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  چكيده
ها و در نتيجه حدود آتربرگ آنها به شمار هاي رسي مهمترين عامل در تعيين رفتار پلاستيك خاكنوع و ميزان كاني

مل ديگري مانند ميزان مواد آلي و ميزان كربناتها نيز به صورت مستقيم يا غيرمستقيم در اين رفتار اما عوا .آيدمي
خاكها موثر هستند. در اين مقاله به منظور بررسي تاثير ميزان كربناتها و مواد آلي موجود در رسوبات بستر دريا، 

هاي به دست آمده از نيمه د خميري روي نمونههاي حد رواني و حهاي تعيين اين فاكتورها و نيز آزمايشآزمايش
بندي اين پارامترها در گستره مورد مطالعه ارايه شد. سپس با مقايسه شمالي خليج فارس انجام گرديد و نقشه پهنه

ميزان كربناتها و مواد آلي با حد خميري، حد رواني و شاخص خميري خاكها، مشخص گرديد كه با افزايش ميزان 
دهنده همبستگي دهد. اين مقايسه در مورد ميزان مواد آلي نشانود و شاخص مورد بحث كاهش نشان ميكربناتها، حد

  مثبت با حدود و شاخص مورد مطالعه است.

  ها، مواد آلي، حدود آتربرگ، خليج فارس.كربنات كلمات كليدي:

  
  مقدمه. 1

ترين و پركاربردترين ويژگي توان قديميحدود آتربرگ را مي
ها دانست كه به صورت اوليه براي بررسي رفتار پلاستيك خاك

بندي مهندسي خاكها مورد استفاده قرار خاكهاي رسي و طبقه
اما بعدها ارتباط اين حدود با بسياري از پارامترهاي  .گرفت

مهندسي و فيزيكي خاكها مورد مقايسه قرار گرفته و روابطي 
 ,Keller 1392ان، (بهبهاني و همكار ه گرديديتجربي متعددي ارا

1982; Sivapullaiah and Sridharan, 1985; Smith et al., 

1985; Zhang, 1994; Malkawi et al., 1999; Romilus, 2004; 

Schmitz et al., 2004; Zentar et al., 2009; Keller and 

Dexter, 2012; Zolfaghari et al., 2015 (.   
ميان حدود آتربرگ و تلاش براي تعيين ارتباط و همبستگي 

ميزان مواد آلي و نيز ميزان كربناتها از اين دسته مطالعات است. 
مطالعات گذشته مشخص كرده است كه ميزان مواد آلي و كربناته 

هاي اساسي خاكها هاي مهندسي و شاخصتاثيراتي روي ويژگي
 ,Thiyyakkandi and Annexاز جمله حدود آتربرگ دارد (

2011; Rao and Thyagaraj, 2003; Muntohar and Hantoro, 
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تواند راهگشايي در ). درك تاثيرات ميزان اين مواد مي2000
اصلاح كيفيت خاكها گردد. مطالعات گذشته نشان دهنده ارتباط 

اما  ،ميان ميزان مواد آلي و ميزان كربناتها با حدود آتربرگ است
واد آلي در مورد كيفيت اين ارتباط به خصوص در مورد ميزان م

كه اگر مقدار  نمودپيشنهاد  Edil (1997) اتفاق نظر وجود ندارد.
هاي درصد باشد، مواد آلي ويژگي 20تا  6مواد آلي در خاكها بين 

اما رفتار خاك بيشتر توسط ساير  ،دهدخاك را تحت تاثير قرار مي
تا  21شود. اگر درصد مواد آلي بين ذرات غيرآلي خاك تعيين مي

شد، مواد آلي در رفتار خاك نقش تعيين كننده درصد با 74
 23) با آزمايش روي 1960و همكاران ( Odellخواهند داشت. 

نمونه خاك دريافتند كه حد رواني و حد خميري با افزايش ميزان 
 Schmidt (1965)يابند. كربن آلي به صورت خطي افزايش مي

يو در ايالت اوها گهاي بخش پولدينكه در خاك نمودگزارش 
) ارتباط خطي ميان حد رواني و ميزان Paulding Countyآمريكا (

كربن آلي وجود ندارد. در حاليكه ميان حد خميري و كربن آلي 
يك رابطه خطي مشاهده شد. علاوه بر اين شاخص خميري نيز 

و همكاران  Krizekارتباطي با ميزان كربن آلي نشان نداده است. 
هاي انجام شده بر س آزمايشاسا ) گزارش كردند كه بر1975(

