scanning electron microscope (SEM) images revealed that cyclic 

loading reduced the voids between the soil particles, leading to better 

particle interlocking. Furthermore, consolidation test results indicated a 

decrease in the compression index as a result of cyclic loading. 
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Introduction 

The location of Qom on marly sediments 

has caused this city to always suffer heavy 

losses from the problematic behavior of marls. 

Reduced shear strength, significant settlements 

due to moisture changes, leakage of domestic 

sewage, and weathering have been among these 

problematic behaviors of marls. On the other 

hand, the location of Qom in an area with high 

seismic risk has created another dimension of 

concern regarding the seismic behavior of this 

particular soil. This concern is even more vivid 

in the light of reports presented about the 

changes in the behavior of marl soil after expe-

riencing seismic loads. Despite the concerns 

raised and the possibility of experiencing seis-

mic loads by marl soil contaminated with do-

mestic sewage, no studies have been conducted 

in this field so far and no comprehensive 

knowledge has been obtained on this issue. This 

confirms the need to investigate the seismic and 

meta-seismic behavior of marl soil contami-

nated with domestic sewage. For this purpose, 

in the present study, an attempt was made to 

evaluate the monotonic, cyclic and meta-cyclic 

behavior of the contaminated marl by conduct-

ing a series of simple monotonic and mono-

tonic-cyclic shear tests on samples of marl con-

taminated with domestic sewage with different 

contamination ratios and under different loads. 

The changes in the consolidation and micro-

structural behavior of this soil were also inves-

tigated using consolidation tests and scanning 

electron microscopy (SEM). 

Methodology 

A two-dimensional simple shear apparatus 

and a resonant column device were employed 

to carry out the test program. The simple shear 

apparatus, which was located in the Soil Dy-

namic Center of University of Qom and was ca-

pable of testing cylindrical specimens with 70 

mm in diameter and 21 mm in height, was em-

ployed to assess the behavior of the marl speci-

mens under the monotonic and cyclic loading 

conditions.  

Testing was conducted on the reconsti-

tuted marl specimens that were retrieved from a 

depth of 1 m in one test pit. The sewage used in 

this study was obtained from a manhole located 

in Qods Town, Qom. The pH value of this sam-

ple was 7.35 and all the values of fecal coli-

form, total coliform and e-coli were more than 

16 million mpn/100ml. Moreover, a mixture of 

dishwashing liquid and water was also used as 

a representative of urban wastewater to create 

wastewater with controlled compositions. 

The samples were prepared in three differ-

ent cases of adding water, sewage, and dish-

washing liquid in three ratios of 8%, 14%, and 

20%. Simple shear tests were conducted in 

three separate phases. In the first phase, the be-

havior of the specimens before experiencing 

cyclic loading was investigated by applying 

monotonic loading at a rate of 1 mm/min. In the 

second phase, after applying a cyclic load with 

a specific strain amplitude, the specimens were 

subjected to monotonic loading again to evalu-

ate their post-cyclic behavior. In the third phase 

of the tests, a cyclic loading with a variable 

strain amplitude from 0.001% to 0.1% was used 

to determine the dynamic parameters of the 

samples. 

Results and discussion 

The decrease in shear strength, shear mod-

ulus, and resistance parameters such as internal 

friction angle and cohesion under contaminated 

conditions, especially with dishwashing liquid 

solution, indicates the high vulnerability of the 

soil structure to active chemical compounds. 

This is consistent with previous studies that 

confirmed the negative effect of detergents and 

sewage sludge on the mechanical properties of 

cohesive soils. 

On the other hand, the cyclic loading ex-

perience led to the strengthening of the soil 

structure and an increase in shear strength after 

loading, which was clearly visible in SEM stud-

ies. This phenomenon could be due to better 

particle locking and higher density  .In fact, the 

interaction of cyclic loading and contamination 

creates two opposite trends in soil behavior: one 

leads to a decrease in strength and stiffness, and 

the other leads to an improvement in strength 

parameters. 

Also, increasing the strain amplitude at 

some moisture contents (14 and 20%) led to an 



 

 

increase in shear strength, while at lower mois-

ture contents (8%), the opposite effect was ob-

served. This indicates the importance of the role 

of moisture in activating or weakening the in-

ternal responses of the soil to applied strains. A 

direct relationship between loading conditions 

and the post-cyclic behavior of the soil has also 

been reported in previous studies. 

On the other hand, increasing contamina-

tion, especially at higher concentrations of de-

tergents, led to a significant increase in the 

damping ratio. This result indicates an increase 

in the energy dissipation capacity of the soil due 

to the increase in particle slippage when con-

tamination increases. 

Conclusion 

The pre-cyclic, cyclic and post-cyclic behaviors 

the contaminated marl were evaluated using 

a series of strain-controlled cyclic simple 

shear tests followed by monotonic ones. 

The important results obtained are as fol-

lows: 

1- The monotonic behavior of the samples 

showed that the contamination of marl with 

municipal wastewater and dishwashing liq-

uid solution resulted in a 5 and 25 percent 

decrease in maximum shear strength. 

2- It was observed that the contamination of 

marl soil with dishwashing liquid solution 

caused a 48 percent increase in damping ra-

tio and a 9 percent decrease in shear modu-

lus. 

3- The results of the cyclic tests showed that an 

8% increase in the maximum shear modu-

lus, a decrease in the compression coeffi-

cient, and an increase in the internal friction 

angle and the secant modulus could be the 

consequences of the cyclic loading experi-

ence in the marl soil. This finding was con-

sistent with the SEM images, which showed 

that cyclic loading reduced the pores be-

tween the soil particles and caused better 

locking and bonding of the particles. 
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  ها:واژهکلید
 ،خاک مارن

 ،فاضلاب شهری

 ، آلودگی

 ، آزمایش برش ساده 

 .سیکلیکو فرا سیکلیکرفتار 

های زیست محیطی نظیر فاضلاب شهری رشد  امروزه با توجه به گسترش مناطق شهری، تولید آلاینده

های ژئوتکنیکی خاک  های زیست محیطی و ویژگیاست. تعامل پیچیده بین آلایندهای داشتهفزاینده 

ای از  با انجام مجموعهتا  کند. بنابراین در این تحقیق تلاش شد  بر اهمیت مداخله پیشگیرانه تأکید می

، سیکلیک  آلودگی ناشی از فاضلاب شهری بر رفتار مونوتونیک   تأثیر  های برش ساده و تحکیم،آزمایش

آلودگی  که  های مونوتونیک نشان داد  آزمایش  جینتا  مورد بررسی قرار گیرد.خاک مارن قم    و فراسیکلیک

لاب شهری و محلول مایع ظرفشویی در بحرانی ترین حالت بترتیب منجر به کاهش  فاض خاک مارن به  

  سازهای سطحی  وجود فعال به دلیل    این اختلافشود.  میمقاومت برشی بیشینه  درصدی    25و    5

چسبندگی   بیشتر  کاهش  منجر بهبیشتر در محلول مایع ظرفشویی نسبت به فاضلاب شهری بود که  

محلول مایع  که خاک آلوده شده نشان داد  سیکلیکرفتار  از سوی دیگر،  شد.و زاویه اصطکاک خاک 

درصدی    48تر ذرات بر روی یکدیگر سبب افزایش  ظرفشویی با استهلاک انرژی در اثر لغزش آسان

درصدی مقاومت برشی بیشینه   8افزایش  .  شودمیمدول برشی  درصدی    9ت میرایی و کاهش  نسب

  کروسکوپ ی با م  . تصاویر گرفته شدهها مشاهده شدپدیده دیگری بود که در رفتار فراسیکلیک نمونه

ای خاک را کاهش داده  حفرات بین ذرات توده  سیکلیک( نشان داد بارگذاری  SEM)  یروبش  یالکترون

نتایج آزمایش تحکیم نمایانگر کاهش ضریب    ،افزون بر اینشود.  میبست بهتر ذرات در هم  باعث قفلو  

