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 چکیده     
هایی در سطح زمین بوده است که در بعضی موارد بـرای سـاکنین                                                                  ناحیه اشکذر یزد طی دو دهه اخیر شاهد شکاف                                                  

شـناختی قبلـی ازقبیـل نبکاهـا                                                 ها بعضی از اشکال ریخـت                              این شکاف        .     هایی را وارد نموده است                                این ناحیه خسارت                   
اند که تجمع آب                    هایی را در سطح زمین به وجود آورده                                   مجاری وگودال            همچنین        اند           ها را تحت تأثیر قرار داده                                       وتلماسه       

های آماری ازقبیل آنالیز                               بررسی     .     آیند      ها با نشست زمین درسطح زمین پدید می                                    این شکاف        .       در مواقع بارندگی هستند                            
دهند که این نشست                    های آزمایشگاهی و میدانی نشان می                                 ، و همچنین بررسی                tواریانس،آزمون تیوکی کرامر و آزمون                                   

گیری رشد            اندازه      .     در نتیجه افت سطح آب زیرزمینی که پیامد برداشت بیش از حد آب زیرزمینی است، رخ داده است                                                                                         
 سـانتی متـر                      62 در حدود          1380 تا     1352ها و محاسبات به روش بوئر، مقدار نشست از سال                                               ظاهری لوله جدار چاه                         

 . دهد     نشان می       
 

شناسی، آنالیز                 های زمین، نشست زمین، فرونشینی، اشکذر یزد، زمین ریخت                                                     های زمین، شکاف                شق    : واژگان کلیدی            
  .  tواریانس، آزمون              
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 مقدمه         1
هایی در سطح زمین منطقۀ اشکذر یزد پدید آمده است کـه اهالـی                                                                          ها و گسیختگی              در دو دهه اخیر، شکاف                           

 انجـام داده اسـت                             1373بندی که امینی حـسینی بـه سـال                                                    براساس رده          .     نامند       ها را شق زمین می                     آن     ، منطقه     
کند؛ بویژه خسارت های جدی و خیلـی                                      ها از صدمات خیلی کم تا خیلی جدی تغییر می                                           های این شکاف                 خسارت     

های آب، اهالی این منطقه را نگران نموده                                          ها و حتی شکستن لوله                     ها، جاده         جدی مانند ایجاد شکاف در ساختمان                               
ولی وقتی چنین                   .     در ابتدا چنین تصور شد که این امر بر اثر فرسایش بادی خاک سطحی پدید آمده است                                                                          .       است   
از آنجا که چنین                 .     های دیگری که در محیط سر پوشیده رخ داد، تصور فرسایش بادی رد گردید                                                                        ای در چاه                 پدیده     

تواند به هیچ عاملی که مماسی عمل کرده باشـند، نـسبت داده شـود عملکـرد                                                                                                  هایی با این مقیاس نمی                                 شکاف    
تر است که عمود بر سطح زمین عمل کند و این با تعریف نشست زمین از سـوی کـوک و                                                                                       فرایندهایی محتمل                  

 . دهند تطابق دارد                 آن را ارایه می              )   1377( دورکمپ        
هـای زمیـن بـه                              در حوزه آبخیز نیومکزیکو، آریزونا و نوادا ضمن نسبت دادن این نوع شـکاف                                                                          )     2001(   1لیک      

های زیرزمینی به این نتیجه رسید که نشست زمین در مناطقی                                                        گیری سطح آب            نشست زمین، با استفاده از اندازه                               
های زیـر               از این ناحیه روی داده است که از رسوبات قابل تراکم و ریزدانه نظیر رس وسیلت تشکیل شده و آب                                                                                              

 . ها در نتیجۀ پمپاژ افت کرده است                                زمینی آن        
هـای غیـر                  ای در آبرفت             های زیرزمینی، فشار بین ذره                             برداری از آب             دریافت که بر اثر بهره                     )     1978  (   2بوور     

های آزاد، نتیجه از بین رفتن خاصیت شناوری                                                رود و این افزایش فشار در سفره                               متراکم و مواد زیرزمینی بالا می                                 
گـیری          وی با استفاده از روش انـدازه                              .     ذرات جامد در قسمتی از سفره است که سطح آب در آن پایین رفته است                                                                     

پذیری آن توانست مقدار نشست زمیـن را محاسـبه                                                                های آزاد و تراکم                  ای رسوبات در سفره                     میزان فشار بین ذره                        
پـذیری و               گیری ضخامت رسوبات زیر زمین، میزان افت سطح ایستابی، مقدار تراکم                                                               در این روش با اندازه                      .       نماید     

، وزن مخصوص و وزن کل رسوبات در منطقه هواگیر و سـفره آبـدار                                                                            ) سیلت و رس         (   تخلخل در انواع رسوبات                               
همچنین وی در روش فوق اظهار داشت که ممکن است همزمـان بـا افـت                                                                              .     مقدار نشت زمین محاسبه گردید                                   

های رسی به سرعت انجام نشده و                                زیرا افت سطح آب در لایه                      .   سطح آب زیر زمینی نشست زمین صورت نگیرد                                     
ها پس از افت آب زیر زمینی، زمین شـروع                                            های رسی به زمان بیشتری برای متراکم شدن نیاز دارد و سال                                                                          لایه   