ن هاي آلي مصنوعي، حد رواني و حد خميري با افزايش ميزاخاك
 ) برDexter )2012و  Keller دهند.مواد آلي، افزايش نشان مي

هايي با ميزان رس كه خاك نمودندبيني اساس مطالعه خود پيش
كه درصد رفتار پلاستيك نشان خواهند داد در حالي 10بيش از 

درصد در صورتي رفتار  10ايي با ميزان رس كمتر از هخاك
ماده آلي در آنها موجود  يپلاستيك خواهند داشت كه مقدار

نيز ارتباط مستقيم ميزان كربن آلي موجود  Moradi (2013)باشد. 
هايي كه طي آن در آزمايش .در خاك با حدود آتربرگ را نشان داد

وده شده است، به صورت مصنوعي به خاك كربنات كلسيم افز
افزايش حد خميري و كاهش شاخص خميري گزارش شده است 

)Rao and Thyagaraj, 2003; Muntohar and Hantoro, 2000 .(
Smith ) هاي فلسطين اي كه بر خاك) با مطالعه1985و همكاران

ها ميزان مواد آلي با نشان دادند در اين خاك ،اشغالي انجام دادند
اما با حد انقباضي هيچ  ،باط مستقيم داشتهحد رواني و خميري ارت

ارتباطي نداشته است. ايشان نشان دادند ميزان كربناتها تاثير اندكي 
در ادامه اين مطالعات، در اين پژوهش  .روي حدود آتربرگ دارند

سعي شد، ارتباط ميان حدود آتربرگ و ميزان مواد آلي و همچنين 
ر نيمه شمالي خليج فارس ميزان كربناتها در رسوبات بستر دريا د

  . مورد بررسي قرار گيرد

  هامواد و روش. 2

در اين پژوهش، منطقه مورد مطالعه بخش شمالي خليج فارس 
شود. در اين منطقه طي از تنگه هرمز تا خوزستان را شامل مي

اه ملي ـوسط پژوهشگـكه ت PGGOOSي ـايـگشت دري
انجام  1391ل شناسي و علوم جوي در مهر و آبان ساانوسـاقي

از رسوبات سست بستر  1گيري چنگكيهايي با نمونهشد، نمونه
ها متمركز شده كه پژوهش حاضر روي اين نمونه گرفته شددريا 

) 1نمونه است (جدول  33هاي مورد استفاده است. تعداد نمونه
داده  شانن 1كه در اين گستره مطالعاتي، به نحوي كه در شكل 

در اين پژوهش ابتدا حد رواني و حد  ند.اشده است، توزيع شده
هاي رسوبي اخذ شده از بستر خليج فارس تعيين خميري نمونه

شد و سپس ميزان كربناتها و ميزان مواد آلي موجود در اين 
. با مقايسه اين حدود با ميزان گرديدها در آزمايشگاه تعيين نمونه

ان آنها كربناتها و ميزان مواد آلي سعي شده است، ارتباط مي
  بررسي گردد.

  
هاي رسوبي به دست آمده از بستر خليج فارس در نيمه : موقعيت نمونه1شكل 

: ماسه sp-sm:ماسه سيلتي،  sm( (USCS)2متحد بندي طبقهسيستم شمالي و 
  : ماسه رسي)sc: ماسه بددانه بندي شده، spبددانه بندي شده همراه با سيلت، 

ين حد رواني، حد خميري، هاي تعيدر اين مطالعه، آزمايش
هاي رسوبي انجام ميزان مواد كربناته و ميزان مواد آلي روي نمونه

. آزمايش حد خميري به ازاي هر نمونه دو بار (در مجموع گرديد
آزمايش) و ساير آزمايشها به ازاي هر نمونه يك بار انجام  66
  اند.شده

——— 
1 Grap 
2 Unified Soil Classification System 
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  محدوده شمال خليج فارس برداري در: موقعيت جغرافيايي و عمق نمونه1جدول 

 عمق (متر) عرض جغرافيايي طول جغرافيايي شماره عمق (متر) عرض جغرافيايي طول جغرافيايي شماره
1 49 ˚55’12” 29 ˚32’24” 25 20 52 ˚54’36” 26 ˚34’48” 76 