 بود.  سیکلیکفشردگی در اثر تجربه بار  
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 (1404)  1سال یازدهم، شماره   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 
 

 مقدمه   -1

-هایی هستند که در پروژهدار خاک  های مسئلهخاک

-بوجود می  بسیاریهای عمرانی مشکلات فنی و مهندسی  

  دار،مسئله  یسنگهاو    ها کخا  اعنوا  نمیادر  ]. 1 [آورند

  تمشکلا  دیجاا  پتانسیلدارای    اینهشته  انعنو  به  رنما

  یجنبههااز    نیرما  تسوبار  .ستایافته    تشهر  ن،گوناگو

  ،ییاگروا   رم،تو.  میکنندوارد    سیبآ  زهسا  به  نگوناگو

 جمله از    یجو  مل اعو  آب و   مقابل در    حساسیتو    1شکفتگی

ای های ریزدانههای مارنی، خاکخاک  .]2[است    اردمو  ینا

و   شده  شدید  فرسایش  دچار  هوا  معرض  در  که  هستند 

می تورم  دچار  آب  مجاورت  در  این  ]3[شوند  همچنین   .

خاکخاک صورت  به  عموماً  که  رسوبی ها  یافت   2های 

ویژگیمی دارای  وجود  هایشوند،  از  ناشی  که  هستند  ی 

هاست. به بیان دیگر، مارن عموماً  درصد کربنات بالا در آن

کربنات و به همان نسبت    ٪65تا    ٪35به عنوان ترکیبی از  

  یهارنگ  ها در طبیعت بهمارن.  ]4[است  رس تعریف شده

و  و  زرد  ی،خاکستر  جملهاز    یمختلف شوند  می  ده ید   سبز 

]5[ . 

-یکی از دغدغه  کخا   هایلایهشرایط حاکم بر    تغییر

  نداتوبعضاً می  رود چرا کهشمار میههای اصلی مهندسین ب

ا  یبرربا  ظرفیت  کاهش  به  منجر شود نشست  یشافزو  ها 

در شرایط    مهم ترین عوامل تغییرآلودگی خاک یکی از    . ]6[

یکی عوامل آلودگی    .]7- 9[است    ک خا  هایحاکم بر لایه

است که ضمن افزایش رطوبت  3نشت فاضلاب خانگی خاک،  

می شود  خاک،  آن  ساختار  تخریب  سبب  در  ]10[تواند   .

ادبیات فنی تخریب ساختار خاک آلوده شده به فاضلاب تا  

رایج در فاضلاب  مواد شوینده  و  اثرات صابون  به  حدودی 

 4ای شارو و همکاران . در مطالعه]11[  استشده  نسبت داده

مواد   آلودگی  تاثیر  ژئوتکنیکی به  خصوصیات  بر  شوینده 

های مورد استفاده در این تحقیق بر خاک پرداختند. خاک

در    بودند.   CHو  CLاساس سیستم طبقه بندی یونیفاید  

 
1 Slaking 
2 Sedimentary soil 
3 Domestic sewage 

  8،  4،  0)این پژوهش، مواد شوینده در درصدهای مختلف  

درصد وزنی نسبت به خاک خشک( به خاک افزوده و  12و  

داد    با آن مخلوط شدند.  افزایش درصد  نتایج نشان  با  که 

مواد شوینده، شاخص پلاستیسیته اندکی افزایش یافته اما  

های  حداکثر وزن مخصوص خشک و مقاومت برشی خاک

یافته کاهش  همکاران]12 [استچسبنده  و  داس  به   5. 

فاضلاب شهری  لجن  آلاینده  تاثیر  پسماندهای   6بررسی  و 

ویژگی  بر  خاک جامد  ژئوتکنیکی  چسبنده  های  های 

مطالعه   این  در  درصدها  لجنپرداختند.  در    یفاضلاب 

  ریاضافه شد و تأث یعیدرصد به خاک طب 40تا  10مختلف 

بررس اتربرگ  حدود  بر  شد   ی آن  مشاهده    شیافزا  با  شد. 

  مقاومت   ه وافتی  شیافزا  کیو حد پلاست  یروانحد    ندهیآلا

داد    نشانرا    یخاک آلوده روند کاهش  دهنشمحصور  یفشار

]13[  . 

بازی  هب  تواندیمفاضلاب  نشت   یا  و  اسیدی  واسطه 

افزایش مقدار نشست و   کردن محیط خاک رس منجر به 

در خاک    pHکاهش    ای  شیافزا.  شودتسریع زمان تحکیم  

رس باعث افزایش حد روانی، دامنه خمیری و نفوذ پذیری  

برشی،   مقاومت  پارامترهای  کاهش  و    هیزاوو  اصطکاک 

شدهچسبندگ خاک  همکاران  ]14[است  ی  و  مومنی  اثر . 

قل  یدیاس  یهاندهیآلا ژئوتکن  ییایو  خواص   خاک   یکیبر 

پلاست با  نواح  تهیسیرس  از  اصفهان  ی کم  شرق  را   شمال 

های خاک با  در این پژوهش، نمونه  دادند.قرارمورد مطالعه  

با  نفوذ مصنوعی محلول و    7،  6،  5،  3)متفاوت    pHهایی 

مدت 11 در  شده  سازی  شبیه  بارش  شرایط  تحت  های  ( 

مطابق نتایج بدست    سال( تهیه شدند.   20و    10،  1)  مختلف

بیشتر  آلاینده  بودن  قلیایی  یا  اسیدی  میزان  هرچه  آمده 

نفوذپذیری و حدود اتربرگ افزایش و مقاومت فشاری باشد،  

یافته تحلیل  استکاهش  و  تجزیه  نتایج    SEM. همچنین 

تشکیل ساختار ضعیف و منجر به    نشان داد افزایش آلودگی

سریع شدهتر  تخریب  مج  .]15[است  خاک  نتایج  در  موع 

4  Sharo et al 
5 Das et al 
6 Municipal sewage sludge 
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و  زباله  شیرابه  فاضلاب،  اثر  پیرامون  شده  انجام  تحقیقات 

