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تنتشر التربة السبخة في المملكة العربية السعودية حـول الـشواطئ              .المستخلص
. ج العربي والبحر الأحمر، كما توجد في مناطق صغيرة داخل المملكة          المطلة على الخلي  

حيث توجد هذه التربة في مناطق عديدة من المنطقة الشرقية على سـاحل الخلـيج               
كما توجـد في    . العربي، وفي جدة وجيزان وأبحر والليث على ساحل البحر الأحمر         

 قليلة من منطقة القـصيم      وادي السرحان في المنطقة الشمالية من المملكة وفي أجزاء        
والتربة السبخة تتميز بملوحة مياهها القريبة من السطح، وتغير الكـثير           . والربع الخالي 

من خواصها الفيزيائية والكيميائية بين مسافات قصيرة في الاتجاهين الأفقي والرأسي           
ليها نتيجة لعدم تجانسها مما يؤدي إلى حدوث العديد من المشاكل الهندسية لما يقام ع             

إن من الممكن تقسيم التربة السبخة بشكل عـام إلى نـوعين            . من منشآت وطرق  
السبخة الساحلية التي توجد على الشواطئ حيث تكون محدودة عـادة        : رئيسين هما   

بخليج أو بحر، وهذا النوع يوجد في المنطقة الشرقية حول الخليج العربي وفي المنطقـة               
التي تغطي منخفضات قارية    ) الداخلية(ة القارية   الغربية حول البحر الأحمر؛  والسبخ     

مسطحة داخل اليابسة بعيداً عن الشواطئ البحرية وتوجـد في وادي الـسرحان في              
  .المنطقة الشمالية من المملكة، وفي منطقة القصيم والربع الخالي

 هذا البحث يعطي نبذة عن التربة السبخة وتوزيعها في العالم وأنواعها، وأهم العوامل         
كما يبين أماكن وجود هذه التربة في المملكة العربية الـسعودية،           . المؤثرة في تكوينها  

وخواصها الجيوتكنيكية والكيميائية في كل من المنطقة الشرقية، وجيزان وجدة وأبحر           
وفي الختام يستعرض هذا البحث أهم طرق معالجة التربـة          . والليث في المنطقة الغربية   
  .ض هذه الطرق على السبخة في بعض مناطق وجودهاالسبخة ونتائج تطبيق بع
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  ـةدمـمق - ١

. ]١[على الأراضي المنخفضة والمستوية المتعرضة لمعدلٍ عالٍ مـن تبخـر الميـاه   ) سبخة(يطلق لفظ  
  وراءه الأمـلاح    تبخر محتواها المائي مخلفـاً     نتيجةتعرف التربة السبخة بأا التربة الغنية بالأملاح        و

ها الكيميائية التي  تشكل  في  النهاية  طبقة  ملحية  تشكل  القـشرة  الـصلبة                      المختلفة  بتراكيب  
 في تكـوين  الظروف الداخلية والخارجية المـؤثرة      حسب   سمك طبقة الأملاح     تفاوتوي .ةللسبخ
ودرجة ملوحة   ، ومعدل سقوط الأمطار   ، والرطوبة ،اختلاف درجة الحرارة  ة والتي من أهمها     السبخ

توجد طبقة الأملاح الصلبة عادة  فوق طبقـات          و .ى منسوب المياه الجوفية    وعمق مستو  السبخة،
وتتكون التربة السبخة عادة من طبقة أو عدة طبقات مـن           . مي أو منهما معاً   من الط  من الرمال أو  

رسوبيات غير متجانسة وغير منضغطة، تكون غالباً من الرمال الغـير متماسـكة ذات المـسامية                
للتين تسمحان بمرور المياه الجوفية إلى سطح السبخة مما يؤدي إلى زيادة ملوحـة     والنفاذية العاليتين ا  

تلك المياه وبالتالي تبلور المعادن التبخرية مكونة السطح الخارجي للسبخة المتماسك نسبياً والـذي              
  .]١[يفقد تماسكه وقوته عند وصول الماء إليه

وخاصة في المناطق الحارة والجافة ذات      الم ،    من دول الع   عديدة في أماكن    ة توجد السبخ   والتربة  
ودول شمـال أفريقيـا     ،   ]٢،٣،٤[ دول الخليج العربي  كحيث تنتشر في الوطن العربي      المناخ المداري،   

 .]٨،٩[الأمريكية  والولايات المتحدة    ،   ]٧[أسترالياو ،]١[المكسيك، وكذلك في    ]١[ السودانو،   ]٥،٦[
مـن مـساحة    % ٣٠الجافة وشبه الجافة، وتغطي ما يقارب من        في المناطق    هذه التربة    كما تنتشر 

  . في العالمةالسبخالتربة  توزيع مناطق  يوضح)١( شكلال. ]١[ اليابسة على الكرة الأرضية
ملوحة مياهها الجوفية القريبة مـن سـطح        ) ١: (السبخة تتميز بعدة صفات من أهمها     التربة     إن  

 تغـير ها و عدم تجانـس  ) ٣(بة والملح ذات سماكات مختلفة      الطبقات المتعاقبة من التر   ) ٢(الأرض    
قلة كثافتها وضعف قدرا    ) ٤ ( مسافات قصيرة راسيا وأفقيا    ضمنالفيزيائية والكيميائية   ها  خواص

، حيث تعتمد قوة تحمل سطح السبخة على درجة تبللها بالماء، فالتربة            التحميلية في حالتها الطبيعية   
 سيارة متوسطة الحجم مثلاً، ولكنها تفقد قدرا التحميلية ـ بحيث  السبخة الجافة قد تتحمل وزن

لا تستطيع تحمل وزن إنسان ـ بمجرد تبللها ووصول الماء إليها، حيث يعمل الماء على إذابة المواد  
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عديـدة   مشاكل هندسـية     في حدوث وقد تسببت هذه الصفات     . الملحية التي تربط بين حبيباا    
بالفعل حدوث عدد من المشاكل الـتي تـشمل التـشقق           قد تم   ل عليها،   والطرق المقامة  نشآتللم

والتخديد وتشكيل الحفر في الطرق العامة في المنطقة الشرقية المنشأة فوق طبقـات مـن التربـة                 
في وتـشققات    تصدعاتمن الأبنية الخرسانية  التي ظهرت فيها         رصد الكثير كما تم   . ]١٠[السبخة

  .]٢[لشرقية والمنطقة ا] ١١[كل من جيزان
  

  ـ أنواع التربة السبخة٢
   للتربة السبخة أسماء محلية عديدة في مناطق تكوا في العالم نتيجة لاختلاف معدل تبخر الميـاه                

هذه الأسماء متعددة وغير متفق عليها حيث . ] ١٢[المالحة من التربة، وقد تم حصر معظمها في مرجع        
ولقد تم تبسيط هذه الأسماء     .  واختلاف في وصفها   تختلف من بلد إلى آخر مما يسبب عدم وضوح        

) ٢ (Sabkhaسبخة  ) ١: ( هي ] ١٣[واختصارها من أجل الاستخدامات الهندسية إلى أربعة أنواع       
). ٢(  كما هو موضح في شكل Salinaملاحة ) ٤ (Salt Playaقاع ملحية ) ٣ (Playaقاع 

ملاح وبالتالي تتكون القشرة الملحية بعد تبخر       وتحتوي مياه البحيرة المؤقتة في القاع الملحية على الأ        
أما بالنسبة للقاع فإن مياه البحيرة المؤقتة في الغالب لا تحتوي على أملاح وبالتالي تتكون    . هذه المياه 

  ).٢انظر شكل (قشرة طينية أو طميية جافة بعد تبخر المياه 
  

 الـسبخة الـساحلية والـسبخة       :هما رئيسين   نوعينإلى  ة بشكل عام    السبخالتربة  ف  يتصنويمكن  
  .القارية

  

  ) :Coastal Sabkha(ساحلية ال ةسبخ  ال١ـ٢
 أثناء  تراجع  البحار وانحسارها عـن         وذلكترسبات  بحرية  وقارية      من   الساحلية   ة السبخ نتجت   

خشنة مع  وحبيبات رمل ناعمة     عادة من هذه الترسبات   وتتكون  . بسبب ظاهرة المد والجزر   اليابسة  
 وعادة ما تحاط السبخة الساحلية ببحيرة منفصلة مـن جهـة البحـر و              .يرة من الطمي  نسبة صغ 

 مسطحة  تقريبا وينحدر سطحها انحدارا بـسيطا         الساحليةوالسبخة  ،  الأخرى بصحراء من الجهة  
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  CaCO3  تتكون تربة السبخة الساحلية من عـدة معـادن أهمهـا الأراجونايـت    و.باتجاه البحر
 ويوضح شـكل . ]١[ Ca Mg (CO3)2 مايتووالدول  CaSO4.2H2Oبس  والجCaCO3 والكالسايت

عرضـي    مقطع يوضحف)  ٤( مقطعا عرضيا للسبخة الساحلية وتركيبها الداخلي ، أما شكل        ) ٣(
من خـلال   وذلك  الشكل كيفية تكون سبخة الكوارتز       حيث يبين هذا     في سبخة رمل الكوارتز،   

البحر وتغطيتها  لترسبات كربونية بـشكل تـدريجي         الرمال المحمولة بواسطة الرياح باتجاه       نزوح
 إن هذان الشكلان يبينان بعـض صـفات الـسبخة           .]١٤[سبخة رمل الكوارتز   لتشكل في النهاية  

وجود الحاجز المكون من الكثبان الرملية من جهتي البحر واليابسة؛          ) ١: (الساحلية والتي من أهمها   
) ٣(؛  وينحدر سطحها انحدارا بسيطا باتجاه البحر     مسطحة  تقريبا    أن السبخة الساحلية تكون     ) ٢(

  . ]٢[ متراً في الغالب ١,٥قرب منسوب المياه الجوفية من سطح السبخة حيث لا يتعدى عمقه 

  

  ]٢[توزيع مناطق تواجد التربة السبخة في العالم ): ١(شكل 
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  ]١٣[  لكل من السبخة، والقاع، والقاع الملحية، والملاحةعرضي مقطع): ٢(شكل 

  

  ) :Continental or Inland Sabkha(أو الداخلية  القارية ةالسبخ  ٢ـ٢

 للترسبات  علاقة القارية  داخل اليابسة  بعيدا عن الشواطئ  البحرية ومن ثم فلا               خةتتكون السب    
 على السبخة القارية وحدها ويطلـق       ةاسم السبخ  ]١٥[ باحثينويطلق بعض ال   تكوينها، البحرية  في  

 عبارة عن أسطح منخفضة موازية       القارية اتالسبخو. على السبخة الساحلية   )playa(ع  اسم القا 
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 حـتى يـصل     منها باستمرار  إزالة  الحبيبات الجافة الصغيرة    على  الرياح  لسطح المياه الجوفية تعمل     
إلى أعلى بفعـل    الجوفية  وتتحرك المياه   . ]١[منسوب هذه الأسطح بالقرب من منسوب المياه الجوفية       

تزداد درجة ملوحـة  الميـاه  في  التربـة             و ، التبخر المستمر من القاع    اصية الشعرية تحت تأثير   الخ
، للسبخةالمياه عبر السطح العلوي      لى الحد الذي  يسمح  بترسيب الأملاح نتيجة  لتبخر          إالسبخة    

ة السبخة  احمسإن   .]١[   القارية  ةولذلك فان المياه الجوفية  تلعب دورا أساسيا  في تكوين  السبخ            
 كما أن معدل التبخر في السبخة القارية أعلى          الساحلية ةأقل من مساحة السبخ   تكون عادة    القارية

 gravel( كما أن الرواسب الحـصوية  .منه في السبخة الساحلية وذلك بسبب الظروف المناخية

sediments(           غلـب علـى     وي.  تكون أكثر تواجداً  في السبخة القارية منها في السبخة الساحلية
، CaCO3، والكالسايت SiO2، والمرو CaSO4.2H2O   القارية معادن الجبس المائيةةتركيب  السبخ

  .]١[ للسبخة الطبقة العلوية الصلبة فييتكونالذي NaCl  وملح الطعام 
  

  
  ]١٤[ للسبخة الساحلية  نموذجيعرضي مقطع): ٣(شكل 
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  ]١٤[ ليةرمل الكوارتز الساحلسبخة  عرضي مقطع): ٤(شكل 

