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چکیده 
یکی‌از‌مهم‌ترین‌منبع‌های‌بالقوه‌شوری‌در‌جنوب‌ایران،‌انحلال‌گنبدهای‌نمکی‌می‌باشد،‌در‌بیشتر‌موارد‌موجب‌
تخریب‌کیفیت‌آب‌های‌ســطحی‌و‌آبخوان‌های‌کارستی‌و‌آبرفتی‌مجاور‌می‌شود.‌با‌وجودی‌که؛‌آب‌های‌کارستی‌
و‌آبرفتی‌بیشــتر‌دارای‌کیفیت‌مطلوبی‌می‌باشــند،‌در‌موارد‌متعددی‌در‌جنوب‌کشور‌کیفیت‌این‌آب‌ها‌به‌دلیل‌
تماس‌با‌گنبدهای‌نمکی‌کاهش‌یافته‌اســت.‌نظر‌به‌اینکه‌برخی‌از‌نقاط‌اســتان‌هرمزگان‌همچون‌جزیره‌هرمز‌
متشکل‌از‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌نمکی‌و‌دارای‌درصد‌زیادی‌سولفات‌و‌گچ‌می‌باشد‌احتمال‌رخداد‌مشکلاتی‌چون‌
انحلال‌پذیری‌زیاد‌می‌باشــد.‌بنابراین،‌در‌این‌مقاله‌به‌بررســی‌و‌ارزیابی‌تعیین‌میزان‌انحلال‌پذیری‌و‌مشخصات‌
مقاومتی‌خاک‌های‌پهنه‌های‌واقع‌در‌مجاورت‌گنبدهای‌نمکی‌جزیره‌هرمز‌پرداخته‌شده‌است.‌تعیین‌مشخصات‌
مقاومتی‌و‌انحلال‌پذیری‌بر‌اساس‌نتیجه‌آزمایش‌ها‌فیزیکی،‌‌شیمیایی،‌فنی‌و‌مکانیکی‌با‌استفاده‌از‌حفر‌گمانه‌ها‌
و‌نمونه‌برداری‌انجام‌پذیرفته‌اســت.‌برخی‌از‌این‌ویژگی‌‌ها‌شــامل‌‌طبقه‌بندی‌خاک،‌‌حدود‌اتربرگ‌خاک،‌‌درصد‌
نمک،‌کلرور‌و‌فســفات،‌‌درصد‌تراکم‌حداکثر،‌‌زاویه‌اصطکاک،‌چســبندگی‌خاک‌و‌‌مدول‌الاستیســیته‌خاک‌
می‌باشند.‌نتیجه‌های‌به‌دست‌آمده‌نشان‌دادند،‌وجود‌نمک،‌باعث‌کاهش‌پارامترهای‌مقاومتی‌)زاویه‌اصطکاک‌
داخلی‌و‌چســبندگی(‌خاک‌شده‌است.‌همچنین‌وجود‌نمک،‌باعث‌افزایش‌درصد‌رطوبت‌بهینه‌و‌کاهش‌قابل‌
ملاحظه‌میزان‌دانسیته‌خشک‌حداکثر‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌در‌مقایسه‌با‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌می‌شود.‌در‌نهایت‌
بر‌اســاس‌داده‌های‌به‌دست‌آمده‌و‌شناسایی‌دقیق‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌و‌نظر‌به‌ساخت‌و‌سازهای‌آتی‌در‌این‌
پهنه‌ها،‌راهکارهای‌پیشــنهادی‌برای‌جلوگیری‌و‌کنترل‌خسارت‌به‌سازه‌‌واقع‌بر‌روی‌این‌نوع‌خاک‌ها‌ارایه‌شده‌

است.
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مقدمه
در‌بســیاری‌از‌کشــورهای‌جهان،‌به‌ویژه‌در‌خاورمیانه‌

تعداد‌زیادی‌از‌گنبدهای‌نمکی‌موجود‌می‌باشند‌به‌گونه‌ای‌

که‌انحلال‌آنها‌می‌تواند‌مشکلات‌زیادی‌را‌در‌ساختمان‌سازی‌

ایجــاد‌کنند.‌انحلال‌پذیــری‌خاک‌ها‌بویــژه‌در‌مجاورت‌

گنبدهای‌نمکی،‌می‌تواند‌تاثیر‌به‌ســزایی‌بر‌ساختمان‌ها‌و‌

‌)Mirassi‌and‌Rahneam,سازه‌های‌خاکی‌داشته‌باشــد‌

‌.2020;‌ Rahnema‌ and‌Mirassi,‌ 2012‌ and‌ 2014(
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تعداد‌ســازه‌هایی‌که‌بــه‌دلیل‌وجود‌گــچ‌و‌انحلال‌پذیری‌

خاک‌های‌موجود‌در‌گنبدهای‌نمکی‌در‌سراسر‌دنیا‌تخریب‌

شــده‌و‌یا‌خسارت‌مالی‌و‌گاهی‌جانی‌قابل‌توجهی‌را‌به‌بار‌

آورده‌اند،‌بســیار‌می‌باشد‌)زارعی‌و‌رئیسی،‌1392؛‌زندی‌فر‌

و‌همــکاران،‌1398(.‌اگرچه‌اولیــن‌مطالعات‌در‌خصوص‌

مشــکلات‌اجرایی‌ســازه‌های‌آبی‌در‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌

مربوط‌به‌سال‌های‌‌1927به‌بعد‌است‌)عفیفی‌و‌کردوانی،‌

1387(،‌ولی‌بیشتر‌این‌مطالعات‌به‌صورت‌موردی‌و‌پراکنده‌

بوده‌و‌در‌آنها‌به‌طور‌عمده‌به‌مســائل‌خاک‌شناســی‌توجه‌

شده‌است.

خاک‌هــای‌انحلال‌پذیر‌خاک‌هایی‌هســتند‌که‌اجزای‌

تشــکیل‌دهنده‌آنها‌مواد‌تبخیری‌انحلال‌پذیر‌می‌باشــند.‌

خاک‌هــای‌انحلال‌پذیر‌از‌عوامل‌مختلفــی‌از‌قبیل‌نمک،‌

گچ،‌آهک‌و‌دولومیت‌تشکیل‌شده‌اند‌که‌بسته‌به‌نوع‌ماده‌

تشــکیل‌دهنده‌رفتار‌این‌گونه‌خاک‌ها‌نیز‌متفاوت‌اســت‌و‌

فرآیند‌انحلال‌پذیری‌آنها‌متاثر‌از‌مقدار‌این‌مواد‌و‌وجود‌یک‌

یا‌چند‌نوع‌از‌عوامل‌فوق‌می‌باشد‌)اقبالی‌و‌همکاران،‌1391؛‌

سلحشــور‌و‌زمانی،‌1393(.‌وجود‌مــواد‌انحلال‌پذیر‌نظیر‌

نمک‌طعام‌و‌گچ‌موجب‌می‌شود‌تا‌بر‌اثر‌تماس‌این‌خاک‌ها‌

با‌آب،‌این‌مواد‌در‌آب‌حل‌شــده‌و‌بخشــی‌از‌ذرات‌جامد‌

موجود‌در‌توده‌خاک‌ضمن‌انحلال‌خارج‌شوند.‌این‌پدیده‌

در‌صورت‌تداوم‌می‌تواند‌موجب‌افزایش‌تخلخل‌و‌پوک‌شدن‌

خاک‌گردد‌و‌در‌نهایت‌با‌ایجاد‌نشست‌های‌قابل‌ملاحظه،‌

تخریب‌ســاختمان‌خاک‌را‌موجب‌شود‌)صفویان‌و‌رضایی،‌

1389؛‌خاکسار‌نجفی‌و‌همکاران،‌1389(.‌همچنین‌انحلال‌

و‌خروج‌ذرات‌جامد‌گچ،‌موجب‌جایگزین‌شدن‌آب‌با‌ذرات‌

آب‌و‌در‌نتیجه‌افزایش‌رطوبت‌خاک‌می‌شود،‌این‌نیز‌خود‌

باعث‌کاهش‌مقاومت‌برشی‌خاک‌می‌شود.‌انحلال‌پذیری،‌

واگرایی‌و‌رمبندگی‌از‌پدیده‌های‌مهم‌در‌خاک‌های‌مساله‌دار‌

می‌باشــند‌)زارعی‌و‌رئیسی،‌1392(.‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌

