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 چکیده

اردکان  -هایی در رسوبات دشت یزدها و گسیختگیهای ریزدانه، شکافدر دشتبه طور خاص اخیر، به دنبال نشست زمین دهۀ در دو 

-آب از سفرهرویۀ بیشود. یکی از فرضیات مهم و اساسی در رابطه با ظهور این پدیده برداشت پدید آمده است که به آن شق گفته می

ها و رسوبات است. این پدیده در رسووبات ریزدانوه بوا شودت و     زیرزمینی و کاهش فشار هیدرو دینامیکی و متراکم شدن لایههای آب 

مورد مطالعه اراضوی  منطقۀ شود. ها و غیره میها، دکلهای ساختمانی، جادهنمود بیشتر تظاهر نموده و موجب آسیب رسیدن به سازه

سوه   خوا  در نمونۀ  12 ،به منظور نمونه برداری باشد.میعمقی بوده و در شرق یزد سنگریزۀ دشت رسی فاقد سنگفرش سطحی و یا 

متر از طرفین بودند انتخاب گردید و در هر نقطه چهار پروفیول   100دیگر به فاصله نقطۀ ها در مجاورت شق و دو نقطه که یکی از آن

در مقابول   های تغییر ضرایب حجموی گیری شاخص، اندازهآزمایشاتی از جملهها روی نمونه بر .سانتیمتر حفر شد 120 عمق از صفر تا

 آتربرگ، حود واگرایوی و سوایر    ودسانتیمتر، آزمایشات تعیین حد 20های مکعبی فلزی گالوانیزه به ابعاد جعبهر های مختلف درطوبت

 شوق  رطوبوت  حود  و درصود  29 بوه  نزدیک ،شقمحدودۀ  خا  روانی حد م گرفت. نتایج نشان داد کهانجا خا  مکانیک هایشاخص

بیشوترین مقودار    و درصود  11)فرونشسوت  حودود    همکشیدگی عموودی  بیشترین مقدار همچنین .شد درصد 4 به نزدیک خوردگی

سوانتیمتر   11. به عبارتی دیگر به ازای هر متر عمق رسوب امکان دادرخ  شقمحدودۀ  هایدر خا  درصد 6حدود  افقی همکشیدگی

گوردد  باشد. با توجه به شرایط خاص منطقوه پیشونهاد موی   نمی درصد دور از انتظار 4های با شرایط رطوبتی کمتر از عرصهنشست در 

 ها انجام نشود.سازی در این گونه عرصهپلآب و لولۀ ای از جمله احداث جاده، خطوط گاز، های سازهپروژه
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 مقدمه. 1
 به طور خواص  زمین نشست دنبال به اخیر، دهۀ دو در

