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1-Introduction 

The most challenging and problematic soil in a group of problematic soils is formed when gypsum is 

present; conducting a project on such soils without accounting for and anticipating potential deformations 

can result in catastrophic consequences (Al-Sauodi et al., 2013). In the dry state, gypsum acts as cement 

and has good engineering properties. When it comes into contact with water and dissolves, it is removed 

from the environment along with the water, leading to large holes under structures and, ultimately, their 

settlement and destruction (Abbasi & Afsharian, 2018). Dissolution is exacerbated when water flows 

through the soil, leading to mass loss through leaching. Leaching is the process by which water, both natural 

and artificial, penetrates the soil, dissolves, and washes away soluble soil compounds (Al-Zgry, 1993; 

Ahmad et al., 2012). Therefore, Gypsum soils can be seen as both a problem and a mystery (Casby-Horton 

et al., 2015). Evaluating their engineering properties using both laboratory and in-situ methods presents its 

challenges. Therefore, in this study, to analyze the leaching and dissolution effects on the settlement and 

collapse behavior of these soils without any disturbance errors, the plate loading test (PLT) method was 

used in dry and saturated conditions at the Masjed Soleiman petrochemical site.  
 

2-Material and methods 

The purpose of this study is to examine the settlement and collapse characteristics of gypsum soils (of the 

Gachsaran Formation) in dry and saturated conditions. For this purpose, based on where the Masjed 

Soleyman petrochemical tanks and sensitive structures are located, six wells have depths of between 1.5 

and 2 meters and a length and width of 2.5 meters and to located the loading plate, a small well with a depth 

of 10 to 15 centimeters and a diameter of 85 to 90 centimeters designed and implemented in the silt and 

clay with gypsum layer of the Gachsaran Formation. To evaluate the effects of water leaching and gypsum 

dissolution, PLT tests were conducted under dry and saturated conditions according to ASTM D1195. 

Additionally, to assess their engineering geological properties, sampling was conducted at the plate loading 

test site, and their physical and mechanical properties were evaluated in accordance with ASTM standards. 

In addition, thin sections of the soil were prepared using saturated petropaxy resin to study the clay 

mineralogy, microscopic, and micromorphological properties of the soil. Turbidimetric and experimental 

methods also measured the percentage of gypsum in soil samples, and then, using weight-volume 

relationships (Opukumo et al., 2022) under the criteria of Priklonskij (1952), Clevenger (1958), Feda 

(1964), and Ashour et al. (2020), the collapse of gypsum soils was evaluated. At last, the factors that affect 

the settlement and collapse of gypsum soils were assessed.  
 

3-Results and discussions 

By combining the final settlement results from the in-situ PLT test with the laboratory data of the samples, 

The factors that affect the settlement and collapse of gypsum soils in the region can be considered related 
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to eight factors: soil texture, Atterberg limit, void ratio, gypsum content, carbonate content, compaction, 

the presence of water in the region and the initial degree of soil saturation. As shown in Figure 1, Sample 

P3 experienced the greatest settlement and collapse, with a higher content of coarse-grained particles (sand 

and silt) and the highest liquid and plastic limit values. Sample P6 reports lower settlement due to its high 

content of fine-grained particles, even when the soil is saturated. Gypsum acts as a cement in soil until it 

dries out, exhibiting a settlement rate similar to other soils. However, when water is present, the gypsum in 

the soil undergoes leaching, leading to a doubling of soil settlement in saturated conditions compared to 

dry conditions, as observed in sample P1 (Figure 1). Although the void ratio and soil collapse increase by 

removing gypsum and other dissolved soil materials under the influence of the leaching process, 

Nonetheless, the leaching intensity, void ratio, and the level of soil collapse due to compaction in sample 

P2 were low, because the soil compacts more, the permeability and leaching decreases due to the reduction 

of interstitial spaces between soil particles (Figure 1). This finding can help address the issues of 

maintaining ground stability and reducing subsidence in areas with high gypsum soils. Ultimately, it is 

predicted that Sample P2 will experience the same fate as Sample P3 due to increased leaching intensity 

and the removal of soil-soluble materials. 

 

 
Figure 1. Examining the correlation between the ultimate settlement values measured in dry and saturated 

condition through the PLT test and (A) the soil 'class, initial void ratio, and gypsum content (B) the 

Atterberg limits of the soil, as well as the initial void ratio and gypsum content, (C) initial void ratio, void 

ratio at optimal moisture content, carbonate percentage, and gypsum content and (D) natural and maximum 

dry unit weights, of the samples. 

 

4-Conclusion 

This research examined the settlement and collapse of the silt and clay with gypsum layer within the 

Gachsaran Formation at the Masjed Soleyman petrochemical site, using in situ PLT test data and soil 

mechanics laboratory results. The results indicated that the soil at the formation's beginning contained 

significant salts and evaporated minerals, such as gypsum and anhydrite. The high solubility of gypsum 

and evaporite minerals, combined with the presence of water and soil micromorphology evidence, indicated 

significant leaching of gypsum particles from the soil over human time scales. Soil leaching is predicted to 

intensify over time, and the soil will change from a solubilizing state to a collapsing state, depending on 

soil class, void ratio, Atterberg limits, gypsum content, carbonate content, soil compaction, water presence, 

and the initial degree of saturation. As a result of this process, some of the soil has been lost, the cement 

bonds have weakened, and intermolecular bonds have started to break, leading to a porous soil structure 

characterized by substantial voids, akin to caverns within its matrix. So that in this region, the soil most 
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susceptible to collapse and settlement is silt soil with gypsum, which has 78% coarse particles (silt and 

sand), an initial degree of saturation and a liquid limit is 13 and 41%, respectively, and is affected by the 

natural leaching process (infiltration process or changes in groundwater levels) its initial void ratio reached 

above 60%. In addition, when encountering gypsum layers, it is also essential to consider not only 

groundwater level maps, but also the groundwater flow direction map and the compaction of the geological 

layers in the area. 
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 چکیده 

دار و با استفاده از مسئله  ی هاخاک  یرکمتر از سا   یاربس  ینه زم   ینآمده در اعملبه  یقاتباعث شده تحق  یگچ   ی ها خاک  یکیرفتار ژئوتکن  یچیدگیپ

و   هایگ یچیدو ممکن است پ  کنندیرا ارائه م  ی ا شدهکنترل   یطها شرانوع پژوهش  ینا  کهی. درصورتیردانجام گ  ی مصنوع  یافتهخاک توسعه  ی هانمونه 

ا   ین طور کارآمد نشان ندهند. بنابرارا به  یندر سطح زم  یجرا  یعیطب  یگچ  ی هاتنوع خاک  یزشپژوهش جهت مطالعه رفتار نشست و فرور  یندر 

از آن بود که در    یحاک  یج. نتایداستفاده گرد  PLT  ی برجا  یشخشک و اشباع از آزما  یطدر شرا  یمانمسجدسل   یمیواقع در پتروش  یگچ   ی هاخاک

کربنات، تراکم   ی گچ، محتوا  ی حدود اتربرگ، محتوا  ی،ها وابسته به بافت خاک، نسبت پوکنوع خاک  ین رفتار ا  یاشباع شدن، در طول زمان انسان  انزم

  ینب ز ا داردیکه ذرات خاک را در کنار هم نگه م یمانیشده و س سوق داده  یبه سمت رمبندگ  یری پذ، از انحلال یه خاک، حضور آب و درجه اشباع اول

با   داریلت گچدر منطقه خاک س  یری پذو نشست  یزشخاک نسبت به فرور  ین مستعدتر  کهی نحوبه.  گرددیم  یزشو خاک دچار نشست و فرور  رودیم

 یی شوند آبیفرا یردرصد بوده که تحت تاث 41و  13 یببه ترت یو حد روان  جه اشباع اولیهدر  و درصد 78و ماسه(  یلتذرات درشت دانه )س ی محتوا

در زمان مواجهه   ین. همچنشده است  درصد  60آن بالاتر از    یهاول  ینسبت پوک  یزان( قرارگرفته و میرزمینیسطح آب ز  ییراتتغ  یانفوذ    یند)فرا  یعیطب

 یز ن   شناسیینزم  های یهمنطقه و تراکم لا  ینیرزمیآب ز  یاننقشه جهت جر  یرزمینی،سطح آب ز  ی هااست علاوه بر نقشه  ی ضرور  یگچ   های یهبا لا

 .یردقرار گ  یمورد بررس

  یمانمسجدسل یمیپتروش ،شوییآب یزش،نشست، فرور ی،خاک گچ:  های کلیدیواژه

 

 

 مقدمه -1

  خشک یمهخشک و ن  یمدر سراسر جهان در اقل  یگچ  ی هاخاک

 Pearsonاند )هکتار گسترده شده   یلیون م  100-   200در حدود  

et al., 2015  ،) یران کشور ا  شودیزده م  ینتخم  یانم  ینکه در ا  

درصد    5/17معادل  )  یگچ  یهکتار اراض  یلیونم  28با دارا بودن  

  باشددارا    ار  یا دن  یگچ  یوسعت اراض  یشترینب   (مساحت کشور

(Yaghmaeian Mahabadi and Givi, 2008; 

Toomanian, 2011)  .  یل در خاک تشک  تواندیروش م  4گچ به 

بارش   -2  ی،برجا مواد مادر  یهوازدگ  _1  ، که عبارتند از:گردد

  یا   ی باد  های ی ورود  –  3  یانوسی،منبع اق  یکاز سولفات از    یغن

  یداسیوناکس  -4  و  گچ  یااز سولفات    یرسوبات غن  ی ا رودخانه

  ،(Buck and van hoesen, 2002)  یدی سولف  های ی برجا کان

حضور   شکل   گچو  به  منجر  خاک  و   ترینیچیده پ  یری گدر 

که   گرددیدار ممسئله  ی هاخاک، در گروه خاک  یندارتر مشکل

  بینییش ها بدون در نظر گرفتن و پخاک  ینا  ی انجام پروژه بر رو

م شکل   ییرتغ بروز    تواندیها  به  )  کیمنجر  گردد  -Alفاجعه 

Sauodi et al., 2013یمان(. گچ در حالت خشک به صورت س 

م خصوص  کندی عمل  نشان  را    یخوب   یمهندس  یاتو  خود  از 

آب از    یاندر اثر تماس با آب و انحلال، همراه با جر  یدهد ولی م

  یر شده و باعث به وجود آمدن حفرات بزرگ در ز خارج   یطمح

 گرددی م  یب سازه های مهندسینشست و تخر  یتاًها و نهاسازه 

(Abbasi and Afsharian, 2018.)  زمان انحلال    ی مشکل 

از دست    یانکه جر  شودی م  یدترشد باعث  از داخل خاک  آب 

دل به  جرم  آب  (Leaching)   شوییآب  یلرفتن  شویی گردد. 