  
  

  السبخة التربة  تكوين فيالعوامل المؤثرة ـ ٣
الكيميائيـة،    و ها الفيزيائية خواصالسبخة و التربة   تركيب   فيلتي تؤثر   ايوجد العديد من العوامل        

إلى العوامـل    ويمكن تصنيف هـذه      .ويختلف تأثير هذه العوامل باختلاف الظروف العامة للسبخة       
  :]٢[خمسة عوامل رئيسية هي

  
  ) :Climatic Factors (ناخيةالعوامل الم ١ ـ٣
من  و . والرياح السائدة  ،الرطوبةنسبة   و ، ودرجات الحرارة  ،الأمطارالعوامل المناخية مياه    تشمل     

لى سطحها بفعـل الخاصـية      إ السبخة الفرق بين كمية المياه المرتفعة        في تكوين أهم العوامل المؤثرة    
 حيث يعتمد ذلك على الظروف المناخية لمنطقة        ة من هذا السطح   و بين كمية المياه المتبخر     الشعرية
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 الميـاه   إلى جانب الرئيسية الثلاثة التي تمد السبخة  بالمياه         أحد المصادر  مياه الأمطار وتعتبر  . السبخة
على السبخة عـن    مياه الأمطار    وتؤثر   .ة الساحلي ةمياه البحار المتحركة إلى مناطق السبخ     والجوفية  

تركيز ملوحة   تخفيضكما تعمل على     ،عض الأملاح المترسبة على السطح بفعل التبخر       ب ة إذاب طريق
   مهمـاً  دوراً درجة الحرارة    تلعبو . رفعها لمستوى المياه الجوفية    ، بالإضافة إلى  مياه السبخة المركزة  

نـسبة    كمـا أن   .المياه من السبخة وترسيب مختلف أنواع  الأملاح الموجودة ا           تبخر عمليةفي    
أمـلاح   حيـث تكـون     عالية الملوحة،    ال عملية ترسيب المعادن في مياه السبخة      في   لرطوبة تتحكم ا

  أمـلاح   بينمـا تترسـب    ،% ٩٥ -% ٧٦عند نسبة رطوبة  عالية       الكبريتات الراسب الرئيسي  
 نـسبة   ما تقل عندويترسب البوتاسيوم   . %٧٦ -% ٦٧عند نسبة رطوبة      الصوديوم والكلوريد   

 الرملية وفي تجميـع     ةفي تكوين السبخ  مهماً   الرياح السائدة دورا     وتلعب. ]٨[ %٦٧رطوبة عن   ال
  .الكثبان الرملية فوق سطح السبخة

  

  ) :Chemical Composition( التركيب الكيميائي  ٢ ـ ٣

 .  في  تكوين  الـسبخة        أساسياً  التركيب الكيميائي لمياه  السبخة  العالية  الملوحة  عاملاً               يعد
الأمـلاح  في الميـاه        بينما  تتراوح نسبة   ،  %٤و% ٣  بين تتراوححة مياه الخليج العربي     فنسبة ملو 

 تعتـبر المـصدر     مياه الخليج ، علماً بأن    %٦٠ و%  ٣٧ بين     الممتدة على طول  ساحله     السبخة
وجد أن تركيز أملاح الصوديوم والكلوريد في مياه السبخة         ‘ ولقد   .]٢[ةالسبخهذه  الأساسي لمياه   

ية على شاطئ الخليج العربي حوالي أربعة إلى خمسة أضعاف تركيزهـا في ميـاه الخلـيج                 الساحل
  .]٢[العربي

 حيـث  ، خصائص وصفات  السبخة عمومـاً يتحكم في  التركيب الكيميائي للتربة نفسها         إن  
 عمليات المد والجزر ونشاط الرياح البحرية ، أو تتكون         بواسطةترسب  الم ميط ال تتكون السبخة من  

المعـادن المكونـة للتربـة      ويمكن  تقسيم       .]١[بفعل الرياح الصحراوية     يريالجرمل  المن  لسبخة  ا
  :هما  ]١٦[السبخة إلى قسمين 

 الذي يترسب في بـدايات  (CaCO3)  ونايتجالأرامعدن ك: التبخر  المعادن  الناشئة من) ١(    
  (CaSO4.2H2O)الجـبس   معدن  وتركيز المياه المالحة في رسوبيات السبخة وكذلك على سطحها؛          
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الذي يعتبر أكثر معادن التبخر شيوعاً في السبخة ويتكون كبلورات متغيرة الحجـم والـشكل في                
 الذي يترسـب    (CaSO4)رسوبيات السبخة ونادراً ما يتكون على السطح؛ ومعدن الإيدرايت 

  الـذي يترسـب    (NaCl)تحت سطح السبخة كبلورات مختلفة الحجم والشكل؛ ومعدن الهالايت          
 الذي يعتبر معدناً ثانوياً (SrSO4)  تستايالسلعلى السطح وتبلغ سماكته عدة سنتيمترات؛ ومعدن 

  .يرتبط بمعدن الجبس وكذلك بعض المعادن الثانوية الأخرى
  الـدولومايت معدن   ك  :  والرسوبيات  ةالمعادن  الناشئة  من  التفاعل   بين  مياه   السبخ              ) ٢    (

(Ca Mg (CO3)2)   والذي يتكون في الرسوبيات التي تحتوي على بلورات كثيرة من الجبس، فعندما
والإيدرايت فإن نسبة المغنـسيوم إلى الكالـسيوم في ميـاه    ونايت جالأراتترسب معادن الجبس و  

 يتكـون معـدن الـدولومايت مـن معـدن      ١٠السبخة تزداد  وعندما تصل هذه النـسبة إلى          
الذي يتكون في الرسوبيات الـتي يكـون    (MgCO3)   ايتنسامعدن كذلك و. ]٢[الأراجونايت

  :تركيز المغنسيوم في مياه السبخة عالياً حيث يتكون من تفاعل المغنسيوم مع الدولومايت كما يلي
 

Mg++ + Ca Mg (CO3)2               2MgCO3  + Ca++ 
  
  :)Geomorphological Factors( ولوجيةفورمالعوامل الجيو ٣ ـ٣

 درجة  حيث تتحكم .  التي تكونت عليها السبخة    تشمل العوامل المتعلقة بالشكل العام  للأرض         و
أي  ( في شكل السبخة ومساحة التبخر السطحية، فكلما قلت درجة انحدار السطح             حانحدار السط 

 .رللتبخر وبالتالي زادت معدلات التبخ     كلما كبرت المساحة السطحية   ،    )كلما زاد  السطح  أفقية     
ويـساعد  قـرب     غالباً ما يكون سطح السبخة الساحلية أكثر انحداراً منه في السبخة القاريـة،              و

. السبخة على ترسيب المزيد من الأملاح الناتجة من عملية التبخـر           منسوب المياه الجوفية من سطح    
 ث تحتوي بعدها عنها يؤثر في أنواع الأملاح المترسبة بالتبخر حي         قرب السبخة من الشواطئ أو       إن

 مـن   الجبس وملح الطعام  بينما يكون    ،  الدولومايتمعدن    على السبخة المتاخمة للسواحل  البحرية    
  .]١٧[ة رملية عن مناطق المياه البحريالكثبان الالتي تفصلها المعادن المكونة للسبخة 
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  ):Hydrological Factors (يدرولوجيةالعوامل اله  ٤ ـ ٣

هود لدراستها لأا تعتمد على دراسة شـاملة لخـصائص التربـة               تتطلب هذه العوامل بذل الج    
قصد ذه العوامـل مـا       ي‘و. السبخة في الموقع في الاتجاه الأفقي أو الاتجاه الرأسي أو كليهما معاً           

 تختص بالسبخة   التي) المياه السطحية (يتعلق  بالمياه الممدة للسبخة وصفاا الفيزيائية مثل مياه البحار           
معـدل التبخـر    ، و نصفالتر و الملا يزيد عمقها عادة في السبخة عن        ، والمياه الجوفية التي     الساحلية
السنة بالنسبة لميـاه الخلـيج      /م س ١٢٤ و ه الجوفية السنة من الميا  /سم ٦  يبلغ متوسطه  الذيالصافي  
،  تعتمد على حجم الحبيبات المكونة  للسبخة ودرجـة  التحامهـا  التي  ونفاذية السبخة  ،]١[العربي

إن نفاذيـة   . ]١٥[ الثانيـة /م  ٦-١x١٠ السبخة عـن     تتعدى سرعة مرور المياه الجوفية في     وعادة لا   
  .]١٨[فقي في الاتجاه الأوالتي تمثل غالباً النفاذية الثانية /م ٥-٦x١٠الحقل تقدر بحوالي في السبخة 

  

   ) :Biological Factors(العوامل الحيوية   ٥ ـ ٣

 نمو الطحالـب     والتي من أهمها    التي تتواجد في السبخة رغم ملوحة مياهها       ةالمظاهر الحياتي      وهي
 القاعدة التي   يمثل جسم متماسك      بالتالي تكوين ترابط وتماسك  حبيبات السبخة و      التي تعمل على  

يؤدي    غاز كبريتيد الهيدروجين عند موا مما      طلق الطحالب تكما   . الساحلية ةعليها السبخ  تتكون
 يـد تواجد البكتيريـا المنتجـة للكبريـت وكبريت       إن   .سامية والنفاذية للتربة  السبخة    الم زيادةإلى  

على العوامل    هذه تأثير، و ]٢[ على ترسيب بعض المعادن العالقة في مياه السبخة        يساعد   الهيدروجين
  .  مقارنة بالعوامل الأخرىتكوين السبخة محدود نسبياً

  

  كة العربية السعوديةالتربة السبخة في الممل ـ مناطق وجود ٤

    تنتشر التربة السبخة في المملكة العربية السعودية حول الشواطئ المطلة علـى الخلـيج العـربي              
حيث توجد هذه التربـة  في منـاطق         . والبحر الأحمر، كما توجد في مناطق صغيرة داخل المملكة        

 وأبحر والليث على ساحل     متعددة من المنطقة الشرقية على ساحل الخليج العربي، وفي جدة وجيزان          
البحر الأحمر، وتوجد أيضاً في منطقة وادي السرحان في المنطقة الشمالية من المملكة وفي مساحات               



 عبداالله إبراهيم المهيدب

 

٣٢

 في  لتربـة الـسبخة   توزيع مناطق ا   )٥(شكل  ويوضح ال . قليلة من منطقة القصيم في وسط المملكة      
  . ة العربية السعوديةالمملك

 المملكة العربية السعودية  التربة السبخة في    الإنشائي على   لنشاط  أدى التسارع العمراني وا        ولقد  
  حيـث تم إجـراء        نشاط  الاستكشافات الميدانية  والاختبارات  المعملية  لهذه  التربة            إزديادإلى  

سـلوكها عنـد      للتعرف على خصائـصها وتوقـع      ]٢٦-١٤،١٨ ، ١،٢،١٠،١١[العديد من الدراسات    
 وفي هذا الجزء من البحث سيتم استعراض أماكن وجـود           .دسيةاستخدامها كأساس للمنشآت الهن   

التربة السبخة في المملكة العربية السعودية والخواص الجيوتكنيكية والكيميائية لكل منطقة وكذلك            
  .أهم طرق المعالجة لتربة كل منطقة وفقاً لما هو متوفر من معلومات في المراجع المختلفة

  

  
  

  ]٢[ بة السبخة في المملكة العربية السعوديةتوزيع مناطق التر): ٥(شكل 
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  :لتربة السبخة في المنطقة الشرقية  ا١ ـ ٤
 ٤٠من الشريحة  الساحلية الممتدة  بعرض        % ١٥تغطي التربة السبخة في المنطقة الشرقية حوالي           

) ٦( ضح شـكل  يوو  .]١٤[  سلوى في الجنوب   إلىكلم من السفانية في الشمال       ٣٥٠وطول   كلم
  .لكة العربية السعوديةم على طول الساحل الشرقي للمتربة السبخةمناطق ال توزيع

  
  ]١٤[ توزيع مناطق التربة السبخة في المنطقة الشرقية): ٦(شكل   

  



 عبداالله إبراهيم المهيدب

 