 در هوایی گسویختگی  و هوا شوکاف  ریزدانوه،  هایدر دشت

 شق آن به که است آمده پدید اردکان -یزد دشت رسوبات

بر اساس رده .  شودمی گفته خا  در عمیق هایشکاف یا

از هوا  های این شکافخسارت، [1]ها خسارت شکاف بندی

ویوهه  هکنود  بو  موی صدمات خیلوی کوم توا جودی تغییور      

های جدی و خیلی جدی مانند ایجواد شوکاف در   خسارت

هوای آب کورده   ها و حتی شکستن  لولهها، جادهساختمان

 ظهوور  بوا  رابطوه  در یاساسو  و مهم از فرضیات است. یکی

 زیرزمینی آب هایسفره از آب رویۀبی برداشت ،پدیده این

 و هوا لایوه  شودن  متراکم و هیدرودینامیکی فشار کاهش و

و  شودت  بوا  دانه ریز رسوبات در پدیده این. است رسوبات

 نشسوت معموولا   پدیودۀ  نمووده اسوت.    تظاهر بیشتر نمود

 دهوود بلکوه در زمووان بلافاصوله بوا خووروا سویال رخ نموی    

. مقودار نشسوت   [2]افتود  تر از برداشت اتفاق موی طولانی

 50تووا  1زمووین بوورای هوور ده متوور افووت سووط  آب بووین 

این تغییرات به ضخامت و دامنۀ سانتیمتر متغیر است که 

ها، طول زمان بارگوذاری، درجوه و نوو     تراکم پذیری لایه

از جملووه  هووای واگووراخووا . [3]اسووترس بسووتگی دارد 

های مشکل آفرینی هستند که به کوارگیری آن و یوا    خا 

هوا  سازه بر روی اراضی که دارای ایون نوو  خوا    احداث 

. [4] ،  منجوور بووه ایجوواد خسووارت گردیووده اسووتهسووتند

هوای  بررسوی رفتوار خوا    زمینوۀ  مطالعات انجام شده در 

خصوصیات فیزیکی و مکوانیکی   دهد عموما رسی نشان می

هووا از جملووه نفورپووذیری، تووراکم پووذیری و   خووا  ایوون

پارامترهای مقاومت برشی نیوز توابعی از مشخصوات نوو      

و از طرفی مشخصات مایع منفذی ممکن است کانی رسی 

هوای حواوی امولا  و یوا در ا ور      است ناشی از تمواس آب 

های محلول خوا  در مجواورت آب   شسته شدن فاز نمک

ییور رفتوار خوا     شیرین، تغییر کرده و در نهایت باعث تغ

به خصوص از نوو    های رسینقش کانی .[7و  6، 5]گردد 

نشسوت و  پدیدۀ و بروز  در ایجاد واگرایی خا  اسمکتیت

 حودود  .[9، 8]باشود  موی مؤ ر اردکان -در دشت یزد شق

 حد و خمیری حد روانی، )حدپایداری  یا آتربرگ رطوبتی

 اطلاعوات  کوه  هسوتند  خوا   مهوم  هوای ویهگی انقباض 

 در مودیریتی  مباحث در خا  مکانیکی رفتار از قیمتی ری

 حودود . [10]دهند می قرار خا  علوم پهوهشگران اختیار

 نشوان  مختلوف  کشورهای در کشاورزی هایخا  آتربرگ

 بورای  رس مقودار  با زیادی همبستگی خمیری حد که داد

 بورای  ولوی  دارد، درصود  53از  بیشوتر  رس بوا  هوای خا 

 تحوت  خمیوری  حود  درصد، 53 از کمتر رس با های خا 

 روانوی  حود  همچنوین ، نگرفوت  قورار  رس مقودار  توث یر 

 موادۀ  و داشته رس مقدار با داری معنی و قوی همبستگی

. [10] داشوت  خمیوری  حود  بور  معنوی داری  توث یر  آلوی 

مکوش بور   توث یر  کوه   آزمایشات برش مسوتقیم نشوان داد  

های های ریزدانه بسیار بیشتر از خا مقاومت برشی خا 

درشت دانه است، همچنین اعمال مکش بور خوا  باعوث    

افزایش اتسا  آن در حین برش )سخت گردانوی مکشوی    

وابسوته بوه    شدیدا مؤ ر پارامتر تنش برشی . [11] شودمی

ارتباط بین خوا  و سواختار آن    .[12] خواص خا  است

ز طریووق مفهوووم مکانیووک خووا  موودلی در رفتووار خووا  ا

های شونی و  تواند رفتار خا که این مدل می دست آمد هب