 مقاله پژوهشی 
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به  یندی فرا به    یو مصنوع   یعیصورت طب  است که در آن آب 

م نفوذ  خاک  درنت   کندیداخل  شستشو  یجهو  و  حل   ی باعث 

م  یرپذانحلال  یباتترک  ;Al-Zgry, 1993)  شودیخاک 

Ahmad et al., 2012درنت  یهاسازه   یندفرا  ینا  یجه(. 

کج   یادرز و شکاف، انحراف    چارد  یگچ  ی هاشده در خاکاحداث

ر  ی،شدگ   Al-Dabbas et al., 2010)شده    یزشنشست، 

Razouki et al., 2008;)،    ی آهن و بتن خوردگهمچنین در  و  

(. چنانچه حضور  Herrero and Porta, 2000)شود  یمیجاد  ا

سد    24مشکل در ساختگاه    یجادباعث ا  یری تبخ  های ی گچ و کان

  یان م  ین. در اباشدی متحده م لاتیاها در امورد از آن  14شده که  

  یفرنیا(، آنجلس کال در لس )  یسبار سد سنت فرانسشکست فاجعه 

است که در    ی مهندس   یای بلا  ینتراز بزرگ  یکی  1928در سال  

رخ  ینا مرگ  خصوص  به  منجر  و  است  شد    400داده  نفر 

(Yilmaz, 2001د از  چالش  یگر(.  گچ  ی هاموارد  در   یخاک 

تونل    ی در پوشش بتن  یشکستگ  ترک،  یجادبه ا  توانی جهان م

  یل به دل  ،سال از احداث  9بعد از    یتالیادر ا(  Vobarno)  ووبارنو

(،  Wittke, 1990جذب آب بتن توسط گچ و متورم شدن آن )

متر و فرونشست   30متر و عمق    80با قطر    ییهاحفره  یلتشک

 انگلستان  یورکشایر،در  )  یپوننحلال گچ در منطقه راز ا  یناش

(Ripon in Yorkshire, England(  ))Waltham, 2008  

Cooper and Calow, 1998;،)  تار شهر   یخی فرونشست 

) کالاتا )Calatayudیود  اسپان (   Gutiérrez and)  یا(در 

cooper 2002یواس در س  یها و حفرات گچکارست   یل(، تشک

(Sivas)  یهترک   (Gökkaya et al., 2021  )  ،در مقیاس جهانی

ز  یدشد  ی ها ترک  یجاداو   مخزن  از  آب  فرار  آب   یرزمینیو 

خل  یرهجز  یدنیآشام در   Rahimi and)  فارسیجهنگام 

Yoosefi, 1995تخر آب   یاری آب  ی هاکانال  یب(،  انتقال  و 

در اصفهان،    رود یندهدر حوضه رودخانه زا  یارنکوآباد و کانال مه

اصل آب  یکانال  شه  یاری شبکه  کانال  اهواز،   یدبهبهان،   چمران 

ا خداآفر  نتقالکانال  استان   ینآب  و   یشرق  یجانآذربا  ی هادر 

 ;et al., 2011  Pourmehr and  Dargahi, 2002) یلاردب

Abbaspour et al., 2008; Makvendi) از  هاینده، انتقال آلا

 ,Naseri and Nikghojaghسد باطله آق دره )  ی کارست گچ

ا2012 و  پتروش   یدشد  یشفرسا  یجاد(  مجتمع    یمیدر 

دلیممسجدسل به   یگچ  ی هاخاکیری  پذانحلالیل  ان 

(Jowkar et al., 2019،)    ایران حالدر  کرد.  آنکه،  اشاره 

خاک   ترینینآفرو مشکل   ترینیچیده عنوان پبه  یگچ  ی هاخاک

خاک گروه  دلا مسئله  ی هادر  به  عوامل    یگستردگ  یلدار، 

ک  یرگذارتأث کم  یفیتبر  آن  یتو  گچ،  انحلال  نوع  ها، همچون 

 ی دما  یدرولیکی،ه  یبگچ موجود در خاک، ش  یزانبافت خاک، م

غل  عنو  ی،خاک گچ  یطاز مح  ی و آب جار  یطمح  یگر ت دظو 

موجود    های یونموجود در خاک، نوع و غلظت کات  های یونکات

نشست به خاک وارد    یدهکه توسط پد  یآب  یاو    ی در آب منفذ

  یمخواهد شد، درجه اشباع خاک، درصد تراکم خاک، درصد تحک

وضع ش  ی اعمال  ی هاتنش   یتخاک،  خاک،    یدرولیکی،ه  یب بر 

از   یکسانی   مهندسیخاک و آب موجود در آن رفتار    یدیتهاس

نم نشان  -Mansouri Kia et al., 2000; Al)  دهندیخود 

Sauodi et al., 2013; Abbasi and Afsharian, 2018)،   و

چنانچه   .ها وجود ندارددر برخورد با آننیز    یاستاندارد مشخص 

طبقه حتی   آشتو  یونیفاید  های ی بنددر  به    و  مربوط  مسائل 

مانند گچ در نظر گرفته نشده    یرپذمواد انحلال  ی دارا  ی هاخاک

را در برآورد    ی توجه اقابل  ی خطاها  تواندیمسئله م  یناست که ا

 Rahimi) به وجود آورد های بند نوع طبقه  ینکلاس خاک در ا 

et al., 1998  .)105اعمال درجه حرارت  که  شده  تنها گزارش 

در حدود   حشفا  ی خطا  یک  یجادها باعث اخاک  یندرجه در ا

 ی جا و به  گرددیم  یرهتراکم استاندارد و غ  ینهاتربرگ و رطوبت به

.  (ASTM D2216-19)  درجه استفاده کرد  60  ی از دما  یدآن با

آنجامسئله    ینا تلق  از  شدن    ی حت   که  گرددیم   ی مهم  اضافه 

)%  یینپا  یرمقاد م1-  6گچ  هم  خاک  به    یات خصوص  تواندی( 

تغ  یمهندس را  )  ییرخاک   ,Jha and Sivapullaiahدهد 

 ی نظر از خطا خاک صرف  یکمکان  های یشهمه آزما  ، و(2014

صورت   یخوردگدست خاک  به  آب  کردن  اضافه  با  نمونه، 

و وزن   ی بنددر اندازه، دانه  ییرتغ  این عمل، منجر بهو    گیردی م

ها و مطالعه رفتار  نوع خاک  ینا  یابیارز  ین. بنابراگرددیمخاک  

 .است   شدهیلپژوهشگران تبد  ی برا  چالش  یکها به  آن  یمهندس

 ی گچ  ی اماسه  ی هااندازه ذرات خاک  یابیجهت ارز  چنانچه

محلول با    یک  رکردن، تکان دادن خاک دالک خشک  ی،هاروش

در محلول   یک، اتانول: آب و استفاده از امواج اولتراسون7:3نسبت  

روش استفاده از    ینمؤثرترشود که  ی کاربرده م اتانول: آب به  7:3

(. همچنین جهت  Pearson et al., 2015)  امواج فراصوت است

پژوهشگران مجبور گچ    ییشوآب  یجرم در ط  - انتقال    یینتع

با    و  کاربردهبه ی را جهت تحلیل  و عدد  یاضیر  ی هامدل شده  

روش المان محدود اختلاف ی و  معادلات مشتق جزئاستفاده از  

را محاسبه و یا با استفاده    انحلال  یند فرا  یمقدار گچ خاک در ط
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یک تئور  از  مبنای  کار  بر  تعادلی،  معادله  سه    حل 

(Equilibrium)جر  ،( فرورفت(Flowیان  ی  پراکندگ   ـ  ، 

(Advection-Dispersion)  نتا  و از  کار   هاآن  یجاستفاده  در 

خاک  یشگاهی،آزما )گچ  ی هارفتار  کنند  مطالعه  را  -Alی 

Obaidi, 2007  Al-Mufty, 1997;  تطابق مبنای  بر  مدل  (. 

پا)  ی عدد جزئ  یه بر  مشتق  پ  یمعادلات  و    یوستگیتعادل، 

جرم انتقال  آب  ی برا   (معادلات  رفتار  گچ مطالعه  خاک  شویی 

فشردگآبهای،  یشآزما ))نفوذپذ  ـ  یشویی    ( CPLTیری 

Compressibility-Permeability Leaching Test,) ،

 Cyclic  (CLCT))  شوییآب  –  یزی فرور  ی هاچرخه  یشآزما

Leaching-Collapse Test,  آزمایش آب(،   – شوییادئومتر 

 Permeability-Leaching(  PLOT))  یری نفوذپذ

Odometer Test,روسل  یشآزما  ( و  (Rowe cell)  شویی آب  

)رینفوذپذ  PLRCT)Permeability-Leaching Roweی 

Cell Test,   )ضروری است   ها،یشبعد از اتمام آزماکه    شده ارائه

مورد   مجددشویی  و اندازه آن بعد از آب  نخشک و وزرا    نمونه

گ   یبررس )قرار   ;Muayad and Al-Sharrad, 2007یرد 

Karkush et al., 2008  این بر  علاوه  دلیل  یشآزما(.  به  ها، 

ته  ی دشوار ارتقا   توانمی   نخوردهدست  ی هانمونه   یهجهت  با 

محور سه  ارز  ی دستگاه    یها خاک  یزشفرور  یت وضع  یابی به 

(. نتیجه  Abdalhusein et al., 2020)  دار پرداختگچ  ی اماسه 

ی گچی به  هاخاکها حاکی از وابستگی فروریزش  یشآزمااین  

وزن واحد حجم خشک خاک،    یه،اول  ی گچ، نسبت پوک  ی محتوا

  یمقاومت برش   ی پارامترها  یه ورطوبت و درجه اشباع اول  ی محتوا

آب درصد  از  همچنکه  و  تأث  ینشویی  خاک  در  گچ   یرمقدار 

باشد  پذیرند، و همچنین برهمکنش این عوامل با یکدیگر می ی م

(Al-Mufty, 1997; Al-Riahi et al., 2024  چنانچه در  (. 

اول  ی محتوا تراکم    یهرطوبت  با محتوا  یکسان،و   ی خاک کربلا 

 ی با محتوا  یتنسبت به خاک تکر  ی بالاتر  یزش( فرور%30گچ )

( نشان  Cu)  یکنواختی  یببالاتر بودن ضر  یل( به دل %55گچ )

خاک   یزدانهمرطوب و اشباع ذرات ر یطچرا که در شرا دهد،ی م

نسبت    یجهدرنت  ندموجود دار  یخال  ی به پر کردن فضاها  یلتما

 دارند  یفضع  ی بندبا درجه  ی هابا خاک  یسهدر مقا  ی کمتر  یپوک

(Fattah and Dawood, 2020.)    افزاهمچنین مکش   شیبا 

سخت  یبافت  خاک،  توده  مقاومت    ی در  کاهش    ی برش و  خاک 

کرنش  داکردهیپ به  جادشدهیا  یحجم  ی هاو  خاک  شدت  در 

با  Abdalhusein et al., 2020)  ابدییم  شیافزا   یابیارز(. 