ها منجر به  مواد اسیدی و قلیایی نشان داد که این آلاینده

زاویه  و  مقاومت  از طرفی کاهش  و  اتربرگ  افزایش حدود 

 . ]16[اند ها شدهاصطکاک داخلی خاک 

ها،  خاک  سیکلیکویژه فرا و به  سیکلیکمطالعه رفتار  

های مکانیکی پس از توجه در ویژگیدلیل تغییرات قابلبه

طراحی در  بالایی  اهمیت  از  ژئوتکنیکی بارگذاری،  های 

های خلیج در بررسی رس   7برخوردار است. تاکور و همکاران 

کرنش   دامنه  افزایش  که  دادند  نشان   سیکلیک مکزیک 

به تخریب ساختار خاک و کاهش مقاومتمی   تواند منجر 

شود بارگذاری  از  پس  و    .[17]  برشی  بدر  همچنین 

مار  8همکاران  مطالعه  که  نبا  کردند  گزارش  الجزایر  های 

خاک این  در  برشی  مدول  تخریب  افزایش  منحنی  با  ها 

راست  سمت  به  میانگین  مؤثر  تنش  و  خمیری  شاخص 

می همکاران.  [18] شودمنتقل  و  از   ابراهیمی  استفاده  با 

و   %14، %8های مارن قم را به سطوح رطوبتی افشانه نمونه

قم    ندر پژوهش خود دریافتند که مار  رساندند. آنها  20%

بارگذاری   از  نشان    سیکلیکپس  برشی  مقاومت  بهبود 

مشاهمی آنها  برشی  دهد.  مدول  افزایش  که  کردند  ده 

اشباع  نزدیک به    های با رطوبتتنها در نمونه  سیکلیکفرا

اتفاق افتاده است. این محققان به این نتیجه رسیدند که با  

کرنش   سطح  به  برشی  مدول  وابستگی  رطوبت،  افزایش 

می افزایش  میرایی  نسبت  مقابل،  در  و  یافته    یابد کاهش 

حسن و همکاران با کمک دستگاه برش ساده نشان   .]19[

با    ولیکرنش برشی افزایش    نسبت میرایی با افزایشدادند  

مدول    علاوه بر این   یابد. فزایش سیکل بارگذاری کاهش میا

و   برشی  کرنش  افزایش  با  نرمال شده  چرخه تعداد  برشی 

نتایج    . ]20 [یافتکاهش    بارگذاری از  بخشی  همچنین 

از   حاکی  رس  خاک  روی  بر  همکاران  و  ایرانی  تحقیقات 

سیکل   تعداد  با  میرایی  نسبت  افزایش  مستقیم  رابطه 

بود  با مقدار میرایی  این مولفه  رابطه معکوس  بارگذاری و 

 
7 Taukoor et al 
8 Bedr et al 
9 Lu et al 

خاک ریزدانه را با   سیکلیکرفتار فرا  9لو و همکاران  .]21[

به کمک دستگاه سه   های استاتیکی و دینامیکیانجام تست

یک   در  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  محوری 

از   سیکلیکثابت مقاومت برشی فرا  10تنش محصورشدگی 

این شواهد بر   .]22[مقاومت برشی استاتیکی بیشتر است  

ها در هر منطقه با  خاک  سیکلیک ضرورت ارزیابی رفتار فرا

 .ندتوجه به شرایط ژئوتکنیکی خاص آن تأکید دار

شهر  ر  بر  قم  قرارگیری  سبب    نیرما  تسوباروی 

از   سنگینی راتخسا این شهر متحمل ارهاست که هموشده

برشی .  دشو  مارنها  فرینآمشکل  رفتار مقاومت    ،کاهش 

از تغییرات رطوبت، نشت نشست های قابل ملاحظه ناشی 

هوازدگی  و  خانگی  این    11فاضلاب  جمله    ر فتاراز 

بوده  فرینآمشکل واقع    .]2[است  مارنها  دیگر،  سوی  از 

ای زیاد سبب ایجاد  ای با خطر لرزهشدن شهر قم در منطقه

لرزه رفتار  از نگرانی در خصوص  این خاک   ایبُعد دیگری 

این نگرانی در سایة گزارشات ارائه .  ]23[است  خاص شده

از   مارن پس  رفتار خاک  آمده در  بوجود  تغییرات  از  شده 

لرزه بار  رنگتر  تجربه  پُر  در    .]19[شود  مینیز  ای  این 

های مطروحه و امکان تجربه بار  حالیست که علیرغم نگرانی

ای توسط خاک مارن آلوده به فاضلاب خانگی، تا کنون لرزه

و شناختی جامع   نگرفته  زمینه شکل  این  مطالعاتی حول 

این امر لزوم بررسی    پیرامون این موضوع حاصل نشده است.

لرزه لرزهرفتار  فرا  و  فاضلاب  ای  به  آلوده  مارن  خاک  ای 

می مسجل  را  در    سازد.خانگی  منظور،  این  تحقیق برای 

ساده    حاضر برش  آزمایش  یکسری  انجام  با  شد  تلاش 

مونوتونیک و  نمونه  سیکلیک-مونوتونیک  روی  از  بر  هایی 

آلودگی    های مختلف مارن آلوده به فاضلاب خانگی با نسبت

 سیکلیک به ارزیابی رفتار مونوتونیک،    ،تفاوتو تحت سربار م

فرا   رفتار   سیکلیکو  تغییرات  شود.  پرداخته  آلوده  مارن 

آزمایش    این خاک نیز با استفاده   ریزساختاریتحکیمی و  

10  Confining pressure 
11  Weathering 
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روبشیو    تحکیم الکترونی  مورد    (SEM)  میکروسکوپ 

 بررسی قرار گرفت. 

 ها و روشمصالح   - 2

 مواد و مصالح مصرفی  - 1-2

 مارن خاک  - 1-1-2

ای واقع خاک مارن مصرفی در این تحقیق از منطقه 

  2و1  شکلرداشت شده است.  بدر شهرک قدس استان قم  

خاک   ترتیب موقعیت مکانی و تصویر محل برداشت نمونهبه

 دهد. مارن این پژوهش را نشان می

 
 .موقعیت مکانی نمونه برداشت شده )جنوب شهر قم(  -1شکل  

 
 . برداشت نمونهتصویر محل    -2شکل  

دانه استفادهمنحنی  مارن مورد  در  بندی خاک  که   ،

در شکل    شود، ردة رس با پلاستیسیته پایین طبقه بندی می

شده  3 کشیده  تصویر  نشان    1جدول  همچنین  است.  به 

 لازم به ذکر است   باشد.دهنده خواص فیزیکی این خاک می

استاندارد   با  بندی مطابق  دانه  -ASTMآزمایشات شامل 

D422 استاندارد  بر اساس، تعیین حدود اتربرگASTM-

D4318  ،جامدگیری  اندازه ذرات  مخصوص  طبق   چگالی 

تراکم  ASTM-D854  استاندارد اساس،  -ASTM  بر 

D698    استاندارد    وفقدانسیته  تعیین  وASTM-D1556  

 .  ]24 - 28[ استشده انجام

 
 . بندی خاکمنحنی دانه  -3شکل  

دهنده   تشکیل  ترکیبات  بهتر  شناسایی  منظور  به 

خاک مورد استفاده در این پژوهش، مواد تشکیل دهنده با  

تحقیق و توسعه توسط مرکز ملی    XRDاستفاده از آزمایش  

گیری شد. درصد مواد تشکیل  اندازه  علوم مهندسی و مواد

نتیجه    4شکل شماره  و در    2در جدول   دهنده این خاک

استاندارد طبق  پذیرفته  صورت  کیفی   BS ENآنالیز 

 . ]29[ارائه شده است  13925-2

 . خواص فیزیکی خاک مارن مورد استفاده  -1جدول  

 مقدار  مشخصه 

LL 1/40 

PL 1/21 

PI 19 

GS 58/2 

(%) optω 14 

) 3mc(g/ dmaxγ 78/1 

) 3mc(g/ γ  61/1 

 . دهنده خاک مارنمواد تشکیل    -2جدول  

 درصد )%( ماده تشکیل دهنده 

Calcite 3/36 

Quartz 8/10 

Enstatite 26 

Kyanite 3/15 

Dolomite 7/11 
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 . XRDآنالیز    -4شکل  