ها را در طول تنش برشی در فشارهای مختلوف  ساختار آن

اسوتحکام برشوی    در تحقیقوی بوه   .[13] سازی کنود مدل

هوای خوا  در سوه نوو  زموین بوا       درجا به عنوان ویهگی

کاربری مختلف از جمله مرتع، کشاورزی آبی و زمین دیم 

و  شود  یرم اسوتان اصوفهان پرداختوه   سوم منطقۀ واقع در 

اصوطکا   زاویوۀ  ، و cارتباط بین تنش برشی )چسبندگی=

انودازۀ  داخلی= فی  با مشخصوات خوا  از جملوه: توزیوع     

موادۀ  ررات خا  )رس، سیلت، ماسوه، رس ریوز ، مقودار    

ص ظوواهری و مقوودار آلووی، مقوودار کربنووات، جوورم مخصووو

کوه   بررسی شوده نشوان داد  نتیجۀ سنگریزه بررسی شد و 

از  ل وجوود دارد و بوا اسوتفاده   همبستگی بوین ایون عوامو   

. [14]شود   توضوی  داده  رگرسیون خطی چندگانه عوامل

بورای پویش بینوی حودود آتربورگ بوا        در تحقیقی دیگور 

های زیست محیطوی و  استفاده از خصوصیات خا  و داده

عصوبی  شوبکۀ  هوای حودود آتربورگ در مودل     با شواخص 
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آلوی، مقودار   موادۀ  کوه مقودار   رسیدند  نتیجهمصنوعی به 

هوای توپووگرافی   و ویهگوی  1س، معادل کربنوات کلسویم  ر

هوا را  تواند واریانس مرتبط با حدود آتربرگ و شواخص  می

 .[15] دهدافزایش در منطقه 

در این مطالعه در نظر است تا ا رات هیدروفیزیکی آب 

 هووای همکشوویدگی و واکشوویدگیدر خووا  بوور شوواخص

موورد مطالعوه و همچنوین پارامترهوای     منطقۀ های  خا 

از جملوه مقاوموت فشواری و تونش      دیگر مکانیوک خوا   

میزان مقاومت فشاری و  پایداری،مقایسۀ به منظور  برشی

 های دور از اطراف شوق های شق و خا تنش برشی خا 

 مورد بررسی قرار گیرد.

 

  شناسیروش. 2

 مورد مطالعهمنطقۀ معرفی . 1. 2
 سونگفرش  فاقود  رسی دشت اراضی مطالعه مورد منطقۀ

 بوین  یوزد،  شورق  در و بووده  عمقوی  سونگریزۀ  و یا سطحی

ر تحقیوق  د .دارد گسوترش  خویود   و عسوگریه  روستاهای

هکتار که از مرکز آن یوک   حاضر محدوده ای به وسعت سه

 بارنودگی  متوسوط  انتخاب گردیود.  ندکمیشق طولی عبور 

. است سرد فراخشک آن و اقلیم میلیمتر 60 از کمتر سالانه

عورض جغرافیوایی   محدودۀ از لحاظ موقعیت جغرافیایی در 

و طوول جغرافیوایی    31˚ 50' 45''تا  31˚ 50' 38''شمالی 

قورار دارد. در ایون    54˚ 28' 40''توا   54˚ 28' 30''شرقی 

گونی و طولی ایجواد شوده اسوت. از    منطقه دو نو  شق پلی

صوورت تنوک   هاز درختان تاغ بعرصه لحاظ پوشش گیاهی، 

هوای  شده است. علاوه بر شوق و شوکاف، رخسواره    پوشیده

 ای قابل مشاهده است.های ماسهدیگری از جمله تپه

 . روش کار2. 2
 12به منظور نمونه برداری در محدودۀ سوه هکتواری،   

ها در مجاورت شق نمونه خا  در سه نقطه که یکی از آن

متر از طرفین شوق بودنود    100و دو نقطۀ دیگر به فاصلۀ 

گردید و در هر نقطه چهار پروفیل از صفر تا عمق انتخاب 

ای تقریبوا  یکدسوت و   سانتیمتر حفر شود توا نمونوه    120

  .2کامل از کل محدودۀ سه هکتاری حاصل گردد شکل )

 

مورد مطالعهمنطقۀ موقعیت . 1شکل 
1

 
1
 Calcium carbonate equivalent (CCE) 
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 مورد مطالعهمنطقۀ های خاک در محل برداشت نمونه. 2شکل 

 

 2، 1 ، خط قرمز، محل ظهور شق و نقاط 2در شکل )