٣٢

قبل  ٤٠٠٠قد انخفض في الفترة من    في الخليج العربي     مستوى سطح الماء      ولقد بينت الدراسات أن   
في  مما  يعني  أن  مناطق  السبخة  الحالية             ، تقريباً  متر ٢,٩لى   إ ٢,٧  الحاضر بمقدار  نا وقت إلى الميلاد

 ما يقارب الكيلومتر علـى       إلى  كانت  تقع  تحت مسطحات مائية ضحلة امتدت         المنطقة الشرقية 
  .]١[ الأقل غربي الخط الساحلي الحالي

بين ائية والكيميائية        وكما تمت الإشارة إليه سابقاً فإن التربة السبخة تتميز بتغير خواصها الفيزي           
الحـد الأدنى والحـد     (تغير الخواص الجيوتكنيكية    ) ١(، ويبين جدول    مسافات قصيرة راسيا وأفقيا   

للتربة السبخة في المنطقة الشرقية بالقرب من مدينة الجبيل الصناعية حيث تم اختبار خمس              ) الأعلى
اً في نسبة المواد المارة من منخـل         ويتبين من هذا الجدول أن هناك تفاوتاً كبير        .]٢٠[وخمسون عينة   

متفاوتـة في   ) الطمي والطين (مما يدل على أن نسبة الحبيبات الدقيقة        %) ٩٧ -%١٨ (٢٠٠رقم  
كما أن أعلـى    . هذه العينات وبالتالي فإن قيم كل من حد السيولة ومعيار اللدونة متفاوتة كذلك            

 حيث تدل هذه القيمة علـى       ٦نت  كا) SPT(قيمة لعدد الضربات من اختبار الاختراق القياسي        
 ٥ ٢٢ وزاوية الاحتكاك الـداخلي      ٢م/ كيلونيوتن ٠,٥٤وتدل قيم التماسك    . ضعف تحمل التربة  

  . على ضعف مقاومة التربة لقوى القص
  

  ]٢٠[)  عينة٥٥(الخواص الجيوتكنيكية للسبخة في المنطقة الشرقية ) : ١(جدول 
 الحد الأدنى الحد الأعلى  الوصف

  ١٨  ٩٧  % ، ٢٠٠ارة من منخل رقم المواد الم
  ١٠  ٨٤,٦  %المحتوى المائي الطبيعي، 

  ٣٠  ٨٤  %حد السيولة، 
  غير لدن  ٣٩  %معيار اللدونة، 

  ١,٣٤  ١,٨٩  ٣سم/الكثافة الكلية، جم
  ٢,٥١  ٢,٨٢  الوزن النوعي

  ٠  ٦   مم٣٠٠/، عدد الضربات(SPT)اختبار الاختراق القياسي 
  ٠  ٠,٥٤  C (kN/m2)التماسك 
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  ٠  ٢٢  φ (degrees)زاوية الاحتكاك الداخلي 
  ١,٠٨  ٢,١٦  نسبة الفراغات الأولية

  ٠,٣٩  ٠,٩٥  (Cc)معامل الانضغاط  
  

التركيب الكيميائي لمياه   ) ٢(     كما تتميز التربة السبخة أيضاً بملوحة مياهها، حيث يبين جدول           
ضح من هذا الجدول أن تركيز الأيونـات        ويت. السبخة في المنطقة الشرقية مقارنة بمياه الخليج العربي       

في مياه السبخة أعلى منه في مياه الخليج العربي خاصة تركيز الصوديوم والكلوريد والـذي يبلـغ                 
  .تركيزها في مياه الخليج العربيأربعة إلى خمسة أضعاف 

غار في       وسيتم استعراض خواص التربة السبخة في مناطق الرياس، والقرية، والعزيزية، ورأس ال           
  .المنطقة الشرقية

  
  ]٢١[التركيب الكيميائي لمياه السبخة في المنطقة الشرقية مقارنة بمياه الخليج العربي ) ٢(جدول 

  الأيونات
  مياه السبخة

  ]جزء من الألف[
  )ملل/مغم(

  مياه الخليج العربي
  ] جزء من الألف[

  )ملل/مغم(
  ٢٠,٧  ٧٨,٨  (+Na)الصوديوم 
  ٢,٣٠  ١٠,٣٢  (++Mg)المغنسيوم 

  ٠,٧٣  ٣,٠٦  (+K)البوتاسيوم 
  ٠,٧٦  ١,٤٥  (++Ca)الكالسيوم 

  مقدار ضئيل  مقدار ضئيل  (++Fe)الحديد 
  ٠,٠١٣  ٠,٠٢٩  (++Sr)السترونتيوم 

  ٣٦,٩  ١٥٧,٢  (-Cl)الكلور 
  ٠,١٢١  ٠,٤٩  (-Br)البرومين 

  ٥,١٢  ٥,٤٥  --(So4)الكبريتات 



 عبداالله إبراهيم المهيدب

 

٣٢

  ٠,١٢٨  ٠,٠٧٨  -(HCO3)البيكربونات 
  ٨,٣  ٦,٩  (pH)روجيني الرقم الهيد
  ٤٦٢٠٠  ٢٠٨٠٠٠   ميكروسيمتر(Conductivity)الموصلية 

  :رياسسبخة ال  ١ ـ ١ ـ ٤
 كلم شمـال    ٣٠على بعد    بدأ     تعد سبخة الرياس من أكبر السبخات في المنطقة الشرقية حيث ت          

ويختلف .  الجبيل دينة م  إلى الشمال الغربي  كلم باتجاه  ٧٠ ما يقارب    إلى ، وتمتد رانه الظ دينةغربي م 
 ،مستوياً في الغالب اهسطحكون يو .]١٩[كلم  ١٢ إلى كيلومترات عرض هذه السبخة من بضعة

 سـطح الـسبخة     عشرة أمتار فوق   إلىخمسة  حوالي  كما تتواجد بعض التلال  الصغيرة التي ترتفع         
 ٣٠ب يتراوح بـين   ، كما أن منسوب المياه الجوفية في الغال       ]١٩[تغطى عادة بالكثبان الرملية     ‘والتي  
  .]٢[ متر حيث يعتمد على معدل هطول الأمطار ومعدل التبخر١,١٥سم و 
يا من الرمل والطمي،     تتكون الطبقة العل   حيث الرياس   لسبخة  جانبياً مقطعاً) ٧(ويوضح شكل        

 ثم  ي،الملح المتماسك والمتبلور مع الرمل والطم     وتليها  طبقة من     والملح والادرايت الغير متبلورين،     
من الوحل الغير عضوي العالي اللدونة، ثم طبقة من الرمل الضعيف التدرج ذي اللـون        تتبعها طبقة   

مع وحل عالى اللدونة، ثم طبقة من الجبس المتبلـور          طبقة من الرمال بنية اللون      الرمادي الغامق، ثم    
  .]٢[مع وحل أصفر

من سبخة الرياس، حيث يتـضح أن       الخواص الجيوتكنيكية لأربع عشر عينة      ) ٣(    ويبين جدول   
، ٣٤,٥ و   ٢٤,٨وكانت قيمتا حد السيولة لعينـتين هـي         . التربة في اثني عشر موقعاً ليست لدنة      

وتم استخدام مياه السبخة في التجارب المعملية بدلاً         . ٢١,٢ و   ١٧,٦وقيمتا حد اللدونة لهما هي      
ينـصح  ‘يك حبيبات التربة، وبالتالي فإنه      من الماء المقطر، لأن استخدام الماء المقطر يعمل على تفك         

ويبين الجدول كذلك أن قيم نسبة تحمل       . ]٢[باستخدام مياه السبخة عند إيجاد خواصها في المعمل         
 مما يدل على أن قوة تحمل التربة        ٧٦ ومتوسط القيم هو     ١٠٨ و   ٣٢كاليفورنيا العليا تتراوح بين     

نات يبين أن التربة تعتبر مـادة جيـدة للاسـتخدام           كما أن تصنيف آشتو للتربة لمعظم العي      . عالية
كقاعدة ترابية للطريق عندما تكون جافة ولكنه يجب استخدامها بحذر والعمل على عدم وصـول               

  .الماء  إليها 
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  ]٢[مقطع جانبي في سبخة الرياس ): ٧(شكل 

  

  :سبخة القرية  ٢ ـ ١ ـ ٤

  منتجـع شـاطئ    وجدكهرباء القرية حيث ي    محطة   وارابقيق بج مدينة  تقع سبخة القرية شرق          
  ببرك كبيرة من الأمـلاح تغطـي  وتتميز هذه السبخة بوجود ما يسمى. السعودية شركة أرامكو

 الأملاح المتواجدة    إلى تحلل   سبب تواجد هذه الأملاح ذه الكميات      عودكامل سطح السبخة، وي   
الميـاه    أيضا في ارتفاع  منـسوب     لأمطار التي تسببت    ابواسطة مياه   للسبخة  في القشرة السطحية    

 كميـات  كـبيرة مـن        ظهور مما نتج عنه  الجوفية  وبالتالي  زيادة  معدل  التبخر  من  السطح                
لقد بلغ إنتاج هذه السبخة عشرات الأطنان من الأملاح يومياً خلال شـهر             . الأملاح على السطح  



 عبداالله إبراهيم المهيدب

 

٣٢

 من القشرة الـسطحية المالحـة        الرسوبيات في هذه المنطقة    تكونوت .]٢[ م   ١٩٩٥أبريل من عام      
الرمـال  و تتكونان من رمال ناعمة محتوية على بعض الطمي          واللتيننوعين  من  الطبقات الرملية       و

باحتوائها على الجير إضـافة إلى        السبخة  هذه تتميزو.  مفككتان وكلتا الطبقتين الرمليتين   الخشنة،
   .والهالايت) الجبس(كبريتات الكالسيوم المائية 

  ]٢[خواص التربة السبخة في منطقة الرياس وتصنيفها ) : ٣(جدول 
  التصنيف   تجارب الدمك  باستخدام مياه السبخة

 العينة
المار من 
منخل 
 #
٢٠٠  

حد 
 السيولة

حد 
 اللدونة

معيار 
 اللدونة 

 أكبر

كثافة 
 جافة
γd max 

(g/cm
3
)  

  

الرطوبة 
المثلى 
 المحتواه

wopt 

(%)   

نسبة تحمل 

  كاليفورنيا

  
CBR  

max  

الرطوبة 
المثلى 
 المحتواه

wopt 

at CBR 
max 

(%)  

حد
المو

ام 
لنظ

ا
  

U
ni

fie
d

شتو  
م آ

ظا
ن

  A
A

SH
TO

  

  ML A-4  ٦  ٦٦ ١٠,٨ ١,٩١ غير لدن  -  -  ٦٥  ١
 SM A-2-4  ٦,٤  ٨٤  ٧,٧ ٢,٠٣ غير لدن  -  -  ٣٤  ٢
 SM A-2-4  ٩,٤  ٨٩ ١١,٢ ١,٩٤ غير لدن  -  -  ٢١  ٣
  SP A-3  ٨,٦  ٣٢ ١٠,٥ ١,٨٥ غير لدن  -  -  ١,٨  ٤
 SM A-2-4  ٨,٧  ٩٠ ١٠,٨ ٢,٠٢ غير لدن  -  - ١٧,٣  ٥
 SM A-2-4  ٦,٢  ٧٣  ٨,٣ ٢,٠٢ غير لدن  -  - ١٤,٦  ٦
  SM A-4  ٧,٢  ٧٨ ١١,٥ ١,٨٩ غير لدن  -  -  ٤٣  ٧
 SM A-2-4  ٦,٥  ٨٠  ٩,١ ٢,٠٠ غير لدن  -  -  ٣٤  ٨
١٤  ٥٦ ١٦,٥ ١,٧٣ ١٣,٤ ٢١,١ ٣٤,٥  ٧٦  ٩  CL A-6  
  ML A-4 ١١,٣  ٦٥ ١٧,٤ ١,٧٥ غير لدن  -  -  ٧٨ ١٠