با استفاده  غیر اشباع    یگچ  ی ها خاک  یزشحجم و فرور  ییراتتغ

  یژه و  ی هایتالاگربه د  متصل  یبلوک متخلخل گچ  ی از سنسورها

(Gypsum porous block sensors attached to special 

data logger می دریافت  (  افزاتوان  خشک   یشبا  واحد  وزن 

گچ در   محتوای درصد بسته به    27تا    11  یزشر  یلپتانس   یه،اول

م  کاهش  اول  ی محتوا  یشافزاهمچنین  .  یابدیخاک    یه آب 

شده کاهش  خاک استفاده  ی هاتمام نمونه  ی را برا  یزشر  یل پتانس

وی م خال  دهد  اساس  یه اول  ینسبت  فروپاش  ینقش  مقدار    یدر 

 .  (Fattah et al., 2025) خاص دارد

با   ارتباط  خاکدر  نمونهی،  گچ  ی هانشست   ی هاساخت 

در   م یتحک  شی مختلف گچ و انجام آزما  ی با درصدها  یمصنوع 

  ی به گچ  ی هانشست خاک  زانیم حاکی از وابستگی    شگاهیآزما

تحک مؤثر  ضر  م،یفشار  و  گچ    باشد ی م  یفشردگ  بیدرصد 

(Khalf Shoshtari et al., 2017  علاوه بر آن در مسئله تاثیر .)

بر رفتار خاکآب نیز، بررسی  شویی  شویی  آب  یرتأثهای گچی 

دار حاکی گچخاک رس    یمقاومت برش  ی بلندمدت بر پارامترها

 های شویی گچ، پارامترزمان آبمدت  یشبا افزا  از آن است که

برش  خاکمقاومت  چشمگ  ی  کند  ی م  یداپ  یری کاهش 

(Razouki et al., 2007  با مطالعه .)بی درصد گچ و ش  ریتأث  

م   یکیدرولیه نیز    یرس   ی هاخاک  ی ریپذانحلال  زانیبر  گچی 

افزا  توان دریافت کهمی  انحلال آن در    زانیدرصد گچ م  شیبا 

 (.  Afsharian et al., 2017) ابدیی م شیخاک افزا 

 به ی گچی  هاخاکپذیری  در نهایت با بررسی رفتار نشست 

متر    1-5با عمق    ییهاگمانه ی برجا، با استفاده از حفر  هاروش

آن  که آزما در  مشخص    انجام  PLT  و   SPT  های یشها  شده، 

خاکگردید   شرا  یگچ  ی هانشست  از    یطدر  کمتر  خشک 

چ  مشابه  ی هاخاک ماسه  نانچهاست  محتوا  ی اخاک  گچ    ی با 

همان خاک در    یکننشست داشته ل  متریلی م  3/0، مقدار  60%

-Alکند )ینشست م   متریلی م   41/34مدت  اشباع کوتاه   یطشرا

Obaidi and Al-Mafragei, 2016  .) 

 ی هاشده از خاکارائه  یشینهبا توجه به مقدمه و پ  بنابراین

  معما   یکصورت  مشکل، و هم به   یکصورت  هم به   توانی م  یگچ

(Casby-Horton et al., 2015)  های یژگیو  یابینام برد که ارز 

روشآن  ی مهندس از  هرکدام  به  برجا    یشگاهیآزما  ی هاها  و 

مطالعه    منظوره پژوهش ب  ینچالش خاص خود را دارد که در ا

دق پذ  یقرفتار  خاک   ینا  یری نشست  خطانوع  بدون    ی ها، 

بررس  یخوردگدست در آب  یندفراتاثیر    یو  انحلال  و  شویی 
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 یمانمسجدسل  یمیها، در محدوده پتروشخاکنوع    یننشست ا

 یط ( در شراPLT)  ی اصفحه   ی بارگذار  ی برجا  یشاز روش آزما

 .یدخشک و اشباع استفاده گرد

 شناسی زمین-2

 شناسی عمومی  ـ زمین1ـ 2

پتروش  آمون  یمیمجتمع  و  مساحت    یمانمسجدسل  یاکاوره  با 

منطقه   510حدود   در  مترمربع  جغراف  ی اهزار  طول   یاییبا 

شمال    یلومتری ک  وپنجیدر س  16/32یاییو عرض جغراف  05/49

 در استان خوزستان، در مجاورت  یمانشهرستان مسجدسل  یغرب

 شده است.   واقع یدانهفت شه ی روستا

 

 شناسی منطقه مورد مطالعه ـ زمین 2ـ2

شکل   مطابق  مطالعه  مورد  زم  1منطقه  پهنه    شناسیین در 

  یها خاک  ی سازند گچساران )حاو   روی   دزفول و بر  یفروافتادگ

سنگ گچ  یزدانهر و  نهشته یری تبخ  ی هادار  و    یکواترنر  ی ها( 

زاگرس هماهنگ    ی هاکوه منطقه رشته   یندر ا   .قرارگرفته است

ساختار عناصر  زم  ینا  یاصل  ی با  راستاساخین پهنه  در    ی ت 

کش شرق  جنوب  غرب،  ش شده   یدهشمال   ی توپوگراف  یباند. 

ددامنه و  سازندهاآبراهه  ی یوارهها  وجود  از  متأثر    یفضع  ی ها 

منطقه به همراه   یکگچساران در منطقه عموماً کم است. تکتون

در   یرگذارعوامل تأث  ترینیاز اصل  یش،فرسا  های یدهعملکرد پد

 منطقه هستند.   شناسییختر

 
 شناسی سایت پتروشیمی مسجدسلیمان ینزمموقعیت و نقشه  -1شکل 

Fig. 1. Location and geological map of Masjed Soleyman petrochemical site 

 

 روش تحقیق -3

  یمهندس  شناسیین زم  یاتخصوص  یابیپژوهش جهت ارز  یندر ا 

نشست شرا  یگچ  ی هاخاک  یری پذو  در  گچساران    یط سازند 

صورت گرفته جهت استقرار   یابیخشک و اشباع با توجه به مکان

-2)شکل  یمانمسجدسل  یمیحساس پتروش   ی هامخازن و سازه

a   عرض متر و طول و    2تا    5/1چاهک با عمق حدود    6( تعداد  

تا    10به عمق    ی ترکوچک  چاهک  یزها نمتر که درون آن  5/2

صفحه    یری جهت قرارگ  متری سانت  90تا    85متر و قطر  ی سانت  15

مطابق شکل  یجادشدها  ی بارگذار لا   یطراح b-2 بود،  در    یه و 

گچساران  یلتس سازند  دار  گچ  رس  و   و  گرد  حفر    ید اجرا 

شویی و انحلال  اثر آب  یابیمنظور ارز ( سپس به c,d-2  ی ها)شکل

تن )جهت   40برخشک و اشباع تحت بار بالغ   یهاگچ به روش

پتروش  سازی یه شب آزمایمیمخازن   یاصفحه  ی بارگذار  یش( 

PLT  استاندارد اساس  . یرفتصورت پذ D1195    ASTMبر 

گیر  ی بالایی برخوردار بوده و وقت این آزمایش اگرچه از هزینه

دقیق می  نتایج  به  ولی  منتهی  باشد  نشست  مسئله  در  تری 
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به Bolouri Bazaz et al., 2011) شودمی  اجرای  (.  منظور 

آزمایش در محیط اشباع بعد از اتمام آزمایش در حالت خشک،  

آرامی در  ساعت آب به  12به وسیله یک تانکر در محل، به مدت  

ذرات   ینهوا ماب  یگزینجااطراف صفحه بارگذاری جریان یافته تا  

گیری محتوای  و خاک زیر و اطراف صفحه، با اندازه خاک گردد  

رطوبت، کاملاً زیر آب اشباع شوند. سربار اعمالی در این آزمایش  

اعمال  40حدود   تنش  حداکثر  و  است  بوده  این  تن  در  شده 

در شکل  kN/m2  816ها  آزمایش که  است   a,b-3 های بوده 

در آماده جرثقیل  کمک  با  سربارها  تنظیم  و  جاگذاری  سازی، 

چاهک سربارمحل  اعمال  و  )شکل    ها  نصب  c-3نهایی  و   )

)شکل  سنج کرنش  شرایط خشک d-3ها  در  آزمایش  انجام  و   )

 مشاهده است. ( قابل f-3( و اشباع )شکل  e-3)شکل 

 

 
PLT ( ،c  )های  ( ابعاد چاهکbتسطیح،  )   عملیات  از  بعد  در سایت پتروشیمیPLT ی  ها چاهک ( موقعیتa. ) PLTابعاد و موقعیت آزمایش    - 2شکل  

بر  شناسی سازند گچساران )بر اساس اطلاعات حفر بالغدر سایت پتروشیمی در نقشه زمین  PLTهای  ( موقعیت چاهکd، و ) PLTهای  اجرای چاهک

   .(( Zamin Physic Pooya Company, 2015)  گمانه 113
Fig. 2. PLT test dimensions and position (a) The Location of PLT pits at the petrochemical site after grading operations, 

(b) Dimensions of PLT pits, (c) Execution of PLT pits, and (d) Location of PLT wells at the petrochemical site on the 

geological map of the Gachsaran Formation (based on drilling data from 113 boreholes (Zamin Physic Pooya Company, 

2015) 
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ی و تنظیم سازآماده(  bی و جاگذاری سربارها در محل چاهک مورد آزمایش، ) سازآماده(  aای ) مراحل انجام آزمایش بارگذاری صفحه   -3شکل  

( انجام fو )  ( انجام آزمایش در شرایط خشکeی کرنش، ) ر یگاندازهی  ها جیگ(  dتن، )   40( سربار اعمالی نهایی با وزنcسربارها با کمک جرثقیل، ) 

 آزمایش در شرایط اشباع 
Fig. 3. Steps to Perform a Plate Load Test (a) Preparation and placement of overhead equipment at the test pit location, 

(b) Preparation and adjustment, of overheads with the help of a crane, (c) Final applied overhead weighing 40 tons, (d) 

Strain gauges, (e) Conducting the test in dry conditions, and (f) Conducting the test in saturated conditions. 

 

ی  مهندس  شناسیین زم  یاتخصوص  یابیمنظور ارزبهدر ادامه  

آزماآن انجام  از محل    برداریمونهن  ی،اصفحه  ی بارگذار  یشها 

 یهاروش  خاک با استفاده از  یبافت   یاتخصوصیرفت و  صورت پذ

 ( USDAمتحده )یالاتا  ی وزارت کشاورز ی بندو طبقه  یونیفاید

ارز گرفت  یابیمورد  همچنین  قرار  و   یزیکیف  یاتخصوص. 