2 49 ˚42’00” 29 ˚21’36” 41 21 53 ˚28’48” 26 ˚40’48” 58 

3 50 ˚18’00” 29 ˚18’36” 27 22 53 ˚50’24” 26 ˚24’48” 54 

4 50 ˚06’36” 29 ˚05’24” 42 23 53 ˚45’36” 26 ˚02’24” 75 

5 49 ˚52’12” 28 ˚54’00” 44 24 53 ˚43’12” 25 ˚46’48” 39 

6 50 ˚56’00” 28 ˚49’48” 33 25 54 ˚28’12” 26 ˚27’36” 27 

7 50 ˚23’24” 28 ˚37’48” 49 26 54 ˚27’36” 26˚19’12” 79 

8 50 ˚11’24” 28 ˚26’24” 55 27 54 ˚27’07” 26 ˚03’00” 81 

9 50 ˚57’00” 28 ˚37’48” 32 28 54 ˚55’12” 26 ˚07’48” 82 

10 50 ˚45’00” 28 ˚25’12” 49 29 55 ˚49’12” 26˚37’12” 34 

11 51 ˚07’19” 28 ˚11’35” 32 30 56 ˚55’12” 26˚27’36” 59 

12 50 ˚53’24” 27 ˚59’24” 61 31 56 ˚15’36” 26 ˚50’24” 49 

13 50 ˚43’36” 27 ˚47’14” 64 32 56 ˚04’51” 26 ˚39’00” 63 

14 51 ˚21’36” 27 ˚43’12” 20 33 55˚33’00” 26˚29’24” 21 

15 51 ˚12’00” 27 ˚29’24” 74 34 55 ˚06’36” 25 ˚45’36” 61 

16 51 ˚03’00” 27 ˚15’00” 69 35 53 ˚12’36” 26˚44’24” 83 

17 52 ˚30’36” 27 ˚21’36” 63 36 52 ˚27’00” 26 ˚39’00” 67 

18 50 ˚43’36” 27 ˚47’14” 84 37 54 ˚05’24” 26˚05’24” 84 

19 52 ˚08’02” 26 ˚57’27” 54 38 55 ˚09’00” 26 ˚12’00” 107 

  
حد خميري درصد رطوبتي است كه در آن وقتي خاك به 

رده و آيد، ترك خوميليمتر در مي 2/3هايي با قطر صورت فتيله
تر مرحله خميري شدن خاك حد خميري حد پايين شود.خرد مي

است. اين آزمايش ساده بوده و با غلتاندن مكرر يك تكه از خاك 
ام ـاي صاف انجبيضي شكل، با دست روي يك صفحه شيشه

 ASTM). آزمايش فيتيله با روش استاندارد Das, 1990شود (مي
  .انجام گرفته است D4318به شماره 
رواني، درصد رطوبتي از خاك است كه خاك از حالت حد 

گيري حد رواني آيد. براي اندازهخميري به حالت روان در مي
هاي شود. اگرچه روشمعمولا از دستگاه كاساگراند استفاده مي

اند اما اين روش كماكان متداول است. در ديگري نيز مطرح شده
اينچي از  5/0اين روش، درصد رطوبتي كه در آن يك فاصله 

ضربه در كف شيار بسته شود را رطوبت  25نمونه خاك بعد از 
  حد رواني گويند. 

ضربه شيار مذكور  25اي كه در تنظيم رطوبت خاك به گونه
از اين رو چند بار آزمايش با  .بسته شود، كار مشكلي است

هاي مختلف تكرار شده و نمودار نيمه لگاريتمي كه محور رطوبت
تعداد ضربات و محور غير لگاريتمي آن درصد لگاريتمي آن 

اساس آن، درصد  دهد ترسيم شده و بررطوبت را نشان مي
شود. اين آزمايش در اين ضربه تعيين مي 25رطوبت معادل 

انجام شده  D4318به شماره  ASTMتحقيق مطابق با استاندارد 
  است. 

هاي تعيين درصد كربناته و درصد مواد آلي به روش آزمايش
) روي نمونه هاي مورد مطالعه انجام شد LOIسوزاندن در كوره (

و در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفت. روش سوزاندن در 
) يك روش معمول و پركاربرد در loss on ignition: LOIكوره (

رود. در تعيين ميزان مواد آلي و كربناته در رسوبات به شمار مي
 500ر دادن نمونه در درجه حرارت اين روش ابتدا مواد آلي با قرا

درجه سانتيگراد اكسيد شده و به دي اكسيد كربن و  550تا 
شود. در مرحله دوم با افزايش درجه حرارت خاكستر تبديل مي

ها درجه سانتيگراد دي اكسيد كربن كربناته 1000تا  900كوره به 
و شود. مقدار كاهش وزن كه مبناي تعيين ميزان كربناته آزاد مي