 .استبرداری ، محل نمونه3و 

تغییرات همکشیدگی افقی و عموودی  برای بررسی روند 

برداری از تواری  یوک    زمان انجام مطالعات و نمونه ،هاخا 

فصول   درفروردین ماه تا آخر شهریور ماه به مدت شش ماه 

را در خشوکی خوا  و ظهوور    توث یر  گرم سال که بیشترین 

تحقیوق  تورین زموان   کند به عنوان مناسوب ها ایجاد میشق

های مختلفی آزمایش در محیط آزمایشگاه، انتخاب گردید و

از طریوق   گیری درصد رطوبوت وزنوی خوا    اندازه از جمله

های خوا  در دسوتگاه اتووو در دموای     خشک کردن نمونه

 تغییور  هوای شواخص  گیوری انودازه  سانتیگراد ودرجۀ  105

 مقابوول در  حجمووی الاستیسوویته موودول) حجمووی ضوورایب

و  80، 40، 20، 10از جمله حد روانی،  مختلف هایرطوبت

 فلوزی  مکعبوی  هوای جعبوه  در روز بعد از حود روانوی   160

ها بوا دقوت یوک    و توزین آن سانتیمتر 20 ابعاد به گالوانیزه

درصود   و تغییورات  گیوری شود  در ترازوی وزنی انودازه  گرم

 دست آمد.ه  ب1)معادلۀ با استفاده از  هارطوبت وزنی خا 

 = درصد رطوبت خا   1)

وزن خا  دارای رطوبت−وزن خا  خشک

وزن خا  خشک
× 100 

 .است ، وزن خا  برحسب کیلوگرم 1)معادلۀ در 

داخول ظورف    خا  همکشیدگی عمودی و افقیمقدار 

، 10، میلیمتور  1/0مکعبی با استفاده از کولیس بوا دقوت   

 گیری شود اندازه روز بعد از حد روانی 160و  80، 40، 20

های افقی و عمودی بوا  که در نهایت تغییرات همکشیدگی

 دست آمد.ه  ب2)معادلۀ استفاده از 

 درصد همکشیدگی افقی و عمودی=      2)
میزان افت همکشیدگی افقی و عمودی داخل ظرف

سط  خا  داخل ظرف
× 100 

همکشویدگی پوس از حود      ، میزان افوت 1)معادلۀ در 

 20سط  خوا  داخول ظورف     برحسب سانتیمتر و روانی

 .استسانتیمتر 

 هوای شواخص  سوایر  و آتربرگ ودحد تعیین مایشاتآز
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 توک  فشواری  مقاومت برشی، تنش جمله از خا  مکانیک

گیوری بافوت خوا  بوه روش     انودازه  .گرفت انجام محوره،

آزمایش کوانی شناسوی رس بوا     هیدرومتری انجام گرفت.

 .صورت گرفت XRDاستفاده از دستگاه 

1روانی حد
 LL 2خمیوری  حد کاسه گراند، روش به

 PL 

و در نهایت با استفاده از  3شدند گیریاندازه فتیلۀ روش به

 دست آمد.هب PI 4خمیریدامنۀ   3)معادلۀ 

(3  𝑃𝐼 = 𝐿𝐿 − 𝑃𝐿 

 PLحد روانی و  LLخمیری، دامنۀ  PI ، 3)معادلۀ در 

 .استحد خمیری 

گیری مقاومت برشی سطحی خا  بوا اسوتفاده از   اندازه

هوا  دستگاه تنش برش دستی انجام شد به طوری که نمونوه 

دستگاه بر تیغۀ را به حالت خمیری در آورده و با قرار دادن 

روی خا  و چرخاندن محور عددی دستگاه تونش، مقودار   

دسوت  هعددی تنش برشی سطحی خا  در حد خمیری بو 

های خا  با دستگاه فشاری نمونه گیری مقاومتآمد. اندازه

مقاومت فشاری تک محوره انجوام گرفوت و مقودار فشوار و     

 دست آمد.ه  ب5و  4ی با استفاده از روابط )تنش برش

(4    𝑃 =
F×K

A
 

برابر است بوا مقودار فشوار برحسوب      P : 4)معادلۀ در 

ضووریب  Kمقودار نیوورو برحسوب نیووتن،     Fکیلوپاسوکال،  

 Aو اسوت   2197/2دستگاه مقاوموت فشوار کوه برابور بوا      

cmمساحت سط  مقطع نمونه خا  برحسب 
 است. 2

(5  𝑡 =
p

2
 

مقووودار تووونش برشوووی برحسوووب  t : 5)معادلوووۀ در 

 مقدار فشار برحسب کیلوپاسکال است. Pکیلوپاسکال و 

 