-SP  ٩,٨  ٩٣ ١١,٩ ١,٨٤ غير لدن  -  -  ٧,٥ ١١
SM A-3  

-SP  ٥,٨  ٨٨  ٨ ٢,٠٣ غير لدن  -  -  ٩ ١٢
SM A-3  

 SM A-2-4  ٩,٨  ١٠٨ ١١,٨ ١,٩٧ غير لدن  -  -  ١٩ ١٣

٩  ٧٠ ١٦,٢ ١,٧٦  ٧,٢ ١٧,٦ ٢٤,٨  ٨١ ١٤  ML
-CL A-4  
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ما تبلغ  الكثافـة      سم من سطح الأرض، ك     ٤٨ سم و    ٣١     ويتراوح منسوب المياه الجوفية بين      
 ١,٣١ ، بينما الكثافة الرطبة حوالي       ٣سم/ جم ١,٥٧ إلى   ٣سم/ جم ١,١٥الجافة في الموقع حوالي     

ويبين جدول   %.  ١٦,١إلى   % ١٣,٨  ، والمحتوى المائي حوالي       ٣سم/ جم ١,٨٥ إلى   ٣سم/جم
.  لدنـة  الخواص الجيوتكنيكية لثلاث عينات من سبخة القرية، حيث يتضح أن التربة ليـست            ) ٤(

 أما العينة الثالثـة     ١٠٠ويتبين من هذا الجدول أن قيم نسبة تحمل كاليفورنيا العليا لعينتين أكبر من              
  . مما يدل على أن قوة تحمل التربة عالية بشكل عام٥٢فإن قيمتها هي 

  ]٢[خواص التربة السبخة في منطقة القرية وتصنيفها ) : ٤(جدول 
  التصنيف   رب الدمكتجا  باستخدام مياه السبخة

  العينة

ل 
نخ

ن م
ر م

الما
 #

٢٠
٠

  

ولة
سي

د ال
ح

  

ونة
للد

د ا
ح

نة   
دو

 الل
يار

مع
  

 أكبر

كثافة 
 جافة
γd max 

(g/cm
3
)  

  

الرطوبة 
المثلى 
 المحتواه

wopt 

(%)  

نسبة تحمل 

  كاليفورنيا

  
CBR   

max  

الرطوبة 
المثلى 
 المحتواه

wopt 

at CBR 
max 

(%)  

حد
المو

ام 
لنظ

ا
  

U
ni

fie
d

شتو  
م آ

ظا
ن

  A
A

SH
TO

  

٢٨  ١  -  -  
غير 
 لدن

٩,٦  ١٢٤ ١٢,٦ ١,٩١  SM A-2-4 

٥٥  ٢  -  -  
غير 
 لدن

١٠,٨  ٥٢  ١٥ ١,٨٥ ML A-4  

٣٩  ٣  -  -  
غير 
 لدن

١٠,٩  ١٠٨ ١٥,٣ ١,٨٣ SM A-4  

  :العزيزيةسبخة   ٣ ـ ١ ـ ٤
    منطقة العزيزية هي أحد شواطئ مدينة الخبر، وقد تم أخذ عينة السبخة من منطقة تبعد حـوالي                

ويبلغ متوسط الكثافة الجافة في الموقع حـوالي        . ن حدود مطار الظهران الدولي القديم      كيلومتر م  ٢
%. ٨,٤ والمحتوى المـائي حـوالي       ٣سم/ جم ١,٩١ بينما الكثافة الرطبة حوالي      ٣سم/ جم ١,٧٦

 وأوضحت نتائج التجـارب     .]٢[ سم من سطح الأرض      ٧٢وكان منسوب المياه الجوفية على بعد       
، وأن التربة  ليست     ٢٠٠مرت من منخل رقم     % ٤,٤٠اه السبخة أن حوالي       المعملية باستخدام مي  



 عبداالله إبراهيم المهيدب

 

٣٢

. ]٢[ طبقاً لنظام الآشتو     A-3 طبقاً لنظام التصنيف الموحد، و       SPلدنة، كما أن تصنيف التربة هو       
نسبة الرطوبة المثلى المحتواه ، وكانـت       % ٦,٥ عند   ٣سم/ جم ٢,٠٥كما بلغت أكبر كثافة جافة      

 حيـث   ]٢[نسبة الرطوبة المثلى المحتـواه      % ٦,٥ عند   ٤٦سبة كاليفورنيا هي    أكبر قيمة التحمل لن   
  .تعتبر قوة تحمل التربة متوسطة

مقطع جانبي للتربة السبخة في منطقة العزيزية حيث يتضح منه أن قيم عـدد              ) ٨(    ويبين شكل   
م قليلة نسبياً    حيث تعتبر هذه القي    ١٤ و ٦تترواح بين   ) SPT(الضربات لاختبار الاختراق القياسي     

  .مما يدل على أن التربة مفككة وأن قوة تحملها ضعيفة إلى متوسطة

  ]٢[مقطع جانبي في سبخة العزيزية ): ٨(شكل 
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  :رأس الغارسبخة   ٤ ـ ١ ـ ٤
وتتكون التربـة في رأس     .  كيلو متر جنوب مدينة الجبيل     ١٥     تقع سبخة رأس الغار على بعد       

 متراً  مكونة من ٣,٥ـ من طبقة عليا سمكها حوالي ) ٩( شكل  ـ كما هو موضح في ]٢٢ [الغار
رمل خفيف إلى متوسط الكثافة لونه بني مع ملح متبلور، وأسفل هذه الطبقة يوجد طبقة مكونـة                 

 متراً ذات قيم عالية لعدد الـضربات لاختبـار          ١,٥سمكها حوالي   ) الهالايت(من الملح الصخري    
 ١٠ مكونة من رمل جيري لونه رمادي فاتح سمكها حـوالي            والطبقة السفلى . الاختراق القياسي 

  . ]٢٢[ سم من سطح الأرض ٨٠ويوجد منسوب المياه الجوفية على بعد . متراً
  

  ]٢٢[مقطع جانبي في سبخة رأس الغار : ) ٩( شكل



 عبداالله إبراهيم المهيدب

 

٣٢

الخصائص الجيوتكنيكية للتربة في الطبقة العليا في رأس الغار حيث تتـضح            ) ٥(     ويبين جدول   
وقـد  . ص الضعيفة للتربة السبخة من قيم نسبة تحمل كاليفورنيا ومعامل طبقـة التأسـيس             الخوا

أوضحت نتائج التحليل الكيميائي لمياه السبخة في هذه الطبقة تركيز الأملاح خاصـة الـصوديوم               
  .]٢٢[والكلوريد في مياه السبخة مقارنة بمياه البحر العادية 

  
  ]٢٢[للتربة السبخة في رأس الغار الخواص الجيوتكنيكية ) : ٥(جدول رقم 

  القيمة          الخاصية
  ١٣  %، ٢٠٠المواد المارة من منخل رقم 

  ١,٦٠  )٣م/ميقاجرام(الكثافة الجافة 
  ١٧  (%)المحتوى المائي  
  ٤٩  (%)نسبة الكوارتز 
  ٢٣  (%)نسبة الهالايت 

  ٢١  (%)نسبة الكالسايت 
  ٦  (%)نسبة الجبس 

  ١  (%)الحديد نسبة الطين وأكاسيد 
  ٠,٢  (Cc)معامل الانضغاط  
  ٠,٠١٨  (Cs)معامل الانتفاخ  

  ٤,٢  (CBR)نسبة تحمل كاليفورنيا 
  ١٨,٣  )٣م/ميقانيوتن( ، (Subgrade Modulus)معامل طبقة التأسيس 

  Unified(  SW-SPالنظام الموحد (التصنيف 
  
  :التربة السبخة في منطقة جيزان  ٢ ـ ٤

على أرض   ملكة العربية السعودية  في الم الجنوبي الغربي   البحر الأحمر ن على ساحل     جيزا دينةتقع م     
حـوالي  التي تبلغ مـساحتها  و ) Salt Dome(مرتكزة فوق ما يسمى بالقبة الملحية نسبياً مرتفعة
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وتحيط ـذه القبـة     .  فوق مستوى سطح البحر    أربعة كيلومترات مربعة على ارتفاع خمسين متراً      
 حوالي  إلىتي تمتد  واسعة من السبخات والكثبان الرملية المتكونة بواسطة الرياح وال         الملحية مساحات 

وقد تسببت التربة السبخة في حدوث التصدعات للعديد من المباني في مدينة            .  ]١١ [كيلومترا ً  ١٩٠
جيزان حيث تراوحت هذه التصدعات من خفيفة إلى متوسطة إلى كبيرة وذلك حسب خصائص              

  .   ]١١[وقع، ومقدار الهبوط ، والقدرة التحملية للسبخةالسبخة في الم
مما يتسبب في حدوث الكثير      بتغير جيولوجيتها من موقع إلى آخر        عموماًجيزان  تتميز منطقة        و

لجزء الـساحلي   اسطح  ليولوجية  الجريطة  يوضح الخ ) ١٠( شكل ال .ها المشاكل الجيوتكنيكية في   من
. ات السبخة بن من نوعين رئيسين هما تربة الأراضي المرتفعة والترس        تتكون تربة جيزا  . نلمنطقة جيزا 

حبيبات التربة الصغيرة التي كانت عالقة بمياه الـسواحل         عندما ترسبت   التربة السبخة   لقد تكونت   
  .مقطع جانبي للتربة السبخة الساحلية في منطقة جيزان) ١١(ويبين شكل . عند انخفاض طاقة المد

  ]١١[ن لجزء الساحلي لمنطقة جيزااسطح ليولوجية الج ريطةالخ: ) ١٠( شكل
  



 عبداالله إبراهيم المهيدب

 

٣٢

  ]١١[مقطع جانبي للتربة السبخة الساحلية في منطقة جيزان ) : ١١(شكل 
 ثلاث طبقات هي الطبقة العلوية والمعروفة بالقشرة الصلبة،             والتربة السبخة في جيزان عبارة عن     

وتتكـون  . السفلية التي تشكل قاعدة الـسبخة     ثم الطبقة   ،  نضغاطتليها الطبقة الوسطى القابلة للإ    
حـوالي  بلغ سمكهـا    يالقشرة الصلبة المكونة لسطح السبخة من رمال جافة محتوية على الطمي، و           

بين متر إلى مترين، ونتيجة لعمليات التبخر المستمرة فإن           أما منسوب المياه الجوفية فيتراوح     .مترين
  .]١١[  هذه الطبقة طبيعة صلبةكبير مما يكسب المحتوى الملحي لهذه الطبقة

،  أما الطبقة الوسطى الواقعة تحت القشرة الصلبة فهي عبارة عن مادة ناعمة ومفككة عمومـاً                  
بلغ سمك هذه   يو .رمال طينية محتوية على مواد عضوية     من   وكذلك   ،رمال طميية لدنة   وتتكون من 

. يـة ليتحمال الى ضعف قدر  إنضغاط بالإضافة    وتتميز بقابليتها الكبيرة للا    الطبقة ثمانية أمتار تقريباً   
المسؤولة عن مشاكل الهبوط الذي يحدث على المدى الطويل  بسبب عملية            هي الطبقة   وهذه الطبقة   

لهذه نسبياً المرتبط بالمحتوى العضوي الكبير  ) Secondary Compression(الانضغاط الثانوي 
كـون  وي .تقل هذه النسبة كلما ازداد العمـق      ، و % ٨ إلى   %٢الطبقة والذي تتراوح نسبته بين      

  .]١١[  الطميية الطينيةخة الرملية أقل منه في السبةالمحتوى العضوي للسبخ



خواصها وطرق معالجتها: التربة السبخة في المملكة العربية السعودية   

 

25 

  

تلي الطبقة الوسطى الطبقة السفلية الممثلة لقاعدة السبخة والتي لها طبيعة صـلبة، وتتكـون                   و
 ـملية عاليـة وقابليـة      بشكل رئيسي من رمال متوسطة الكثافة إلى كثيفة، ولها قدرة تح           ضغاط إن

السبخة في منطقة   التربة  خصائص الطبقات الثلاث التي تتكون منها       ) ١٢( ويوضح شكل . ةمنخفض
  للتربة السبخة في منطقـة جيـزان       يوتكنيكيةالخصائص الج متوسط  ) ٦(  جدول  كما يبين  .جيزان

سطح الأرض لكـل     م تحت    ١٥وذلك وفقاً لنتائج التجارب المعملية على عشر عينات حتى عمق           
  .]١١[من السبخة الرملية والسبخة الطميية الطينية

  ]١١[ السبخة في منطقة جيزانالتربة  خصائص طبقات  :)١٢(شكل

  