ممکن‌است‌در‌شرایط‌عادی‌)خشک(‌مقاومت‌و‌مشخصات‌

مکانیکی‌خوبی‌داشــته‌باشند،‌به‌طوری‌که‌استفاده‌از‌این‌

خاک‌ها‌در‌پروژه‌های‌عمرانی‌مناســب‌تشخیص‌داده‌شود‌

و‌لیکن‌بیشــتر‌در‌برخورد‌با‌رطوبت‌به‌دلیل‌آب‌دوســتی‌

بیشــتر‌خاک‌های‌شور‌نســبت‌به‌خاک‌های‌رسی‌معمولی‌

دچار‌افت‌های‌شــدید‌مقاومتی‌شده‌و‌حتی‌در‌برابر‌بارهای‌

کوچــک‌دچار‌فروریزش‌می‌شــوند.‌بنابرایــن‌نمی‌توان‌به‌

مقاومت‌ظاهری‌این‌خاک‌ها‌در‌حالت‌خشک‌اطمینان‌کرد‌

‌.)Rahnema‌and‌Mirassi,‌2012(

مشکلات‌سازه‌های‌بنا‌شده‌روی‌زمین‌های‌گچی،‌اولین‌

بار‌در‌سال‌‌1927در‌اسپانیا‌به‌دلیل‌تخریب‌کانال‌های‌تازه‌

تأســیس،‌پیدا‌شد.‌در‌بســیاری‌از‌بخش‌ها،‌سازه‌فوقانی‌

نشســت‌کرده‌و‌در‌بعضی‌پهنه‌های‌تخریب‌شده‌یا‌پوشش‌

کانال‌تغییر‌شکل‌داده‌بود‌)کارگر‌و‌همکاران،‌1387(.‌بعد‌

از‌این‌رخداد،‌شکست‌سد‌سنت‌فرانسیس،‌تلفات‌شدید‌آب‌

از‌مخازن‌ســدهای‌اوکلاهاما‌و‌نیومکزیکو،‌ایجاد‌تونل‌های‌

ناشی‌از‌آب‌شســتگی‌در‌پی‌سدهای‌هندو،‌مکسی‌میلیان‌

و‌ردراک‌)زندی‌و‌همکاران،‌1398(،‌تخریب‌کانال‌سلهابیه‌

در‌حوزه‌فرات‌)عفیفی‌و‌کردوانی،‌1387(‌و‌غیره‌سبب‌شد‌

تا‌بعد‌از‌ســال‌‌1927در‌طول‌قریب‌به‌‌40سال‌در‌برخورد‌

با‌هر‌پروژه‌ای،‌در‌پهنه‌های‌گچی‌واقع‌شــده‌بود،‌یا‌اقدام‌

به‌تعویض‌محل‌طرح‌شــود‌و‌یا‌اینکه‌از‌اجرای‌پروژه‌در‌این‌

محل‌ها‌خودداری‌شــود.‌در‌ایران‌نیز‌در‌سال‌های‌اخیر،‌به‌

علت‌مســائل‌به‌وجود‌آمده‌در‌پوشش‌بتنی‌کانال‌های‌بنا‌

شده‌روی‌خاک‌های‌گچی‌)پروژه‌آبیاری‌و‌زهکشی‌نکوآباد‌و‌

آبشار‌در‌اصفهان(‌بررسی‌ها‌و‌تحقیقات‌پراکنده‌ای‌به‌عمل‌

آمده‌اســت‌)Carrilla‌et‌al.,‌2002(.‌در‌ادامه‌به‌بررسی‌

تعــدادی‌از‌تحقیقات‌انجام‌شــده‌در‌ارتبــاط‌با‌پروژه‌های‌

مختلف‌عمرانی‌در‌سطح‌کشور‌پرداخته‌شده‌است.‌

بلوری‌بزاز‌و‌ســاجدی‌)1383(‌با‌مطالعه‌خصوصیات‌

فیزیکــی‌و‌رفتار‌مکانیکی‌خاک‌های‌گچی‌متورم‌شــونده،‌

روش‌های‌بهســازی‌آنها‌را‌معرفی‌می‌کند.‌نتیجه‌های‌این‌

تحقیق‌بیانگر‌تاثیر‌شدید‌گچ،‌میزان‌تراکم‌و‌میزان‌رطوبت‌

بر‌پتانسیل‌و‌فشــار‌تورم‌است.‌در‌عین‌حال‌برای‌بهسازی‌

آنها‌روش‌تثبیت‌با‌ســیمان‌را‌نسبت‌به‌سایر‌روش‌ها‌ارجح‌

می‌داند.‌خاک‌گستره‌مسیر‌کانال‌انتقال‌آب‌خدا‌آفرین‌واقع‌

در‌استان‌آذربایجان‌شــرقی‌و‌استان‌اردبیل،‌دارای‌درصد‌

زیادی‌سولفات‌و‌گچ‌است‌و‌مشکلاتی‌چون‌رمبندگی،‌واگرایی‌

و‌انحلال‌پذیری‌را‌دارا‌اســت‌بر‌اســاس‌نتیجه‌پژوهش‌ها،‌

وجود‌گچ‌در‌خاک‌تا‌حدود‌ســه‌درصد‌به‌هیچ‌وجه‌مخاطره‌



6565

میثم محبوبی نیازمندی و سهراب میراثی

انگیز‌نبوده‌و‌حتی‌در‌کانال‌های‌با‌ابعاد‌کوچک‌این‌مقدار‌تا‌

چند‌درصد‌بیشتر‌)پنج‌تا‌هفت‌درصد(‌هم‌قابل‌قبول‌است‌

همچنین‌با‌ریزتر‌شــدن‌بافت‌خاک‌و‌کاهش‌سرعت‌نفوذ‌

آب،‌ســرعت‌انحلال‌گچ‌نیز‌به‌میزان‌قابل‌توجهی‌کاهش‌

یافته‌اســت.‌بر‌این‌اســاس‌خاک‌های‌درشت‌بافت‌تر‌نظیر‌

ماسه‌در‌صورت‌وجود‌گچ‌دارای‌خطر‌آب‌شستگی‌بیشتری‌

نسبت‌به‌خاک‌های‌رسی‌یا‌رسی‌سیلتی‌حاوی‌گچ‌می‌باشند‌

البتــه‌آب‌گذرنده‌از‌داخل‌کانــال‌)آب‌رودخانه‌ی‌ارس(‌در‌

صورت‌نشــت‌از‌کانال،‌کلوخه‌های‌گچ‌را‌حل‌کرده‌به‌تدریج‌

‌می‌تواند‌باعث‌نشست‌پوشش‌و‌در‌نتیجه‌تخریب‌کانال‌شود

)دبیری‌و‌همکاران،‌1391).

گستره‌قرقی‌در‌شمال‌شــرق‌شهر‌مشهد‌برای‌احداث‌

مجتمع‌های‌مســکونی‌مناسب‌اســت.‌این‌گستره‌بر‌روی‌

رسوبات‌حاصل‌از‌فرسایش‌ســنگ‌های‌کپه‌داغ،‌بیشتر‌از‌

آهک‌و‌ماسه‌سنگ‌تشکیل‌شده،‌واقع‌شده‌است.‌خاک‌های‌

گچی‌این‌گستره‌دارای‌گچ‌بالایی‌هستند‌و‌در‌صورت‌نبود‌

بهسازی،‌ممکن‌است‌باعث‌نشســت‌ساختمان‌ها‌شوند.‌

واکنش‌های‌هیدراســیون‌گچ‌و‌آب‌باعث‌سفت‌شدن‌خاک‌

و‌در‌نتیجه‌خشک‌و‌متراکم‌شدن‌آن‌می‌شود.‌بنابراین،‌در‌

صورت‌نبود‌بهسازی،‌مقاومت‌بالای‌این‌نوع‌خاک‌در‌حالت‌

خشک‌ممکن‌است‌منجر‌به‌شکست‌و‌خرابی‌سازه‌ها‌شود‌

)قالیباف‌و‌همکاران،‌1389(.‌

شــبکه‌آبیاری‌دشت‌مهیار‌در‌اســتان‌اصفهان،‌در‌‌30

کیلومتری‌جنوب‌شــهر‌اصفهان‌واقع‌شــده‌و‌از‌رودخانه‌

زاینده‌رود‌آب‌گرفته‌و‌به‌گســتره‌جرقویه‌منتقل‌می‌شــود.‌

نفــوذ‌آب‌از‌کانال‌به‌داخل‌زمین،‌باعــث‌فروریزش‌خاک‌

زیرکانال‌شده‌و‌بخش‌زیادی‌از‌این‌شبکه‌بر‌روی‌خاک‌های‌

انحلال‌پذیر‌احداث‌شده‌است.‌نتیجه‌های‌‌آزمایش‌ها‌نشان‌

دادند،‌حضور‌لنزهای‌گچ‌ممکن‌است‌باعث‌نشست‌کانال‌

‌)Rahnema‌andو‌ترک‌خوردگی‌پوشــش‌بتنی‌آن‌شــود‌

)Mirassi,‌2014.‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌حاوی‌نمک‌و‌در‌

مجاورت‌گنبدهای‌نمکی‌در‌سراسر‌جهان‌مشکلات‌زیادی‌را‌

برای‌مهندسین‌عمران‌فراهم‌کرده‌که‌مهم‌ترین‌آنها‌خسارت‌

به‌سازه‌ها،‌روســازی‌جاده‌ها‌و‌کف‌سازی‌ها‌می‌باشد‌و‌این‌

خود‌موجب‌فراهم‌آمدن‌زمینه‌های‌بهسازی‌آنها‌شده‌است‌

)رحیمی‌و‌نژادهاشــمی،‌1378(.‌پتانسیل‌تورم‌و‌نیز‌فشار‌

برکنشــی‌که‌این‌گونه‌خاک‌ها‌اعمال‌می‌کنند‌به‌نوع‌کانی،‌

میزان‌تراکــم‌و‌مقدار‌رطوبت‌بســتگی‌دارد.‌یکی‌از‌انواع‌

خاک‌های‌متورم‌شونده‌خاک‌های‌ریزدانه‌گچی‌و‌حاوی‌نمک‌

موجود‌در‌گنبدهای‌نمکی‌اســت،‌در‌بسیاری‌از‌پهنه‌های‌

شــهری‌به‌دلیل‌مشــکلاتی‌که‌برای‌ســاختمان‌ها‌ایجاد‌

‌کرده‌اند‌مسئله‌ســاز‌هستند‌و‌مطالعه‌آنها‌ضروری‌می‌باشد

)Azma‌and‌Abduljauwad,‌2000(.‌یکــی‌از‌جملــه‌

عارضه‌های‌مشــهود‌در‌اراضی‌شهرها‌و‌روستاهای‌واقع‌در‌

ســواحل‌خلیج‌فارس‌به‌ویژه‌در‌جزایر‌استان‌هرمزگان‌وجود‌

خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌اســت،‌در‌اثر‌وجود‌مواد‌انحلال‌پذیر‌