 فاضلاب شهری  - 2-1-2

شهری   پژوهش  فاضلاب  این  در  منهول مصرفی  از 

 الف -4شکل  .  استواقع در شهرک قدس شهر قم تهیه شده

شهری   میفاضلاب  نشان  را  این    pHمقدار  دهد.  مصرفی 

کلیفرم  35/7نمونه   فکال  مقادیر  تمامی  و  توتال  12بوده   ،

ای  13کلیفرم از    14کلیو    mpn/100mlمیلیون    16بیش 

سایر  می شیمیایی  باشد.  تحلیل  به  مربوط  مشخصات 

-نشان داده شده  3  مورد استفاده در جدول  فاضلاب شهری

  ست.ا

 
 ب( محلول مایع ظرفشویی ،   الف( فاضلاب شهری    -4شکل  

 محلول مایع ظرفشویی و آب  - 3-1-2

پژوهش   این  اجزای در  تفکیک  امکان  که  آنجا  از 

شهری نداشت،  فاضلاب  پژوهش  وجود  در  های  همچنین 

گذشته تخریب ساختار خاک آلوده شده به فاضلاب تا حدود  

 
12  Fecal Coliform 
13  Total Coliform 

زیادی به دلیل اثرات صابون و مواد شوینده رایج در فاضلاب  

 .]11[است عنوان شده

 . مشخصات فاضلاب مصرفی در این پژوهش  -3جدول  

 عنوان  (Mg/Lit)مقدار  

8/23 Mg 

293 Na 

2/3 K 

65/0 Fe 

77/0 Mn 

31/0 CU 

4/22 PO4 

61/0 NO2 

1/8 NO3 

1527 CL- 

598 SO4 

3/49 NH3 

5/41 Caco3 

275 BOD 

522 COD 

1968 TDS 

220 TSS 

192 VSS 

از نمایند  شویندهامل  ع   بنابراین  فاضلاب    هبه عنوان 

شده کنترل  ترکیبات  با  فاضلاب  ساخت  جهت    شهری 

شد شوینده  .استفاده  اینگونه  است  ذکر  استفاده  شایان  ها 

توجه  گسترده با  دارند که  و شهری  ای در مصارف خانگی 

استفاده  ارزیابی موثر  وزنی  درصدهای  آزمایشگاهی،  های 

مایع   اثر  شدن  دیده  منظور  به  و  قبلی  تحقیقات  در  شده 

درصد مقدار محلول   20ظرفشویی، این آلاینده به نسبت  

 . ]31و  30[انتخاب شد 

رسمی کاتالوگ  در  مندرج  اطلاعات  با  مایع    مطابق 

این  ظرفشویی   مهم  شیمیایی  آب،    شامل:  ماده ترکیبات 

سدیم  آ اسید،  سولفونیک  بنزن  اترسولفات لکیل   لوریل 

سدیم،  ، مجاز    کامیدوپروپیلهیدروکسید  اسانس  بتایین، 

باشد.  آرایشی و بهداشتی، مخلوط ایزوتیازولینون و رنگ می

 دهد. محلول آب و مایع ظرفشویی را نشان می ب-4شکل 

14  E.coli 
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 ها آزمایش - 2-2

آزمایش برش  همانطور که پیش از این نیز اشاره شد،  

مونوتونیک،   فاز  سه  در  مونوتونیک  سیکلیکساده  -و 

استاندارد    سیکلیک با  استفاده    ASTM-D6528مطابق 

گرفت.    ]32 [استشده قرار  استفاده  از  مورد  تصویری 

سادهدستگاه   شکل    برش  شده  5در  داده  است.  نشان 

یک تحکیم  آزمایش  از  و  همچنین،  میکروسکوپ بعدی 

رفتار تحکیمی و  نیز جهت بررسی    (SEM) الکترونی روبشی

 ده شد. ها استفامیکروسکوپیک نمونه ساختار

 ها نمونه آماده سازی  - 3-2

مورد استفاده در آزمایش برش ساده پس  های  نمونه

از انتقال به آزمایشگاه مکانیک خاک جهت خشک شدن به  

درجه   60با دمای    دستگاه خشک کنساعت داخل    48مدت  

منظور  به  بالاتر  دمای  نکردن  انتخاب  علت  شد.  قرارداده 

بوده خاک  بافت  به  رسیدن  آسیب  از  در  جلوگیری  است. 

عبور داده شد. سپس    200مرحله بعد خاک از الک شماره  

ها در سه حالت مختلف افزودن آب، فاضلاب شهری و  نمونه

سه   در  ظرفشویی  مایع    %20و    %14  ،%8نسبت  محلول 

رطوبت بهینه( آماده گردید تا طیف  کمتر، برابر و بیشتر از  )

در   افزودنی  نشت  از  ناشی  رطوبت  مقدار  تاثیر  از  مناسبی 

 که  محیط واقعی مورد بررسی قرارگیرد. لازم به ذکر است

از کلوخه شدنجهت جلوگی  خاک حین اضافه نمودن    ری 

شد  رطوبت، استفاده  افشانه  توزیع  (  6)شکل   از  جهت  و 

مرطوب شده    خاک   یکنواخت رطوبت در کل حجم خاک، 

کیسه  24به مدت   داخل  نگهداری  ساعت  پلاستیکی  های 

 گردید.  

قالب   دورن  غشاء  دادن  قرار  از  پس  بعد،  گام  در 

اقدام به بازسازی   (،7بازسازی و سپس اعمال مکش )شکل 

  %85نمونه خاک به روش کوبش مرطوب در نسبت تراکم  

در انتها، پس از قرار دادن نمونه زیر شفت قائم دستگاه    شد.

و باز نمودن قالب و اعمال فشار قائم مد نظر، اقدام به اعمال  

افقی شد.  به دلیل حساسیت   بارگذاری  به ذکر است  لازم 

خوردگی   دست  به  مارن  خاک  توزیع  بالای  امکان  عدم  و 

یکنواخت آلودگی در سراسر نمونه، امکان انجام آزمایش از  

نخورده و تزریق آلودگی به آن وجود طریق اخذ نمونه دست 

ها جهت انجام آزمایشات تحکیم  نداشت. آماده سازی نمونه

 نیز به همین نحو انجام شد. 

 
 دستگاه برش ساده.   -5شکل  

 
 . ها با افشانهنمونهمرطوب سازی    -6 شکل

 ها برنامه آزمایش -4-2

آزمایشات برش ساده در این تحقیق در سه فاز مجزا 

نمونه رفتار  اول،  فاز  در  بار  انجام شدند.  تجربه  از  پیش  ها 

میلیمتر بر    1سیکلیک توسط اعمال بار مونوتونیک با نرخ  

است. گرفته  قرار  بررسی  مورد  از    دقیقه  پس  دوم،  فاز  در 

اعمال یک بار سیکلیک با دامنة کرنش مشخص، نمونه ها  

فرا قرار گرفتند تا رفتار    مونوتونیک  یتحت بارگذارمجدداً  

سیکلیک در   یبارگذار  .ارزیابی گردد  یآنها بررس  سیکلیک

  و   هرتز  1فرکانس    سیکل،  20ی با  نوسیبه صورت ساین فاز  

دامنه   2وپاسکال و  کیل  150و  100،  50قائم    تنشدر سه  

 شد.  انجام  یبرشکرنش 
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 . مکشقبل و بعد از ایجاد    نمونهقالب    -7 شکل

بارگذاریمقدار   سیکل  تعداد  و  بر    بترتیب  فرکانس 

پور  اساس مطالعات انجام شده توسط سهرابی بیدار و جاسم

لرزه پاسخ  روی  لایهبر  آبرفتای  قم  یهای  تلفیق    شهر  و 

لرزه همکاران سوابق  و  استافورد  روابط  و  قم  شهر   15ای 

شدند   گرفتن  ]34و    33[انتخاب  نظر  در  با  همچنین،   .

های قائم انتخاب شده و شتاب ماکزیمم زلزله شهر قم  تنش

و  16و بر اساس روابط ارائه شده در تحقیقات سید و همکاران 

های یکی از دامنه  درصد به عنوان  25/0،    17لیو و همکاران 

درصد نیز که معادل با    3  . ]36و    35[  کرنش انتخاب شد

الاستیک    70 کرنش  آزمایشبیشینه  درصد  های  در 

مونوتونیک بود، بعنوان دومین دامنه کرنش انتخاب شد. در  

بارگذاری   یک  از  آزمایشات،  سوم  دامنه   سیکلیکفاز  با 

پار تعیین  جهت  متغیر  نمونهکرنش  دینامیکی  ها  امترهای 

متشکل از   سیکلیکبار    16استفاده شد. برای این منظور،  

گام به    16هرتز به طور متوالی در    1سیکل با فرکانس    5

ها اعمال شد بطوریکه در هر گام دامنه کرنش پلکانی  نمونه

می افزایشافزایش  این    هایکرنش   محدودة   دامنه،  یافت. 