حتی اگر افت سطح آب زیر زمینی متوقف شده باشد، این نشست تـا مـدتی ادامـه خواهـد                                                                                                   .     کند     به نشست می            
 . یافت    

با آزمایش خصوصیات فیزیکی رسوبات منطقه از قبیل میزان ضخامت رسـوبات، مـیزان                                                                                         )   1992 (  3پول    
گیری وزن مخصوص در قسمت هواگیر و سفره آبدار به علل و                                                                گیری بافت رسوبات، اندازه                               پذیری و اندازه                   تراکم     

 .    آریزونا پی برد               4میزان نشست زمین در حوضه پیکاچوی                               
ها        آن  .      پیدا کردند               7علت دیگری را برای نشست زمین در دلتای سان جوآکوین                                                )   2000 (  6 و جونز       5گالوی      

این محققیـن اظهـار                            .     های آلی، دلیلی بر نشست زمین در این منطقه بوده است                                                        ثابت کردند که زهکشی خاک                             
هـای         های دلتای سان جو آکوین برای کشاورزی سبب خشک و چروکیده شدن خاک                                                                           خاک   زهکشی         نمودند که               

های منطقه پرداختنـد و بـه ایـن                                             ها به آزمایش خاک                  آن  .     هایی در سطح زمین ایجاد گردید                                   منطقه شد و شکاف                     
باشند و سطح آب                  اکسید کربن و آب می                   های منطقه دارای درصد بالایی از مواد آلی، دی                                           نتیجه رسیدند که خاک                   
شوند و بـه نشـست و                                    ها خشک می           شود، خاک          هنگامی که آب این منطقه زهکشی می                                 .       در این منطقه بالاست                        

  . انجامند         ایجاد شکاف در زمین می                     
1- S . A Leak      2--Herman Bouwer    3-Donald . R . Pool 
4-Picacho basin    5- D . L . Galloway    6- D . R . Jones 
7- Sanjoaquin Delta  

 ...علل و پیامدهای زمین ریخت شناختی   - و همکار جباری
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برداری بیش از حد از آن را علت نشـست زمیـن در                                                             افت سطح آب زیر زمینی و بهره                           )     1365(   رحمانیان             
های زیر زمینی در مناطقی از اسـتان                                           وی با مقایسه مکانی و زمانی افت آب                                 .       داند        منطقه کرمان و رفسنجان می                                

های زیر           کرمان نظیر رفسنجان، سیرجان و دشت کرمان و با استفاده از روش اندازه گیری میزان افت سطح آب                                                                                                   
و با استفاده از آزمایش گرانولومـتری رسـوبات منطقـه و از طریـق                                                                                       محاسبه کرد              زمینی در طول دو دهه اخیر                                      

ای کـه در آن                          قسمت تخلیه شـده از لایـه                                   -های بالایی زمین                  محاسبه افت سطح آب زیر زمینی و فشار لایه                                              
 .     میزان نشست زمین را محاسبه نمود                                -سطح آب افت نموده است                      

های خـشک را علـت                                دفع آب از طریق خاصیت موئینگی در طول سال                                           )     1377( اجل لوییان و بهادران                           
ها با مطالعه تمام عوامل محتمل در                                    آن  .   دانند       نشست زمین در منطقه ایرانشهر و شرق حوزه آبریز جازموریان می                                                         

های سطح زمین نظیر چین خوردگی، گسل خوردگی، حرکت زمین و فرو رانش زمین پی بردند کـه                                                                                          ایجاد ترک           
های         ونیت و ایلیت در این منطقه و دفع آب از طریق موئینگی در طول سال                                                               ل های گروه مونت موری                              وجود رس         

 .     ها گشته است            خشکسالی باعث نشست نا همگون خاک زیر پی                                     
 علت نشست زمین در دشت یزد                                 ، گیری آزمایش شیمیایی خاک                        با استفاده از روش اندازه                        )     1377(   عالمی          

هـای            کند که وجود نمـک در خـاک                                          وی در مطالعات خود بیان می                         .         داند      اردکان را رمبندگی بر اثر خاک می                                   -
شود، ساختمان خاک                        های منطقه که باعث حل مواد نمکی می                                     منطقه و نفوذ رواناب حاصل از بارندگی در خاک                                                          

های فوقانی باعث                   شود و فشار لایه                های زیر سطحی می                 ها و کانال            این عامل باعث ایجاد حفره                        .     زند       را بر هم می                 
 . شود     ها و در نتیجه نشست زمین می                            تراکم حفره          

:                             کننـد           صورت زیـر عنـوان مـی                                 به  را      پنج عامل ژئوتکتونیکی نشست زمین                                  )     1377(   کوک و دورکمپ                    
 ) .     نفت، گاز و آب             ( بر اثر استخراج مایعات و سیالات زیر زمینی                                           -1
 . بر اثر حل شدن زیر زمینی سنگ آهک و نمک                                         -2
 .   نشست زمین به دلیل تراکم رسوبات بر اثر بارگذاری                                                -3
 . های سطحی بر اثر زهکشی بیش از حد                                 نشست زمین به علت انقباض لایه                             -4
 . های خشکسالی             ها در دوره           نشست به علت خشک شدن رس                        -5