نظیر‌نمک‌و‌گچ‌موجب‌شده‌تا‌بر‌اثر‌تماس‌این‌خاک‌ها‌با‌آب‌

مواد‌مذکور‌در‌آب‌حل‌شده‌و‌در‌نهایت‌باعث‌ایجاد‌خسارت‌

در‌ســاختمان‌خاک‌و‌فروریزش‌آن‌شــود.‌حال‌این‌سؤال‌

مطرح‌می‌شود:‌»انحلال‌پذیری‌گنبدهاى‌نمکى‌چه‌نقشی‌

در‌مشخصات‌مقاومتی‌خاک‌دارند«؟‌نظر‌به‌اینکه‌برخی‌از‌

نقطه‌های‌استان‌هرمزگان‌و‌شهرستان‌بندرلنگه‌متشکل‌از‌

خاک‌های‌گچی‌و‌نمکی‌می‌باشد،‌بنابراین‌در‌پهنه‌هایی‌که‌

سطح‌آب‌های‌زیرزمینی‌بالا‌است‌و‌به‌ویژه‌در‌زمین‌های‌واقع‌

در‌سواحل‌خلیج‌فارس‌این‌موضوع‌دارای‌اهمیت‌می‌باشد‌و‌

با‌توجه‌به‌نتیجه‌های‌مطالعه‌های‌صورت‌گرفته‌خاک‌دارای‌

مشکلاتی‌چون‌رمبندگی،‌واگرایی‌و‌انحلال‌پذیری‌می‌باشد‌

)عفیفی‌و‌کردوانی،‌1387).

گنبدهای نمکی در ایران 
گنبدهای‌نمکی‌ناشــی‌از‌حرکات‌و‌بــالا‌آمدن‌نمک،‌

به‌عنوان‌برجســتگی‌های‌شــکل‌گرفته‌توســط‌فشارها‌و‌

نیروهای‌داخلی‌شــناخته‌می‌شوند.‌این‌گنبدها‌بستگی‌به‌

نوع‌سنگ‌های‌پوششی‌و‌فشــارهای‌داخلی‌دارند‌و‌اشکال‌

خارجی‌متفاوتی‌دارند.‌از‌نظر‌زمین‌شناسی،‌گنبدهای‌نمکی‌

ســاختمان‌های‌زمین‌شناسی‌گنبدی‌هستند،‌هسته‌آنها‌از‌

نمک‌تشــکیل‌شده‌است.‌تغییر‌شــکل‌این‌گنبدها‌از‌نوع‌

پلاستیکی‌است‌و‌حرکت‌مواد‌پلاستیکی‌باعث‌ایجاد‌چین‌ها‌

و‌دیاپیرهــا‌می‌شــود‌)عباس‌نژاد،‌1362(.‌این‌ســاختارها‌

از‌نیروهای‌قائم‌از‌پایین‌بــه‌بالا‌تحت‌تأثیر‌قرار‌می‌گیرند‌و‌
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گنبدهای‌نمکی‌بــه‌دلیل‌ناپایداری‌ثقلی‌لایه‌های‌با‌چگالی‌

کمتر‌توسط‌ســنگ‌های‌چگال‌تر‌پوشیده‌شــده‌اند،‌شکل‌

می‌گیرند‌)بلوری‌بزاز‌و‌ساجدی،‌1383(.‌گنبدهای‌نمکی‌در‌

ایران،‌به‌خصوص‌در‌پهنه‌خلیج‌فارس‌و‌زاگرس،‌به‌دلیل‌وجود‌

منابع‌نفت،‌ســولفید‌پتاس،‌آهن‌و‌نمک،‌ارزش‌اقتصادی‌

دارند.‌عوامل‌مختلفی‌برای‌بالا‌آمدن‌گنبدهای‌نمکی‌وجود‌

دارد‌که‌شــامل‌نیروهای‌تکتونیکــی،‌اختلاف‌چگالی‌بین‌

نمک‌و‌سنگ‌های‌مجاور،‌و‌هر‌دو‌پدیده‌می‌باشد.‌گنبدهای‌

نمکی‌در‌استان‌های‌فارس،‌هرمزگان،‌خوزستان‌و‌سمنان‌

یافت‌می‌شــوند‌و‌تأثیرات‌آنها‌بر‌کیفیت‌آب‌های‌سطحی‌و‌

زیرزمینی‌قابل‌مشاهده‌است.‌علت‌پیدایش‌گنبدهای‌نمکی‌

به‌پایین‌بودن‌وزن‌مخصوص‌نمک‌و‌حرکت‌تحت‌فشــار‌و‌

گرما‌می‌باشد‌)اقبالی‌و‌جهانشاهی،‌1391).

عارضه ها و آسیب های ناشی از خاک های انحلال پذیر
از‌جمله‌عارضه‌های‌ناشی‌از‌وجود‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر،‌

می‌تــوان‌به‌ایجاد‌پدیده‌فرونشســت،‌فروچاله،‌رســوبات‌

تبخیــری‌و‌گنبدهای‌نمکی‌اشــاره‌کرد.‌زمانی‌که‌ســطح‌

آب‌هــای‌زیرزمینی‌بالا‌باشــد‌و‌خاک‌لایه‌هــای‌بالایی‌نیز‌

انحلال‌پذیر‌باشد،‌این‌موضوع‌موجب‌انحلال‌خاک‌و‌یا‌سنگ‌

می‌شود‌و‌در‌صورت‌کاهش‌سطح‌آب‌زیرزمینی،‌ناگهان‌لایه‌

سطحی‌دچار‌ریزش‌خواهند‌شــد،‌به‌دنبال‌آن‌باعث‌وارد‌

آمدن‌صدمات‌و‌آســیب‌های‌قابل‌توجه‌به‌سازه‌ها‌و‌اسکلت‌

‌Mirassi(ساختمان‌های‌ساخته‌شده‌در‌آن‌مکان‌می‌گردد‌

and‌Rahnema,‌2014؛‌زندی‌فر‌و‌همکاران،‌1398).

سنگ‌های‌انحلال‌پذیر‌)ســنگ‌آهک،‌دولومیت،‌گچ‌و‌

نمک(،‌توسط‌نهشته‌های‌تحکیم‌نیافته‌مدفون‌شده‌اند،‌یا‌

فروچاله‌های‌کهن‌پر‌شده‌با‌نهشته‌های‌تحکیم‌نیافت‌که،‌

فشار‌هیدرواســتاتیکی‌رو‌به‌بالا‌آب‌زیرزمینی‌در‌نگهداری‌

آنها‌موثر‌اســت‌)زندی‌فر‌و‌همکاران،‌1398(.‌کارست‌های‌

نــوع‌فرونشســت‌های‌آنــی‌و‌ســریع،‌تنها‌کارســت‌های‌

‌خطرناکی‌هستند‌که‌همیشه‌باعث‌مرگ‌انسان‌ها‌می‌شوند

)Mirassi‌and‌Rahnema,‌2014؛‌زندی‌فــر‌و‌همکاران،‌

1398(.‌در‌پروژه‌های‌مهندسی‌در‌پهنه‌های‌کارستی،‌نشست‌

زمین‌و‌پدیده‌های‌ژئومورفولوژیکی‌کارســتی‌مانند‌تشکیل‌

فروچاله‌ها‌مشــکلات‌رایجی‌هســتند‌و‌ممکن‌است‌باعث‌

خسارات‌مالی‌و‌جانی‌شوند.‌فرونشست‌به‌علت‌گسیختگی‌

در‌ســنگ‌های‌انحلال‌پذیر‌در‌برخی‌پهنه‌های‌شــهری‌رخ‌

می‌دهد.‌گستره‌های‌شهری‌به‌دلیل‌تراکم‌جمعیت‌و‌وجود‌

ســاختمان‌ها،‌به‌خصوص‌در‌معرض‌فرونشست‌قرار‌دارند‌

و‌ممکن‌است‌باعث‌آســیب‌هایی‌در‌زیرساخت‌ها‌و‌سازه‌ها‌

شوند.‌وجود‌نمک‌نزدیک‌به‌گنبدهای‌نمکی،‌موجب‌انحلال‌

و‌خروج‌نمک‌و‌گچ‌از‌خاک‌شــده‌و‌باعث‌افزایش‌تخلخل‌و‌

نشست‌خاک‌می‌شود‌)کرباسی‌معروف‌و‌همکاران،‌1402؛‌

کمال‌خدایی‌و‌همکاران،‌1394).

روش مطالعه
پهنه مورد مطالعه 

جزیره‌هرمز،‌جزیره‌ای‌بیضی‌شــکل،‌نوعی‌گنبد‌نمکی‌

است‌به‌مســاحت‌‌42کیلومتر‌مربع‌در‌ورودی‌خلیج‌فارس‌

در‌هشــت‌کیلومتری‌بندرعباس‌است‌)شکل‌1(.‌این‌جزیره‌

را‌بــه‌علت‌موقعیت‌جغرافیایی‌آن‌و‌مجاورت‌با‌تنگه‌هرمز،‌

کلید‌خلیج‌فارس‌می‌دانند.‌گنبد‌نمکی‌جزیره‌هرمز‌در‌استان‌

هرمزگان‌واقع‌است‌)شکل‌2(.‌جزیره‌هرمز‌در‌حقیقت‌یک‌

دیاپیر‌نمکی‌است‌که‌در‌انتهای‌شرق‌خلیج‌فارس‌و‌نزدیکی‌

تنگه‌هرمز‌قرار‌گرفته‌اســت.‌گنبدهــاى‌نمکى‌هرمز‌اولین‌

بار‌توســط‌پیلگریم‌)‌1922‌،1908و‌1942(‌شناسایى‌شدند.‌

سازند‌هرمز،‌تشــکیلات‌تبخیرى‌و‌به‌ویژه‌نمکى‌به‌نسبت‌

ضخیمى‌است،‌از‌جمله‌ی‌قدیمی‌ترین‌سنگ‌های‌تبخیرى‌در‌

ایران‌به‌شمار‌می‌رود‌)زارعی‌و‌رئیسی،‌1392(.‌با‌تحقیقاتى‌

که‌لیز‌روى‌ســازند‌هرمز‌انجام‌داده‌و‌یافتن‌تریلوبیت‌هاى‌

کامبرین‌میانى‌در‌داخل‌شیله‌ای‌سازند‌هرمز،‌زمین‌شناسان‌

ســن‌نمک‌های‌هرمز‌را‌کامبرین‌و‌اینفراکامبرین‌دانســتند‌

)درویــش‌زاده،‌1382؛‌فرخــی‌دودوئــی‌و‌علی‌پــور‌اصل،‌

1399(.‌در‌نمک‌های‌ســازند‌هرمز،‌سنگ‌های‌آتش‌فشانى‌

متنوع‌شــامل،‌ریولیت،‌ایگنیمبرت،‌آندزیت‌و‌حتى‌بازالت‌

و‌اسپلیت،‌سنگ‌های‌رسوبى‌نظیر‌دولومیت،‌ماسه‌سنگ،‌

شیل،‌آهک‌و‌غیره‌دیده‌می‌شود‌)زارعی‌و‌رئیسی،‌1392).