وزن واحد حجم   یین تع  های،یش آزمابا انجام    هایکی نمونه مکان 

استفاده    (CMW)  خاک  یعیطب رطوبت  د  ین،پارافاز  با  رصد 

-ASTM D2216گراد( )ی درجه سانت  60  ی در دما )ها  نمونه 

)  ی بنددانه   (،19 الک  روش  و  ASTMD422-87به   )

چگالASTMD421-58)  یدرومتری ه )  یژهو  ی(،  - 87خاک 

ASTM D854)،  ( اتربرگ  تراکم  ASTMD4318حدود  و   )

( تعASTM D698- 12استاندارد  جهت  وزن   یین (  حداکثر 

( OMC) ینه ( و رطوبت بهMDWها )واحد حجم خشک نمونه 

 گیری قرار گرفت. ها، مورد اندازهنمونه 

و    یکروسکوپی، م یرس  شناسیی کان  یاتخصوصعلاوه بر آن  

با ته  یکرومورفولوژی م مقاطع نازک از خاک به کمک    یهخاک 

قرار گرفت. درصد گچ    بررسیشده مورد  اشباع   یپتروپاکس  ینرز

و    (Hassani, 2013ی )کدورت سنج  ی هابه روش  یزن  هانمونه 

  ید. گرد یری گاندازه (,Al-Mufty and Nashat  2000) یتجرب

  الکل   محلول  مرتبه سانتریفیوژ   5در روش اول، عصاره خاک طی  

برگشتی    و  رفت  لرزنده   ( و استفاده از دستگاهa-4خاک )شکل    و

ی و با کمک کاغذ صافی، صاف گردید و آورجمع(  b-4)شکل  

با    گیری عصاره   شدن  کامل  از  پس استاندارد  و ساخت محلول 

 یری گردیدگاندازه(  c-4)شکل    سنجی  کمک دستگاه کدورت

(Hassani, 2013  روابط به کمک  نیز   2و    1(. در روش دوم 

گیری قرار گرفت مقدار گچ نمونه ها به روش تجربی مورد اندازه 

(2000 Al-Mufty and Nashat,.) 

=Xcaso4.εH2O(     1)رابطه
WS,45

,
-Wd

WS,45


136 +18ε

36
 10 

=ε(              2رابطه)
2(WS,45-Wd)

WS.45
,

-Wd
 

ساعت در    24: وزن نمونه که به مدت  WS,45روابط    یندر ا

داده  45  ی دما قرار  :درجه  است،  نمونه   W,S,45شده  وزن 

درجه به    45  ی ازآنکه با آب مقطر مستغرق و سپس در دماپس 
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: وزن نمونه که  Wdشده باشد است،  ساعت قرار داده  24مدت  

:  Ɛ،  شده استدرجه قرار داده  105  ی ساعت در دما  24به مدت  

ه آب  مولکول  کلس  یدراتهتعداد  شبکه  و    یمدر  :    Xسولفات 

 . باشدی گچ، م ی محتوا

آزمایشگاهیارتباط    سپس نتا  نتایج   ی برجا  یشآزما  یجبا 

PLT  ارز فرور  یابیمورد  و  گرفت  خاک  یزشیقرار  با بودن  ها 

وزن روابط  از    (، Opukumo et al., 2022)  یحجم  یاستفاده 

عنوان    Priklonskij  (1952  ،)Clevengerمعیارهای  تحت 

(1985  ،)Feda  (1964و همبستگ  ی نمودارها  (  و    ی برازش 

و درجه   یهوزن واحد حجم خشک اول  یه،اول  ینسبت پوک   یرمقاد

مضاعف   یمتحک  یج)حاصل نتا  یزشفرور  یلبا پتانس  یهاشباع اول

به   339 و مدل دست نمونه(  پژوهش  از  و   Ashourی  سازآمده 

عوامل مرتبط با  در نهایت نیز  و    یمورد بررس(  2020همکاران )

قرار   بندی وتحلیل و جمعیهمورد تجز  یگچ  ی هاخاک  یزشفرور

 گرفت. 

 ها و نتایجیافته  -4

 PLT یاصفحه  یبارگذار یشآزماـ  1ـ  4

در محل   ممکن  یری پذاحتمال نشست  ینبدتر  یمنظور بررسبه

شماره    PLT  یشآزمانخست  ،  پروژه چاهک  صورت به   1در 

  2  یباًتقر  یینشست نهاانجام و    مجزابه صورت  خشک و اشباع  

شرا  ی برابر شرا  یطدر  به  نسبت  گیری اندازهخشک    یطاشباع 

به باتوجه  بنابراین  جهت  پروژه  یت حساس  گردید.  و   مطالعه، 

دق  ارزیابی سازند    یگچ  ی هاخاک  یری پذنشست  یقرفتار 

  یمیمخازن بزرگ و حساس پتروش  یری گچساران در زمان قرارگ

بدتر  یشترینبگیری  اندازهو   نحت   یطشرا  ینمقدار نشست در 

  بارگذاری  برجا  ، آزمایشو انحلال گچ  ییشوآب  یندهای فرا  تاثیر

صورت اشباع  به   4  ،3،  2شماره    ی هادر چاهک  ( PLT)  ای صفحه 

  یبی صورت خشک و اشباع ترک به  6و  5شماره   ی هاو در چاهک

ابتدا    یشآزما  یبیدر حالت خشک و اشباع ترک  یرفت.انجام پذ

مح هم   یطدر  و سپس  آغازشده  چهارمخشک  با  گام    ینزمان 

آزما  ی،بارگذار کردن  متوقف  کردن   یشبدون  اشباع  جهت 

ب  یانجر  یط،مح صفحه  اطراف  در  و قر  ارگذاری آب  گرفت  ار 

نها جدول    یینشست  درمجموع یدردگ  یری گاندازه  1مطابق   .

 شکل  در  هاچاهک  نشست  –فشار    های ی طور که از منحنهمان

نشست   محیط  شدن  اشباع  با  است،  مشاهدهقابل   5 ها نرخ 

 است.  یافتهیشافزا

 

 
( دستگاه cو )   ،( دستگاه لرزاننده رفت و برگشتیb)   ،( دستگاه سانتریفیوژa)   .یری گچ در خاکگاندازهی مورد استفاده جهت  هادستگاه  -4شکل  

 سنج کدورت
Fig. 4. These instruments can be used to measure the amount of gypsum in soil: (a) centrifuge, (b) reciprocating shaker, 

and (c) turbidity meter 

 

 های مختلف در شرایط خشک و اشباع در چاهک PLTمقادیر نشست نهایی حاصل از آزمایش  -1جدول 
Table 1. Ultimate settlement values were derived from PLT tests carried out in various pits under both saturated and dry 

conditions 
Ultimate Settlement (mm) Condition PLT 

23 Dry PLT1 

43 Saturated PLT1 

9.4 Saturated PLT2 

95 Saturated PLT3 

84 Saturated PLT4 

75 Dry and Saturated PLT5 

14.5 Dry and Saturated PLT6 
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( خشک و f، ) PLT4( اشباع  e، ) PLT3( اشباع  d، ) PLT2( اشباع  c، ) PLT1( اشباع  b، ) PLT1( خشک  a)   در حالت،  نشست  -بار  یمنحن  -5شکل  

    PLT6( در حالت خشک و اشباع gو )  PLT5اشباع 
Fig. 5. Pressure-settlement curve in state: (a) Dry PLT1, (b) Saturated PLT1, (c) Saturated PLT2, (d) Saturated PLT3, (e) 

Saturated PLT4, (f) Dry and saturated PLT5, and (g) Dry and saturated PLT6 

 

 خاک یکمکان هاییشآزماـ  2ـ  4

های مکانیک خاک مطابق با  ی و انجام آزمایشبردار بعد از نمونه 

دانهASTMاستانداردهای   منحنی  )شکل  ،  (، 6بندی 

در وزن  )  ینسبت پوک  ها ونمونه یکیو مکان   یزیکیف  یاتخصوص

خاک و درجه اشباع    (تراکم  ینهدر رطوبت به  و  واحد حجم خاک 

با استفاده از روابط وزنی حجمی مکانیک خاک به شرح جداول 

می   2و    3 آنها  اساس  بر  که  گردید.  خاک  تعیین  گفت  توان 

وهوای منطقه عمدتاً خشک محدوده مورد مطالعه با توجه به آب

زیر   رطوبت  درصد  )   5)با  ریزدانه  و  با  CL , MLدرصد(   )

درصد   USDAبندی  پلاستیسیته پایین بوده که مطابق با طبقه 

  44-  62و درصد پوکی خاک نیز بین %    50-65سیلت بین %  

 متغیر است 

 شناسی رسی خاکـ تعیین اکسیدها و کانی 3ـ  4

نمونه از   2دهنده خاک،  منظور شناسایی اکسیدهای تشکیلبه

آنالیز   توسط  ایکس  اشعه  فلورسانس  آزمایش   X-Rayطریق 

( بالاترین 4مورد ارزیابی قرار گرفتند که با توجه به نتایج )جدول  

 گزارش گردید. CaOو   SiO2ترکیب نمونه، اکسیدهای 
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 هانمونه مشخصات فیزیکی  -2جدول .
Table 2. The physical characteristics of the samples 

PLT 
w 

% 

Silt 

Percent 

% 

Clay 

Percent 

% 

Sand 

Percent 

% 

Soil Class 

(USDA) 
LL % 

PL 

% 
PI % 

LL %' 

(Cone 

Penetration) 

Soil 

Class 

(Unified) 

P1 2.6 58.35 27.15 14.5 Silty Clay Loam 37.8 22.9 14.9 36.3 CL 

P2 2.4 60.85 19.3 19.85 Silty Loam 31.3 22 9.3 30.9 CL 

P3 3.2 62.4 21.5 16.1 Silty Loam 41.3 33.3 7.97 41.4 ML 

P4 3.3 58.7 31.3 10 Silty Clay Loam 33.4 25.4 8 34.8 ML 

P5 2.5 56.25 37.45 6.3 Silty Clay Loam 38.5 23.5 15 37 CL 

P6 2 51.8 42.35 5.85 Silty Clay 38.3 20.2 18.1 39.4 CL 

 

 هانمونه مشخصات مکانیکی  -3جدول 
Table 3. The mechanical properties of samples 

PLT CMW (kN/m3) MDW (kN/m3) Gs OMC (%) 𝜸𝒅)3(kN/m e. % e % (at O.M.C) S % 

P1 17.2 17.32 2.6 15.50 16.76 52.15 47.26 12.96 

P2 16.65 17.61 2.4 12.00 16.26 44.80 33.7 12.86 

P3 16.2 17.04 2.6 17.94 15.70 62.43 49.68 13.33 

P4 17.4 17 2.5 17.00 16.84 45.60 44.26 18.09 

P5 17.9 18.08 2.6 16.60 17.46 46.05 41.07 14.12 

P6 17.5 17.52 2.62 16.70 17.156 49.81 46.70 10.52 

 
 هانمونهی بنددانهمنحنی  -6شکل 

Fig. 6. Samples grading curve 
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  2P و  1Pهای نمونه روی  بر XRF آنالیز نتایج -4 جدول 

2and P 1Table 4. The results of the XRF analysis, samples P 
Oxides P1 (%) P2 (%) 