 نتایج. 3
گیوری بافوت   دست آموده از انودازه  هنتایج ببا توجه به 

 عموق  صوفر توا   ازهوای خوا    نمونه روند تغییرات خا  و

میوانگین  و  یکسان بوود  تقریبا سانتیمتر در هر نقطه  120

اط تعیین شده محاسوبه  در نق خا  تغییرات چهار پروفیل

موورد  نقطۀ منطقوۀ  سه نمونه در سه  نهایتکه در  گردید

مربووط بوه    3شماره نمونۀ که  مطالعه در نتایج آورده شد

مربووط بوه فواصول     2و  1هوای  خا  مجاور شق و نمونه

 باشد.متری از طرفین می 100

 آزمایش تعیین بافت خا نتایج حاصل از   ،1جدول )

  بافت خا  منطقه از نو  لوم است. دهد کهرا نشان می

 ، نتایج حاصل از تغییورات وزنوی و ارتفواعی    2جدول )

هوای  دهد که ارتفا  اولیۀ تمامی خا ها را نشان میخا 

سانتیمتر اسوت کوه بوا     20خشک در داخل ظرف مکعبی 

هوا کواهش یافتوه اسوت و     رسیدن به حد روانی ارتفوا  آن 

ودۀ شوق اسوت، چهوار      کوه خوا  محود   3نمونۀ شمارۀ )

 سانتیمتر کاهش یافته است.

 1234مشخصات بافت خاک .1 جدول

 بافت خا  درصد سیلت درصد شن درصد رس خا  نمونه

 لوم 49 41 10 1

 لوم 47 41 12 2

 لوم 45 43 12 3

 
1
 Liquid limit 

2
 Plastic limit 

3 British Standard, (16) 
4
 Plasticity index 
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 های خاک در ظرف مکعبینمونهتغییرات وزنی و ارتفاعی  .2جدول 

 نمونه

 خا 

 وزن خا  خشک 

(kg  

وزن حد خمیری 

(kg  

شدۀ مقدار آب مصرف 

 حد خمیری 

(ml  

 وزن حد روانی 

(kg  

مقدار آب مصرف 

  mlحد روانی )شدۀ 

 ارتفا  حد روانیاختلاف 

 داخل ظرف  خا 

(cm  

1 46/10 40/13 2420 53/13 2560 3- 

2 04/8 27/10 2600 33/10 2720 5/6- 

3 77/8 11 2790 35/11 3300 4- 

 

هوای  نتایج حاصل از حدود آتربرگ نمونوه ،  3) جدول

 محودودۀ  هوای خوا   روانی که حددهد خا  را نشان می

 25 حودود  خمیری حد و درصد 29 حدود به نزدیک شق

 .دست آمدهب درصد 4 خمیریدامنۀ  و درصد

 خمیری برحسب درصددامنۀ مقادیر حدخمیری، حد روانی و  .3جدول 

  PIدامنه خمیری )  LLحد روانی )  PLحد خمیری ) خا  نمونه

1 1/28 34/29 24/1 

2 73/27 48/28 75/0 

3 42/25 42/29 4 

 

را نشوان   دسوتی  1مقدار تنش برشوی  نتایج  4جدول )

تونش   مقودار  کمترینشق محدودۀ های خا  دهد کهمی

بوه خوود اختصواص داده     در حد خمیوری  را دستی برشی

 است.