6767

میثم محبوبی نیازمندی و سهراب میراثی

مشاهده های صحرایی 
با‌وجود‌کوه‌آهکی‌در‌نزدیکی‌جزیره،‌مردم‌جزیره‌هرمز‌از‌

سنگ‌آهک‌به‌عنوان‌مصالح‌ساختمانی‌استفاده‌می‌کنند.‌این‌

استفاده‌جلوگیری‌از‌ورود‌موریانه‌و‌حشرات‌به‌ساختمان‌ها‌

را‌هدف‌قرار‌داده‌اســت،‌اما‌سنگ‌آهک‌های‌استفاده‌شده‌

دارای‌دوام‌کمی‌هستند‌و‌باعث‌خسارت‌هایی‌به‌ساختمان‌ها‌

شــده‌اند.‌خســارات‌به‌دلیل‌وجود‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌

می‌تواند‌از‌دو‌منظر‌تحلیل‌شود.‌1-‌وجود‌خاک‌های‌نمکی‌و‌

شور‌باعث‌فرونشست‌خاک‌و‌سطح‌زیرین‌آن‌می‌شود‌)شکل‌

‌3تــا‌6(.‌2-‌نفوذ‌آب‌به‌خاک‌هــای‌نمکی‌باعث‌انحلال‌و‌

فرونشست‌آنها‌شــده‌و‌خسارات‌در‌سطح‌شهر‌هرمز‌ایجاد‌

می‌کند.‌شناســایی‌و‌تعیین‌مشــخصات‌خاک‌های‌نمکی‌

بسیار‌دارای‌اهمیت‌اســت‌و‌برای‌طراحی‌فونداسیون‌باید‌

آزمایش‌های‌صحرایی‌انجام‌شود.‌پژوهش‌ها‌نشان‌می‌دهد‌

وجود‌نمک‌در‌خــاک‌تا‌حدود‌3%‌به‌هیچ‌وجه‌مخاطره‌آمیز‌

نیست‌و‌حتی‌در‌کانال‌های‌کوچک‌مقدار‌بیشتری‌)تا‌%7(‌

هم‌قابل‌قبول‌است‌)رحیمی‌و‌نژادهاشمی،‌1378).

شــکل‌1.‌تصویری‌ماهواره‌ای‌از‌پراکندگى‌گنبدهاى‌نمکى‌در‌جزیره‌
هرمز‌)عباس‌نژاد،‌1362)

شکل‌3.‌تصویری‌از‌ترک‌های‌دیوار‌آشپزخانه‌در‌خانه‌های‌جزیره‌هرمز‌
ناشی‌از‌واگرایی‌خاک‌گنبدهای‌نمکی

شکل‌5.‌تصویری‌از‌ترک‌خوردگی‌دیوار‌ساختمان‌های‌مسکونی‌جزیره‌
در‌اثر‌فرونشست‌خاک‌زیر‌پی

شکل‌2.‌تصویری‌از‌گنبدهای‌نمکی‌جزیره‌هرمز

شکل‌4.‌تصویری‌از‌خالی‌شدن‌زیر‌فونداسیون‌ناشی‌از‌واگرایی‌خاک‌
انحلال‌پذیر

شکل‌6.‌خسارت‌وارده‌به‌فونداسیون‌ساختمان‌مسکن‌مهر‌به‌علت‌
درصد‌بالای‌نمک‌خاک‌محل‌احداث
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عملیات صحرایی و نمونه برداری
بر‌اساس‌مطالعات‌ژئوتکنیکی،‌گنبدهای‌نمکی‌در‌جزیره‌

هرمز‌در‌عمق‌متوســط‌چهار‌متری‌از‌سطح‌زمین‌طبیعی‌

قــرار‌دارد،‌ترکیب‌اصلی‌آن‌ها‌کلرور‌ســدیم‌)در‌حدود‌‌96

درصد(‌می‌باشد،‌در‌صورت‌بالاآمدگی‌آب‌دریا‌خطر‌انحلال‌

و‌آب‌شستگی‌وجود‌دارد‌و‌در‌این‌صورت‌هر‌نوع‌سازه‌ای‌را‌

در‌زمان‌بهره‌برداری‌با‌مشکل‌شدید‌سازه‌ای‌مواجه‌خواهد‌

ساخت‌)قالیباف‌و‌همکاران،‌1389).

در‌این‌مقاله،‌دو‌نقطه‌از‌شهر‌هرمز‌که‌بر‌اساس‌شواهد‌

عینی‌ســاختمان‌های‌مجاور‌آن‌دچار‌آسیب‌شده‌و‌یا‌جزو‌

اراضی‌جدید‌توسعه‌شهر‌منظور‌شده‌است،‌با‌فاصله‌تقریبی‌

‌1500متر‌به‌عنوان‌محل‌نمونه‌برداری‌انتخاب‌شد.‌محل‌ذکر‌

شده‌برای‌گمانه‌زنی‌بر‌روی‌نقشه‌شکل‌‌9مشخص‌شده‌است.‌

محل‌گمانه‌شماره‌یک‌در‌بخش‌جنوب‌غربی‌شهر‌هرمز‌در‌

محله‌صحرا‌)یکی‌از‌محله‌های‌قدیمی‌و‌دارای‌آســیب‌های‌

زیاد‌جزیره‌اســت(‌در‌نزدیکی‌مکتب‌خانه‌قدیم‌و‌در‌جنوب‌

مسجد‌امام‌حســن‌واقع‌شده‌است.‌محل‌گمانه‌شماره‌دو‌

در‌بخش‌شرقی‌شهر‌هرمز‌در‌مجاورت‌محل‌احداث‌مجتمع‌

مســکونی‌مهر‌و‌اراضی‌تفکیکی‌شهرداری‌)توسعه‌مسکونی‌

شهر‌به‌آن‌سمت‌می‌باشد(‌می‌باشد‌)شکل‌7).

شکل‌7.‌محل‌انتخاب‌گمانه‌ها‌بر‌روی‌نقشه‌هوایی

به‌منظور‌نمونه‌برداری‌از‌نقطه‌های‌تعیین‌شــده‌اقدام‌

به‌حفر‌گمانه‌دســتی‌شــد.‌در‌گمانه‌شماره‌یک‌سطح‌آب‌

زیرزمینی‌در‌عمق‌‌6/30متر‌از‌ســطح‌محل‌حفر‌گمانه‌قرار‌

داشته‌است.‌در‌این‌گمانه‌دو‌نمونه‌)نمونه‌خاک‌به‌شماره‌

‌5928از‌عمق‌‌1/50متری‌و‌نمونه‌ســنگ‌بســتر‌به‌شماره‌

‌5929از‌عمق‌‌6/30متری(‌تهیه‌شــد.‌در‌گمانه‌شماره‌دو‌

با‌عنایت‌به‌موقعیت‌آن‌که‌در‌فاصله‌کمتری‌از‌ســاحل‌قرار‌

داشــت،‌حفاری‌در‌عمق‌‌4/10متر‌به‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌

رسید.‌در‌این‌گمانه‌سه‌نمونه‌)نمونه‌خاک‌به‌شماره‌‌5930

از‌عمق‌یک‌متری‌ســطح‌محل‌حفر‌گمانه‌و‌نمونه‌ســنگ‌

آهکی‌به‌شماره‌‌5931از‌عمق‌‌2/5متری‌و‌همچنین‌نمونه‌

سنگ‌بستر‌به‌شــماره‌‌5932از‌عمق‌‌4/10متری(‌انتخاب‌

شــد.‌علاوه‌بر‌این‌لازم‌به‌ذکر‌اســت‌که‌نمونه‌های‌خاک‌

طبیعی‌حاصل‌از‌گمانه‌‌BHاز‌گمانه‌دســتی‌به‌عمق‌پنج‌

متری‌از‌سطح‌طبیعی‌زمین‌برداشته‌شد.‌

بحث
با‌توجــه‌به‌اینکه‌گســتره‌مورد‌مطالعــه‌در‌مجاورت‌

گنبدهای‌نمکی‌جزیره‌هرمز‌می‌باشد‌و‌در‌آینده‌برای‌احداث‌

مجتمع‌های‌مسکونی‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد،‌بنابراین،‌