  :التربة السبخة في المنطقة الغربية   ٣ ـ ٤

 مـن   في معظمها تتكون التربة السبخة على طول الساحل الغربي من المملكة العربية السعودية                
في الطمي مع اختلاف    الرمل أو    خليط من    متماسكة أو متفككة، وحبيباا مكونة من     بية  تربة حبي 



 عبداالله إبراهيم المهيدب

 

٣٢

 التربة السبخة في بعـض المواقـع         كما أن  . ودرجة التلاحم من موقع إلى آخر      توياتالكثافة والمح 
 أكثر  وية الحص الترسبات من خليط من الرمل والطمي والحصى بنسب مختلفة، وعموما فان            تتكون
  .]٢٣[الساحليةخة  في السبا القارية منهخة السب فياًتواجد

  
  ]١١[الخواص الجيوتكنيكية للتربة السبخة في جيزان ) : ٦(جدول رقم 

          الخاصية
   الرمليةةالسبخ

عشر عينات حتى (
  )م١٥عمق 

   الطميية الطينيةةالسبخ
عشر عينات حتى عمق (

  )م١٥
  ١,٩٤-١,٨٨  ١,٩٧  )٣م/طن(الكثافة الجافة 

  ١٢  ٢٩,٨-١٣,١  (%)توى المائي  المح
  ٤٠-٢٧  -   %)LL(حد السيولة 
  ٣٦-٢١  -   %)PL(حد اللدونة 

  ٦-٤  غير لدنة   %)PI(معيار اللدونة 
  ٨٠-١٠  ٩٥-٥٥  (%)نسبة الرمل 

  ٨٠-١٧  ٢٦-٦  (%)نسبة الطمي 
  ٢٥-٣  ٧-٠  (%)نسبة الطين 

  ٢,٨٤-٢,٧٢  ٢,٨١  )Gs(الوزن النوعي 
  ٣٥-٢٥  ٢٠  C (kN/m2)التماسك 

  ٣٣-٢٤,٧  ٣٥  φ (degrees)زاوية الاحتكاك الداخلي 
  

يـسمى   ‘قـد بـدأت بتكـون مـا       في المنطقة الغربيـة      ةيعتقد بأن عملية تكون السبخ    ‘و    
الناتجة من غمر مياه البحر لليابسة، وطوقت هـذه الـبحيرات تـدريجيا             ) Lagoons(بالبحيرات

فرت الظروف المناخية الملائمة لتبخير هذه      بعد ذلك تو   و .بالسلاسل الصخرية التي حجزت مياهها    
مع تراجع   وباستمرار عملية التبخر  ،  المياه وترسب الترسبات البحرية التي اختلطت مع تربة اليابسة        
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للتربة السبخة التي تكتسب تماسكها من المواد اللاحمـة وهـي             المكونة واد الم ترسبت ،مياه البحر 
 عن التربة السبخة في كـل       وسيتم الحديث . ]٢٣[ كالسايتالأملاح المختلفة كالهالايت والجبس وال    

  .في المنطقة الغربيةمن جدة وأبحر والليث 

  

  :التربة السبخة في جدة  ١ ـ ٣ ـ ٤

 التكوينات الصخرية للحجر الجيري،     فوقجدة  مدينة   التربة السبخة في الجزء الشمالي من        وجدت    
 ترسباتأما في الجزء الجنوبي فان ال      .رملية طميية  طبقات طينية أو     فوق في بعض الأجزاء     توجدكما  
 البحريـة القريبـة مـن       من الترسبات لجيرية، و ان تآكل الصخور الكريستالية و    مة نتجت   يالسبخ

  .ختلطة مع الطمي والرمل والحصىالمالشاطئ 

 بلغ سمكها يوالتي  ) القشرة(الطبقة العليا    :طبقات من ثلاث     رسوبيات السبخة في جدة        وتتكون
 والـتي   ىالطبقة السفل ، ثم تليها    بلغ سمكها ستة أمتار   يالطبقة الوسطى القابلة للانضغاط و    ، و مترين  

  .بلغ سمكها مترين تقريباًيتمثل قاعدة السبخة و

توجد التربة السبخة في مدينة جدة في منـاطق الخالديـة والـسلامة والحمـراء والـرويس          و    
 عمق متـرين    إلىبأن الطبقة الممتدة من السطح       خاتالسبهذه  وتشترك  . والكورنيش وميناء جدة  

  تتكون من رمل ضعيف التدرج إلى متدرج الحبيبات مع بعض الطمي وتصنيف التربة هـو  تقريباً

SW،  SPو SM ٢٠يتراوح بين إنه وبالنسبة لمنسوب المياه الجوفية ف. النظام الموحد حسب تصنيف 
سطح تقريبا،  لل ملامسة المياه الجوفية    تكون،  مة والتي تعتبر وادياً   لا وفي سبخة الس   . متر ١,٥ سم  و  

وتـبين  . ]٢٣[عن الساحل اً   كلما اتجهنا إلى الداخل بعيد     منسوب المياه الجوفية تدريجياً   عمق  ويتزايد  
مقاطع جانبية للتربة السبخة في منـاطق الخالديـة والـسلامة           ) ١٥(و  ) ١٤(و  ) ١٣(الأشكال  

  . الكورنيش وميناء جدةوالحمراء والرويس و

 جدة ، دينة ماتقيم المحتوى المائي والسعة التحملية لكل سبخة من سبخ  )٧ (يوضح جدول     و
 ٢٠بمتوسط مقـداره     % ٣٥و  % ٥المحتوى المائي لهذه السبخات بشكل عام بين         حيث يتراوح 

توسط عدد  بناءً على م   ٢سم/ كجم ٠,٧٠و   ٢سم/كجم ٠,١٠وتتراوح السعة التحملية بين      %.
وتزداد السعة التحملية كلما ازداد العمـق مـع          . ]٢٣ [)SPT(القياسي ختبار الاختراق الضربات لا 
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٣٢

أن القيم المـذكورة في     ب  ، علماً  ٢سم/ كجم ٢,٥  إلىتواجد التكوينات الصخرية حيث قد تصل       
ميلية للطبقـة    وتعتبر السعة التح   .]٢٣[  متر تقريباً  ٢ عمق   إلىالجدول هي للطبقة الممتدة من السطح       

ضعيفة ولكن يمكن تحسينها عن طريق معالجة التربة بواسطة الدمك وبالتالي يمكـن             )  متر ٢(العليا  
  . استخدامها كمادة ردم أيضاً

      

  ]٢٣[  جدةتربة السبخة في مدينة لالسعة التحميلية والمحتوى المائي) : ٧(جدول

 الخاصية ةالخالدي مةلاالس ءالحمرا الرويس الكورنيش ميناء جدة

٠,٥ -٠,١٨ ٠,٦٧- ٠,٦ ٠,٦ -٠,٣٣ ٠,٤٥ - ٠,٣ ٠,٧ -٠,١٥  ٠,٦ - ٠,١ 
 السعة

  التحميلية
 ٢سم/كجم

٣٢ - ١٥ ٢٥ -  ٩ ٣٢ -  ٨ ٣٢ -  ٨ ٢٨ -  ٥ ٣٥ - ١٠  
المحتوى 
  المائي

)%(  

    

كـل  في  الكلوريدات   و  وتركيز كل من الكبريتات    الرقم الهيدروجيني قيم  ) ٨(جدول      ويوضح  
وقـد  .  وتبين قيم الرقم الهيدروجيني قلوية الماء نسبياً في معظم السبخات          . جدة خاتسبخة من سب  

كان ماء البحر  السبب الرئيس في تزويد هذه السبخات بأملاح الكبريتات والكلوريدات وخاصة              
الطبقات العليا منها وبالتالي العمل على تقليل سعتها التحميلية بسبب ضعف الروابط بين حبيبات              

  .  جود هذه الأملاحالتربة لو

  

  :التربة السبخة في أبحر   ٢ ـ ٣ ـ ٤ 

وقـد تم  . أا سبخة سـاحلية بوتصنف سبختها   ، على البحر الأحمر   ة جدة دينتقع أبحر شمال م       
وتتحدد التربة السبخة في أبحر بمنطقتين       .تطوير أجزاء كبيرة من هذه السبخة وجعلها مناطق سكنية        

 وكلتا المنطقتين موازيتـان لـساحل       .رمليةالسبخة  ال ومنطقةطينية،  ال سبخةال منطقة:  هما رئيستين
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وهناك منطقة ثالثة ثانوية عبارة عـن        .)١٦شكل   ( والمنطقة الأولى أعرض من الثانية     ،البحر الأحمر 
والجزء الغربي من سبخة أبحر محـاط بـشريحة          .مساحة طينية تغطي التربة السبخة وتعرف بتهامة      

  .]٢٥[  وتتميز باحتوائها على الحجر الجيرياًمتر ٥٠٠ساحلية يبلغ عرضها 
          

  ]٢٣[ جدة تركيز الكبريتات والكلوريدات في تربة السبخة في منطقة) : ٨(جدول

 الخاصية الخالدية مةلاالس ءالحمرا الرويس الكورنيش ميناء جدة

٨ -  ٧,٦  ٨,٣ ٩ -  ٥,٦  ٨,٤ ٨,٧ -  ٧,٨ ٨,٧ -  ٧,٤  
الرقم 

 الهيدروجيني 
٢٩٢٠*   
٣٩٠٠**  

٢٨٨٠*   
١٤٠٠**  

١٨٤٨*  
٣١٠٨*   
٤٠٠**  

٤٩٣٩*  
٢٨٠٠  - 
٢٩٢٥*  

  الكبريتات
 )جزء في المليون(

٣٠٩١٠*   
٩٢٠٠**  

٢٤٤٠٠*   
٤٨٠٠**  

٢٦٦٤*  
٥٦٧٣*   

٠,٠١** % 
٨٥٩٩*  

١٤٧٥٠ - 
٢٤٠٨٠*  

  الكلوريدات
)جزء في المليون(

  للتربة**          للماء* 

  
 تـراوح  حيث ي  .الرملية في أبحر  الطينية والسبخة   ت السبخة   طبقالوصف  ) ١٧( ويوضح شكل     

على طبقة لينة   هذه القشرة    وترتكز   ،  متراً ٠,٨ و   ٠,٦بين  السبخة الطينية   قشرة في منطقة    السمك  
 ـ. اًبلغ سمك هذه الطبقة مترين تقريب     ي و  اللون، محتوية على طين طميي رملي رمادي       طبقـة   اوتليه

، وترتكز هذه الطبقة علـى طبقـة أخـرى           اللون ميي رملي بني   ما مكونة من طين ط     صلبة نوعاً 
 على الكربونات مع الحصى ، أما منسوب الميـاه الجوفيـة            متوسطة الكثافة مكونة من رمل محتوٍ     

   . مترا١,٢ً و ٠,٦بين فيتراوح 
  وهي عبـارة    بأا طبقة مفككة جداً    لها تتميز  الطبقة السطحية        أما منطقة السبخة الرملية، فإن    

وتلي هـذه    . تقريباً  متراً ١,٢ و   ٠,٦تراوح سمكها بين    ي و ، على الكربونات  عن رمل طميي محتوٍ   
على الحجر    على الكربونات مع الحصى، وترتكز     الطبقة طبقة متوسطة الكثافة عبارة عن رمل محتوٍ       

  . ]٢٥[  وقد يزيد على ذلكاً متر١,٢أما منسوب المياه الجوفية فيصل إلى  .الجيري
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  ]٢٣[مقطع جانبي لسبخة الخالدية وسبخة السلامة ) : ١٣( شكل
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ش
  ]٢٣[مقطع جانبي لسبخة الحمراء وسبخة الرويس ) : ١٤(كل ش
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  ]٢٣[مقطع جانبي لسبخة الكورنيش وسبخة ميناء جدة ) : ١٥(شكل 
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  ]٢٥[خريطة تبين موقع السبخة الطينية والسبخة الرملية في أبحر ) : ١٦(شكل 

  
  

المحتوى ) ١٠( للسبخة الطينية في أبحر، كما يبين جدول         يةيوتكنيكص الج واالخ) ٩( يوضح جدول و     
  أن ) ٩(ويتضح من جدول . لسبخةالكيميائي لمياه هذه ا
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  ]٢٤[الخواص الجيوتكنيكية للسبخة الطينية في أبحر ) : ٩(جدول رقم 
 البنيالطين القاسي   الطين اللين القشرة العليا          الخاصية
  ٣١-٢٥  ٧٨-٤٠  ٤٠-١٥  (%)المحتوى المائي  