  N/cm2مقدار تنش برشی دستی برحسب  .4جدول 

 تنش برشی خا نمونۀ 

1 5 

2 9 

3 4 

 

فشار و تنش برشوی  ، نتایج حاصل از مقادیر  5جدول )

 در با اسوتفاده از دسوتگاه مقاوموت فشواری توک محووره      

بوا توجوه بوه شورایط     دهود.  را نشان موی  های خا نمونه

گیری مقدار فشار و تنش در اندازه خا  هاینمونه یکسان

برشی در آزمایش مقاومت فشاری تک محووره، بوه دلیول    

 اند  تغییورات بافوت خوا ، نسوبت رطوبوت لازم بورای      

هوای  و خوا   های خوا  نیوز متفواوت بووده اسوت     نمونه

هوای  نمونوه رطوبت زیاد نسبت بوه   داشتن شق بامحدودۀ 

مجاور آن، کمترین مقدار فشار و تنش برشوی را بوه خوود    

 1 اختصاص داده است.

 ، نتووایج حاصوول از درصوود رطوبووت وزنووی  6جوودول )

هوای برداشوت شوده از منطقوۀ موورد مطالعوه را بوا         خا 

دهود.  ها از طریق دستگاه اتوو نشوان موی  آنخشک کردن 

هوای مجواور شوق    باشود، خوا   طور که مشخص میهمان

هوای مجواور آن   بیشترین درصد رطوبت را نسبت به خا 

 
1
 Shear Vane 
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به خود اختصاص داده است که تفاوت رطوبت دهانۀ شوق  

متوری آن،   100در طبیعت با اراضی فاقد شوق در فاصولۀ   

وجه به جودول زیور   شود که با تحد رطوبت شق اتلاق می

 درصد شد. 4حد رطوبت شق مورد مطالعه 

 های خاک در آزمایش مقاومت فشاری تک محورهنمونه یمشخصات فشار و تنش برش .5جدول

 خا  نمونه
 قطر نمونه

(cm  

 ارتفا  نمونه

(cm  

 مقدار فشار

 )کیلوپاسکال 

مقدار تنش برشی 

 )کیلوپاسکال 

 مقدار رطوبت

 )درصد 

1 8/3 6/7 75 5/37 35/10 

2 9/3 8 78 39 15/12 

3 8/3 8/7 71 5/35 1/13 

 

  مورد مطالعهمنطقۀ های درصد رطوبت وزنی خاک .6جدول 

 درصد رطوبت نمونه خا 

1 2/2 

2 36/1 

3 4 

 

خوا   ، مقدار تغییرات درصد رطوبت وزنی  7)جدول 

موورد مطالعوه   منطقۀ های خا  و مشخصات آماری نمونه

دهود. درصود رطوبوت حود     نشوان موی  در ظرف مکعبی  را

ها با توجه به بافت یکسان خوا ، نزدیوک بوه    روانی خا 

درصد شد و روند کاهشی تغییرات رطوبت بعد از حود   29

خا  با یکدیگر بسویار متفواوت اسوت    نمونۀ در سه  روانی

روز بعود از حود    80 ،های مجواور شوق  ولی در مورد خا 

هوای مجواور آن   روانی بیشترین رطوبت را نسبت به خا 

روز بعد از حود روانوی،    160و است درصد دارا  4به مقدار 

ها رطوبت زیر یک درصد و نزدیک به صوفر را  تمامی خا 

انود. همچنوین بیشوترین میوانگین     به خود اختصاص داده

 میووانگین و کمتوورین 1شووماره نمونووۀ تغییوورات رطوبووت، 

اسوت و مقودار    2شماره نمونۀ تغییرات رطوبت مربوط به 

 خا  نزدیک به هم شد.نمونۀ انحراف معیار هر سه 

 مورد مطالعه در ظرف مکعبیمنطقۀ های رطوبت وزنی خاکدرصد تغییرات و مشخصات آماری  .7جدول 

 نمونه خا 
حد روانی 

 )درصد 

روز بعد از  10

حد روانی 

 )درصد 

روز بعد از  20

حد روانی 

 )درصد 

روز بعد از  40

حد روانی 

 )درصد 

روز بعد از  80

حد روانی 

 )درصد 

روز بعد  160

از حد روانی 

 )درصد 

میانگین کل 

تغییرات رطوبت 

 )درصد 

 انحراف معیار

1 3/29 3/23 5/17 8/13 4/2 2/0 4/14 46/11 

2 5/28 5/14 7/6 4/2 4/1 5/0 9 85/10 

3 4/29 2/16 4/8 5 4 9/0 65/10 57/10 

 