LOI 21.32 17.15 

Na2O 0.339 0.308 

MgO 4.319 4.011 

AL2O3 9.593 6.763 

SiO2 35.037 23.288 

SO3 0.111 15.006 

P2O5 0.142 0.071 

K2O 1.453 1.177 

CaO 24.804 28.895 

TiO2 0.6 0.369 

Fe2O3 4.053 2.753 

Sr 0.038 0.172 

Zr 0.018 0.037 

 

 XRD-Clayها آنالیز  شناسی نمونهمنظور کانی همچنین به 

های رسی از پس از جدایش کانی    P2و    P1بر روی دو نمونه  

آلی سنگ مواد  حذف  و  سولفاته  کربناته،  تخریبی،  های 

ها، اثر دادن  شدگی آنسازی صورت گرفت و پس از اشباع خالص

های رسی کلریت و گلیکول و تیمار دما در هر دو نمونه کانی 

ایلیت   –ایلیت   و  میکا  طیف  بودن  یکسان  به  توجه  با  میکا 

 (. 7تشخیص داده شد )شکل

 ـ تعیین درصد گچ و کربنات خاک 4ـ  4

روشهانمونهدر    گچ  تعیین  برای  معیار  دو  از  سطحی   ی 

تجربی   )سنجی  )کدورت  آب  با  متوالی  گیری عصاره  روش  و 

ازآنجاکه کربنات کلسیم  ( استفاده گردید. همچنین  2و    1)روابط  

رسوبات و خاک است، لذا   دهندهیلترین اجزای تشکیکی از مهم

دستگاه کلسیمتر برنارد که واکنش اسید و کربنات را در یک  از

می انجام  بسته  به محیط  کربنات  دهد  درصد  تعیین  منظور 

و نمونه  انجام  بار  سه  از  پس  نتایج  گردید.  استفاده  ها 

جدول    گیری یانگین م است. قابل  5در  به    مشاهده  توجه  با 

  P3و    P2نمونه    2هایی صورت گرفته مقدار گچ تنها در  یشآزما

از   مقدار کربنات    5بالاتر  و  بوده  به صورت   هانمونه درصد  نیز 

 درصد بود.  26-28یکنواخت بین  

 ـ بررسی میکرومورفولوژی خاک 5ـ  4

پا به گزارش مقدار گچ  نمونه   یینبا توجه    ی بالا   یها و پوکدر 

مشاهده  وضوح قابل به   یزن   یدست  ی هادر کلوخه  یها که حتنمونه 

خاک از    یکرومورفولوژی م  تریق( جهت مطالعات دق8بود )شکل  

 . یدگرد یهها مقاطع نازک تهنمونه 

کلوخه  بدین برداشت  از  بعد  از  دست  ی هامنظور،  نخورده 

رز  ی هاافق توسط  از  اشباع   یپتروپاکس  ینخاک،  بعد  و  شده 

شدند.    ییدهسا  یکرونم   30شده و تا حد  خشک شدن، برش داده

با استفاده از   یزانپلار  یکروسکوپآمده توسط مدستمقاطع به 

( ساده  نور  )PPLدو  متقاطع  و   )XPLبزرگنما در   یهایی( 

(10X( و متقاطع )40Xمورد ارز )ندقرار گرفت یابی . 

نزد  به برداشت نمونه  یکیعلت  به همدمحل  و عدم    یگرها 

ز مشخصات خاک  یادتکامل  مطالعه  مورد  محدوده  ها 

تقرنمونه   یکرومورفولوژیکیم همد  یباًها  در بود  یگرمشابه   .

کوارتز   یت،کلس  یرنظ  ای یهاول  های یاز کان  یادی ز   یرها مقادنمونه 

زم با  فلدسپار  د  ینهو  کربناته  دیگر (.  9)شکل    شد  یدهگل  از 

صورت فرج به وخلل   یها پرشدگ گرفته در خاک شکل   های یدهپد

گاه و  متراکمغ  یمتراکم  ثانو  از  یر  خللباشدیم  یهگچ  فرج و. 

  یکرومورفولوژیها بر اساس اطلس مخاکدانه   یندر ب  یشترخاک ب

ی صورت واگبه  ( Verrecchia and Trombino, 2021) خاک

(Vuggy  )ترین فراوان  نی د. همچنباشنیم   یدهکش  یر نامنظم و غ  

کر عدس  ،گچ  های یستال شکل  گوشه  یفرم   که   بوددار  شکل 

خاک    ی ها( در افق5حضور آهک )جدول    یلبه دل  زیاداحتمال  به

درواقع به نظر (.  Buck and Van Hoesen, 2002باشد )ی م

  یادانه  ی بلورها  یلبه تشک  جرگچ به خاک من  یشکه افزا  رسدی م

عدس به   یو  درحال گچ  شده،  خاک  سطح   یش افزا  کهیموازات 

 یزبلورین شده و ر  یعدس  ی هاآهک با کاهش تبلور گچ به شکل 

آرا با  م  یتصادف  یشرا  وجود   Jafarzadeh and)  آوردیبه 

Burnham, 1992آن بود  از    یها حاکنمونه   ی(. درمجموع بررس

شویی درگذشته  و آب  ی گذاررسوب  حلهمر  ینکه خاک در چند 
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  یم نسبتاً ضخ  ی از بلورها  یاست. چنانچه تبلور خوب  شده یلتشک

نواح در  فرسا  یگچ  نمونه    یین پا  یشبا  صورت به   P2همچون 

  ی با پوک  یدر نواح  کهیشد درصورت  یدهرسوب د  یشکل پرشدگ 

 یرزمینیحضور آب ز  یا، رواناب  P1و    P3  ی هابالا مانند نمونه 

منجر به شستشو خاک و انتقال    یدرولوژی ه  یستمس  یک  نعنوابه

تشک و  بنابرا  یلرسوبات  است.  نامنظم شده  نظر    ینحفرات  به 

ط  رسدی م گچ   ی هادوره  ی در  مواد  تجمع  در خاک   یخشک، 

  یاز رواناب سطح  یمرطوب ناش  ی هاغالب بوده و در دوره  یدهپد

ز  یفیتک   یا آب  نوسانات  آهک  آب  یرزمینی،و  و  املاح  شویی 

پژوهش در    ینا  های یافته.  گرددی غالب ظاهر م  یدهصورت پدبه

تاث م  یرخصوص  بر  گچ  یکرومورفولوژی آب  نتا  یخاک   یجبا 

Honarjo   وJalalian  (2008  و  )Hashemi   همکاران و 

 دارد. یهمخوان (2011)

 

 
 1P شناسی رسی، نمونهآنالیز کانی -7شکل 

17. Analysis of clay mineralogy, sample P .Fig 

 

 هانمونهدرصد گچ و کربنات  -5جدول 
Table 5. The percentage that contains both gypsum and carbonate in the samples 

Location Carbonate Percentage% 
Gypsum Percent Al-Mufty and 

Nashat (2000) 

Gypsum per Hundred Grams 

of Soil 

P1 28.81 3.38 2.03 

P2 26.85 22.26 16.49 

P3 27.4 6.72 5.42 

P4 27.41 4.34 2.52 

P5 27.26 3.38 2.16 

P6 27.08 2.65 0.64 
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 1Pوجود حفرات و منافذ در نمونه  -8 شکل

 18. Presence of voids and pores, sample P .Fig 

 
حضور  P2  ، (b  )  ( PPL)   نمونه  یپسشکل ژ  ی عدس  ی از بلورها  یحضور تجمع  (a)  .های خاک در محدوده مورد مطالعهمیکرومورفولوژی نمونه  -9شکل  

و فلدسپار   یپسژ  ی به همراه بلورها  یپسرشد ژ شکل، دوقلو و هم  یعدس   ی حضور بلورهاP2  ، (c  )  ( XPL)   نمونه  یپسشکل ژ  یعدس  یاز بلورها   یتجمع

 کوارتز خورد شده، نمونه  ی به همراه بلورها  یپسشکل ژ  ی عدس   ی بلورها  ورحض P1  ، (d  )  ( XPL)   و نامنظم، نمونه  ی خورد شده در اطراف حفرات واگ

 (PPL )  P6،   (e  )شکل  یگل کربناته و حفرات واگ  ینهدر زم  یپسکوچک ژ  یعدس   ی حضور بلورها   (XPL )  P5   ( وf  )گچ کوچک و از   ی حضور بلورها

 P3 ( XPL)  و نامنظم یرفته در کنار حفرات بزرگ واگ ینب
Fig. 9. Micromorphology of Soil Samples in the Study Area (a) Cumulative presence of lenticular gypsum crystals, sample 

P2 (PPL), (b) Cumulative presence of lenticular gypsum crystals, sample P2 (XPL), (c) Presence of lenticular, twinned 

and co-grown gypsum crystals along with crushed gypsum and feldspar crystals around irregular and vagal cavities, 

sample (XPL) P1, (d) Presence of lenticular gypsum crystals along with crushed quartz crystals, sample P6 (PPL), (e) 

Presence of small lenticular gypsum crystals in the carbonate mud background and vuggy-shaped cavities P5 (XPL), and 

(f) Presence of small and destroyed gypsum crystals next to large vuggy - shaped and irregular cavities P3 (XPL) 
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 ـ ارزیابی وضعیت آب زیرزمینی منطقه 6ـ  4

 ی ( و رواناب همگیینگینفوذ آب، نوسانات سطح آب )عمل مو

حذف املاح محلول مانند گچ از قسمت خاک    ی برا   ییهاروش

فرا ) آب  یندتحت  هستند   ,Hassan and Albusodaشویی 

ذرات خاک    ینب  یمان(. با از دست رفت رفتن اتصال و س 2022

  یزش نفوذ در خاک عمل فرور  یده پد  یا  یبارندگ   ی تحت رخدادها

واقع در حالBurciaga, 2020)  افتدیم  اقاتف در  که آب    ی(. 