  ٥٦-٥٠  ٦٠-٣٦  ٥٠-٢٠   %)LL(حد السيولة 
  ٣٣-٢٥  ٣٠-١٨  ٤٠-١٦   %)PL(حد اللدونة 

  ٣٠-٢٤  ٣٢-٢٠  ٢٠- ٥   %)PI(معيار اللدونة 
ــي   ــراق القياس ــار الاخت اختب

(SPT)مم٣٠٠/، عدد الضربات  
٢٤- ٩  ١  ٢  

تجربـة المروحـة في     (قوة القص   
  ٢م/ونيوتنكيل) الحقل

٥٠>   ٤٥-١٢  ٦٠-٢٠  

  ، (CPT)مقاومة المخروط 
(qc)٢سم/  كجم  

٦٠-١٥  ٥- ٣  ١٢- ٧  

  ٠,٣١-٠,٨٨٠,١٧-٠,٤٠ ٠,٤٢-٠,٣٧    (Cc)معامل الانضغاط 

  
  ]٢٤[المحتوى الكيميائي لمياه السبخة الطينية في أبحر) : ١٠(جدول 

  )لتر/جم(القيمة   الأيونات
  ٩٥-٢٠  (+Na)الصوديوم 
  ٣,٣٣-١,٨٣  (++Mg)المغنسيوم 

  ١,٩-٠,٥  (+K)البوتاسيوم 
  ١,٨-٠,٤٤  (++Ca)الكالسيوم 
  ٤٩,٦-٢٧,٥  (-Cl)الكلورايد 
  ٤,٣٥-٣,٢١  --(So4)الكبريتات 

  ٠,٢٥-٠,٢١  -(HCO3)البيكربونات 
  ٧,٦-٧,٠٥  (pH)الرقم الهيدروجيني 

  ١٥٥-٥٠  (Salinity)الملوحة 



خواصها وطرق معالجتها: التربة السبخة في المملكة العربية السعودية   

 

35 

 

 
  ]٢٤ [الرملية في أبحر والسبخة الطينيةطبقات السبخة لوصف : ) ١٧( شكل
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  :التربة السبخة في الليث  ٣ ـ ٣ ـ ٤

وهي إحدى سباخ الـساحل الغـربي        ة جدة، دين كلم جنوب م   ٢٥٠ الليث على بعد     مدينةتقع  
بغمر مياه البحر الأحمر للمنطقة الـتي       هذه السبخة   بدأت عملية تكوين     .لكة العربية السعودية  مللم

نقولة بواسطة الرياح، ونتيجة لذلك قامت هذه المياه بخلط هذه الرمال           كانت مكونة من الرمال الم    
 سلاسل صـخرية مـن      ، ومن ثم تكونت   كوين الطمي والطين  إلى ت مما أدى     البحرية ترسباتمع ال 

 مياه  انحسار وتراجع   وعند . الأحمر المنطقة وبين مياه البحر   هذه  الحجر الجيري عملت كحاجز بين      
 . السبخة الحالية المكونة لسبخة الليث     ترسباتإلى تكوين    تبخر مما أدى  ازدادت معدلات ال  ،  البحر

  لسبخة الليث وذلك امتدادا من البحر الأحمر وحـتى الـداخل            جانبياً مقطعاً) ١٨(ويوضح شكل   
]٢٦[.  

  
  

  ]٢٦ [مقطع جانبي لسبخة الليث: ) ١٨( شكل
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طمي رملي، وطين   ولدونة،  طمي منخفض ال   :من ثلاثة أنواع من التربة هي      سبخة الليث وتتكون  
  :]٢٦[ويمكن تحديد طبقات السبخة في أربع مناطق على النحو التالي  .منخفض اللدونة

تراوح سمكها  يتمتد هذه المنطقة من السطح إلى أسفل قاطعة منسوب المياه الجوفية و            و :المنطقة الأولى 
ية مكونة من الطمـي      وتشمل هذه المنطقة قشرة السبخة وطبقات أخرى متتال        . متر ٢و ٠,٥ بين

 متى ما كانت جافة، ولكنـها تـصبح          المكونة لهذه الطبقات قاسية إلى قاسية جداً       تربة وال .والطين
بين التي تربط   تبلل السطح بمياه الأمطار أو المياه الجوفية المرتفعة التي تذيب الأملاح            ي مفككة عندما 

  . التربةحبيبات
أربعة أمتار وتحوي طبقات رملية وطبقات مكونة من الطـين   تمتد من عمق متر إلى       و :المنطقة الثانية 

  .قساوة في هذه المنطقة متوسطة الالتربة تكون  وعموماً،والطمي وبعض الترسبات البحرية
تمتد من عمق ثلاثة إلى ستة أمتار وتحتوي على الطمي المنخفض اللدونة والطـين               و :المنطقة الثالثة 

  . قاسية إلى قاسية جداًونتك في هذه المنطقة تربة وال.الطميي
 تربـة وال. المنطقة الثالثة وتتميز بمقاومتها العالية للاختراق     وهي المنطقة التي أسفل       :المنطقة الرابعة 

  .المكونة لهذه الطبقة عبارة عن طين قاس جدا أو حجر جيري
  . لسبخة الليثيةيوتكنيكص الجواالخ) ١١( يوضح جدولو

  ]٢٦[الخواص الجيوتكنيكية لسبخة الليث ) : ١١(جدول                       
  الطمي المنخفض اللدونة الطين المنخفض اللدونة          الخاصية

  ٤٨-١٥  ٤٠-٢٢   %)LL(حد السيولة 
  ٣٥-٠  ١٦-١٥   %)PL(حد اللدونة 

  ١٣-٠  ٢٤-٧   %)PI(معيار اللدونة 
  ٠,٠٥  ٠,٤١-٠,٠٥٢  ٢سم/التماسك، كجم

  ٤٠  ٣٣-٢٢  φ (degrees)زاوية الاحتكاك الداخلي 
  ١٢,٨-٢,٢  ٢٢,٨-٢,٢  )٢م/طن(قوة القص 

  ٠,١٤-٠,٠٣٨  ٠,١٨٦-٠,٠٥    (Cc)معامل الانضغاط 
  ٠,٠٦٣-٠,٠١٦  ٠,٠٦٥-٠,٠١٦    (Cs)معامل الانتفاخ 
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  : المصاحبة لوجود التربة السبخةةالمشاكل الهندسي ـ ٥

 ،حبيباـا  يث أحجام وأشكال  ذات صفات متغيرة من ح    وهي    غير عادية،  لسبخة تربة إن التربة ا  
خـر إلى   إلى آ  يؤدي اختلاف المواد المكونة للسبخة مـن مكـان            فيما بينها، حيث   ترابطالوقوة  

ومن . عليهاة  نشأينتج عنه مشاكل عديدة للمشاريع الهندسية الم        مما يوتكنيكيةاختلاف خواصها الج  
  :] ١[أهم هذه المشاكل ما يلي 

 نضغاط التربة إغير متماسكة منها إلى تباين      الت السبخة خاصة    يؤدي تباين قابلية انضغاط طبقا     .١
 العديد من التصدعات والتشققات    الهبوط المتباين للتربة  ويسبب  . لأي منشأ هندسي يقام عليها    

 في  تصدعات الخرسانية  التي ظهرت فيها هذه ال       نشآتمن الم  لعديدوقد تم رصد ا   في المنشآت،   
  .]٢[ية والمنطقة الشرق] ١١[كل من جيزان

ملامستها للماء أياً كان مصدره      عند من التربة السبخة تنقص   ) القشرة(أن قوة الطبقة العليا       .٢
امتصاص السبخة للرطوبة العالية      أو ،المد والجزر وطوفان المياه    وأ ،هطول الأمطار سواءً أكان   

 نظـراً يؤدي نقصان القوة إلى عدم تمكن سطح السبخة من حمل أي وزن             و .الموجودة في الجو  
أملاح الكبريتـات،   مثل   لاكتساب السبخة  قوة تماسكها من وجود المواد الكيميائية اللاحمة         

  . التي تذوب بواسطة الماءالكلوريدات والكربوناتو

 ـ لغرض زيادة قوة   ضغط الطبقات العليا  للتربة  السبخة بالطرق الاعتيادية تؤدي محاولات .٣
الـسبخة في الطبقـات       تكسير الروابط بين جزيئات    إلىـ   تحملها وتقليل قابليتها للانضغاط   
  .السفلية مما يقلل من قوة تحملها

يؤدي تبخر المياه من سطح السبخة إلى ارتفاع منسوب المياه الجوفية وبالتالي تكون الأمـلاح                .٤
ويمكن أن يتشقق هذا السطح المالح عند تعرضـه  . على سطح السبخة بعد عملية التبخر للمياه   

ة عالية خاصةً في فصل الصيف، وبالتالي حدوث الأضرار للمنـشآت المقامـة     لدرجات حرار 
  . عليها خاصة الطرق

يؤدي التغير الدوري لمحتوى السوائل من الأملاح المختلفة التراكيب نتيجة عمليات الترسـيب              .٥
 ـ زيادةانتفاخ وانكماش في طبقات التربة، مما يؤدي إلى          حدوث والتبخر إلى  ضغط علـى   ال
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تنتقـل هـذه    قـد   وهذه الأساسـات    فتتشقق  نشآت المقامة على التربة السبخة      المساسات  أ
  .آت فوق سطح التربة إلى المنشتشققاتال

 خمـسة  إلى   أربعـة  والذي يماثل    في التربة السبخة  التركيز المرتفع لأملاح الكلوريدات     يؤثر    .٦
كـل مـن    الكبريتات في مياه السبخة علـى        وكذلك وجود ،  أضعاف أمثالها في مياه البحر    

  . وحديد التسليحأجزاء الخرسانة تآكل حيث تعمل على الخرسانة وحديد التسليح

  

  : السبخةمعالجة التربةطرق ـ ٦

إن حدوث المشاكل المذكورة آنفاً وغيرها من الأضرار عند وجود التربة السبخة في مواقع المنشآت               
. التقليل من تأثيرها على المنشآت    يتطلب العمل على إيجاد الحلول المناسبة لتفادي هذه المشاكل أو           

  : ومن أهم هذه الحلول ما يلي 

 عندما تكون التربة السبخة قريبة من سطح        إمكانية استبدال التربة السبخة بتربة جيدة، خاصة       .١
الأرض وذات سمك قليل نسبياً حيث يمكن استبدالها بتربة أفضل منها ويـتم دمـك التربـة                 

 مناسبة للمباني ذات الأحمال الصغيرة والمكونة مـن دور          وهذه الطريقة تكون  . الجديدة جيداً 
كما تتطلب هذه الطريقة منع وصول الماء إلى التربة السبخة وكذلك عـزل             . واحد أو دورين  

  .الخرسانة المسلحة والتأكد من عدم وصول المياه الجوفية لها

ضغط الطبقات العليا    بواسطة محاولة زيادة قوة تحمل التربة السبخة وتقليل قابليتها للانضغاط         .٢
إلا أن ما يعوق هـذه      يكانيكية مثل الدمك، وهذه الطريقة فعالة في السبخة الرملية          بالطرق الم 

حيث الطريقة قرب مستوى المياه الجوفية من السطح، وكذلك ضعف القدرة التحميلية للتربة             
مما يقلل من قوة   السبخة في الطبقات السفلية      إلى تكسير الروابط بين جزيئات    قد يؤدي الدمك    

  . تحملها

  وذلك بتحميل التربة بالردم والسماح لها بالهبوط قبل بـدء   Preloadingالتحميل المسبق  .٣
ومن عيوب هذه الطريقة أا تستغرق وقتـاً        . الإنشاء، وهذه الطريقة فعالة في السبخة الطينية      

  .طويلاً قد يصل إلى عدة شهور
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 الأسمنت أو الجـير لهـا لغـرض تحـسين خواصـها              تثبيت التربة كيميائياً وذلك بإضافة     .٤
  .الجيوتكنيكية، وتعتبر هذه الطريقة رخيصة التكاليف مقارنة بالطرق الأخرى

 لتحسين خواص التربة الـسبخة وزيـادة قـوة          Geotextilesاستخدام الانسجة الصناعية     .٥
  . تحملها