بررسی‌و‌شناســایی‌خاک‌به‌دلیل‌شرایط‌ویژه‌ژئوتکنیکی‌

پهنه‌برای‌جلوگیری‌از‌بروز‌خســارات‌احتمالی،‌بیش‌از‌هر‌

عامل‌دیگری‌ضروری‌به‌نظر‌می‌رسید.‌به‌همین‌منظور‌اقدام‌

به‌حفر‌تعدادی‌گمانه‌ژئوتکنیکی‌شد.‌پس‌از‌انجام‌مطالعات‌

صحرایی‌و‌آزمایشــگاهی‌بر‌روی‌نمونه‌های‌خاک،‌مشکلات‌

مختلف‌خاک‌گستره‌مورد‌مطالعه‌به‌لحاظ‌مقادیر‌مقاومتی‌

خاک،‌درصد‌نمک،‌چسبندگی‌و‌غیره‌ارزیابی‌شده‌است.‌

خاک‌هــای‌انحلال‌پذیر‌نمکی‌به‌علت‌وجود‌ذرات‌نمک‌

فراوان‌به‌طور‌معمول‌پوک‌اســت‌و‌وزن‌مخصوص‌طبیعی‌

بســیار‌کمی‌نیز‌برای‌آنها‌گزارش‌شــده‌اســت.‌بنابراین‌

خاک‌های‌نمکی‌که‌نمک‌بالایی‌داشــته‌و‌در‌نتیجه‌دارای‌

وزن‌مخصوص‌کم‌هســتند،‌اگر‌بهســازی‌نشوند،‌نشست‌

فونداســیون‌زیر‌ساختمان‌را‌به‌دنبال‌خواهند‌داشت‌و‌اگر‌

متراکم‌شــوند‌و‌یا‌هنگام‌متراکم‌کردن‌به‌آنها‌آهک‌افزوده‌

شــود،‌تورم‌را‌به‌همراه‌دارند.‌تاکنون‌راه‌حل‌های‌مختلفی‌

برای‌رفع‌مشــکل‌بالا‌پیشنهاد‌شده‌است‌که‌به‌دلیل‌نبود‌

پیشینه‌تاریخی‌اجرایی‌آنها‌نیاز‌به‌تحقیق‌های‌وسیعی‌دارند.‌

بیشــتر‌این‌راه‌حل‌ها‌گران‌هستند‌و‌اگر‌قبل‌از‌استفاده‌در‌

محل‌به‌طور‌دقیق‌ارزیابی‌نشــوند،‌زیان‌آنها‌می‌تواند‌بیشتر‌

باشد.‌از‌این‌رو‌در‌این‌بخش‌از‌طریق‌آزمایش‌های‌مکانیکی،‌

شــیمیایی‌و‌فیزیکی‌ویژگی‌های‌مختلف‌خاک‌در‌مجاورت‌

گنبدهای‌نمکی‌جزیره‌هرمز‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌است.
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به‌بیان‌دیگر،‌خصوصیات‌فیزیکی،‌شــیمیایی‌و‌مکانیکی‌

خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌مجاور‌گنبدهای‌نمکی‌جزیره‌هرمز‌در‌

مقایسه‌با‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌با‌انجام‌آزمایش‌های‌مختلف‌

بر‌روی‌نمونه‌ها‌ارزیابی‌و‌تعیین‌شده‌است.‌

آزمایش های تعیین ویژگی های خاک
اولین‌آزمایش‌انجام‌شده‌برای‌شناسایی‌اسم‌و‌ماهیت‌

خاک‌آزمایش‌دانه‌بندی‌و‌آزمایش‌هیدرومتری‌است.‌هدف‌

از‌آزمایــش‌دانه‌بندی‌خاک،‌تعیین‌توزیــع‌دانه‌های‌خاک‌

در‌اندازه‌های‌مختلف‌می‌باشــد‌تا‌بر‌اســاس‌اندازه‌دانه‌ها،‌

خاک‌طبقه‌بندی‌و‌تشریح‌شود.‌بر‌این‌اساس‌از‌نمونه‌های‌

به‌دســت‌آمده‌از‌خاک‌محل‌ســاختگاه‌و‌دو‌گمانه‌حفاری‌

شــده‌‌BH1و‌BH2،‌برای‌تعیین‌نــوع‌خاک‌و‌پارامترهای‌

مرتبط‌به‌دانه‌بندی‌اقدام‌به‌انجام‌آزمایش‌الک‌بـــه‌روش‌

‌ASTM‌D422و‌در‌ادامه‌برای‌تکمیل‌دانه‌بندی،‌آزمایش‌

هیدرومتری‌به‌روش‌‌ASTM‌D422به‌عمل‌آمد.‌بر‌اساس‌

نتایــج‌حاصله‌از‌آزمایش‌دانه‌بنــدی‌و‌هیدرومتری‌بر‌روی‌

نمونه‌های‌خاک‌هر‌دو‌گمانه‌بر‌اساس‌طبقه‌بندی‌یونیفاید‌

‌BH1مشخص‌شــد‌که‌نمونه‌خاک‌مورد‌مطالعه‌در‌گمانه‌

از‌نوع‌ماســه‌لای‌دار‌)SM(‌و‌در‌گمانه‌‌BH2از‌نوع‌ماسه‌

لای‌دار‌با‌دانه‌بندی‌بد‌و‌یکنواخت‌)SP-SM(‌می‌باشد.‌

پس‌از‌ارائه‌نتیجه‌های‌آزمایش‌دانه‌بندی‌و‌هیدرومتری،‌

در‌ادامه،‌نتیجه‌های‌آزمایش‌های‌تعیین‌مشخصات‌عمومی‌

شامل‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌و‌آنالیز‌شیمیایی‌نمونه‌های‌مورد‌

آزمایش،‌ارایه‌شــده‌است‌)جدول‌1(.‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌

و‌همچنین‌آنالیز‌شیمیایی‌نمونه‌های‌انتخابی‌از‌خاک‌های‌

به‌دســت‌آمده‌از‌گمانه‌های‌اکتشافی‌تعیین‌و‌به‌ترتیب‌در‌

جدول‌های‌‌1و‌‌2ارائه‌شــده‌اســت.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌

در‌طی‌فرآیند‌انجام‌آزمایش‌ها،‌شــرایط‌محیطی‌آزمایشگاه‌

مطابق‌شرایط‌استاندارد‌و‌در‌دمای‌‌22درجه‌سانتی‌گراد‌و‌

رطوبت‌‌53درصد‌است.

بر‌اساس‌جدول‌‌1هر‌دو‌نوع‌خاک‌در‌مقادیر‌حد‌روانی،‌

شــاخص‌خمیری،‌وزن‌مخصوص‌و‌درصد‌رطوبتی‌مشابه‌

می‌باشد.‌آنالیز‌شیمیایی‌نمونه‌های‌خاک‌و‌سنگ‌بستر‌در‌

جدول‌‌2نشــان‌می‌دهد‌درصد‌نمک‌در‌مقایســه‌با‌درصد‌

کلرور‌و‌سولفات‌به‌شکل‌چشمگیری‌زیاد‌می‌باشد‌به‌نحوی‌که‌

درصــد‌نمک‌در‌خاک‌گمانــه‌کم‌وبیش‌15%‌می‌باشــد‌و‌

بیشترین‌درصد‌نمک‌مربوط‌به‌سنگ‌نمکی‌‌BH2با‌درصد‌

‌18/8می‌باشد.

جدول‌1.‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌نمونه‌خاک‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌گمانه‌های‌اکتشافی

نشانه‌تورم‌آزاد
)%(

عمق‌گمانه‌
)متر(

درصد‌رطوبت
)%(

وزن‌مخصوص‌
(gr/cm3(خشک‌

وزن‌مخصوص‌
(gr/cm3(طبیعی‌

شاخص‌
خمیری‌)%(

حد‌روانی
)%(

طبقه‌بندی‌
یونیفاید

شماره‌گمانه

‌4/6الی‌4/8 6/3 9 1/41 1/54 8/3 ‌33الی‌35 SM BH1
4/6 5 9/5 1/46 1/6 9/3 30 SP-SM BH2

جدول‌2.‌آنالیز‌شیمیایی‌نمونه‌های‌انتخابی

ف
ردی

شماره‌
نمونه

عمق‌نمونه‌
)متر(

مشخصات
نمونه

نوع‌آزمون
درصد‌
کلرورها

سولفات‌قابل‌حل‌
SO3‌)%(در‌آب‌

مواد‌آلی‌خاکPHدرصد‌نمک

B.S‌1377B.S‌1377B.S‌1377B.S‌1377ASTM-C40شماره‌استاندارد
159281/5BH10/010/1814/1438/93خاک‌گمانه‌-
259296/3BH10/010/057/568/29سنگ‌بستر‌گمانه‌-
359301/00BH21/950/1415/548/07خاک‌گمانه‌-
459312/5BH21/090/229/9517/02سنگ‌آهکی‌گمانه‌-
559324/1BH21/501/4718/8978/03سنگ‌نمکی‌گمانه‌-
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مطابــق‌جدول‌های‌‌1و‌2،‌برای‌بررســی‌خواص‌نمکی‌

اقدام‌بــه‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشــافی‌در‌پهنه‌شــد.‌عمق‌

نمونه‌گیــری،‌پس‌از‌برداشــت‌خاک‌ســطحی،‌در‌گمانه‌

‌BH1از‌عمــق‌‌1/5تا‌‌6/3متری‌و‌در‌گمانه‌‌BH2از‌عمق‌

یک‌تا‌‌4/1متری‌اســت.‌با‌وجــود‌این‌حقیقت،‌خاک‌های‌

موجود‌در‌گنبدهای‌نمکی‌تراکم‌پذیر‌هستند،‌اما‌به‌هنگام‌

تماس‌با‌آب‌متورم‌شــده‌و‌گاهی‌درصد‌تورم‌به‌‌15درصد‌

طول‌نمونه‌نیز‌می‌رســد.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌نمک‌موجود‌در‌