در این تحقیق سعی شده است ضـمن بررسـی                                                      .    در ادامه، هر یک از عوامل فوق شرح داده خواهد شد                                                  
ها در منطقه اشکذر یزد، علل نشست زمیـن کـه در بـالا                                                                       شناسی آن         ها و تأثیرات زمین ریخت                              های شق            ویژگی     

ها        توضیح داده شد آزمایش گردد تا معلوم گردد که احتمال تأثیرگذاری کدام عامل در ایجاد نشست و بروز شق                                                                                                      
 .   باشد و با یافتن علت این نشست مقدار آن محاسبه گردد                                                   در سطح زمین قویتر می                    

 
 معرفی منطقه مورد مطالعه                           -2

ایـن منطقـه کـه                           .         باشد        های استان یزد می                   منطقه اشکذر از توابع شهرستان صدوق، یکی از شهرستان                                                                  
 کیلومتری غرب شهر یزد و در شـمال غربـی شهرسـتان                                                             24باشد، در            شامل شهر اشکذر و دهستان رستاق می                                      

42 30̋  در         اردکان و          -این منطقه در مرکز دشت یزد                         .   صدوق واقع شده است                             تـا            54̊  عـرض شـمالی و                              31̊     َ
  1113  کیلومتر مربع و ارتفاع آن از سطح دریـا                                            611مساحت آن  درحدود                  .      طول شرقی قرار دارد                   54̊   17    َ 30̋   

و از جنوب به شهرستان تفت                            )     مرکز استان          ( از شمال به شهرستان میبد، از شرق به شهرستان یزد                                                      .       باشد        متر می        
 ).  1شکل   ( شود       محدود می        

ترین دشت استان یزد است که شمال آن به چاله عقـدا و                                                          وسیع     ، اردکان بعد از دشت طبس                           -دشت یزد              
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های خرانق از شـمال بـا جهـت                                                 دو رشته شیرکوه از جنوب و کوه                            .   جنوب آن به کفه بهادران منتهی شده است                                      
شیب عمومی منطقه به سـمت شـرق و شـمال شـرق                                                               .     اند     شمال غرب، جنوب شرق، این دشت را احاطه کرده                                               

منطقه تثبیت             ( اردکان          -اما در بعضی نقاط مانند اطراف روستای بهرام آباد و در امتداد طرفین جاده یزد                                                                         .   باشد      می  
هایی با شیب ملایم وجود دارند کـه جهـت                                              در داخل دشت تپه               .     شود     اختلاف شیب مشاهده می                   )   های روان            ماسه    

های مذکور یک مجموعه تپه                           علاوه بر تپه           .     باشد      جنوب شرقی می              -جنوبی و گاهی شمال غربی                          -آنها شمالی            
شیب منطقه در دشت کمـتر از یـک                                                 .     است     نیز در منطقه وجود دارد که در زیر رسوبات تراکمی باد قرار گرفته                                                                 

  درصــد           45یابــد تــا در منطقــه اشــکذر مرتفــع بــه حــدود                                                                              درصــد و بــه ســمت ارتفاعــات افــزایش مــی                                                            
 . رسد     می  

واحد شمالی که  از                             .     شناسی دشت اشکذر از دو واحد شمالی و جنوبی تشکیل شده است                                                                از دیدگاه زمین                   
.     د شـو         تشکیلات نئوژن و رسوبات کواترنر تشکیل شده است، معمولالا جزو زیر حوضـه خرانـق محـسوب مـی                                                                  ً                                                

جنوب خاوری در دشت رخنمون                                  -تشکیلات نئوژن به صورت یک باند تاقدیس طویل با جهت شمال باختری                                                               
 ماسه سنگ قرمز، مادستون                           ، توان یافت که تناوبی از کنگلومرا                                 دارد که تیپ ویژه آن را در تپه دخمه االله آباد می                                               

آبـی بـر                    -فرسایش بادی               .     های زیر زمینی موجود در این واحد شور هستند                                           آب  .     دار دارد              های گچ            و مارن با لایه                   
 ) .   1383مهرشاهی،          ( روی این واحد اثرات شدیدی را بر جای گذاشته است                                               

های نئوژن از رسوبات دانه ریز آبرفتی کواترنر تا رسوبات سیلابی دانـه                                                                       واحد جنوبی در سمت جنوبی تپه                                 
به مراتـب از واحـد                              )     ای      رسی، سیلتی و ماسه                 ( ضخامت رسوبات آبرفتی                     .       های بادی پرشده است                    درشت و ماسه             

این نوع رسـوبات بـه سـمت                                          ).      1383مهر شاهی،           ( رسد        متر می       400شمالی بیشتر است و در چرخاب به حدود                                          
شوند و رخساره سیلابی را                          دانه درشت تا بسیار درشت دانه می                               )   تفت و خضرآباد               (   پدیمنت های پایکوبی جنوبی                          