بطور مختصر   4جدول  را پوشش داد.    %    1/0تا  %    001/0

با دستگاه برش    استفاده شده در آزمایش پارامترهای متغیر

به همراه شناسه   را  عدد آزمایش(   81)در قالب    ساده تناوبی 

 . می دهدمربوطه ارائه 

 نتایج  -3

داده  جهت در  تحلیل  خروجی   شرایط های 

  – مونوتونیک، نتایج حاصله بر روی نمودارهای تنش برشی 

 
15  Stafford et al 
16  Seed et al 

مقاومت برشی بیشینه گردید و سپس کرنش برشی ترسیم 

روش  دست  به نتایج  نزدیکی  به  توجه  با  بعد  گام  در  آمد. 

تعیین  در  بحرانی  حالت  خط  و  مور  دایره  بحرانی،  حالت 

؛ در این تحقیق جهت ]37[پارامترهای مقاومت برشی خاک  

از    تعیین داخلی  اصطکاک  زاویه  و  پارامترهای چسبندگی 

 است.روش خط حالت بحرانی استفاده شده

 . برش ساده تناوبیپارامترهای متغیر در آزمایش    -4جدول  

 مقدار / نوع متغیر

 20و  14، 8 (%) افزودنی به مارندرصد 

 افزودنی نوع 

 (W)آب 

 ( D)محلول مایع ظرفشویی 

 ( S)فاضلاب شهری 

 150و  50 ،100 (kPa) سربار

آزمایش های   کرنش برشی در

 (St) با کرنش ثابت  سیکلیک
 25/0و % 3%

آزمایش های   کرنش برشی در

 (VSt)با کرنش متغیر  سیکلیک
001%/0   -  0.1% 

از تقسیم    50در ادامه مقادیر مدول برشی سکانتی 

ها بر کرنش برشی متناظرشان  درصد مقاومت برشی نمونه

خاک و    سیکلیک. در قسمت بررسی رفتار  گردیدمحاسبه  

داده استخراج  از  حلقهپس  قالب  در  حاصله  نتایج  های  ها، 

  8کرنش برشی و مطابق با شکل  -هیسترزیس تنش برشی

مدول   و  میرایی  مقادیر  تعیین  نهایت  در  گردید.  ترسیم 

روابط اساس  بر  این  محاسبه شد  مربوطه برشی  ادامه  در   .

ارائه مجموعه با  بررسی  مقاله  به  و جداول،  نمودارها  از  ای 

مشخصات بر  مختلف  پارامترهای  تاثیر    ژئوتکنیکی  روند 

 شد.  خاک مارن پرداخته خواهد

برشی مدول  و  میرایی  شکل    مقادیر  از    8براساس 

تعیین می گردد. این یک روش رایج    2و    1طریق روابط  

است است که در مطالعات آزمایشگاهی متعددی به کار رفته

]41- 38[ . 

(1) 
میرایی  =

 مساحت  حلقه هیسترزیس

مثلث مساحت  ×  𝜋 ×  4
 

مدو ل  برشی  (2) = 𝑂𝐴 شیب  خط 

17  Liao et al 
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 )ب(  )الف( 

 . حلقه هیسترزیسنمای شماتیک از: الف( فازهای بارگذاری، ب(    -8  شکل

 رفتار مونوتونیک خاک آلوده  -1-3

های مختلف استفاده شده در  اثر آلاینده   9شکل  در  

  سیکلیک قبل از تجربه بار   درصد 20و  14، 8رطوبت های 

شدهنشان می  است.داده  شکل  روند  بررسی  نتیجه با  توان 

به   افزودنی در خاک منجر  مقادیر مواد  افزایش  گرفت که 

است. این موضوع کاهش مقدار مقاومت برشی بیشینه شده

را می توان به افت پارامترهای مقاومت برشی در اثر افزایش  

افزایش  اثر  در  مارن  مقاومت  کاهش  داد.  نسبت  رطوبت 

دو    در برخی منابع به حضور  دشان، رطوبت و تغییر شکل زیا

پالی سیپولیت کانی  و  خاک  18گورسکیت  داده   در  نسبت 

شود در یک رطوبت . همچنین مشاهده می]42[  استشده

ثابت نسبت به آب )بدون آلودگی(، با افزودن محلول مایع  

بیشتری  کاهش  برشی  مقاومت  مارن  خاک  به  ظرفشویی 

ترین  مقاومت در بحرانیاست. این کاهش نسبی  پیدا کرده

فاضلاب   ظرفشویی  مایع  محلول  با  آلودگی  اثر  در  حالت 

درصد مشاهده شد. از طرفی    5درصد و    25شهری به ترتیب  

نمونه تمامی  سرباردر  مقدار  افزایش  با  برشی    ،ها  مقاومت 

رسد افزایش سربار منجر  است. بنظر میبیشینه افزایش یافته

 است.  ها شدهونهبه کاهش حجم و تراکم بیشتر نم

، روند تغییر پارامترهای مقاومت برشی  10در شکل  

است.   شده  کشیده  تصویر  به  رطوبت  تغییر  مقابل  در 

 
18  Polygorskite and Sepiolite 

شود در اثر افزایش میزان افزودنی  همانطور که مشاهده می

پارامترهای مقاومت برشی مقداری کاهش   به خاک مارن، 

 است.یافته

 
 . در برابر رطوبتمقاومت برشی بیشینه  نمودار    -9شکل  

کاهش مقدار چسبندگی نسبت به افزودنی آب بطور 

به ظرفشویی  مایع  محلول  و  فاضلاب  نمونه  در  -میانگین 

ترتیب سه و پنج درصد و در خصوص زاویه اصطکاک داخلی  

تواند  است. این رخداد میترتیب دو و بیست درصد بودهبه

د بر آب در نمونه فاضلاب  ناشی از کم بودن ترکیبات مازا

رطوبت   یک  در  گردید  مشاهده  همچنین  باشد.  شهری 

کاهش   به  منجر  ظرفشویی  مایع  محلول  افزودن  یکسان 

است. بنظر  بیشتری در پارامتر زاویه اصطکاک داخلی شده

 بتوان رسد این کاهش بیشتر در زاویه اصطکاک داخلی را  می

داد. کاهش  سازی محلول مایع ظرفشویی نسبتبه اثر روان
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خاک  در  بیشتر  مایع  چسبندگی  به  شده  آلوده  های 

سورفکتانت وجود  اثر  در  احتمالا  مواد    19هاظرفشویی  در 

-شوینده هستند. آنها باعث کاهش کشش سطحی آب می

شوند. از طرفی کشش سطحی یکی از عوامل چسبندگی در  

می محسوب  بنابراینخاک  با    ،گردد.  خاک  چسبندگی 

 ود. شکاهش مواجه می

 

 
روند تغییر پارامترهای مقاومت برشی در برابر تغییر    -10شکل  

 .رطوبت الف( چسبندگی ب( زاویه اصطکاک داخلی

روند تغییرات مدول برشی سکانتی خاک    11  شکل

همانطور که انتظار    دهد.نسبت به درصد رطوبت را نشان می

مدول  می مقدار  برشی،  مقاومت  پارامترهای  با  مشابه  رود 

است. افزون بر این  سکانتی با افزایش رطوبت کاهش یافته  

شکل استناد  میهای  به  مایع  فوق  افزودن  گفت  توان 

تری بر ساختار خاک گذاشته و باعث  ظرفشویی تاثیر مخرب 

شده برشی  مدول  مقادیر  بیشتر  کاهش   است.کاهش  این 

مدول   مایع  بیشتر  محلول  با  شده  آلوده  نمونه  سکانتی 

 
19  Surfactant 

آب(   افزودنی  )با  آلودگی  فاقد  نمونه  به  نسبت  ظرفشویی 

 درصد مشاهده گردید.  33بصورت میانگین 

 
 .روند تغییرات مدول سکانتی نسبت به رطوبت  -11شکل  

 خاک آلوده سیکلیکرفتار   - 2-3

تاثیر افزودنی آب و آلودگی ناشی از محلول   12  شکل

در   را  خاک  میرایی  نسبت  مقدار  روی  بر  ظرفشویی  مایع 

-همانطور که مشاهده می   .دهد سربارهای مختلف نشان می

ظرفشویی   مایع  محلول  با  شده  آلوده  خاک  نمونه  شود 

میرایی بالاتری نسبت به خاک مرطوب شده با آب را نشان  

افزامی مقدار  به  دهد.  خاک  آلودگی  اثر  در  میرایی  یش 

محلول مایع ظرفشویی نسبت به نمونه افزودنی آب )بدون  

نمونه میانگین در کل  بطور  بدست    48ها  آلودگی(  درصد 

با  آمده میرایی  کاهش  دهنده  نشان  نتایج  طرفی  از  است. 