م حفره  کند،ی نفوذ  گچ  ماتر  یکوچک  ی هاانحلال  در   یکسرا 

را در سطح   ی ساختار  یکپارچگی  رو،ین. ازاکندیم  یجادخاک ا 

 یند فرا  یناز ا  ی کرنش ناش  ییرات. تغکند ی م  یفتضع  یزساختارهار

  چون(  Al-Riahi et al., 2024)  است  یعسر  یاربس

آب    یپسژ  یری پذانحلال   باشد ی م  gr/lit  4 /2مقطر  در 

  gr/lit 1/0 کمتر از  یت و دولوم  یت کلس  یری پذانحلال  کهیدرحال

خاک   یزشفرور  یلو پتانس   (،Al-Saoudi et al., 2013است )

پس از    %8به حدود    یساندن،ساعت خ   یمپس از ن  %1از    یگچ

خ هفته  (.  Mahmood et al., 2020)  رسدی م  یساندندو 

م  ینبنابرا گچ  انحلال   ارتباط  زمان    یاسمق  ی جابه  توانی در 

 Gutierrez et)  نام برد  یانسان  یزمان   یاساز مق  شناسی،ین زم

al., 2008a; Gutierrez et al., 2008b)ی پژوهش برا  ین. در ا 

  یعیشویی طب آب  یندفرا  یهحضور آب در منطقه و توج  یینتع

آب  یتوضع یخاک به بررس  ی بالا   کیصورت گرفته و نسبت پو 

حضور آب   یری گاندازهمنطقه به عنوان تنها شاهد قابل   یرزمینیز

محل   ی هاچاهک  یتقعها با مودر منطقه پرداخته و ارتباط آن

  ینقرار گرفت. بد  یدر منطقه مورد بررس  PLT  یشانجام آزما

بالغ  آزما  20- 40گمانه    63بر  منظور در    یشمتر که در جهت 

SPT  یریگاندازه  یرزمینیمنطقه حفرشده بودند سطح آب ز  در  

 Under( UGWLC))یرزمینی و نقشه تراز سطح آب ز یدگرد

Ground Water Level Contour,)    10)شکل-a و جهت  )

 Under Ground Water(  UGWFD))  یرزمینیآب ز   یانجر

Flow Direction,  )  10)شکل-bترس منطقه  در  .  یدگرد  یم( 

سطح آب   یانگینمشاهده است م قابل   10  لطور که در شکهمان

متر    9-10در منطقه در حدود    یری گدر زمان اندازه  یرزمینیز

علاوه بر حضور فعال و پررنگ آب در منطقه، سطح    ینبود. بنابرا

ز  م  یرزمینیآب  ترس  یبالا  با  ( A,B,C,D)  یل پروف  4  یمباشد 

ز  ییراتتغ آب  ز  یرزمینیسطح  چاهک  یردر  مورد    ی هاسطح 

ارز  PLT  یشآزما نتا  یابیمورد  از آن   ی حاک  یج قرار گرفت که 

ز آب  در سطح  که  ز  یرزمینیبود  تا    PLT1  ی ها چاهک  یردر 

PLT6  5/11و    5/10،  12،  5/10،  7،  10ی هادر عمق  یب به ترت  

 یشچاهک مورد آزما  های یت اکثر موقع  ینباشد و همچن  یمتر م 

خصوص   مس  PLT2به  جر  یردر  ز  یانجهت    یرزمینی آب 

 . باشدی م

ی نتایج نشست نهایی آزمایش خوانهمـ بررسی    7ـ    4

PLT های آزمایشگاهیبا داده 

و    PLTبرجا    یشآزما  یینشست نها  یجبا کنار هم گذاشتن نتا

ها آزما  ی داده  از  خاک،   یکمکان   یشگاهیآزما  های یشحاصل 

لا   توانی م در   یسطح  ی هایهگفت  گچساران  سازند  خاک 

ابتدا در  مطالعه  مورد  دارا   یلتشک  ی محدوده  مقدار   ی خاک 

  یدریت و ان  یپسهمچون ژ  یری تبخ  ی های از املاح و کان   ییبالا 

دل  یکن ل  اند.بوده  کان   یپسژ  ی بالا   یری پذانحلال   یلبه   یهای و 

  یجدر طول زمان، با توجه به وجود آب در منطقه، نتا  یری تبخ

پوک  یکرومورفولوژی م درصد  و  دچار نمونه  ی بالا   یخاک  ها، 

ذرات گچ از داخل خاک  اند. و  شده   یزمان انسان  یشویی طآب

 رفت  ستاز د  یندفرا   ینا  یاز جرم خاک ط  یشسته شده و قسمت

 یفتضع  یلخاک به دل  یعیشویی طببا شدت گرفتن آب  است.

  ینب  یوندهای پ  های یرهو شکسته شدن زنج  یمانیس   یوندهای پ

فضا  یکخاک    یمولکول با  متخلخل  بافت  در   یخال  ی نوع  بالا 

شکل   غار،  همچون  خاک  ب   یافتهاسکلت  شکاف  ذرات   ینو 

ایافته است.  یشافزا تغ  یدهپد  ینکه  به    یم،حجم عظ  ییرمنجر 

اشباع شدن خاک   روپاشیف و  فرونشست در هنگام مرطوب  و 

 Al Busodaو    Hassanی  هابا پژوهش   یجه نت  ین که ااست.  شده 

  یشگاهآزما  یطدر شرا(  2024و همکاران )   Al-Riahi( و2022)

 دارد.    یهمخوان

شدن آن از نمونه  انحلال گچ و شسته   یندفرا  رسدی نظر م   به

( و Karkush et al., 2008ندارد )  ی مشخص  یانیخاک، نقطه پا

گراد  یحت  گاهیچه ن  یاربس  ی ها   یانتحت  متوقف    یزکوچک 

ولTerleskaya and matonidze, 1988)  شودینم در    ی(. 

با    ی( نسبت پوکOCR>1)  یگچ   یافته  یمتحک  یشب  ی هاخاک

مقدار ثابت برسد و بعدازآن   یکتا به    یابدی م  یشگچ افزا  انحلال

-Al)  کندیم  یداپ  یششویی با انحلال گچ افزااز آب  یکرنش ناش

Badran et al., 2018گفت با شدت گرفتن    توانی (. در واقع م

به سمت    یخاک گچ  یر،پذشویی و از دست رفت مواد انحلالآب

  PLT1نمونه    یینها  نشستکه دو برابر شدن    رود ی م   یرمبندگ

  ینخشک در منطقه و همچن  یطاشباع نسبت به شرا  یطدر شرا

از   یحاک  P5تا    P3  ی هامتر نمونهی سانت   7-9  ینب  یینشست نها
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همچن  ینا است.  اول  ینماجرا  )  40  ی بالا   یهتخلخل    یا درصد 

 ی ( به عنوان تخلخل بحراندرصد  66بالاتر از    یهاول  ینسبت پوک 

ن  یزشفرور در  م   ظرخاک  با  Feda, 1966شود )یگرفته  که   )

در    یینشست نها  ینکه بالاتر  P3نمونه    3و    1توجه به جداول  

نزد  یطشرا داشته  را  پوک  ینتر یکاشباع  نسبت  به    ی مقدار  را 

 داشته است.   یبحران  ینسبت پوک

ها در خاک  یزشیفرور  یتخاص  یصتشخ  یارهای مع  یابیارز  با

پارامترها از  استفاده  تمام  توان یم  یحجم  یوزن  ی با    یگفت 

م نمونه  کم  نشست  با  رمبنده  به    ینهمچن  باشند.یها  توجه  با 

وزن   یه،اول  ینسبت پوک  یرمقاد  یبرازش و همبستگ  ی نمودارها

  یزش فرور  یلبا پتانس  یهاشباع اول  درجهو    یهواحد حجم خشک اول

نتا به   339مضاعف    یمتحک  یج)حاصل  از دستنمونه(  آمده 

و مدل  )  Ashourی  سازپژوهش  به  (  202و همکاران  توجه  با 

م11شکل   پتانس   توانی ،  ها نمونه  ی برا  یزش فرور  یلگفت 

  ین ب  یهو وزن واحد حجم خشک اول  یهاول  یبراساس نسبت پوک

که    باشد. می متوسط(    یداًتا شد  متوسط  یزشدرصد )فرور  7-2

در    PLTدر آزمایش    ییمقدار نشست نها  ینبا بالاتر  P3نمونه  

ب   یطشرا میرا    یزشفرور  یل پتانس   یشتریناشباع،  و باشد  دارا 

 ین  ب  هایزش نمونه فرور  یل پتانس  یزن   یهبراساس درجه اشباع اول

  ی دارا بودن اشباع جزئ  یل( به دلیدشد  یزشدرصد )فرور  25-10

 . باشدی م ی رمبندگ نیازیشبه عنوان پ یهاول

 

 
 ( نقشه جهت جریان آب زیرزمینی bو ) ، ( نقشه تراز سطح آب زیرزمینی a)  .مورد مطالعه  وضعیت آب زیرزمینی منطقه -10شکل 

Fig. 10. Status of groundwater in the study area (a) Groundwater level map, and (b) Map of the direction of groundwater 

flow 
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( وزن b( نسبت پوکی اولیه، ) a)   ( بر اساس2020و همکاران )   Ashourبراساس نمودارهای برازش    هانمونه ارزیابی پتانسیل فروریزش    -11شکل  

 ( درجه اشباع اولیه cواحد حجم خشک اولیه و ) 
Fig. 11. Assessment of the collapse potential of samples based on the fitting criteria Ashour et al. (2020), based on (a) 

initial void ratio, (b) initial dry unit weight, and (c) initial degree of saturation 

 

نشستـ    8  ـ  4 بر  موثر  عوامل  و بررسی  پذیری 

 ی گچی هاخاک زشیفرور

 یشحاصل آزما  یینشست نها  یجبا کنار هم گذاشتن نتا  یتدرنها

عوامل موثر    توانی ها منمونه   یشگاهیآزما  ی هاو داده  PLTبرجا  

در منطقه را مورد   یگچ ی هاخاک یزشو فرور یری پذبر نشست 

 قرار دارد. وتحلیلیهو تجز یبررس

 ـ بافت خاک  1ـ 8ـ  4

  یینشست نها  یرارتباط مقاد  یو بررس   1,2,3,5با توجه به جداول  

با بافت خاک  در شرایط خشک و اشباع    PLT  یشحاصل از آزما

(، 12)شکل  ها  گچ نمونه  ی و محتوا  یهاول  یهمراه با نسبت پوک

خاک  دریافت  توانی م محتوا  ی هادر  پا  ی با  دل  یینگچ    یلبه 

افتاده شدت آب اتفاق  از دست  شویی  انحلال  و  مواد   یرپذرفت 

که ی نحوبه   باشد.ی م  یخاک، رفتار خاک مشابه حالت رمبندگ

فرور  یشترین ب و  نشست  نمونه   یزشمقدار  با    4Pو    3P  یهادر 

  5/78ترتیب  به    (یلتدانه )ماسه و سذرات درشت  لاتربا  ی محتوا

اتفاق افتاده است و    ML  یبافت  ی بندبا طبقه درصد و    7/68و  

  35/42)بالا    یزدانهذرات ر  ی دارا بودن محتوا  یلبه دل  6Pنمونه  

.  کندی را گزارش م  ی با اشباع خاک، نشست کمتر  یحتدرصد(  

با    یسهدر مقا  تری یین پا  یچسبندگ  یلت چراکه ذرات ماسه و س

  یوندهای ذرات توسط پ  هاخاکنوع    ینداشته و در ا  یذرات رس

ساختمان  یده چسب  یکدیگربه    یلتیس  یا  یرس و   یمتخلخلاند 

در اثر   یلت ماسه و س  ی هاگرفته است و با اشباع خاک، دانهشکل

  یخال  ی و در فضا  لغزندی م  یکدیگر  ی شدن رس بر رو  یری خم

ها( فرو  نوع خاک  ینا  ی بالا   ی)با توجه به نسبت پوک   ی ادانه  ین ب

  یجهنت  ینکند. ایم  یداخاک کاهش حجم پ  یجهدرنت و  یزندری م

در خصوص نقش بافت خاک و Petrukhin  (1993  )با پژوهش  

رمبندگآب در  و    یگچ  ی هاخاک  ی شویی  اشباع شدن  از  پس 

Dudley (1970 )و ( 1969و همکاران ) Bardenی هاپژوهش

 دارد. یهمخوان یزشیفرور  ی هادر خصوص خاک
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در شرایط خشک و اشباع با بافت خاک همراه با نسبت پوکی اولیه و محتوای    PLTبررسی ارتباط مقادیر نشست نهایی حاصل از آزمایش    -12شکل  