نمونوۀ   وزنوی  رطوبت درصد تغییرات نمودار  ،3شکل )

در ظورف   روز را 160در طول مدت  را شقمحدودۀ خا  

 29 روانوی  حود  درصد رطوبت وزنی دهد.نشان می مکعبی

روز بعود از حود روانوی     40 تادرصد شد و با گذشت زمان 
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روند کاهشی درصد رطوبت با شدت زیاد بوده ولی پوس از  

روز بعد از حد روانوی ایون رونود کاهشوی      160روز تا  40

و به عدد صفر نزدیک شد. بوا توجوه بوه شوکل      بسیار کند

روز بعد از حود   80رطوبت وزنی خا  پس از  درصد  ،3)

 ، حود  6دول )د که با استناد بوه جو  درصد رسی 4روانی به 

 مورد مطالعه رامنطقۀ در  های شق خورده رارطوبت خا 

 دهد.نشان می

 

 شق در ظرف مکعبیمحدودۀ تغییرات درصد رطوبت خاک  .3شکل 

 

 فرونشسوووتنموووودار رونووود تغییووورات    ،4شوووکل )

)مجواور   3شوماره  نمونۀ های   خا عمودی همکشیدگی)

گونه دهد. همانزمانی آزمایش نشان میدورۀ شق  را طی 

 فرونشسوت حودود  بیشینۀ که در نمودار مشخص گردیده، 

هوای  اسوت و در نمونوه   درصود  5 آن کمینوۀ  و درصد 11

 ، تغییرات همکشیدگی عمودی مشاهده نشد.2و  1شماره 

 

 شق در ظرف مکعبیمحدودۀ خاک  همکشیدگی عمودیتغییرات  .4شکل

y = -5.797ln(x) + 28.458 
R² = 0.9686 
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 ، بیشترین همکشویدگی افقوی در   5با توجه به شکل )

 درصود  5/3 آنو کمتورین   درصود  6شوق  محدودۀ خا  

، همکشویدگی افقوی اتفوواق   2و  1هوای  اسوت و در نمونوه  

 نیفتاد.

 

 شق در ظرف مکعبیمحدودۀ خاک  افقی تغییرات همکشیدگی .5شکل 

 

 
 ا )  ب                                       ) الف                                            )

 دست دادهخاک رطوبت از -حدروانی، ج-خاک خشک، ب-شق در ظرف مکعبی الفمحدودۀ خاک تغییرات حجمی و رفتاری   .6 شکل

 

خووا  حاصوول از  نمونووۀ دیفراکتوووگرام   ،7شووکل )

شورق  محدودۀ در  XRDشناسی رس توسط آزمایش  کانی

نوو  کوانی رس    دست آمده،ه. با توجه به نتایج باستیزد 

شرق یزد از نوو  ایلایوت و اسومکتیت    محدودۀ در اراضی 

 .[17]است 

y = 1.1977ln(x) + 0.5265 
R² = 0.9338 
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 خاک دشت رسی شرق یزد نمونۀ ام دیفراگتوگر .7شکل 

 