سیکل تعداد  بودهافزایش  بارگذاری  اعمال  است.  های  با 

ت خاک به تدریج آرایش خود  های مکرر بارگذاری ذراسیکل

شوند.  های پایدارتر منتقل میدهند و به موقعیترا تغییر می

هر  در  انرژی  اتلاف  میزان  و  داخلی  اصطکاک  نتیجه  در 

 . یابد سیکل بارگذاری کاهش می

های خاک  نشان دهنده نسبت میرایی نمونه  13شکل  

با   مایع ظرفشویی   20و    14،  8آلوده شده  درصد محلول 

  باشد. کیلوپاسکال می  150درصد و سربار    3نش  تحت کر

نمونه این  در  نتایج  تحلیل  و  افزایش  تجزیه  داد  نشان  ها 

درصد نشت محلول مایع ظرفشویی بر ساختار خاک تاثیر 

آسان لغزش  و  به گذاشته  منجر  یکدیگر  روی  بر  ذرات  تر 
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گردیده  میرایی  نسبت  مقادیر  افزایش  و  انرژی  -استهلاک 

متوسط   بطور  مایع  است.  محلول  آلودگی  میزان  افزایش 

ها منجر به افزایش  درصد در کل نمونه  20به    8ظرفشویی از  

 درصدی مقدار میرایی گردید.  30

 
نمودار نسبت میرایی در برابر تعداد سیکل در    -12شکل  

 سربارهای مختلف

 
  نمودار نسبت میرایی در مقابل تعداد سیکل در  -13شکل  

 لوپاسکال یک   150سربار  تحت  درصد و    3کرنش  

شکل   می  14در  دامنه مشاهده  افزایش  با  که  شود 

میرایی   نسبت  و  کرده  پیدا  کاهش  سختی  برشی،  کرنش 

یافته مدول    15شکل    است.افزایش  مقادیر  دهنده  نشان 

نمونه کرنش برشی  دامنه  در  میها  متفاوت  باشد.  های 

آلودگی خاک با محلول مایع  شود  همانطورکه مشاهده می

ظرفشویی با تغییر در ساختار منتج به کاهش مقادیر مدول  

اثر    بطور  است.برشی شده متوسط کاهش مدول برشی در 

نمونه  به  نسبت  ظرفشویی  مایع  محلول  به  خاک  آلودگی 

آمده بدست  درصد  نه  آلودگی(  )بدون  آب  است.  افزودنی 

دول برشی با  همچنین نتایج نشان دهنده کاهش مقادیر م

  احتمالاً  این کاهش ها بود.  کرنش برشی سیکل  افزایش دامنه

های زیاد، خاک دچار تغییر به این دلیل است که در کرنش

میشکل بازگشت  غیرقابل  کاهش  های  به  منجر  که  شود 

 .گرددسختی و مقاومت خاک می

 
-نمودار نسبت میرایی بر اساس مقدار کرنش نمونه  -14شکل  

درصد محلول مایع ظرفشویی و مرطوب    20شده با  ای آلوده  ه

 . کیلوپاسکال  50درصد آب تحت سربار    20شده با  

 
   .کرنش برشیمقدار  نمودار مدول برشی در برابر    -15شکل  

شود افزایش مقدار محلول مایع  می  دیده   16در شکل  

ظرفشویی در خاک منجر به افزایش شکل پذیری و کاهش  

افزایش میزان   بطور.  استمدول برشی خاک شده متوسط 

درصد منجر به    20به    8آلودگی محلول مایع ظرفشویی از  

 است. درصد مقدار میرایی محاسبه شده 31افزایش 

های  نشان دهنده مقادیر مدول برشی نمونه  17شکل  

مایع   محلول  از  یکسان  رطوبت  درصد  با  شده  آلوده 

کرنش   تحت  تعداد    3ظرفشویی  برابر  در  سیکل  درصد 

شود با افزایش  همانطور که مشاهده میباشد.  بارگذاری می

روند صعودی  برشی  مدول  مقادیر  بارگذاری  سیکل  تعداد 

کرده افزایش  پیدا  نشانگر  نتایج  کلی  بطور  همچنین  است. 
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می سربار  مقدار  افزایش  با  خاک  برشی  این  مدول  باشند. 

می را  به تغییرات  خاک  رسیدن  و  شدن  متراکم  به  توان 

 های پایدارتر نسبت داد.وقعیتم

 
نمودار مدول برشی در برابر کرنش برشی برای    -16شکل  

محلول مایع  درصدهای مختلف آلاینده  های آلوده شده با  نمونه

 . کیلوپاسکال  50ظرفشویی تحت سربار  

 
  تحتنمودار مدول برشی بر اساس تعداد سیکل    -17شکل  

 . کیلوپاسکال  150و    100،50سربارهای  

 خاک آلوده سیکلیکرفتار فرا  -3-3

مشاهده شد که    هانمونه   سیکلیکدر بررسی رفتار فرا  

در تمامی حالات، روند تغییرات پارامترهای ژئوتکنیکی در  

از   سیکلیکحالت فرا آنها پیش  مونوتونیک  رفتار  با  مشابه 

الی    18شکل    ،است. بعنوان نمونهبوده  سیکلیکتجربه بار  

،  بیشینه  ترتیب نشان دهنده کاهش مقاومت برشیه  ب  20

و مدول سکانتی در اثر افزودن    پارامترهای مقاومت برشی

-می  سیکلیکدر حالت فرا  آلاینده محلول مایع ظرفشویی

از طرفی تجزیه و تحلیل داده در این بخش نشان داد    باشد. 

بار   تجربه  پارامترهای  می  سیکلیککه  مقادیر  در  تواند 

 ژئوتکنیکی خاک موثر باشد.  

 
در برابر  مقاومت برشی بیشینه  روند تغییرات    -18شکل  

 .درصد  3با کرنش برشی    سیکلیکافزودنی پس از تجربه بار  

 

 
پارامترهای مقاومت برشی در برابر    روند تغییرات  -19شکل  

الف( چسبندگی ب( زاویه    سیکلیکپس از تجربه بار    رطوبت

 . زاویه اصطکاک  اصطکاک داخلی

است؛ اولین  شده  نشان داده  21همانطور که در شکل  

ها پس  تغییر مشهود، افزایش مقاومت برشی بیشینه نمونه

باشد. مشابه این  ها میدر تمامی نمونه  سیکلیکاز تحمل بار
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همکاران و  صالح  را  همکاران نتیجه  و  راکش  و   20و  لو  و 

کرده   21همکاران  گزارش  بطور  ]22و    44،  43[اند  نیز   .