 ).  2شکل   ( دهند        نشان می       
دار تبدیل               های مارنی و مادستون گچ                        مادستون در واحد شمالی که به سمت عمق به لایه                                              -باند کنگلومرا                 

ها نقش مهمی در                  به عبارت دیگر، این تپه                      .   های سطحی و عمقی را ایفا کرده است                                  شود، نقش نگهدارنده آب                       می  
اند و نیز به صورت مانعی در                                        ایجاد یک حوضه آبگیر در بخش جنوبی خود به سمت اشکذر و چرخاب ایفا کرده                                                                           

.   های اشکذر نتیجۀ نقش مانعی آنهاسـت                                     اند که استقرار و تراکم تلماسه                               های بادی عمل نموده                          برابر حرکت ماسه                   

 موقیعت جغرافیایی منطقه اشکذر -1شکل 

 ...علل و پیامدهای زمین ریخت شناختی   - و همکار جباری
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هـای             آب     ، از آنجا که زیر بنای رسوبی واحد جنوبی بیشتر از مواد حاصله از حمل رسوبات شیرکوه بـوده اسـت                                                                                                              
اند و اغلب آبادی ها نیز در محور                                       زیرزمینی این قسمت هم برای کشاورزی و هم برای شرب قابل استفاده بوده                                                                                   

اشکذر و ناحیه اطراف آن نیز در همین واحد جنوبـی                                                    .     اند     اردکان در همین واحد جنوبی احداث شده                                       -دشت یزد           
های رسوبی رسی و سیلتی تشکیل یافتـه                                                  اند و بنابراین بخش مهمی از زیربنای رسوبی آن از لایه                                                    شکل گرفته           

های حاصل از افت                   داری در ایجاد پدیده                     تواند نقش معنی                وجود ضخامت قابل توجهی از این گونه مواد می                                         .   است   
 ) .   1372مهرشاهی،          ( های آب زیرزمینی ایفا نماید                              شدید سطح سفره             

 

فرسایش و حمل باعث شـده اسـت تـا بقایـای                                                             .     واحد شمالی، منطقه فرسایش شدید بادی و آبی است                                                     
 . های کشیده و طویل ظاهر شوند و شکل یاردانگ مانندی را ارائه دهند                                                               های نئوژن به شکل رخنمون                         سازنده      

بـه شـکل                )      متر به پـایین                      1300از    ( ها      در واحد جنوبی اگرچه آثار فرسایش بادی در پست ترین قسمت                                                            
شوند، ولی این واحد بیشتر نقش                                های دانه درشت مشاهده می                         ای و ریپل مارک                های ماسه          سطوح باد برده، پیکان                    

به    .   شوند      های رو به شمال قوام آباد به آن ختم می                                       های تفت و بخشی از دامنه                         تراکمی را دارد که انتهای سیلاب                             
در سمت شمالی خط                 )   رسی و سیلتی           ( ریز       بخش بسیار دانه              :   شود     همین دلیل واحد جنوبی از دو بخش تشکیل می                                       

 ).  3شکل     ( آهن یزد به تهران و بخش دانه درشت آبرفتی در قسمت جنوبی خط آهن مذکور                                                                  
گـراد              درجـه سـانتی                     18/3 میلیمتر و متوسط دمـای سـالانه                                         59/5متوسط بارش سالانه منطقه اشکذر                                         

بنـابراین از نظـر                           .      میلی متر گزارش شده است                           3490میزان سالانه تبخیر در ایستگاه محمد آباد میبد                                                 .       باشد        می  
بولتـن          ( شـود               محـسوب مـی                   3/24تقسیم بندی دمارتن این منطقه جزو اقلیم خشک بیابانی با ضریب خشکی                                                                          

مهمتریـن            .     زایی منطقه را تشکیل خواهند داد                                      تحت این شرایط آب وباد عوامل اصلی شکل                                    ) .       1378هواشناسی            
باشند که تقریبا در                            ای هلالی شکل یا برخان و نبکاها می                                  های ماسه          های حاصل از رسوبگذاری بادی، تپه                                       پدیده     

جهت شمال            ,     اردکان          -ای در اغلب نواحی دشت یزد                          های ماسه          تپه   .     باشند       تمامی منطقه اشکذر قابل مشاهده می                                  
ای        هـای ماسـه                    اما در منطقه اشکذر که تقریباا ناحیه پایانی منطقه تحت اشغال تپه                                ً                                     .       جنوب شرقی دارند                       -غربی    

گیرنـد            جنوبی بـه خـود مـی                                  -ای نیز جهت شمالی                    های ماسه          است، به دلیل تغییر جهت باد، جهت استقرار تپه                                                       
 ).  3شکل   ( 

این منطقه فاقـد                       .     اردکان قرار گرفته است                             -از نظر هیدرولوژی، منطقه مورد مطالعه در حوزه آبریز یزد                                                                
آب مصرفی مردم این منطقه در گذشته از طریق قنـات و امـروزه از                                                                             .     باشد      هرگونه رودخانه دائمی و فصلی می                                    