نمونه‌های‌مورد‌آزمایش‌طبیعی‌اســت،‌اندازه‌گیری‌چگالی‌

نمک‌در‌خــاک‌به‌عنوان‌یک‌ماده‌ممکــن‌نبود.‌بنابراین،‌

چگالی‌ویژه‌نمونه‌های‌آزمایشــی‌کاهش‌یافته‌است.‌اگرچه‌

تغییــرات‌چگالی‌ویژه‌با‌افزایش‌میــزان‌نمک‌تا‌حدود‌‌20

درصد‌بســیار‌اندک‌و‌حداکثر‌تا‌‌0/015می‌باشد،‌اما‌با‌توجه‌

به‌شکل‌نشانه‌خمیری‌و‌وزن‌مخصوص‌خشک‌خاک‌مورد‌

آزمایــش‌نیز‌با‌افزایش‌مقدار‌نمــک‌کاهش‌می‌یابد،‌بیانگر‌

تاثیرپذیری‌خاصیت‌خمیری‌خاک‌از‌میزان‌نمک‌اســت.‌به‌

نظر‌می‌رسد‌علت‌این‌موضوع،‌درصدی‌از‌ذرات‌نمک‌به‌طور‌

معمــول‌با‌چگالی‌‌2/02به‌جای‌ذرات‌خاک‌با‌چگالی‌‌2/72

قرار‌گرفته‌اند؛‌بنابراین‌وزن‌مخصوص‌خشک‌مخلوط‌کاهش‌

می‌یابد.‌همچنین‌چون‌نمک‌برای‌هیدراســیون‌به‌آب‌نیاز‌

دارد،‌وجود‌آب‌بیشــتر‌در‌اثر‌بارش‌های‌سالانه‌و‌جایگزینی‌

آن‌با‌ذرات‌خاک‌باعث‌کاهش‌وزن‌مخصوص‌خشــک‌شده‌

است.‌با‌توجه‌ســفت‌شدن‌نمونه‌ها‌در‌طی‌فرآیند‌آزمایش‌

می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌واکنش‌های‌هیدراسیون‌نمک‌و‌آب‌

به‌مرور‌زمان‌باعث‌ســفت‌شدن‌مخلوط‌خاک‌و‌در‌نتیجه‌

باعث‌خشک‌و‌متراکم‌شدن‌خاک‌پهنه‌شده‌است.‌به‌بیان‌

دیگر‌وجود‌مقاومت‌‌بالای‌این‌نوع‌خاک‌در‌حالت‌خشک،‌در‌

صورت‌نبود‌بهسازی،‌طرح‌را‌به‌اشتباه‌انداخته‌و‌در‌نهایت‌

منجر‌به‌شکست‌و‌خرابی‌سازه‌و‌فونداسیون‌زیر‌آن‌می‌شود.‌

برای‌تعیین‌حد‌روانیLL(‌1(،‌حد‌خمیری‌2)PL(‌و‌دامنه‌

خمیریPI(‌3(‌خاک‌از‌آزمایش‌اتربرگ‌استفاده‌شده‌است.‌

حـدود‌اتربرگ‌از‌شاخص‌های‌مهم‌شناسایی‌و‌توصیف‌خاک‌

می‌باشــد.‌بر‌اساس‌نتایج‌این‌آزمایش‌و‌آزمایش‌دانه‌بندی،‌

طبقه‌بندی‌خاک‌)روش‌Unified(‌صورت‌می‌گیرد.‌به‌منظور‌

تعییــن‌مقادیر‌حدود‌اتربرگ‌بــر‌روی‌نمونه‌های‌حاصل‌از‌

حفاری‌های‌ژئوتکنیکی‌در‌گمانــه‌‌BH1و‌‌BH2به‌ترتیب‌

حاوی‌‌14/143و‌‌15/54درصد‌نمک،‌آزمایش‌تعیین‌حدود‌

اتربرگ‌مطابق‌اســتاندارد‌ASTM‌D4318،‌انجام‌شــد.‌

لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌نتیجه‌های‌حاصل‌از‌این‌نمونه‌ها‌برای‌

مقایســه‌با‌یک‌نوع‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌بدون‌درصد‌نمک‌

آمده‌اســت.‌نتیجه‌های‌مربوط‌به‌این‌آزمایش‌در‌جدول‌‌3

ارائه‌شده‌است.

جدول‌3.‌مقادیر‌حدود‌اتربرگ‌نمونه‌های‌حاصل‌از‌حفاری‌در‌گمانه‌های‌مختلف‌با‌درصدهای‌مختلف‌نمک

درصد‌نمکمشخصات‌نمونهردیف
حدود‌اتربرگ

LLPLPI
0361620نمونه‌خاک‌طبیعی‌بدون‌نمک1
2BH114/143261313نمونه‌خاک‌گمانه‌
3BH215/54251114نمونه‌خاک‌گمانه‌

مطابق‌جدول‌فوق،‌می‌توان‌دریافــت،‌وجود‌‌14/143

و‌‌15/54درصد‌نمــک‌در‌نمونه‌خاک‌حاصل‌از‌گمانه‌های‌

‌BH1و‌‌BH2در‌مقایسه‌با‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌بدون‌نمک،‌

باعث‌کاهش‌شدید‌دامنه‌خمیری‌شده‌است.‌بر‌این‌اساس‌

می‌توان‌دریافت،‌دامنه‌خمیری‌نمونه‌خاک‌گمانه‌‌BH1و‌

‌BH2به‌ترتیب‌‌65و‌‌70درصد‌نسبت‌به‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌
کاهش‌یافته‌است.1

1. Liquid Limit
2. Plastic Limit
3. Plasticity Index
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تاثیر نمک بر درصد رطوبت خاک
در‌بســیاری‌از‌خاک‌ها،‌درصــد‌رطوبت‌طبیعی‌یکی‌از‌

خواص‌فیزیکی‌مهم‌خاک‌می‌باشد.‌به‌منظور‌تعیین‌درصد‌

رطوبت‌خاک‌گســتره‌و‌نمونه‌های‌خــاک‌بر‌روی‌دو‌نمونه‌

‌BH1خــاک‌حاصل‌از‌حفاری‌های‌ژئوتکنیکی‌از‌گمانه‌های‌

و‌‌BH2به‌ترتیــب‌با‌‌14/143و‌‌15/54درصد‌نمک‌مطابق‌

با‌استاندارد‌‌ASTM‌D2216و‌در‌مدت‌زمان‌های‌مختلف‌

عمل‌آوری‌هفــت،‌‌28و‌‌56روزه‌انجام‌شــد.‌نتیجه‌های‌

حاصل‌از‌این‌آزمایش‌در‌جدول‌‌4ارائه‌شده‌است.

بر‌اســاس‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌

وجود‌نمک‌در‌نمونه‌های‌خاک،‌باعث‌افزایش‌درصد‌رطوبت‌

نســبت‌به‌رطوبت‌خاک‌طبیعی‌شــده‌اســت.‌این‌میزان‌

افزایش‌درصد‌رطوبت‌نمونه‌های‌حاوی‌نمک‌در‌طی‌مدت‌

زمــان‌عمل‌آوری‌‌28‌،7و‌‌56روزه،‌به‌ترتیب‌در‌نمونه‌اول‌

)BH1(‌برابر‌با‌‌52/5‌،85و‌‌27درصد‌و‌همچنین‌در‌نمونه‌

دوم‌)BH2(‌برابر‌با‌‌55‌،95و‌‌26درصد‌است.

جدول‌4.‌تغییرات‌درصد‌رطوبت‌بر‌اساس‌درصد‌نمک‌و‌مدت‌زمان‌عمل‌آوری‌برای‌نمونه‌های‌حاصل‌از‌آزمایش‌مقاومت‌فشاری

درصد‌نمکمشخصات‌نمونهردیف
رطوبت‌)%(

عمل‌آوری
‌56روزه‌28روزه‌7روزه

0247نمونه‌خاک‌طبیعی‌بدون‌نمک1
2BH114/143172119نمونه‌خاک‌گمانه‌
3BH215/54192218نمونه‌خاک‌گمانه‌

آزمایش تراکم
برای‌تعییــن‌وزن‌مخصوص‌خشــک‌حداکثر‌خاک‌و‌

رطوبت‌بهینه‌بر‌روی‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌و‌نمونه‌خاک‌های‌

حاوی‌‌14/143و‌‌15/54درصد‌نمک‌حاصل‌از‌حفاری‌های‌

ژئوتکنیکــی‌در‌گمانه‌هــای‌‌BH1و‌BH2،‌آزمایش‌تراکم‌

استاندارد‌مطابق‌بـــا‌اســتاندارد‌‌ASTM‌D698بر‌روی‌

نمونه‌خاک‌طبیعی‌و‌نمونه‌های‌با‌درصدهای‌متفـاوت‌نمک‌

حاصل‌از‌گمانه‌های‌‌BH1و‌‌BH2انجام‌شــد.‌بر‌اســاس‌

نتیجه‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌جدول‌5،‌مشاهده‌می‌شود‌که‌

وجود‌نمک‌در‌نمونه‌های‌حاصل‌از‌گمانه‌ها،‌میزان‌دانسیته‌

خشــک‌حداکثر‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌را‌نسبت‌بـــه‌خاک‌

طبیعی،‌با‌کاهش‌قابل‌ملاحظه‌ای‌روبرو‌شده‌است.‌علاوه‌بر‌

این‌نتیجه‌ها‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌وجود‌نمک‌باعث‌افزایش‌