نمونه کل  در  کرنشمتوسط  تحمل  از  پس  برشی    های ها 

مقاومت برشی بیشینه تعریف شده هشت درصد افزایش در  

 است.رخ داده

 
روند تغییرات مدول سکانتی در برابر افزودنی پس از    -20شکل  

.درصد  25/0  با کرنش برشی  سیکلیکتجربه بار    

 
درصد محلول    20مقاومت برشی نمونه آلوده شده با    -21شکل  

 . سیکلیکمایع ظرفشویی پیش و پس از تجربه بار  

-نمونهتغییرات مقاومت برشی    24الی    22های  شکل

ظرفشویی  ه مایع  محلول  با  شده  آلوده  به ای  نسبت  را 

از بررسی   دهند.تغییرات دامنه کرنش تجربه شده نشان می

تغییر خصوص  در  اشکال  برابر    این  در  برشی  مقاومت  در 

-توان اینگونه عنوان کرد که در نمونهتغییر دامنه کرنش می

آلودگی   با  کرنش    20و    14های  دامنه  افزایش  با  درصد 

است.  تجربه شده، مقدار مقاومت افزایش بیشتری پیدا کرده

درصد افزودنی، افزایش    20و    14ها با  بطور کلی در نمونه

 
20  Rakesh et al 

از   افزایش هفت    3به    25/0دامنه کرنش  به  درصد منجر 

است. در حالیکه در  شدهمقاومت برشی بیشینه  درصدی در  

با    8رطوبت   برشی  مقاومت  مقدار  معکوس  رابطه  درصد 

 شد.  افزایش دامنه کرنش مشاهده

 
در    ودگیدرصد آل  8نمونه با  مقایسه مقاومت برشی    -22شکل  

 .برابر تغییرات دامنه کرنش تجربه شده

 
درصد آلودگی در    14مقایسه مقاومت برشی نمونه با    -23شکل  

 .برابر تغییرات دامنه کرنش تجربه شده

 
درصد آلودگی در    20مقایسه مقاومت برشی نمونه با    -24شکل  

 .برابر تغییرات دامنه کرنش تجربه شده

21  Lu et al 
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درصد افزودنی، افزایش کرنش از   8های با  در نمونه

مقاومت برشی  درصد، کاهش چهار درصدی در    3به    25/0

-است. در خصوص رفتار متفاوت نمونهرا سبب شدهبیشینه  

درصد شاید بتوان گفت تغییر در ساختار    8ها در رطوبت  

برشی شده مقاومت  کاهش  به  از طرفی  خاک منجر  است. 

نیمه جامد داشته و نمونه    درصد حالت  8خاک در رطوبت  

بنابراین در دامنه  پذیری کمتری برخوردار است.  از شکل 

رخ می تغییر مخرب کمتری در ساختار خاک  دهد.  کمتر 

دلیل تغییر ه  های بالاتر باین در حالی است که در رطوبت 

حجم بیشتر خاک، شرایط تحکیم و تراکم سازی بهتر نمونه 

-گردد. بنابراین گمان میبا افزایش دامنه کرنش فراهم می

رود که غلبه این اثر مثبت در مقادیر مقاومت برشی اتفاق  

 افتاده باشد. 

  سیکلیک توان اثر تجربه بار  می  26و    25های  در شکل

نمونه برشی  مقاومت  پارامترهای  نمود.بر  مشاهده  را    ها 

شرایطی رطوبتی یکسان   همانطور که مشاهده می شود، در

بار   تجربه  از  پس  داخلی  اصطکاک  زاویه   سیکلیک مقادیر 

-درصد افزایش یافته  15ها میانگین در تمامی نمونه  طوربه

-ست. این موضوع در خصوص پارامتر چسبندگی در نمونها

افزایش هفت درصدی همراه بوده -های با افزودنی آب با 

نمونه در  محلاست.  با  شده  آلوده  ظرفشویی  های  مایع  ول 

باعث چفت و بست بهتر ذرات    سیکلیکرسد بار  بنظر می

بیشتر  بخشی  اثر  و  ترکیب  به  منجر  طرفی  از  اما  شده 

شدهسورفکتانت نیز  ظرفشویی  مایع  در  موجود  است.  های 

بسیج   فزاینده  شکلی  به  داخلی  اصطکاک  زاویه  این  بنابر 

-گردیده و چسبندگی خاک روند کاهشی را تجربه نموده

نمونه کاهش چسبندگی  مقدار  این  شده  است.  آلوده  های 

 باشد. بطور متوسط نه درصد می

  
 )ب(  )الف( 

 .مقایسه تاثیر افزودنی محلول مایع ظرفشویی بر الف( پارامتر چسبندگی ب( زاویه اصطکاک داخلی  -25شکل  

بر   سیکلیکاثر تجربه بارهای  نشان دهنده 27شکل 

نمونه سکانتی  مدول  درصدهای  روی  با  شده  آلوده  های 

باشد. همانطور که انتظار  مختلف محلول مایع ظرفشویی می 

رفت با توجه به ارتباط پارامترهای مقاومتی با یکدیگر،  می

های آلوده شده به محلول مایع ظرفشویی با افزایش  در نمونه

اثر تجربه بار  مقاومت ب بیشینه در  افزایش  سیکلیکرشی   ،

 است.  در مقادیر مدول سکانتی نیز رخ داده

 تصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی روبشی -4-3

بارگذاری   اثر  بررسی  منظور  بر    سیکلیکبه 

نمونه ریز ساختاری  محلول خصوصیات  با  آلوده شده  های 

تصویر ظرفشویی،  تصاویر    SEMبرداری  مایع  شد.  انجام 

نمونه آلوده شده    سیکلیکمربوط به قبل و بعد از تجربه بار  

 است. نشان داده شده 28در شکل 
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 )ب(  )الف( 

 .مقایسه تاثیر افزودنی آب بر الف( پارامتر چسبندگی ب( زاویه اصطکاک داخلی  -26شکل  

 
با    سیکلیکمقایسه مقدار مدول سکانتی نمونه آلوده شده با درصدهای مختلف محلول مایع ظرفشویی قبل و بعد از تجربه بار    -27شکل  

 . درصد  3کرنش  

شود بارگذاری مشاهده می  28همانطور که در شکل  

ای خاک را که ممکن است  حفرات بین ذرات توده  سیکلیک

به د از آن  با محلول مایع  بخشی  آلودگی خاک مارن  لیل 

ظرفشویی ایجاد شده باشد را کاهش داده و باعث متراکم  

شدن نمونه و قفل و بست بهتر ذرات در هم پس از ریزتر  

است. از این رو احتمالاً با افزایش اندرکنش  ها شدهشدن آن

 است.بین ذرات زاویه اصطکاک داخلی خاک افزایش یافته

 تحکیمی رفتار  - 5-3

نتایج نسبت تخلخل در برابر تنش قائم    29در شکل  

نمونه  آزمایش )تحکیم  رطوبت  مقدار  بیشترین  با    20های 

و  (  Pre-Cyclic)  سیکلیکدرصد( قبل از تجربه بارگذاری  

به تصویر کشیده   (Post-Cyclic) سیکلیکبعد از بارگذاری  

مقدار ضریب فشردگی و تورم   5است. همچنین جدول  شده

 دهد. در هر نمونه را نشان می

 
درصد محلول    20خاک آلوده شده با    SEMتصاویر    -28شکل  

برابر الف( قبل از تجربه بار   200مایع ظرفشویی با بزرگنمایی  

 .سیکلیکب( بعد از تجربه بار    سیکلیک
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ها پیش و پس از بارگذاری  نمودار تحکیم نمونه  -29شکل  

 . سیکلیک

 . هافشردگی و تورم نمونهضرایب    -5جدول  

 ضریب تورم 

CU 

 ضریب فشردگی

CC 
 شناسه نمونه 

0253/0 1616/0 W-Pre-C 

0255/0 1489/0 W-Post-C 

0277/0 1666/0 D-Pre-C 

0276/0 1522/0 D-Post-C 

شود در نمونه آلوده شده به  همانطور که مشاهده می

بالاتر نسبت  به دلیل لزجت   محلول مایع ظرفشویی احتمالاً

اند و در مقایسه با  به آب، ذرات خاک رس روی هم لغزیده

درصد( شاخص    7/2خاک غیر آلوده اندکی )به طور متوسط  

افزایش   همچنین  است.  شده  حاصل  بیشتری  فشردگی 

با  9حدود   آلودگی  تورم هنگام  مقدار شاخص  درصدی در 

های  تواند به علت واکنش کانیمحلول مایع ظرفشویی می

 با ماده افزوده شده و تغییر در ساختار خاک باشد. رسی 

طرفی   از  از  پس  افزودنی  ماده  دو  هر  خصوص  در 

بار   تغییر خاصی در ضریب تورم مشاهده    سیکلیکتجربه 

اما با توجه به کاهش تخلخل به علت نشست هنگام   نشد 

-، میزان نشانه فشردگی در نمونهسیکلیکانجام آزمایش بار  

نه   و  ترتیب هشت  به  ظرفشویی  مایع  محلول  و  آب  های 

 درصد کاهش یافت. 