 . گردد      های عمیق و نیمه عمیق تأمین می                               طریق چاه        

 ) 1383مهرشاهی،(های منطقه اشکذر و رسوبات متراکم ریز دانه درکف دشت  لندفرم2شکل 
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 میزان سـالانه آب ورودی                              ، ) 1371( ای استان یزد              براساس برآوردهای شرکت سهامی سازمان آب منطقه                                                        

 میلیون متر مکعب و مـیزان خروجـی آب از                                                            485های زیر زمینی،                  به منطقه از طریق ذوب برف و باران و آب                                                       
 میلیـون متـر                     134بنابراین سالانه                .   باشد       میلیون متر مکعب می                   619طریق مصرف ساکنین و سایر تلفات حدود                                      

این افزایش برداشت به دلیل تبدیل اشکذر به شـهر و افزایـش                                                                       .     شود     های آب زیرزمینی کم می                             مکعب از سفره                
 رخ داده است که از آن به بعد هر ساله برتعـداد                                                     1355 تا     1345های       جمعیت خیلی سریع آن درفاصله بین سال                                        

 .   شود     جمعیت و میزان برداشت آب زیرزمینی افزوده می                                          

 شناسی منطقه اشکذر یزد نقشه زمین ریخت: 3شکل 

 ...علل و پیامدهای زمین ریخت شناختی   - و همکار جباری
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 ها    مواد وروش           -  3
نمـا،           ها بودند که در روی زمین به وسیله قطب                                      های مهم آن            ها از ویژگی                 گیری، عمق و عرض شق                              جهت    

جهـت مـشخص                  بـرای           های جدار چاه                میزان بالا زدگی لوله                   .     متر، خط کش و وزنۀ آویزان به نخ صورت گرفت                                                
 . گیری گردید            نمودن مقدار نشست زمین در منطقه از زمان نصب لوله جدار چاه تا حالا توسط متر اندازه                                                                               

توانـد              ها صحبت شد، عامل بارگذاری نمی                                 از بین عوامل مؤثر در نشست زمین که در مقدمه راجع به آن                                                              
ولی احتمال دارد یـک یـا                                   .     اثر داشته باشد                -باشد        که میزان آن نسبت به جاهای دیگر کم می                                      -در این منطقه                

، حل شدن زیرزمینی سنگ آهک و نمـک،                                           ) نفت، گاز و آب             ( چند عامل  استخراج مایعات و سیالات زیر زمینی                                              
.   های خشکسالی مهم باشند                       ها در دوره            های سطحی بر اثر زهکشی بیش از حد و خشک شدن رس                                              انقباض لایه            

 :   اند     های زیر به کار گرفته شده                          ها روش        از این رو برای آزمون این فرضیه                              
 کـه از شـرکت آب                                1380 تـا سـال                 1352برای آزمون فرضیۀ اول ازآمارهای سطح ایستابی از سـال                                                                            
؛   ) جـدول پیوسـتی الـف                            ( ها به سه دسته تقسیم شدند                              داده    .    استفاده شد           ، ای استان یزد دریافت شده است                               منطقه     

دهه      (  1380 تا     1371و سرانجام از سال                  )   دهه دوم        (  1370 تا     1361، سال       ) دهه اول       ( 1360 تا   1352یعنی از سال             
 .   های آنالیز واریانس وتیوکی کرامر استفاده گردید                                               ها، از آزمون              برای نشان دادن تفاوت آن                       ).    سوم   

هـای            برای آزمون فرضیه دوم و سوم، آنالیز شیمیایی خاک صورت گرفت و برای فرضـیه چهـارم، داده                                                                                                            
علیجـانی و                (  سال دریافت شد و سپس با توجـه بـه تعریـف خشکـسالی                                                                     48بارندگی از سازمان هواشناسی در                                       

های خشکسالی قبل و بعـد از                                   نامند، دوره             که بارندگی کمتر از متوسط سالیانه  را خشکسالی می                                               )       1371کاویانی،        
هـای             معلوم گردیـد کـه آیـا خشکـسالی                                                   tو به وسیله آزمون                  )     جدول پیوستی ب               (   ها استخراج گردید                        ایجاد شق          

هـای            ها تپـه               ها گردند؟ باید خاطر نشان کرد که چون شق                                        اند تا باعث خشک شدن رس                              داری وجود داشته                       معنی    
اند، زمان قبل از نشست زمین                               تثبیت شده          1360ها از سال           اند و این تپه               ای این ناحیه را تحت تأثیر قرار داده                                     ماسه    

 .   های روان به دست آمده است                          های تثبیت ماسه                نیز از روی زمان تأسیس ایستگاه                             
گـیری، بالازدگـی                           روش اول اندازه                .     گیری مقدار نشست زمین از دو روش استفاده شده است                                                              برای اندازه              

 :   هاست که در سه محل اتفاق افتاده است                                    لوله جدار چاه             
 هجـری شمـسی حفـر شـده اسـت و مـورد                                                                 1355چاه اولیه جنگلبانی روستای شمسی که در سـال                                                          

میزان رشد           .    به علت کاهش آبدهی، تعویض محل گردیده است                                        1361برداری قرار گرفته است، اما در سال                                     بهره    
 .  سانتی متر است              52ظاهری لوله جداره چاه تاکنون                             