مواد آلي است در هر مرحله از تفاضل وزن نمونه قبل و بعد از 
 Dean, 1974; Bengtsson( آيدقرار دادن در كوره به دست مي

and Enell, 1986 لازم به يادآوري است در اين روش ميزان .(
ها شامل كربنات كلسيم يا دولوميت و غيره سنجيده كليه كربناته

  .شودمي

 نتايج و بحث. 3

هاي رسوبي هاي انجام شده روي نمونهاس نتايج آزمايشاس بر
بندي حد خميري، به ترتيب پهنه 5تا  2هاي در دسترس، در شكل

حد رواني، درصد مواد آلي و ميزان كربنات در منطقه مورد مطالعه 
ها مشخص است ميزان ه شده است. همانطور كه در اين شكلايار
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ساحل بيشتر بوده كه با مواد آلي رسوبات در مناطق نزديك به 
  افزايش عمق آب از ميزان آنها كاسته شده است.

  
بندي درصد رطوبت حد خميري رسوبات بستر دريا در نيمه : پهنه2شكل 

  شمالي خليج فارس

  
بندي درصد رطوبت حد رواني رسوبات بستر دريا در نيمه شمالي : پهنه3شكل 

  خليج فارس

  
ي رسوبات بستر دريا در نيمه شمالي خليج بندي درصد مواد آل: پهنه4شكل 
  فارس

در مورد كربنات، ميزان آن در مناطق ساحلي كمتر بوده و به 
يابد. تر خليج فارس، ميزان آن افزايش ميهاي عميقسمت بخش
ها، اثر مواد آلي و اساس نتايج حاصل از آزمايش در ادامه بر

  . كربناته روي حدود آتربرگ بررسي شده است

  
بندي درصد كربناتها در رسوبات بستر دريا در نيمه شمالي خليج : پهنه5 شكل
  فارس

 اثر مواد آلي بر حدود آتربرگ 3-1

هاي رسي مهمترين عامل در تعيين اگرچه ميزان و نوع كاني
آيند، اما مواد آلي ها به شمار ميميزان حدود آتربرگ در خاك

تواند در كه خاك ميموجود در خاك نيز با تغيير دادن ميزان آبي 
توانند حدود آتربرگ خاك را تحت تاثير قرار خود نگه دارد، مي

دهند. در اين مطالعه به منظور ارزيابي تاثير ميزان مواد آلي موجود 
در خاك بر روي حدود آتربرگ، درصد اين مواد با حد رواني، 
حد خميري و شاخص خميرايي مقايسه شده است. همانطوركه 

شود، با افزايش ميزان مواد آلي، رطوبت اهده ميمش 6در شكل 
اما  ،دهدحد خميري و حد رواني خاك نيز افزايش نشان مي

همبستگي ميان آنها كاملا روشن و واضح نيست. در مقايسه ميزان 
مواد آلي با شاخص خميري كه از تفاضل حد رواني و حد 

شود شود، روند مثبت مشخصي مشاهده ميخميري حاصل مي
كه با توجه به وسعت محدوده مورد مطالعه و ) 7ل (شك

شناسي موثر در شناسي و اقيانوسگستردگي عوامل زمين
آيد. نتايج حاصل در رسوبات، همبستگي قابل قبولي به شمار مي

 Moradi) و نيز 1960و همكاران ( Odellاين بخش با مطالعات 

بن كه همبستگي خطي ميان حدود آتربرگ با ميزان كر (2013)
دهد. در مقابل با نتايج اند، مطابقت نشان ميآلي را گزارش كرده
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Schmidt (1965) دار شاخص خميري با يكه فقدان ارتباط معن
  .ميزان كربن آلي را گزارش كرده است، ناهمخوان است

  
: مقايسه ميزان مواد آلي با حد خميري و حد رواني در رسوبات به 6شكل 

خليج فارس (نقاط لوزي، حد خميري و نقاط مربع، دست آمده در نيمه شمالي 
  دهند).حد رواني را نشان مي

  
: مقايسه شاخص خميري با ميزان مواد آلي در رسوبات به دست آمده 7شكل 

  در نيمه شمالي خليج فارس.