 گیرینتیجهبحث و . 4
هوای عموودی و افقوی اتفواق     با توجه به همکشویدگی 

روز  160های مجاور شوق در طوول مودت    افتاده در خا 

هوا  بودن این خوا   پر خطردهندۀ بعد از حد روانی نشان 

های مجاور خود از لحاظ اسوتعداد داشوتن   نسبت به خا 

محودودۀ  در بروز و ایجاد نشست و شکاف بیشتر زمین در 

 حداکثر فرونشسوت زموین  به عبارتی دیگر باشند. خود می

بوا از دسوت دادن کامول رطوبوت      مجاور شوق محدودۀ در 

کوه بوه ازای هور متور عموق رسووب        درصد شد 11خا  

قابل  با رطوبت زیر یک درصد سانتیمتر نشست 11امکان 

منطقۀ  انتظار است. این مقدار نشست زمین در صورتی در

هوای زیرزمینوی بوه    افتود کوه آب  اتفاق موی مورد مطالعه 

صورت کامل برداشت و تخلیه شود و نتواند رطوبت موورد  

همچنوین  حفظ نمایود.  و تثمین  نیاز و موجود در خا  را 

 هوای مجواور شوق   در خوا   افقوی  بیشترین همکشویدگی 

بوا توجوه بوه از دسوت دادن      یعنوی است، درصد  6حدود 

به ازای هر متر طولی  ،های مجاور شقرطوبت کامل خا 

هوای  در خوا   سانتیمتر تر  خوردگی )شکاف  6 حدود

منطقوۀ  مجاور شق و افزایش طول شکاف شق موجوود در  

شوکاف  قابل انتظار است. لذا فرآیند شوق یوا    مورد مطالعه

 4های با شرایط رطوبتی کمتر از خوردگی خا  در عرصه

بوا بررسووی   در تحقیقووی باشود. درصود دور از انتظوار نمووی  

رسوتاق واقوع در جنووب    منطقوۀ  نشست و شق زموین در  

نشست پدیدۀ در بروز  را یمل مهم، عوامیبد در استان یزد

از جملوه   دانود موی مؤ ر  و شکاف زمین و ادامه این فرآیند

هوای زیرزمینوی و بوالا بوودن     رویوه از آب برداشت بوی  -1

رسوتاق کوه باعوث کواهش     منطقۀ حرارت و تبخیر درجۀ 

به وجود فشار هیدرولیکی در خا  شده و در نهایت باعث 

نوو    -2شوود.  میاین فرآیند ادامۀ دن نشست و شق و آم

رستاق از نو  اسمکتیت )مونت موریونیت  منطقۀ رس در 

ها بوا از دسوت دادن رطوبوت خوود     این نو  رس کهاست 

. [18] و ایجواد شوق در زموین شوود     خوا   باعث واگرایی

بوه ایون    یرس هایمیزان فعالیت کانی با بررسیهمچنین 
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ایلیوت و   از نوو   هوای رس دست یافت کوه  توانمی نتیجه

 از نظر فعالیت به ترتیب معمولی و فعال هستند اسمکتیت

از نو  اسومکتیت را در ایجواد    های رسینقش کانی .[19]

 .[9، 8]باشد می اردکان مو ر-نشست و شق در دشت یزد

در نتیجه تبخیر از سط  خا  و کواهش رطوبوت موجوود    

هووای رسووی بووه خصوووص از نووو  در خووا  و نووو  کووانی

هوای عموودی و   اسمکتیت تا یر بسزایی بور همکشویدگی  

هووای مجواور شوق در منطقووه موورد مطالعووه    افقوی خوا   

 8، 19، 18] گذاشته است که نتایج تحقیق حاضر با نتایج

 همخوانی دارد. [9و 

و بورای جلووگیری از    با توجه به شرایط خاص منطقوه 

 موورد مطالعوه  منطقوۀ  پیشرفت و گسترش نشست و شق 

هووای رویووه از آبکووه از برداشووت بوویشووود موویپیشوونهاد 

هوای آب غیور مجواز بسوته     زیرزمینی جلوگیری شود، چاه

هوای  مدیریت صحی  برداشوت اصوولی از منوابع آب    ،شود

ای های سوازه پروژهزیرزمینی موجود اجرا شود و همچنین 

 های برق، دکلآب ۀاز جمله احداث جاده، خطوط گاز، لول

 .ها انجام نشودسازی در این گونه عرصهو پل

 

 گزاریسپاس. 5
پهوهانوۀ  حمایت مادی و علمی تحقیق حاضر از محول  

طبیعوی و  دانشوکدۀ منوابع  استاد محمد رضا اختصاصی از 

وسویله از  گردیوده، بودین  تثمین شناسی دانشگاه یزد کویر

 گردد.های ارزنده ایشان قدردانی و تشکر میراهنمایی
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