 حفـر و فقـط آزمایـش                                      1355میزان بالا زدگی لوله جداره چاه اکتشافی روستای بهرام آباد که در سال                                                                                      
 .   دهد      سانتی متر نشان می                  60پمپاژ گردیده است تاکنون                         

میزان بالازدگی لوله جداره در چاه اکتشافی جنگلبانی ایستگاه تثبیت ماسه شهید صدوقی کـه در سـال                                                                                                           
 ).  4شکل   (  سانتی متر است              23 حفر و فقط آزمایش پمپاژ گردیده است، تاکنون                                            1377

تواند نـشانه واقعـی و                                   این مقدار نشست زمین در تمام مناطق نمی                                     )     1365(   ولی از نظر اخوان طباطبایی                                      
زیرا که در بعضی مناطق همراه با نشست زمین، لوله جدار چاه نیز نشست                                                                        .     یکنواخت از این پدیده به شمار رود                                          

های ضخیم بالایی سفره آب به سختی به لوله جداره چـاه چـسبیده اسـت و رشـد                                                                                                 کرده است و یا اینکه لایه                             
از این رو در این پژوهش سعی شده است که روش دیگری نیـز                                                            .     سازد      ظاهری لوله جداره چاه را غیر مقدور می                                              

هـا           کـه سـبب تـراکم پـذیری آن                                               -ای در رسوبات                    گیری فشار بین ذره                   در این روش با اندازه                    :       به کاربرده شود                  
های آزمـایش خـاک ناحیـه                                     این اندازه گیری با استفاده از داده                                  .     شود     میزان نشست زمین محاسبه می                               -گردد        می  
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نیز آن را برای منطقه خود به کـار گرفـت،                                                   )     1365( که رحمانیان           )   1977( و از روش بوئر             )   1377عالمی،        ( رستاق         
 . استفاده شده است               

 
 ها      شناسی شق          ریخت      -4

 نـشان            1382های بیست و هفتم فروردین ماه و سوم اردیبهشت ماه سـال                                                                    ها به تاریخ                 گیری شق          اندازه       
های خطـی               شکاف    ).          6 و    5های     شکل   ( اند       ها به دو صورت شعاعی و خطی گسترش یافته                                       دهد که این شکاف                     می  

انـد؛             جنوب شرق توسـعه پیـدا کـرده                                               -به طور عمده در امتداد شیب طبیعی زمین با جهت اصلی شمال غرب                                                                         
 . اند     های اصلی منتشر شده                   های حاصل از گسیختگی                    های شعاعی در اطراف شکاف                        درحالی که شکاف              

و   )     شـمال غـرب، جنـوب شـرق                                    ( طور عمده موازی با رشته ارتفاعات حاشیه دشت                                                       های خطی به                  شکاف     
های فرعی دیگری نـیز وجـود دارنـد کـه بـا جهـت هـای متفـاوت،                                                                                               اما شکاف        .           باشند         صورت زیگزاگ می                      به  

ها به اشکال نامنظم، شعاعی و موازی هم                                              ای که در آن شکاف                  مناطق عمده          .   کنند      های اصلی را قطع می                      شکاف    
هـای ارتبـاطی شـامل                                   های مصنوعی تـاغ، جـاده                                  داخل جنگل         :     شوند، عبارتند از                  در سطح زمین بوفور دیده می                                 

های منتهی              همت آباد به اشکذر، جاده چرخاب و همچنین جاده                                              اردکان، اطراف جاده                    -قسمتی از جاده اصلی یزد                      
 .   های آجرپزی و روستاهای منطقه رستاق                                   به کوره       
حدی است که ترمیم                          ها به       یابی این شکاف               بنابه اظهار نظر مسئولین و همچنین مشاهدات عینی، وسعت                                                                

عـرض        .     گـردد           هـا نمـی                  ها در جاده                ها جوابگوی وسعت گسیختگی و ایجاد ترک                                     مکرر زیر و روی آسفالت جاده                              
اما در بعضی منـاطق بـه علـت                                               .     کند      سانتیمتر تغییر می                  30 تا   20های ایجاد شده در نواحی مختلف بین                                                    شکاف    

هـا،          با وجود این، در دو قسمت انتهایی شکاف                                    .     یابد      های شکاف، عرض آن تا یک متر گسترش می                                                   فرسایش لبه            
 .   گردند       شود تا جایی که دیگر ناپدید می                               ها کاسته می             از عرض آن         

های پایینی زمین                       مشاهدۀ خروج بخار آب موجود در لایه                                .     دهد     ها نیز خیلی متفاوت نشان می                                  عمق شق          

 بالا زدگی فونداسیون لوله چاه ایستگاه تثبیت ماسه شهید صدوقی - 4شکل 

 ...علل و پیامدهای زمین ریخت شناختی   - و همکار جباری
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 شکاف به شکل شعاعی در اطراف جاده همت آباد به اشکذر -5شکل 