 هانمونهگچ 
Fig. 12. Examining the correlation between the ultimate settlement values measured in dry and saturated conditions 

through the PLT test and the soil class, initial void ratio, and gypsum content of the samples 

 

 ـ حدود اتربرگ 2ـ 8ـ  4

  یینشست نها  یرارتباط مقاد  یو بررس   1,2,3,5با توجه به جداول  

آزما از  شرا  PLT  یشحاصل  حدود   یطدر  با  اشباع  و  خشک 

ها  گچ نمونه  ی و محتوا  یهاول  یاتربرگ خاک همراه با نسبت پوک 

دریافت  می ،  (13شکل  ) روانتوان  خم   یحدود  و   یری و  خاک 

های خاک  یزشمقدار فرور   ی خاک بر رو   یری نشانه خم  ینهمچن

هستند   یرتاث  گچی نشان گذار  روانی  حد  زیرا  مقدار  .  دهنده 

گیرد و در این  رطوبتی است که خاک حالت مایع به خود می 

  ی به نحو  حالت خاک مستعد تغییرشکل و کاهش حجم است.

نمونه   بالاتر  P3که در  )به و خم  یمقدار حدود روان  ینبا  یری 

خاک در   یزشمقدار فرور  یشترینب   درصد(،   33/ 3و    3/41ترتیب  

ا  یطشرا که  است  افتاده  اتفاق  پژوهش    یجهنت   یناشباع  با 

Dudley  (1970  )از نقش    یحاک  یجنتا  ینهمچن  .دارد  یهمخوان

  P2نمونه  در  که،  ی نحوحدود اتربرگ بود به   ی گچ بر رو  ای محتو

مقدار   حدود  با  روش    19گچ  گچ  محتوای  )میانگین  درصد 

  یلخاک، به دل  یری و خم  ی، حدود روانی(کدورت سنجی و تجرب

افزا  یونیتبادل    یلو تشک  یرس  ی های فولکوله شدن کان  یشو 

ترک  یدراته  یلیکاس  یمکلس کلسیو   یدرات ه  یناتآلوم  یمبات 

م ا  یابدی کاهش  پژوهش   یجه نت  ینکه  و  Afsharian ی  هابا 

و    Sivapullaiah  (2014  ،)Kargarو    Jha(،  2017همکاران )

( )  Al-Gabri(،  2011همکاران  همکاران  و  2003و   )

Petrokhin (1993) دارد. یهمخوان 

 ـ نسبت پوکی 3ـ 8ـ  4

  یینشست نها  یرارتباط مقاد  یو بررس   1,2,3,5با توجه به جداول  

آزما از  اشباع    PLT  یشحاصل  و  شرایط خشک  نسبت  در  با 

گچ    ی محتوا  ،از خروج هوا(  ی)ناش  ینهبه  و در رطوبت   یهاول  یپوک

در    دریافت  توانیم (  14و    12های  )شکل  هانمونه  گچ  حضور 

در   کهنحوی . بهاست  یرگذارخاک تأث  ینسبت پوک  ی خاک بر رو 

بالا، همچون نمونه    ی محتوا شویی و عدم آب  یلبه دل  P2گچ 

پوک نسبت  پوک   یهاول  یانحلال،  نسبت  رطوبت   یو    ینهبه   در 

باشد  ی مدرصد   70/33و  80/44به ترتیب  از خروج هوا( ی)ناش

اشباع، کم    یطدر شرا  یخاک حت  ییمقدار نشست نها  یجهو درنت

می   4/9) ساباشد.  میلیمتر(  دلنمونه  یردر  به  و   یلها  انحلال 

و مقدار    یهاول  یتر شده و نسبت پوک شویی گچ، خاک پوکآب

 یلبه دل  P3کند چنانچه نمونه  یم  یداپ  یشخاک افزا  یزشفرور

پوک نسبت  بودن  مقدار   یشترینبدرصد(    44/62)بالا    ی دارا 

با    یجهنت  یندارد که امیلیمتر(    95)اشباع    یطرا در شرا نشست  

)  Al-Riahiی  هاپژوهش  Alو    Hassan(،  2024و همکاران 

Busoda  (2022و ) Fattah   وDawood  (2020  )یطدر شرا  

 دارد.  یهمخوان  یو مصنوع یشگاهیآزما
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 اولیه  پوکی  در شرایط خشک و اشباع با حدود اتربرگ خاک همراه با نسبت   PLTبررسی ارتباط مقادیر نشست نهایی حاصل از آزمایش    -13شکل  

 هانمونه گچ محتوای  و
Fig. 13. Examining the correlation between the ultimate settlement values measured in dry and saturated conditions 

through the PLT test and the Atterberg limits of the soil, as well as the initial void ratio and gypsum content of the samples 

 

 
در شرایط خشک و اشباع با نسبت پوکی اولیه و  نسبت پوکی در رطوبت    PLTبررسی ارتباط مقادیر نشست نهایی حاصل از آزمایش    - 14شکل  

 ها نمونهبهینه تراکم، درصد کربنات، محتوای گچ 
Fig. 14. Correlation analysis of the ultimate settlement values from PLT tests under dry and saturated conditions with 

initial void ratio, void ratio at optimal moisture content, carbonate percentage, and gypsum content of the samples. 

 

 گچ ـ محتوای  4ـ 8ـ  4

گچ نمونه در    ی محتوا  یابیگفت ارز  توانی م  12با توجه به شکل  

سنج کدورت  روش  تجرب(  Hassani, 2013)  یدو  روش  ی و 

(Al-Mufty and Nashat, 2000  )خود   یخوب  یهمخوان از 

م به جداول    یندهند و همچنی نشان  تا    1,2,3,5با توجه  گچ 

  کند. ی در خاک عمل م  یمانهمچون س  یط زمان خشک بودن مح

ها از خود  خاک  یر همچون سا  ی مقدار نشست  یطشرا  ینخاک در ا

شویی شده  اما با حضور گچ خاک وارد چرخه آب  دهدی نشان م

نشست  میلیمتر(    43)اشباع    یطدر شرا  P1که در نمونه    ی به نحو

شرا به  نسبت  تقریباً    23)خشک    یطخاک  برابر  میلیمتر(،  دو 

فرا  شودی م ادامه  با  سا  ی محتوا  ،شوییآب  یندو  و  مواد    یرگچ 

خاک به    ی،پوک  تنسب  یشافزا  با  شده و  خاک شسته   یرپذانحلال

 گچ بالا   ی با محتوا  P2. چنانچه در نمونه  رودی م  یسمت رمبندگ

آبدرصد(  19)حدود   شدت  درنت،  و  پوک  یجهشویی    ینسبت 

  P3خاک کم بوده و در نمونه    یزشو مقدار فروردرصد(    8/44)

شدت   یشبا افزا رودی حالت برعکس است. در واقع انتظار م ینا

انحلالآب مواد  حذف  و  نمونه  خاک  یرپذشویی   ،P2  به    یزن

ا  P3نمونه    سرانجام که  گردد  پژوهش  یجهنت  یندچار   یهابا 

Fattah  ( همکاران  Dawood  (2020  ،)و    Fattah(،  2025و 

Afsharian  ( همکاران  و2017و   )Day   (2005  )یهمخوان 

 دارد. 

 ـ محتوای کربنات  5ـ 8ـ  4

مدت کوتاه   یانجام واکنش تبادل  یلحضور کربنات در خاک به دل

 ینذرات رس و فولکوله شدن خاک و همچن  ینجاذبه ب  یشو افزا 
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 یداری عناصر پا  یدایشو پ  مدت  بلند  یپوزولان  ی هاانجام واکنش 

س آلوم  یمکلس  ی هایلیکاتهمچون  باعث    یمکلس  ی ها  ینتو 

آن    ییراتتغ  ینبنابراگردد.  ی خاک م  یمهندس   یاتبهبود خصوص 

، درصد کربنات  14و شکل    5با توجه به جدول    ی ول  باشد ی مهم م

 یابیارز   توانینم  باشد وی م  درصد(  26-28یکنواخت )ها  نمونه 

 خصوص انجام داد. یندر ا یقیدق

 ـ تراکم خاک 6ـ 8ـ  4

ا به  توجه  برا  یچگال  ینکهبا  جامد  خاک  ی ذرات  باغلب    ین ها 

  ی ذرات گچ با چگال  یشافزا  کند،ی م  ییرواحد تغ  80/2تا    65/2

 یکه چگال  شودی ر خاک باعث مدمتر مکعب  یگرم بر سانت   32/2

کاهش   خاک  دل  یول  یابد ذرات  به  گچ  و آب  یلحضور  شویی 

ن  ثابت  خاک  در  تراکم    ینبنابرا  یست. انحلال  با  ارتباط  در 

حداکثر وزن واحد حجم خشک خاک    ییراتو تغ  یگچ  ی هاخاک

  .متفاوت است   هایه ( نظریگچ  ی هایه)تراکم لا   ینهو رطوبت به

 ی محتوا  یشاز پژوهشگران گزارش کردند با افزا  یچنانچه برخ

افزا خاک  خشک  حجم  واحد  وزن  حداکثر  -AL)   یشگچ، 

Heeti, 1990; Al-Gabri, 2003; Najah et al., 2013  و )

کاهش  یگرد  یبرخ که  کردند  -Subhi, 1987; Al)  گزارش 

shalhomi, 2000; Al-hadithy, 2001; Al-Numani, 

2010; Kargar et al., 2011; Al-Daood et al., 2014  )

-Al)  باشد یم   یرگزارش کردند که متغ  یزن  یگرد  یو برخ  بایدی م

Dilaimy, 1989  Kattab, 1986;ت در ارتباط با  ی وضع  ین(. ا

به صورت  یزن   ینهرطوبت  همین  برخ  باشدیم  به  از   یچنانچه 

   ینه گچ رطوبت به  ی محتوا یشپژوهشگران گزارش کردند با افزا

 ,AL-Layla and Al-Obaydi, 1993; AL-Gabriکاهش )

 Kalfیابد )یم   یشگزارش کردند که افزا  یگرد  ی(، و برخ2003

Shoshtari et al., 2017  Subhi, 1987; Kargar et al., 

2011; Al-Daood et al., 2014;  )گزارش   یز ن  یگرد  یو برخ

 ,Al-shalhomiباشد )ی م   یرمتغ   ینه رطوبت به  ییراتکردند تغ

2000; Al-hadithy, 2001; Al-Numani, 2010 )ا   ین. 