 بحث  - 4

  ینینو  یهانشیپژوهش، ب  نیآمده از ادستبه  جینتا

بر    نده یمواد شو  ژه یوبه  یشهر  یهاندهیآلا  رینسبت به تأث

ژئوتکن به  یکیرفتار  آورد.  فراهم  قم  مارن    ، یطور کل خاک 

برش مقاومت  در  سکانت  ،یکاهش  پارامترها  ی مدول    یو 

زاو  ی مقاومت داخل  هیمانند  چسبندگ  یاصطکاک  در    ی و 

ما   ژه یوبه  ،یآلودگ  طیشرا محلول  نشانگر    ، ییظرفشو  عیبا 

ا  ی بالا  یریپذب یآس ترک  ن یساختار  برابر  در    باتیخاک 

ا  ییایمیش است.  با    نیفعال  و    یهاافتهیموضوع  شارو 

[ همچن12همکاران  و  ]  نی[  همکاران  و  [ 13داس 

و لجن فاضلاب را    ندهیمواد شو  ی راستاست، که اثر منفهم

 .کردند  دییتأ  بندهچس یهاخاک یکیبر خواص مکان

  ت ی منجر به تقو  سیکلیک  یتجربه بارگذار  ،یطرف  از

افزا و  خاک  برش  شیساختار  بارگذار  یمقاومت  از   ی پس 

قابل   SEM یهایوضوح در بررسمسئله به  نیکه ا  د، یگرد

از قفل و بست بهتر   یناش  تواند یم  دهیپد  ن یمشاهده بود. ا

و همکاران  یمیابراه جیباشد، که با نتا شتریذرات و تراکم ب

[19[ همکاران  و  لو  و  هم22[  اثر   یخوان[  واقع،  در  دارد. 

بارگذار آلودگ  سیکلیک  یمتقابل  در    ،یو  متضاد  روند  دو 

منجر به کاهش مقاومت و    ی ک ی:  کندیم   جاد یرفتار خاک ا

د  یسخت پارامترها  یگریو  بهبود  منجر   یمقاومت  یبه 

 .شودیم

برخ  شیافزا  ن،یهمچن در  ها  ت رطوب  یدامنه کرنش 

  د،یگرد  یمقاومت برش  شی درصد( منجر به افزا  20و    14)

درصد(، اثر معکوس   8)  ترنییپا  یهاکه در رطوبت  یدر حال

نقش رطوبت در    تیدهنده اهمامر نشان  ن یمشاهده شد. ا

برابر    یداخل  یها واکنش  فیتضع  ا ی   یسازفعال در  خاک 

است. در مطالعات حسن و همکاران    شدهاعمال  ی هاکرنش

ا20] و  ]  یرانی[  همکاران  ن21و  مستق  زی[    نیب  میرابطه 

فرا  یبارگذار  طیشرا رفتار  گزارش   سیکلیکو  خاک 

 .استشده

در    ژهیوبه  یآلودگ  شیافزا  ،ییرایخصوص نسبت م  در

 ن یا  ریگچشم  شیمنجر به افزا  ها، ندهیبالاتر شو  یهاغلظت

ا شد.  استهلاک    تیقابل  شیافزا  انگریب  جهینت  نیپارامتر 

به  یانرژ روان خاک  ب  یسطح  یسازواسطه  لغزش   شتر یو 

و با    دیاثبات گرد  یخوبحاضر به  قیذرات است که در تحق
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 ر یالجزا  یها[ در مورد مارن18و همکاران ] بدر یهاافتهی

 .راستا استهم

کاربرد  از مهم  جینتا  نیا  ،یمنظر    ی برا  یهشدار 

ژئوتکن  شهر  کیطراحان  مناطق  فراهم    یدر  قم  مشابه 

آلودگ  آوردیم نقش    تواندیم  یطیمحستیز  یکه 

پا  یاکنندهنییتع و    یرسطحیز  یهاسازه  یدار یدر کاهش 

در   ن،یشکل داشته باشد. بنابرا  رییتغ  ا ینرخ نشست    شیافزا

ز  گری و د  هاون یفونداس  یطراح   ن ی در چن  یرسطحیعناصر 

 یاو لرزه  ییایمیش  ی آلودگ  لیاثرات پتانس  د یبا  ، ییهاخاک

 .توأمان در نظر گرفته شود

  یری نتیجه -5

آزمایش  نتایج  به  توجه  این  با  در  شده  انجام  های 

 باشد: به شرح ذیل میاهم نتایج بدست آمده ، پژوهش

آلودگها  نمونه  کیمونوتون  رفتار   -1 خاک    ینشان داد که 

به فاضلاب شهر به    ییظرفشو  عیو محلول ما   یمارن 

.  شودیم  نهیشیب  یمقاومت برش  ی درصد  25و    5کاهش  

 شتر یب  یسطح  یوجود فعال سازها  ل یاختلاف به دل  نیا

ما محلول  شهر  ییظرفشو  عیدر  فاضلاب  به   ی نسبت 

ب کاهش  به  منجر  که  زاو  یچسبندگ  شتریبود   ه یو 

 اصطکاک خاک شد. 

از نتایج    -2 مارن  خاک  رفتار  تأثیرپذیری  که  داد  نشان 

آلودگی قبل و پس از تجربه بار   درصد  سربار و  تغییرات

 از یک روند یکسان تبعیت می کند.  سیکلیک

  20و    14های  افزایش دامنه کرنش برشی در رطوبت  -3

  گردیدمقاومت برشی بیشینه  درصد منجر به افزایش  

درصد به دلایل شکل پذیری   8در رطوبت  در حالیکه  

به   منجر  برشی  کرنش  دامنه  افزایش  خاک،  کمتر 

 شد.مقاومت برشی بیشینه کاهش 

شد   -4 آلودگ  مشاهده  ما  ی که  محلول  به  مارن    عیخاک 

و    میرایی  نسبتدرصدی    48افزایش    باعث  ییظرفشو

 شود.می درصدی مدول برشی 9کاهش 

داد  فراسیکلیکات  آزمایش  نتایج   -5   8افزایش    که  نشان 

، کاهش ضریب فشردگی  بیشینه  مدول برشی   یدرصد

مقدار   افزایش  همچنین  و  و  داخلی  اصطکاک  زاویه 

 سیکلیک از پیامدهای تجربه بار  تواند  میمدول سکانتی  

 کروسکوپیماین یافته با تصاویر  مارن باشد.  در خاک  

داد  مینشان   سازگار بود که  (SEM)  یروبش  یالکترون

خاک را   ایذرات توده  نیحفرات ب  کیکلیس  یبارگذار

 .شودمی هم در ذرات بهتر بستل و کاهش و باعث قف

  سیکلیک تجربه بارگذاری  بر خلاف مارن فاقد آلودگی،    -6

منجر به    محلول مایع ظرفشویی  های آلوده بهمارندر  

شد   چسبندگی  بیشتر کاهش  اثرگذاری  که 

ظرفشویی  سورفکتانت مایع  در  موجود  تواند  های  می 

 عامل این پدیده باشد. 

خاک  که آلودگی    نشان دادتحکیم    هایآزمایشنتایج    -7

به   منجمارن  ظرفشویی  مایع  افزایش محلول  به  ر 

  می شود. یب تورم و فشردگی اضر
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