 ها بر حدود آتربرگاثر ميزان كربنات 3-2

 تهايكي ديگر از پارامترهاي شيميايي مورد مطالعه ميزان كربنا
ست. در محيط خليج فارس، كربناتها عموما به صورت كربنات ا

تواند در ساختار كلسيم حضور دارند. كلسيم عنصري است كه مي
  ها شود. هاي رسي رسوخ كرده و باعث تغيير رفتار رسكاني

كنند ذرات كاني رسي، يك بار منفي را در سطح خود حمل مي
يا شكاف در پيوستگي كه نتيجه تعويض ايزومورف و نيز وقفه 

ست. اين بارهاي منفي قابليت تعويض با ا هاساختار ذرات در لبه
). Das, 1990را دارند ( Kو   Ca ،Na،Mgهايي نظير كاتيون

هاي به جاي كاتيون Caي دو ظرفيتي مانند هاونيجايگزيني كات

هاي رس در باعث كاهش توانايي كاني Naتك ظرفيتي مانند 
شود. از اين رو جه كاهش پلاستيسيته آنها ميجذب آب و در نتي

ها و در نتيجه افزايش ميزان رود با افزايش ميزان كربناتانتظار مي
Ca  .در رسوبات، پلاستيسيته آنها كاسته شود  

در اين تحقيق به منظور ارزيابي اين موضوع، ميزان كربنات 
ا حد رواني، حد خميري و شاخص خميري مقايسه ـكلسيم ب

شود، با افزايش ميزان مشاهده مي 8ند. همانطوركه در شكل اشده
اند. در مقايسه ميزان كربنات حد خميري و حد رواني كاهش يافته

)، روند معكوس بين اين دو، 9كربنات با شاخص خميري (شكل 
تري به خود گرفته است. روند معكوس مشابهي حالت واضح

 Rao andتوسط برخي از محققين گزارش شده است (

Thyagaraj, 2003; Muntohar and Hantoro, 2000.(  

  
ها با حد خميري و حد رواني در رسوبات به : مقايسه ميزان كربنات8شكل 

دست آمده در نيمه شمالي خليج فارس (نقاط لوزي، حد خميري و نقاط مربع، 
  دهند).حد رواني را نشان مي

  
هاي مورد در نمونه ها با شاخص خميري: مقايسه ميزان كربنات9شكل 

  آزمايش.
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 گيرينتيجه. 4

هاي حد رواني و حد خميري با در اين مطالعه نتايج آزمايش
ميزان مواد آلي و كربناته موجود در رسوبات براي درك ارتباط 
بين آنها و ارزيابي تاثير ميزان مواد آلي و كربناته بر رفتار 

فارس مقايسه هاي بستر دريا در نيمه شمالي خليج پلاستيك خاك
اساس اين مقايسه، با افزايش ميزان مواد آلي؛ حد رواني،  شد. بر

د. ندهها افزايش نشان ميحد خميري و نيز شاخص خميري خاك
تواند در وجود مواد آلي از يك سو ميزان آبي كه توسط خاك مي

شرايط مختلف نگهداشته شود را افزايش داده و از سوي ديگر 
شود. اين دو مكانيسم برشي خاك ميباعث افزايش مقاومت 

شود خاك براي شروع رفتار خميري و نيز شروع رفتار سبب مي
روان به درصد بالاتري از آب نيازمند باشد. به اين ترتيب حد 

يابد. علاوه بر اين ميزان مواد آلي رواني و حد خميري افزايش مي
دهد كه اين بدين مثبتي نشان ميبا شاخص خميري همبستگي 

ست كه ميزان تاثير اين مواد بر حد رواني بيشتر از تاثير آن معني ا
بر حد خميري بوده و در نتيجه بازه ميان حد رواني و حد 

  خميري (شاخص خميري) افزايش يافته است.
اساس نتايج اين پژوهش مشخص شد كه حد  همچنين بر

هاي بستر نيمه خميري، حد رواني و شاخص خميري در خاك
ها دارند. اي با ميزان كربناتج فارس همبستگي وارونهشمالي خلي

ها كه عموما كربنات رسد كربناتدر توضيح مشاهدات، به نظر مي
كلسيم هستند، احتمالا، به صورت غيرمستقيم و با مكانيسم 

هاي رسي باعث در ساختار كاني Naبه جاي  Caتعويض كاتيوني 
نتيجه موجب  هاي رسي شده و درتغيير تركيب و نوع كاني
  شوند.ها ميكاهش رفتار پلاستيك رس

  سپاسگزاري. 5

شناسي و علوم جوي و اين تحقيق در پژوهشگاه ملي اقيانوس
با حمايت اين پژوهشگاه انجام شده است. از اين رو مولفين بر 

  .دانند مراتب سپاسگزاري خود را اظهار دارندمي لازمخود 
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