درصد‌رطوبت‌بهینه‌نمونه‌های‌خاک‌حاوی‌نمک‌در‌مقایسه‌

با‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌شده‌است.‌

جدول‌5.‌مقادیر‌رطوبت‌بهینه‌و‌حداکثر‌دانســیته‌خشــک‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌و‌نمونه‌های‌حاوی‌نمک‌با‌درصدهای‌مختلف‌نمک‌
حاصل‌از‌گمانه‌ها

رطوبت‌بهینه‌)%(درصد‌نمکمشخصات‌نمونهردیف
دانسیته‌خشک‌حداکثر
)گرم‌بر‌سانتیمتر‌مکعب(

0191/76نمونه‌خاک‌طبیعی‌بدون‌نمک1
2BH114/143231/63نمونه‌خاک‌گمانه‌
3BH215/54221/61نمونه‌خاک‌گمانه‌
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آزمایش برش مستقیم
بــرای‌تعییــن‌پارامترهای‌مقاومت‌برشــی‌خاک‌پهنه‌

‌مورد‌مطالعه،‌آزمایش‌برش‌مســتقیم‌مطابق‌اســـتاندارد

‌ASTM‌D3080بر‌روی‌نمونه‌های‌دست‌خورده‌با‌قالب‌‌10

در‌‌10سانتیمتر‌مربع‌انجام‌پذیرفت.‌از‌آنجایی‌که‌مقادیر‌تنش‌

قائم‌برای‌هر‌آزمایش‌باید‌متناسب‌با‌فشار‌سربار‌باشد،‌این‌

آزمایــش‌بر‌روی‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌و‌همچنین‌نمونه‌های‌

خاک‌حاوی‌نمک‌حاصل‌از‌گمانه‌های‌‌BH1و‌‌BH2و‌برای‌

روزهای‌عمل‌آوری‌هفت،‌‌28و‌‌56روزه،‌با‌ســه‌تنش‌قائم‌

متفاوت‌)0/5،‌یک‌و‌دو‌کیلوگرم‌بر‌ســانتی‌متر‌مربع(‌انجام‌

شــد.‌نتیجه‌های‌تغییرهای‌چســبندگی‌و‌زاویه‌اصطکاک‌

داخلــی‌نمونه‌هــای‌مختلف‌خاک‌طبیعــی‌و‌حاوی‌نمک‌

حاصل‌از‌گمانه‌هــای‌‌BH1و‌‌BH2با‌درصدهای‌مختلف‌

نمک‌در‌جدول‌‌6و‌شکل‌های‌‌8و‌‌9نشان‌داده‌شده‌است.‌

بر‌اســاس‌نتیجه‌های‌به‌دست‌آمده‌می‌توان‌دریافت،‌با‌

گذشت‌زمان‌عمل‌آوری،‌در‌تمامی‌نمونه‌ها،‌ابتدا‌پارامترهای‌

مقاومتی‌خاک‌)زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌و‌چسبندگی(‌کاهش‌

و‌ســپس‌افزایش‌یافته‌اســت.‌همچنین‌نتیجه‌ها‌نشــان‌

می‌دهد،‌وجود‌نمک،‌باعث‌کاهــش‌پارامترهای‌مقاومتی‌

خاک‌شده‌است.‌این‌کاهش‌در‌پارامتر‌چسبندگی‌نمونه‌های‌

حاوی‌نمک‌در‌مقایســه‌با‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌بدون‌نمک،‌

واضح‌تر‌می‌باشــد.‌لازم‌به‌ذکر‌اســت‌که‌در‌تمامی‌موارد‌و‌

در‌تمام‌زمان‌های‌مختلف‌عمل‌آوری،‌وجود‌نمک‌منجر‌به‌

کاهش‌پارامترهای‌مقاومتی‌نمونه‌های‌حاوی‌نمک‌حاصل‌از‌

گمانه‌های‌‌BH1و‌‌BH2در‌مقایســه‌با‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌

شده‌است.‌

جدول‌6.‌پارامترهای‌حاصله‌از‌آزمایش‌برش‌مستقیم‌بر‌روی‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌و‌نمونه‌های‌انحلال‌پذیر‌حاوی‌نمک

درصد‌نمکمشخصات‌نمونهردیف
چسبندگی‌)kg/cm2)زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌)درجه(

عمل‌آوریعمل‌آوری
‌56روزه‌28روزه‌‌7روزه‌56روزه‌28روزه‌‌7روزه

03842360/220/230/25نمونه‌خاک‌طبیعی‌بدون‌نمک1
2BH114/1433335270/160/150/16نمونه‌خاک‌گمانه‌
3BH215/543637290/140/130/11نمونه‌خاک‌گمانه‌

شکل‌8.‌تغییرات‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌با‌درصدهای‌مختلف‌نمک‌بر‌روی‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌و‌نمونه‌های‌خاک‌انحلال‌پذیر‌حاوی‌نمک‌و‌در‌
زمان‌های‌عمل‌آوری‌هفت،‌‌28و‌‌56روزه‌در‌آزمایش‌برش‌مستقیم
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در‌ادامــه‌نتیجه‌های‌مربوط‌به‌آزمایش‌مشــخصات‌و‌

پارامترهــای‌مقاومتی‌نمونه‌های‌مــورد‌آزمایش‌حاصل‌از‌

حفاری‌های‌ژئوتکنیکی‌در‌محل‌پروژه،‌به‌صورت‌میانگین‌در‌

جدول‌زیر‌ارائه‌شده‌است.

شکل‌9.‌تغییرات‌چسبندگی‌با‌درصدهای‌مختلف‌نمک‌بر‌روی‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌و‌نمونه‌های‌خاک‌انحلال‌پذیر‌حاوی‌نمک‌و‌در‌زمان‌های‌
عمل‌آوری‌هفت،‌‌28و‌‌56روزه‌در‌آزمایش‌برش‌مستقیم

جدول‌7.‌پارامترهای‌مکانیکی‌خاک‌در‌نمونه‌های‌حاصل‌از‌حفاری

نمونه‌خاک‌BH2نمونه‌خاک‌BH1نمونه‌خاک‌طبیعیپارامترهای‌مکانیکی‌خاک
383238زاویه‌اصطکاکی‌داخلی‌)درجه(

0/230/1570/13چسبندگی‌)کیلوگرم‌بر‌سانتی‌متر‌مربع(
2/051/891/93وزن‌مخصوص‌طبیعی‌خاک‌)گرم‌بر‌سانتی‌مترمکعب(
340233250مدول‌الاستیسیته‌خاک‌)کیلوگرم‌بر‌سانتی‌مترمربع(

0/310/30/28نسبت‌پواسون

راهکارهای پیشــنهادی برای کنتــرل انحلال پذیری 

خاک های مجاور گنبدهای نمکی جزیره هرمز 

در‌این‌بخش‌از‌پژوهش‌به‌ارائه‌راهکارهایی‌برای‌کاهش‌

انحلال‌پذیری‌این‌نوع‌خاک‌های‌نمکی‌برای‌جلوگیری‌از‌بروز‌

خسارت‌به‌ســازه‌های‌واقع‌بر‌روی‌این‌دسته‌از‌خاک‌ها‌در‌

پهنه‌مورد‌مطالعه‌پرداخته‌شده‌است.‌

تعویض و ترمیم خاک
تعویض‌خاک‌ممکن‌است‌برای‌لایه‌های‌نازک‌و‌سازه‌های‌

کوچک‌مناسب‌باشــد،‌اما‌هزینه‌ی‌بالای‌آن‌در‌پروژه‌های‌

وسیع‌مقرون‌به‌صرفه‌نیست.‌حذف‌خاک‌موجود‌و‌جایگزینی‌

آن‌با‌خاک‌مناســب‌و‌با‌تراکم‌بالا،‌روش‌مطمئن‌تری‌برای‌

حل‌مشکلات‌خاک‌می‌باشد.‌ترمیم‌خاک‌ممکن‌است‌برای‌

ســازه‌های‌سبک‌و‌یا‌جلوگیری‌از‌نشست‌پی‌سازه‌استفاده‌

شــود.‌روش‌تزریق‌نیز‌برای‌تقویت‌‌بخش‌های‌ضعیف‌خاک‌

اســتفاده‌می‌شود،‌اما‌در‌صورت‌وجود‌بافت‌های‌ریزدانه‌در‌

خاک،‌ممکن‌است‌به‌طور‌ناقص‌عمل‌کند.

تثبیت خاک
افزودن‌آهک،‌باعث‌کاهش‌نشســت‌خاک‌می‌شود‌و‌با‌

افزایش‌درصد‌آهــک،‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌خاک‌افزایش‌

می‌یابد.‌همچنین،‌بــا‌افزایش‌مقدار‌آهک،‌وزن‌مخصوص‌

خشک‌و‌نشانه‌خمیری‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌نمکی‌کاهش‌

می‌یابد.‌یکی‌از‌راه‌حل‌های‌مناسب‌برای‌کم‌کردن‌مشکلات‌

خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌رســی‌و‌حاوی‌نمک‌تثبیت‌شــده‌با‌

آهک،‌اضافه‌کردن‌خاک‌دانه‌ای‌به‌این‌نوع‌خاک‌ها‌می‌باشد.