 شکاف خطی ایجاد شده بر اثر پدیده نشست زمین در جنگل های مصنوعی تاغ - 6شکل 
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درحالـی           .     ها عمق خیلی زیادی دارنـد                            ها بویژه در فصول سرد سال نشانگر این است که آن                                                       از بعضی از این شق                         
ها به شیارهای جوی ماننـدی شـباهت پیـدا                                                    تحت این شرایط، آن                 .     ها دارای عمق کمی هستند                        که بعضی از آن               

دربعضی مـوارد                   .     دهد     ها خبر می           ها و پرشدگی آن                ها از عملکرد بارش                     کنندکه رسوبات جدید برروی سطح آن                                             می  
   ).  7شکل     ( ها را به آبراهه ای بزرگ تبدیل  نموده است                                          ها گردیده و آن                های این شق            فرسایش باعث پسروی لبه                     

 
 تأثیر نشست زمین در ایجاد سایر اشکال روی زمین                                                -5  

ای را بـه دنبـال                                شناختی پیامدهای ویـژه                           های ایجاد شده در منطقه اشکذر یزد از نظر زمین ریخت                                                           شق   
های ناحیه اشکذر مانند بهرام آباد، روستای شمسی و چاه تثبیت ماسه شهید صـدوقی                                                                                  در برخی از چاه                  .       اند       داشته     

باشد، نسبت به سطح پیشین زمین به                                         به دلیل نشست زمین، لوله اصلی عمودی چاه که به موتور چاه وصل می                                                                   
  8 سانتی متر بـرای یـک دوره                                             40ها به بیش از                این بالازدگی در برخی از چاه                          .     رسد که بالا آمده باشد                                نظر می        
 . رسد     ساله می       
های حاصـل از                      ها وکاهش خسارت                های جدید، محل مناسبی برای دریافت سیلاب                                       ویژه شکاف           ها به         شق   

، عمق یکی از                    1376دهند که در بهمن ماه                         نشان می       )   1379( های پویا            بررسی     .   شمار روند           توانند به           ها نیز می             آن  
 متر بوده است و هنگامی کـه سـیلاب                                          12ها واقع در سه کیلومتری غرب روستای محمد آباد حدود                                                        این شکاف          

ها رسیده است، تمام سیلاب به درون شکاف فرو رفته و مانع خسارت                                                                ، به یکی از این شکاف                        1371بزرگ سال              
های عمیق، مشکلات عدیده دیگری را                                  با وجود این، نفوذ آب آبیاری در درون شق                                      .   حاصل از سیلاب شده است                    

هـای            تداوم عبور جریـان                     .     آورد که نیاز به بررسی و ارایه راهکارهای مناسبی دارد                                                     نیز در این منطقه به وجود می                             
ها، مجاری سرپوشیده و روبازی در                                  ها را به صورت حفره                    ها پس از چند سال آن                     ها از داخل این شق                   آب و سیلاب         

 ) .   7شکل     ( آورند         می  

فرایند فرسایش و رسوبگذاری بادی و فرسایش آبی در منطقه که باعث تخریب لبه های شکاف  - 7شکل 
 .های حاصل از نشست زمین شده است و شکاف تبدیل به یک آبراهه بزرگ شده است

 ...علل و پیامدهای زمین ریخت شناختی   - و همکار جباری
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باشد که در بعضی مناطق                         شناسی در این منطقه می                       ایجاد سطوح آبگیر محلی، عارضه دیگر زمین ریخت                                            
های شدید و یا وقوع سیل در ناحیه، به محـل جمـع                                                         شود که به هنگام بارش                      های محلی گفته می                        به فرورفتگی             

 . گردند       شدن آب تبدیل می               
.   شناختی قبلی را تحت تأثیر قرار دهند                                    اند عوارض زمین ریخت                       ها توانسته                علاوه بر عوارض یاد شده شق                                   

 .   باشند       های بارز این اثرگذاری می                          ها از نمونه             های منطقه توسط برخی شکاف                          و نبکا      )   6شکل   ( های تاغ         قطع جنگل        
 

 علت نشست زمین  در ناحیه اشکذر یزد                                   -   6
هـای زیـر زمیـنی نـشان                                          در مورد تغییرات بیـلان آب                              )     1جدول      ( نتایج حاصل از آزمون آنالیز واریانس                                           

  70 و        70 تـا          60  (       60ی قبل از            های زیرزمینی در سه دهه                        داری در تغییرات سطح آب                        دهند که تفاوت معنی                      می  
دهدکه در هر سه دهه نشـست سـطح آب زیرزمینـی                                                                وجود داشته است و آزمون تیوکی کرامر نشان می                                            )   80تا  

  -این عامل باعث از بین رفتن خاصیت شناوری ذرات جامد در آبخـوان                                                                     ).      2و 1های        جدول    (   دار بوده است                        معنی    
شود و کاهش خلل و فرج آبخوان موجـب کـاهش نفوذپـذیری و                                                                          می      -که سطح آب در آن پایین افتاده است                                              

 . کند     شود و در نتیجه زمین نشست می                             افزایش تراکم رسوبات می                      
دهـد کـه در سـاختمان                                      این واقعیت را نشان می                         )       3جدول    ( اطلاعات حاصل از آزمایش شیمیایی خاک                                      