از آنجا حائز اهم  ی با محتوا  P2که نمونه    باشدی م  یت موضوع 

بالا  فرا  20  ی گچ  تحت  آبیدرصد،  طب ند    ی کمتر  یعیشویی 

حج واحد  وزن  حداکثر  بودن  بالا  با  که  خشک قرارگرفته    م 

(MDW)  های آن )شکل  یینپا  یمقدار پوک  ینآن نمونه و همچن

متراکم    یتخاک در آن موقع  یتوضع  توان دریافتی ( م14  و15

ب  خاک  تراکم  چه  هر  چون  دل  یشتربوده،  به  کاهش    یلباشد، 

نفوذپذ  ینب   ینابینی ب   ی فضاها دارد و    تری کم  یری ذرات خاک، 

کاهش نفوذ    یقبه نوبه خود باعث کاهش شسته شدن از طر  ینا

  شود. یخاک م  یکاهش تخلخل و پوک  یجهو در نت  شودیآب م

ا پژوهش  یجهنت   ینکه  ) Al-Riahi با  همکاران  ( 2024و 

مربوط به    ی هااز چالش  یکی  تواندی م  یافته  یندارد و ا   یهمخوان

 یهابا خاک  طقی و کاهش نشست در منا  ینزم  یداری حفظ پا

با توجه به شکل    همچنین  کند.گچ بالا را برطرف    ی محتوا  ی دارا 

محتوا  توانی م  14 به  ی گفت  دلنمونه  ینهرطوبت  به    یلها 

داشته است و تنها در نمونه   یکنواختیروند    یباًشویی گچ تقر آب

P2  و    ینه رطوبت به   ی محتوا  ،درصد  19حدود  گچ    ی با محتوا

نها نشست  شرا  ییمقدار  پا  یطدر  میلیمتر(    9/ 4)  ییناشباع 

 . باشدی م

 

 
در شرایط خشک و اشباع با وزن واحد حجم طبیعی و حداکثر وزن واحد    PLTبررسی ارتباط مقادیر نشست نهایی حاصل از آزمایش    -15شکل  

 هانمونهحجم خشک 
Fig. 15. Examining the correlation between ultimate settlement values from PLT tests conducted in dry and saturated 

conditions and the natural and maximum dry unit weights of the samples . 
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 ـ حضور  آب در منطقه 7ـ  8ـ  4

  ،بوده  یعبه شدت سر  یگچ  ی ها اگرچه شدت نفوذ آب در خاک

 ی هابر حسب بافت خاک و نوع و اندازه  ی،چنانچه سرعت آبگذر

 Kargar) شده استمتر در روز گزارش  8تا    15/0گچ حداقل  

et al., 2011.) سطح آب   یپژوهش نشان داد که بررس  ینا  یول

  ایت کفتنهایی  به شویی  آب  ینددر فرا  یری نفوذپذ  یاو    یرزمینیز

بالاتر    یرزمینی سطح آب ز  P2چنانچه در محل نمونه    کند.ینم

 رفت ی انتظار م   ینبود و بنابرامتری    7در عمق  ها  نمونه  یراز سا

دل تاث  یدهپد  یل به  تحت  طبآب  یرنفوذ،   یشتری ب   یعیشویی 

ها بالاتر بود  نمونه  یرگچ نمونه از سا  ی محتوا  یقرارگرفته باشد ول 

ترس با  جر  یمکه  جهت  ز  یاننقشه  ( 10)شکل    یرزمینی آب 

گرد دل   یدمشخص  به  آب  جر  یلسطح  جهت  آب   یان تجمع 

نفوذ آب، چون که مقدار    یندبالا بوده و نه به خاطر فرا  یرزمینیز

پوک ن  ی نسبت  سا  یزنمونه  پانمونه   یراز  و    باشد ی م  تریین ها 

به   یداده است ول رخ  یشویی کمترمقدار آب  ینبنابرا با توجه 

انتظار    توانیم   یتدر آن موقع  یرزمینیآب ز  یانتجمع جهت جر

 داشت.  یسطح ی ها  یهلا یررا در ز یگچ ی هاکارست 

 ـ درجه اشباع اولیه  8ـ  8ـ  4

درجه اشباع اولیه خاک رابطه   C-11و شکل    3با توجه به جدول  

با   ابتدا    یزش فرور  یلپتانسمعکوسی  در  خاک  هرچه  دارد. 

تر اشباع باشد، احتمال و شدت  تر و کم خشک  P6همچون نمونه  

فروریزش آن به دلیل نقش کشش مویینگی در خاک های غیر 

همچنین   بیشتراست.  شدن،  اشباع  هنگام  آن  کاهش  و  اشباع 

هایی که دارای درجه اشباع اولیه بیشتری هستند، همچون  خاک

درصد، کمتر دچار فروریزش    18با درجه اشباع اولیه    P4نمونه  

  Dawood  (2020)و    Fattah  با پژوهش  یجهنت  ینکه اشوند  می 

 دارد.  ی ( همخوان2019و همکاران )  Khodabandeh و

 نتایج  -5

باشند  یدار ممسئله   ی هاگروه خاکین  تریچیده پ   یگچ  ی هاخاک

مشخص  رفتار  دلا   یکه  آب  یری پذانحلال  یلبه  آنو  ها،  شویی 

آب  یگستردگ با  مرتبط  آنعوامل  اندرکنش  و  با  شویی  ها 

مشخص در مورد نحوه مطالعه   ی هاو نبود دستورالعمل یگرهمد

صورت    لعاتها، وجود ندارد و مطاآن  یرفتار مهندس   یو بررس

ا در  رو  ینهزم  ین گرفته  مصنوع  ی بر  شرا  یخاک    یط و 

آزمادست شرا  یشگاهیخورده  مشخص  کنترل   یطتحت  شده 

ها با  خاک  ینا  یرفتار واقع  یابیارز  ینصورت گرفته است بنابرا

 یرفتار  های یچیدگی ها در کشور و پآن  یعتوجه به گسترش وس

 گیرییش جهت پ   ه ب  راستا،   یناست. در ا  یتحائز اهم  یارها بسآن

 یط ها در شراشویی نمونه و آب  یری پذانحلال  ی،خوردگاز دست

ارز  یشگاهآزما نها  یابیو  نشست  خاک  ینا  ییمقدار  به نوع  ها 

شرا در  اجرا  یطخصوص  زمان  در    ین سنگ   ی هاپروژه  ی اشباع، 

استفاده     PLTی برجا  یشاز آزما  یمیهمچون پتروش  یمهندس

نتا  یدگرد زمان  نمونه  ی برابر   واز نشست د  یحاک  یجکه  ها در 

  7-9  ین ب  ییاشباع شدن نسبت به حالت خشک و نشست نها 

 ها بود. اشباع نمونه یطمتر در شرا یسانت 

نتا  با گذاشتن  هم  نها  یجکنار   یبرجا  یشآزما  یینشست 

PLT   یک مکان   یشگاهیآزما  های یشحاصل از آزما   ی و داده ها  

خاک سازند گچساران   یسطح  ی هایهلا  یدخاک، مشخص گرد

مقدار   ی خاک دارا   یلتشک  ی در محدوده مورد مطالعه در ابتدا

  یدریت و ان  یپسهمچون ژ  یری تبخ  ی های از املاح و کان   ییبالا 

ولبوده  دل  یاند.  کان  یپسژ  ی بالا   یری پذانحلال  یلبه   یهای و 

  یجدر طول زمان، با توجه به وجود آب در منطقه، نتا  یری تبخ

پوک  یکرومورفولوژی م درصد  و  دچار نمونه  ی بالا   یخاک  ها، 

طآب انسان  یشویی  خاک    یزمان  داخل  از  گچ  ذرات  و  شده 

رفته   دست  زا  یندفرا   ینا  یرم خاک طجاز    یشده و قسمتشسته 

 یفتضع  یلخاک به دل  یعیشویی طباست. با شدت گرفتن آب

  ینب  یوندهای پ  های یرهو شکسته شدن زنج  یمانیس   یوندهای پ

فضا  یکخاک    یمولکول با  متخلخل  بافت  در   یخال  ی نوع  بالا 

شکل   غار،  همچون  خاک  ب   یافتهاسکلت  شکاف  ذرات   ینو 

. در واقع  اردند  یمشخص  یاننقطه پا  یدهپد  ینکه ا   یافتهیشافزا

م افزا  رودی انتظار  زمان  رفتار خاک   یداکردهپ  یشبا گذشت  و 

گچ،   ی حدود اتربرگ، محتوا  ی،وابسته به بافت خاک، نسبت پوک

از  یهکربنات، تراکم خاک، حضور آب و درجه اشباع اول ی محتوا

  ییرشده و منجر به تغسوق داده  یبه سمت رمبندگ  یری پذانحلال

فرونشست در هنگام مرطوب و اشباع    و  یفروپاش  یم،حجم عظ

گفت   توانی پژوهش م  ینا  یجشدن خاک  گردد. با استفاده از نتا

فرور  ینمستعدتر به  نسبت  پذ  و  یزشخاک  در   یری نشست 

  یلتذرات درشت دانه )س ی دار با محتواگچ یلتمنطقه خاک س

  یب به ترت  یو حد روان  یهدرصد و درجه اشباع اول  78و ماسه(  

تاث  41و    13 بوده که تحت    یعی طب  ییشوآب  یندفرا  یردرصد 

  یزان( قرارگرفته و میرزمینیسطح آب ز  ییراتتغ  یانفوذ    یند)فرا

  ین. همچناستشده  درصد    60آن بالاتر از    یهاول  ینسبت پوک

لا  با  مواجهه  زمان  بر    ی ضرور  یگچ  های یهدر  علاوه  است 

  یرزمینیآب ز  یاننقشه جهت جر  یرزمینی،سطح آب ز  ی هانقشه 



 
 3، شماره 15، دوره 1404 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

137 

  . یردقرار گ  یمورد بررس   یزن   شناسیین زم  های یهمنطقه و تراکم لا 

و   ی رمبندگ  یری،پذبا توجه به حضور گچ، انحلال   یزن   یتدر نها

با مواد   یسطح  یهلا   یتتثب   یمی،پتروش  یتسا  پذیری یشفرسا

کن و عبور  ت مخلوطآلا ین همچون آهک با کمک ماش  یافزودن

شمع   ینماش و  منطقه  پ  یکوب در  خطر   یشگیری جهت  از 

 .گرددی م یشنهادسازند گچساران در عمق پ یگچ ی هاکارست 

 تشکر و قدردانی

 یاپو  یزیکف   ینمدرس و شرکت زم  یت از دانشگاه ترب  یاندر پا

پژوهش را فراهم آورده و ما را در انجام آن   ینکه امکان انجام ا

 . گرددی م ینموده تشکر و قدردان یاری 
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