استفاده از لایه های ژئوسنتیک و ژئوممبرین
استفاده‌از‌مواد‌ژئوسنتتیک‌در‌مهندسی‌عمران،‌به‌ویژه‌

در‌ژئوتکنیک‌و‌مهندســی‌هیدرولیک،‌امروزه‌بســیار‌مهم‌

است.‌این‌مواد‌به‌عنوان‌راهکارهای‌موثر‌برای‌حل‌مشکلات‌
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خاک‌هــای‌انحلال‌پذیر‌در‌مجــاورت‌گنبدهای‌نمکی‌و‌زیر‌

پی‌ســازه‌ها‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌می‌گیرند.‌ژئوممبرین‌ها‌از‌

رسیدن‌آب‌به‌اطرافیان‌و‌جلوگیری‌از‌شستشوی‌خاک‌های‌

انحلال‌پذیــر‌نمکــی‌و‌ناپایداری‌شــیب‌ها‌و‌مقاطع‌نمکی‌

جلوگیری‌می‌کنند.‌این‌مواد‌همچنین‌از‌شکستن‌لاینینگ‌

کانال‌و‌ســایر‌مشکلات‌زیر‌فونداســیون‌سازه‌ها‌جلوگیری‌

می‌کنند.‌

شمع گذاری
در‌مواجهــه‌بــا‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌نمکــی،‌یکی‌از‌

راه‌حل‌های‌مهم‌برای‌مهندســین‌ژئوتکنیک،‌اســتفاده‌از‌

شمع‌و‌ریزشمع‌برای‌انتقال‌بار‌از‌لایه‌های‌سست‌به‌لایه‌های‌

مقاوم‌اســت.‌این‌روش‌بار‌وارده‌از‌ســازه‌های‌فوقانی‌را‌به‌

لایه‌های‌مناســب‌تر‌در‌بستر‌انتقال‌می‌دهد.‌استفاده‌از‌این‌

روش‌در‌ســازه‌های‌متمرکز‌بــر‌روی‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌

نمکی‌مناسب‌است،‌اما‌در‌پروژه‌های‌خطی‌مانند‌کانال‌های‌

انتقال‌آب‌از‌نظر‌اقتصادی‌ممکن‌است‌مناسب‌نباشد.

ایجاد زهکشی و هدایت آب های سطحی مجاور
این‌روش‌ها‌شــامل‌جلوگیری‌از‌نفوذ‌و‌دسترسی‌آب‌به‌

لایه‌های‌مختلف‌خاک،‌آب‌بندی‌در‌گســتره‌های‌کارستی،‌

استفاده‌از‌پرده‌های‌تزریق‌برای‌کنترل‌تراوش‌و‌نشت‌در‌پی‌

و‌دیواره‌های‌ســازه‌ها‌در‌گستره‌های‌کارستی‌می‌شود.‌این‌

روش‌ها‌نیازمند‌روش‌های‌خاص‌برای‌اجرا‌هســتند‌و‌باید‌

به‌دقت‌اجرا‌شوند.

نتیجه گیری
در‌این‌پژوهش‌به‌بررســی‌و‌ارزیابی‌آزمایشگاهی‌میزان‌

انحلال‌پذیری‌و‌مشخصات‌مقاومتی‌خاک‌های‌پهنه‌های‌واقع‌

در‌مجاورت‌گنبدهای‌نمکی‌جزیره‌هرمز‌پرداخته‌شده‌است.‌

مشــخصات‌مقاومتی‌و‌انحلال‌پذیری‌حاصل‌از‌نتیجه‌های‌

آزمایش‌های‌فیزیکی،‌‌شــیمیایی،‌فنی‌و‌مکانیکی‌که‌طریق‌

حفر‌گمانه‌ها‌و‌نمونه‌برداری‌انجام‌پذیرفته‌اســت‌را‌می‌توان‌

به‌شرح‌زیر‌بیان‌کرد:

نتیجه‌های‌حاصل‌از‌آزمایــش‌دانه‌بندی‌خاک‌در‌پهنه‌

مورد‌مطالعه‌نشــان‌داد‌که‌از‌نمونه‌های‌به‌دســت‌آمده‌از‌

خاک‌محل‌ســاختگاه‌و‌در‌دو‌گمانه‌حفاری‌شده‌‌BH1و‌

BH2،‌بر‌اســاس‌طبقه‌بندی‌یونیفاید‌در‌نمونه‌خاک‌گمانه‌

‌BH1از‌نــوع‌ماســه‌لای‌دار‌)SM(‌و‌در‌گمانــه‌‌BH2از‌

‌)SP-SM(نوع‌ماســه‌لای‌دار‌با‌دانه‌بندی‌بــد‌و‌یکنواخت‌

می‌باشد.‌نتیجه‌ها‌نشــان‌دادند‌با‌اینکه‌خاک‌های‌موجود‌

در‌گنبدهای‌نمکی‌تراکم‌پذیر‌هســتند،‌اما‌به‌هنگام‌تماس‌

با‌آب‌متورم‌شــده‌و‌گاهی‌درصد‌تــورم‌به‌‌15درصد‌طول‌

نمونه‌نیز‌می‌رسد.‌همچنین‌نشانه‌خمیری‌و‌وزن‌مخصوص‌

خشک‌خاک‌مورد‌آزمایش‌نیز‌با‌افزایش‌مقدار‌نمک‌کاهش‌

می‌یابــد،‌بیانگر‌تاثیرپذیری‌خاصیت‌خمیری‌خاک‌از‌میزان‌

نمک‌است.‌

با‌توجه‌ســفت‌شدن‌نمونه‌ها‌در‌طی‌فرآیند‌آزمایش‌در‌

نمونه‌هــا‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت،‌واکنش‌های‌هیدراســیون‌

نمک‌و‌آب‌به‌مرور‌زمان‌باعث‌ســفت‌شــدن‌مخلوط‌خاک‌

و‌در‌نتیجه‌باعث‌خشــک‌و‌متراکم‌شدن‌خاک‌پهنه‌شده‌

است.‌به‌بیان‌دیگر‌وجود‌مقاومت‌های‌بالای‌این‌نوع‌خاک‌

در‌حالت‌خشــک،‌طراح‌را‌به‌اشتباه‌می‌اندازد‌و‌در‌نهایت‌

منجر‌به‌شکست‌و‌خرابی‌سازه‌و‌فونداسیون‌زیر‌آن‌می‌شود.‌

نتیجه‌های‌آزمایش‌تراکم‌نشــان‌داد،‌وجود‌‌14/143و‌

‌15/54درصــد‌نمک‌در‌نمونه‌خاک‌حاصــل‌از‌گمانه‌های‌

‌BH1و‌‌BH2در‌مقایسه‌با‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌بدون‌نمک،‌

باعث‌کاهش‌شدید‌دامنه‌خمیری‌شده‌است.‌بر‌این‌اساس‌

می‌توان‌دریافت‌که‌دامنه‌خمیری‌نمونه‌خاک‌گمانه‌‌BH1و‌

‌BH2به‌ترتیب‌‌65و‌‌70درصد‌نسبت‌به‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌

کاهش‌یافته‌است.

نتیجه‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌آزمایش‌تعیین‌درصد‌رطوبت‌

خاک‌نشــان‌داد،‌وجود‌نمــک‌در‌نمونه‌های‌خاک،‌باعث‌

افزایش‌درصد‌رطوبت‌نسبت‌به‌رطوبت‌خاک‌طبیعی‌شده‌

اســت.‌این‌میزان‌افزایش‌درصد‌رطوبت‌نمونه‌های‌حاوی‌

نمک‌در‌طی‌مــدت‌زمان‌عمل‌آوری‌هفت،‌‌28و‌‌56روزه،‌

به‌ترتیــب‌در‌نمونه‌اول‌)BH1(‌برابر‌بــا‌‌52/5‌،85و‌‌27

درصــد‌و‌همچنین‌در‌نمونه‌دوم‌)BH2(‌برابر‌با‌‌55‌،95و‌

‌26درصد‌است.

نتیجه‌هــای‌آزمایش‌تعیین‌درصد‌رطوبت‌نشــان‌داد‌

وجود‌نمک‌در‌نمونه‌های‌حاصل‌از‌گمانه‌ها،‌میزان‌دانسیته‌

خشک‌حداکثر‌خاک‌های‌انحلال‌پذیر‌را‌نسبت‌بـــه‌خاک‌
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طبیعی،‌با‌کاهش‌قابل‌ملاحظه‌ای‌روبرو‌نموده‌است.‌علاوه‌

بر‌این‌نتیجه‌ها‌حاکی‌از‌آن‌است،‌وجود‌نمک‌باعث‌افزایش‌

درصد‌رطوبت‌بهینه‌نمونه‌های‌خاک‌حاوی‌نمک‌در‌مقایسه‌

با‌نمونه‌خاک‌طبیعی‌شده‌است.‌

نتیجه‌های‌به‌دســت‌آمده‌از‌آزمایش‌برش‌مســتقیم‌

نشــان‌داده‌است،‌با‌گذشــت‌زمان‌عمل‌آوری،‌در‌تمامی‌

نمونه‌ها،‌ابتــدا‌پارامترهای‌مقاومتی‌خاک‌)زاویه‌اصطکاک‌

داخلی‌و‌چســبندگی(‌کاهش‌و‌سپس‌افزایش‌یافته‌است.‌

همچنین‌نتیجه‌ها‌نشان‌می‌دهد،‌وجود‌نمک،‌باعث‌کاهش‌

پارامترهای‌مقاومتی‌خاک‌شده‌است.‌این‌کاهش‌در‌پارامتر‌

چسبندگی‌نمونه‌های‌حاوی‌نمک‌در‌مقایسه‌با‌نمونه‌خاک‌

طبیعی‌بدون‌نمک،‌نمایان‌تر‌می‌باشــد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌

که‌در‌تمامی‌موارد‌و‌در‌تمام‌زمان‌های‌مختلف‌عمل‌آوری،‌

وجود‌نمک‌منجر‌به‌کاهش‌پارامترهای‌مقاومتی‌نمونه‌های‌

حاوی‌نمک‌حاصل‌از‌گمانه‌های‌‌BH1و‌‌BH2در‌مقایسه‌با‌

نمونه‌خاک‌طبیعی‌شده‌است.‌

منابع
‌ اقبالی،‌م.،‌مقدم،‌ف.‌و‌جهانشــاهی،‌م.،‌1391.‌	
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