  .استخدام الأساسات العميقة لنقل أحمال المنشآت إلى أعماق كبيرة .٦

يتم استعراض أهم الطرق التي تم استخدامها لتثبيت التربة السبخة في مناطق وجودها في المملكة               وس
  .وذلك وفقاً لما تضمنته الدراسات التي تم عملها من قبل الباحثين في كل منطقة

  

  

   :Chemical Stabilization تثبيت التربة السبخة كيميائياً ١ ـ ٦

ياً خاصة عندما يراد استخدامها كمادة ردم في مشاريع الطـرق           يمكن تثبيت التربة السبخة كيميائ    
. وغيرها حيث تعمل المثبتات الكيميائية مثل الجير أو الأسمنت أو الأسفلت على زيادة قوة التحمل              

ولكـن عنـد    . كما تعمل هذه المثبتات على تقليل مقدار الانتفاخ والانكماش للتربة بشكل عام           
التربة السبخة، فإن الأمر يختلف، حيث تعتبر السبخة تربة غير عادية           استخدام هذه الطرق في تثبيت      

، والجـبس،   )كلوريـد الـصوديوم   (وذلك لاحتوائها على العديد من الأملاح مثـل الهالايـت           
وسـيتم  . تؤثر في مدى استجابة التربة السبخة للمثبتات الكيميائيـة        ‘والكالسايت، وغيرها والتي    

  .لسبخة في المملكة كيميائياً ومدى مناسبة هذه الطرق لتثبيت السبخةنتائج تثبيت التربة ااستعراض 

نتائج تثبيت التربة السبخة في كل من الرياس، والقرية، والعزيزيـة في المنطقـة              ) ١٣(يبين جدول   
حيث يتضح من الجدول عدم وجود علاقة واضحة تـربط بـين المثبتـات              . الشرقية من المملكة  

وبين خواص الدمك المتمثلة في أكبر كثافة جافة والرطوبة المثلى المحتواة           ) الجير والأسمنت (الكيميائية  
من الجير تؤدي إلى نقـصان      % ١٠إلى  % ٣كما يتضح أن إضافة نسبة      . للسبخة في هذه المناطق   

ولم . الكثافة الجافة وزيادة الرطوبة المثلى المحتواة، علماً بأن كمية الزيادة أو النقصان تعتبر صـغيرة              
من الأسمنت على خواص الدمك للتربة الـسبخة في  %) ١٠ ـ  ٣(أثير إضافة هذه النسب يتضح ت
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ولكن يمكن القول بأن كثافة خليط التربة مع الأسمنت أعلى من كثافة خليط التربة مع           . هذه المناطق 
  .]٢[الجير وذلك لأن الوزن النوعي للأسمنت أعلى من الجير 

للتربة السبخة في المنطقة الشرقية     ) CBR(اس كاليفورنيا   قيم نسبة التحمل بمقي   ) ١٤(ويبين جدول   
ويتضح من الجدول أن الرطوبة المثلى المحتواة عند     . المعالجة كيميائياً بنسب مختلفة من الأسمنت والجير      

 للتربة المعالجة أعلى منها في التربة الغير معالجة، كما أن درجة التحسن للتربة              CBRأكبر قيمة لنسبة    
 لسبخة ٦٩٣ ـ  ٢٧٧  بين CBRفبينما تراوحت قيم . الأسمنت تغيرت بتغير نوع السبخةالمعالجة ب

 لـسبخة  ٣٥٨ ـ  ١٢٧من الأسمنت، كانت هذه القيم بـين  % ١٠ ـ  ٣القرية المعالجة بنسب 
 لسبخة الرياس أقل من السبختين السابقتين       CBRوكانت قيم   . العزيزية لنفس النسب من الأسمنت    

  . ]٢[من الأسمنت % ١٠ ـ٣ند نسب ع% ١٢١ ـ ٩٤حيث بلغت 
) . ١٤( كما يتضح من جدول      CBRكما لم تكن هناك علاقة واضحة لتأثير إضافة الجير على قيم            

كـن  ي لم   ومما سبق يتضح أن إضافة الأسمنت يحسن تحمل التربة السبخة عند مقارنته بالجير الـذي              
  .CBR   في زيادة قيمفعالاً
      

  ]٢[ نتائج اختبار الدمك للسبخة المعالجة كيميائياً في المنطقة الشرقية ) :١٣(              جدول 
  سبخة الرياس  سبخة العزيزية  سبخة القرية

  الجير  الأسمنت  الجير  الأسمنت  الجير  الأسمنت

نسبة المادة 
المضافة 
(%)  

الرطو
بة 

المثلى 
 المحتواه

wopt 
(%)  

 أكبر

كثافة 
 جافة
γd max 
(g/cm

3
)  

  

الرطو
بة 

 المثلى
 المحتواه

wopt 
(%)  

 أكبر

كثافة 
 جافة
γd max 
(g/cm

3
)  

  

الرطو
بة 

المثلى 
 المحتواه

wopt 
(%)  

 أكبر

كثافة 
 جافة
γd max 
(g/cm

3
)  

  

الرطو
بة 

المثلى 
 المحتواه

wopt 
(%)  

 أكبر

كثافة 
 جافة
γd max 
(g/cm

3
)  

  

الرطو
بة 

المثلى 
 المحتواه

wopt 
(%)  

 أكبر

كثافة 
 جافة
γd max 
(g/cm

3
)  

  

الرطو
بة 
ثلى الم

 المحتواه

wopt 
(%)  

 أكبر

كثافة 
 جافة
γd max 
(g/cm

3
)  

  
١,٨١ ١٢,٦ ١,٨١ ١٢,٦ ١,٧٩ ١٥,٢ ١,٧٩ ١٥,٢ ١,٨٤ ١٥,٩ ١,٨٤ ١٥,٩  ٠ 
١,٧٨ ١٦,٣ ١,٨٠ ١٤,٧ ١,٧٧ ١٤,٧ ١,٨٢ ١,٧٨١٢,٨ ١٧,٢ ١,٨٢ ١٧,٧  ٣ 
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١,٧١ ١٧,٥ ١,٨٢ ١٤,٦ ١,٧٦ ١٥,٠ ١,٧٩ ١,٧٧١٤,٥ ١٨,٣ ١,٨٣ ١٨,٦  ٥ 
١,٦٥ ١٩,٠ ١,٨٠ ١٥,٠ ١,٧٥ ١٥,٠ ١,٧٧ ١٢,٥ ١,٨٢ ١٧,٨ ١,٨٤ ١٦,٥  ٧ 
١,٦٢ ٢٠,٤ ١,٨٠ ١٣,٥ ١,٧٤ ١٤,٤ ١,٨٣ ١٤,٣ ١,٧٢ ١٧,٠ ١,٨٦ ١٥,١  ١٠ 

  
  
  

 للسبخة المعالجة كيميائيـاً في      CBRنسبة التحمل بمقياس كاليفورنيا     نتائج اختبار   ) : ١٤(جدول  
  ]٢[المنطقة الشرقية 

  سبخة الرياس  سبخة العزيزية  القريةسبخة 
  الجير  الأسمنت  الجير  الأسمنت  الجير  الأسمنت

نسبة المادة 
المضافة 
(%)  

الرطو
بة 

المثلى 
 المحتواه

wopt 
(%)  

نسبة تحمل 

  كاليفورنيا

  
CBR  

max  

الرطو
بة 

المثلى 
 المحتواه

wopt 
(%)  

نسبة تحمل 

  كاليفورنيا

  
CBR   

max  

الرطو
بة 

المثلى 
 المحتواه

wopt 
(%)  

نسبة تحمل 

  رنياكاليفو

  
CBR  

max  

الرطو
بة 

المثلى 
 المحتواه

wopt 
(%)  

نسبة تحمل 

  كاليفورنيا

  
CBR  

max  

الرطو
بة 

المثلى 
 المحتواه

wopt 
(%)  

نسبة تحمل 

  كاليفورنيا

  
CBR  

max  

الرطو
بة 

المثلى 
 المحتواه

wopt 
(%)  

نسبة تحمل 

  كاليفورنيا

  
CBR   

max  

٦٤ ٨,٩  ٦٤ ٨,٩  ٧٩ ١١,٢  ٧٩ ١١,٢ ١٣٤ ١٤,٨ ١٣٤ ١٤,٨  ٠  
٤٦ ١٠,٤  ٩٤ ٩,٠  ٨٨ ٩,٠ ١٢٧ ١٢,٨ ١٤٦ ١٧,٢ ٢٧٧ ١٦,٣  ٣  
٤١ ١٦,٠  ٩٠ ٩,٥ ١٧٠ ١١,٠ ٢٢٣ ١٢,٤ ١٤٤ ١٧,٢ ٣٨٠ ١٧,٠  ٥  
٤٨ ١٨,٠ ١١٤ ٦,٠  ٩٦ ١٠,٨ ٢٥٩ ١٢,٤ ١٥١ ١٦,٢ ٥٨٤ ١٦,٥  ٧  
٦٧ ١٠,٥ ١٢١ ١٤,٥ ١٠٤ ١٤,٤ ٣٥٨ ١٢,٣ ١٤٩ ١٧,٠ ٦٩٣ ١٥,١  ١٠  
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 Unconfined Compressiveمة الـضغط غـير المحـصور    نتائج اختبار مقاو) ١٥(ويبين جدول 

Strength             معرضـة  ( للتربة السبخة في المنطقة الشرقية والمثبتة بالجير والأسمنت لعينات مكـشوفة
 أيام، وبعد ذلك أجري عليها      ٧ تم تحضيرها في المعمل ثم تركت لمدة         )Exposed للمحيط الخارجي 

. تحسن للتربة المعالجة بالأسمنت تغيرت بتغير نوع السبخة       ويتضح الجدول أن درجة ال     . ]٢[ الاختبار
 كيلو باسكال لسبخة القرية المعالجة      ٧٢٢١ و   ٦٨٨٨ و   ٥٩٧١ و   ٥٣٩٤  quفبينما كانت قيم    

و  % ٩٣و  % ٦٧و% ٥١من الأسمنت أي بنسب تحسن مقـدارها        % ١٠ و   ٧ و ٥ و ٣بنسب  
و % ٣٠٣و  % ٢٠٢و  % ١١٤على الترتيب ، كانت نسب التحسن لسبخة العزيزيـة          % ١٠٢
و % ٥١و  % ٥٣لسبخة الرياس فكانت     أما نسب التحسن     . لنفس النسب من الأسمنت   % ٣٨٠
من الأسمنت للتربة السبخة،    % ١٠فعند إضافة   . عند النسب نفسها من الأسمنت    % ١٢٨و  % ٧٥

د إلى  فإن قيمة مقاومة الضغط غير المحصور تزداد إلى الضعف في سبختي القرية والرياس، كما تزدا              
  .حوالي ثلاثة إلى أربعة أضعاف قيمتها في سبخة العزيزية

مقاومة الضغط غير المحصور في سـبخة       لم يتبين أن هناك علاقة واضحة لتأثير إضافة الجير على قيم            
 إلا أن هذا التحـسن  القرية، أما في سبختي العزيزية والرياس فإن هناك تحسن ملحوظ في هذه القيم  

مقاومة الضغط غير المحصور    ا سبق من نتائج، يتضح أن إضافة الأسمنت يحسن          ومم. أقل من الأسمنت  
  .للتربة السبخة مقارنة بإضافة الجير

  
للسبخة  Exposedللعينات المكشوفة نتائج اختبار مقاومة الضغط غير المحصور ) : ١٥(جدول 

  ]٢[المعالجة كيميائياً في المنطقة الشرقية 
  سبخة الرياس  سبخة العزيزية   القريةسبخة

  الجير  الأسمنت  الجير  الأسمنت  الجير  الأسمنت
نسبة المادة 
المضافة 
(%)  

 
wopt 
(%)  

qu 
(kPa) 

 
wopt 
(%)  

qu 
(kPa) 

 
wopt 
(%)  

qu 
(kPa) 

 
wopt 
(%)  

qu 
(kPa) 

 
wopt 
(%)  

qu 
(kPa) 

 
wopt 
(%)  

qu 
(kPa) 

١٤,١  ٠ 
٣٥٦
٩  

١٤,١ 
٣٥٦
٩  

١٠٤ ١١,٠
٠  

١٠٤ ١١,٠
٠  

٧٦٣ ١٤,٤ ٧٦٣ ١٤,٤ 
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١٦,٩  ٣ 
٥٣٩
٤  

١٨,٢ 
٢٦٢
٣ 

٢٢٣ ١٢,٨
٠  

١٨٠ ١١,٠
٣  

١٥,٧ 
١١٦
٨  

١١,٥ 
١٠٣
٠  

١٦,٠  ٥ 
٥٩٧
١  

١٧,٥ 
٢٨٧
٦ 

٣١٤ ١٠,٥
٧  

١٨٥ ١٣,٠
٤  

١٣,٢ 
١١٥
٠  

١١,٠ 
١٢٢
٩  

١٦,٢  ٧ 
٦٨٨
٨  

١٧,٦ 
٣٠٩
٥  

٤١٩ ١٢,٧
٢  

١٩١ ١٢,٨
٠  

١٣,٢ 
١٣٣
٢  

١٧,٥ 
١١٠
٠  

١٦,١  ١٠ 
٧٢٢
١  

١٨,٠ 
٣٦٩
٤  

٤٩٨ ١٢,٤
٩  

٢٣٥ ١١,٠
١  

١٥,٢ 
١٧٤
٠  

١٥,٢ 
١٧١
١  

 qu مقاومة الضغط غير المحصور    wopt  :   الرطوبة المثلى المحتواه  
  

لمحـيط  يبين نتائج اختبار مقاومة الضغط غير المحصور للتربة للعينات معزولة عن ا           ) ١٦(إن جدول   
 أيام، وبعد ذلـك أجـري عليهـا         ٧ التي تم تحضيرها في المعمل ثم تركت لمدة          )Sealed(الخارجي
 من الجدول أن قيمة مقاومة الضغط غير المحصور للعينات المكشوفة أكبر             حيث يتضح  . ]٢[ الاختبار

من العينات المعزولة بحوالي ثلاثة إلى أربعة أضعاف وذلك قبل معالجتها بالأسمنت أو الجير ويعـود                
السبب في ذلك أن العينات المكشوفة تقل نسبة المحتوى المائي لها مقارنة بتلك المعزولة والتي لا يتغير                 

كما يتضح من الجدول أن الأسمنت يساعد على زيادة مقاومة          . تواها المائي وبالتالي تزيد مقاومتها    مح
الضغط غير المحصور للتربة السبخة مقارنة بالجير مثل العينات المكشوفة إلا أن نـسب التحـسن                

  .تختلف حسب نوع التربة السبخة
  

للسبخة المعالجة  Sealedلعينات المعزولة لنتائج اختبار مقاومة الضغط غير المحصور ) : ١٦(جدول 
  ]٢[كيميائياً في المنطقة الشرقية 

نسبة المادة   سبخة الرياس  سبخة العزيزية  سبخة القرية
  الجير  الأسمنت  الجير  الأسمنت  الجير  الأسمنتالمضافة 
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(%)   
wopt 
(%)  

qu 
(kPa) 

 
wopt 
(%)  

qu 
(kPa) 

 
wopt 
(%)  

qu 
(kPa) 

 
wopt 
(%)  

qu 
(kPa) 

 
wopt 
(%)  

qu 
(kPa) 

 
wopt 
(%)  

qu 
(kPa) 

١٤,٢  ٠ 
١٠١
٩  

١٤,٢ 
١٠١
٩  

٤٣٢ ١١,٠ ٤٣٢ ١١,٠ 
٤٤٦ ٦,٠ ٤٤٦ ٦,٠ 
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  qu مقاومة الضغط غير المحصور    wopt  :   الرطوبة المثلى المحتواه  

  

ومن هذه النتائج يستخلص أن تحسين التربة السبخة بإضافة الجـير إليهـا لم يحـسن خواصـها                  
عد على تحسين خواص أغلب أنواع السبخة إلا أن ذلـك           الجيوتكنيكية، بينما إضافة الأسمنت سا    

كما أن قوة تحمل السبخة تقل بـشكل  %. ١٠يتطلب استخدام نسبة عالية من الأسمنت تصل إلى    
كبير عندما يزداد محتواها المائي عند تعرضها للرطوبة ويتضح ذلك  عند مقارنة قيم نسبة التحمـل                 

 المحصور للعينات المحتوية على نسب مختلفـة مـن          بمقياس كاليفورنيا وكذلك مقاومة الضغط غير     
  . المحتوى المائي

  

   

  :Preloadingباستخدام التحميل المسبق تثبيت التربة السبخة  ٢ ـ ٦
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. تستخدم طريقة التحميل المسبق لتقليل الهبوط للتربة عند تحميلها بأوزان المنشآت المقامـة عليهـا              
سبخة بأحمال من الردم والتي تتكون غالباً من الرمل لمـدة           وتعتمد هذه الطريقة على تحميل التربة ال      

معينة ومراقبة مقدار الهبوط وبالتالي تقليل مقدار الإنضغاط الحقيقي بعد تحميـل التربـة الـسبخة            
تحـسنت  لقد تم استخدام هذه الطريقة في منطقة جيـزان حيـث            . بواسطة المنشآت المقامة عليها   

لها بتربة ردمية سمكها ثلاثة أمتار وضعت على ثلاث مراحل          بعد تحمي ص السبخة الانضغاطية    واخ
  مليمتراً ٢٠٠ مقدارههبوط  ، ونتج عن هذا التحميل       شهراً ١٢كل مرحلة بسمك متر واحد ولمدة       

كما أن هذه الطريقة ساعدت على زيادة قوة القص للتربة ومقاومة التربة للاختراق في جيزان            . ]١١[
يقة أا تستغرق وقتاً طويلاً قد يصل إلى عدة أشهر قبل الشروع في              إلا أن من عيوب هذه الطر      ]١١[

يعتبر الخيار الأفـضل     ن تحسين التربة عن طريق عملية التحميل المسبق       إ. إقامة المنشآت على التربة   
 طـابق  المكونة مـن     الخفيفةذات الأحمال   والأرخص لتحسين التربة واستخدامها كأساس للمباني       

  . متى كان هناك الوقت الكافي لتنفيذ المشروع المراد إقامته وذلك أو طابقينواحد

  

  

   :Geotextiles الانسجة الصناعية باستخدامتثبيت التربة السبخة  ٣ ـ ٦

ومـن أهـم    . إن استخدام الأنسجة الصناعية من الطرق الحديثة مقارنة بطرق التثبيت الأخـرى           
نة للطرق وذلك بوضـع الأنـسجة       تطبيقات هذه الطريقة هو تحسين سلوك طبقات الرصف المر        

ولم يتم استخدام هذه الطريقة لتحسين خواص التربـة         . الصناعية أسفل طبقة التأسيس أو بداخلها     
السبخة الإ حديثاُ وذلك بإجراء العديد من التجارب المعملية على عينات من سـبخة الريـاس في                 

 ٦٧المشبعة بالماء قـد زادت مـن        وجد أن قوة التحمل لعينات التربة       ‘ حيث   . ]٢[المنطقة الشرقية 
، بينما اتضح أن    %٣٦٦قدم بعد إضافة الأنسجة الصناعية أي بحوالي        / كجم ٢٤٥قدم إلى   /كجم

قـدم إلى   / كجم ١١٦٠إضافة الأنسجة الصناعية للعينات الغير مشبعة قد زادت قوة التحمل من            
نسجة الـصناعية   ومن هذه النتائج يتضح أن استخدام الأ      %. ١٣٨قدم أي بحوالي    / كجم ١٦٠٠

كمـا تم  . لتحسين قوة التحمل للتربة السبخة يكون مؤثراً بصورة أفضل عندما تكون التربة مشبعة            
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 باستخدام عينات من السبخة في المنطقة الشرقية تم         ]٢٧[التوصل لنتائج مماثلة من قبل باحثين آخرين        
  .اختبارها في المعمل

  

  

   ـ الخلاصة٧

 مختلفـة   اًملاحأ تبخر المحتوى المائي مخلفا وراءه       نتيجةالأملاح المترسبة   التربة السبخة هي تربة غنية ب     
الطبقـة العليـا   : تتحدد الرسوبيات في التربة السبخة في ثلاث طبقات هي         و .الكيميائية   تراكيبال

المعروفة بقشرة السبخة، والطبقة الوسطى القابلة للانضغاط ، والطبقة السفلية المعروفـة بقاعـدة              
تتميز التربة السبخة بملوحة مياها القريبة من السطح وتغير الكثير من خواصها الفيزيائية             و. السبخة

والكيميائية بين مسافات قصيرة في الاتجاهين الأفقي والرأسي نتيجة لعدم تجانسها ممـا يـؤدي إلى                
بخة إن طبيعة التربة الـس    . حدوث العديد من المشاكل الهندسية للمنشآت والطرق التي تقام عليها         

واحتوائها على كمية كبيرة من الأملاح يتطلب إجراء المزيد من الدراسات لغرض تحديد الخـواص        
 إجـراء بعـض     ]٢٨[لذلك فقد اقترح  بعض الباحثين       . الحقيقية للتربة السبخة لأا تربة غير عادية      

  .لتربة السبخةالتعديلات على الطرق التي تتم ا التجارب المعملية لتحديد الخواص الجيوتكنيكية ل

السبخة الساحلية حـول الـشواطئ      : التربة السبخة إلى نوعين رئيسين هما      ومن الممكن تقسيم      
وتوجد في المنطقة الشرقية من المملكة حول الخليج العربي وفي المنطقة الغربية حول البحر الأحمر في                

د في وادي السرحان في     كل من جدة وجيزان وأبحر والليث، والسبخة القارية داخل اليابسة وتوج          
  .المنطقة الشمالية من المملكة وفي أجزاء قليلة من منطقة القصيم والربع الخالي

في هذا البحث تم الحديث عن أماكن وجود التربة السبخة في المملكة العربية السعودية، وخـواص                
 وفي المنطقـة    جيزان في و )الرياس،القرية،العزيزية،رأس الغار  (هذه التربة في كل من المنطقة الشرقية      

 حيث أوضحت خواص هذه السبخات قوة تحمل سبخة الرياس ومناسبتها           .)جدة والليث (الغربية  
للاستخدام كقاعدة ترابية للطريق، وأن قوة تحمل سبخة القرية متوسطة إلى عالية، أما قوة تحمـل                

ة تحملـها تعتـبر   سبخة العزيزية فكانت ضعيفة إلى متوسطة، وبالنسبة لسبخة رأس الغار فإن قـو   
وتتميز سبخة جيزان بوجود الطبقة الوسطى التي تحتوي على نسبة عالية مـن             . ضعيفة بشكل عام  
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المواد العضوية والتي تعتبر السبب الرئيس لمشاكل الهبوط بسبب انضغاطيتها العالية، ويمكن تقليـل              
لسعة التحميلية لـسبخة    وتعتبر ا . مقدار الهبوط عن طريق معالجتها بواسطة طريقة التحميل المسبق        

جدة للطبقة حتى عمق مترين ضعيفة ولكن يمكن معالجتها بواسطة الدمك كما يمكن اسـتخدامها               
ويوجد نوعان من السبخة في أبحر هما السبخة الطينية والسبخة الرملية، وتتكون الطبقة        . كمادة ردم 

عالجته بواسـطة طريقـة     الوسطى للسبخة الطينية من طين لين ذي انضغاطية عالية ولكن يمكن م           
وتتميز سبخة الليث بقوة تحملها     ).  متراً ١,٥حوالي  (التحميل المسبق لا سيما أن سمك الطبقة قليل         

  كذلك  كما تم التطرق   .وانخفاض انضغاطيتها ولذلك فإنه يمكن البناء عليها مباشرة بدون معالجتها         
طرق على السبخة في بعض منـاطق       إلى أهم طرق معالجة التربة السبخة ونتائج تطبيق بعض هذه ال          

وقد تبين أن إضافة الأسمنت كان ذا أثر فعال في تحسين خـواص الـسبخة               . وجودها في المملكة  
الرملية، كما أن استخدام طريقة التحميل المسبق قد قللت من مقدار الهبوط للسبخة الطينيـة، وأن                

يكون مؤثراً بصورة أفضل عنـدما      استخدام الأنسجة الصناعية لتحسين قوة التحمل للتربة السبخة         
  .تكون التربة مشبعة
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