بـدین صـورت کـه در سـاختمان خـاک، فراوانـی                                                                      .     های قابل انحلال وجود دارنـد                                        خاک منطقه اشکذر، نمک                          
 نشانه وجود مقدار قابـل                                     Naهای    نسبت به مول              CLها و فراوانی آنیون                    نسبت به دیگر کاتیون                    Naهای         کاتیون      
در نتایج آزمایش شیمیایی آب شـور و شـیرین منطقـه مـورد                                                                                     ).      1377،   عالمی     ( در خاک است              NaCLتوجهی     

قبادیـان،             ( گـردد               ها به طور روشن مشاهده می                          ها و کاتیون                   مطالعه، اختلاف شدیدی بین درصد پراکندگی آنیون                                                       
هـای زیرسـطحی                      اما میزان این نمک ها به حدی نیست کـه بعـد از شـسته شـدن ذرات،  جریـان                                                                                                   ) .             1361

ایجاد نماید و در نهایت به نشست و یا شکست طبقات بالایی بینجامد، نتایج آزمایش شیمیایی آب                                                                                                   )       کارستیک       (   

مربعات انحراف  درجه آزادی منابع تغییر
 معیار

 P   مشاهداتیF میانگین مربعات

 00/0 14/101 4/204 8/408 2 تغییرات بین نمونه
 - - 02/2 42/52 26 تغییرات داخل نمونه

 - - - 34/461 28 جمع

 های زیرزمینی در مورد تغییرات بیلان آب ) 80 تا 70 و 70 تا60 (60نتایج حاصل از آزمون آنالیز واریانس در سه دهه قبل از  -1جدول 

 X(I)       X(I) 
  

  درصد فاصله اطمینان95 سطح معنی دار بودن خطای استاندارد میانگین اختلاف ها

  i     محدوده بالا محدوده پایین 

12 1136/4 
2476/9 

65317/0 
65317/0 

00/0 
00/0 

495/2 
6245/7 

736/5 
8706/10 

1       2 
3 

1136/4- 
1340/5 

65317/0 
65375/0 

00/0 
00/0 

7365/5- 
5542/3 

4905/2- 
7138/6 

32 2476/9- 
1340/5- 

65317/0 
63575/0 

00/0 
00/0 

870/10- 
7138/6- 

6245/7- 
5542/3- 

 ها نسبت به هم نتایج آزمون تیوکی کرامر برای نشان دادن تفاوت میانگین -  2جدول 
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شهرستان یزد هم تقریباا به نتایج آب منطقه مورد مطالعه شباهت دارد، ولـی نشـست زمیـن در منطقـه فـوق                                   ً                                                                                        
 . صورت نگرفته است               

ها، وجود رسوبات حامل نمک در منطقـه،                                          معتقد است که علت بالا بودن املاح و نمک                                    )       1361(   قبادیان            
های       پیشروی آب شور به علت اضافه برداشت آب زیر زمینی، کاهش تدریجی ذخایر آب زیرزمینی و وجود سفره                                                                                         

 . باشد      آب شور زیر زمینی می                   

هـای نمکـدار و آهکـی بـا                                             رسیم که ارتباطی بین انحلال کانی                                  با توجه به موارد فوق به این نتیجه می                                                     
های حاصـل از                     این در حالی است در گذشته که شکاف                                  .   شود     نشست زمین در منطقه مورد مطالعه مشاهده نمی                                           

 . نشست زمین در این منطقه وجود نداشته و تنها در دو دهه اخیر شکل گرفته است                                                                      

دهنـد کـه  در مـیزان                                          نیز نـشان مـی                     )   4جدول    ( های مربوط به خشکسالی                        داده     tنتایج حاصل از آزمون                      
بر این اساس اگـر خشکـسالی                                         .      هیچ تفاوتی وجود ندارد                      1360های قبل و بعد از نشست یعنی سال                                                 خشکسالی       

پیوست در حالی که قبـل از ایـن سـال                                                         نیز به وقوع  می                1360عامل نشست بود باید این نشست قبل از سال                                                          
 . تواند عامل نشست زمین باشد                           از این رو خشکسالی در این منطقه نمی                                  .   نشست وجود نداشته است                    

ها عبارتنـد                   ای وجود داشته باشد که مهمترین آن                                  برای نشست زمین بر اثر زهکشی نیز باید شرایط ویژه                                                                
 : از  

SO42- CO32- HCO3 CL MG+ CA2+ K+ NA+ نمونه عمق به متر 

031/0 00/0 04/0 021/0 00/0 006/0 0013/0 021/0 35/18 
75/18 

1 

025/0 00/0 04/0 035/0 00/0 008/0 0008/0 025/0 32 2 
023/0 00/0 04/0 021/0 00/0 004/0 0006/0 017/0 95/41 

25/42 
3 

046/0 00/0 04/0 056/0 009/0 014/0 0013/0 035/0 50 
75/50 

4 

046/0 00/0 04/0 053/0 00/0 016/0 0009/0 025/0 90/60 
10/61 

5 

037/0 00/0 04/0 049/0 0014/0 014/0 0013/0 020/0 90/76 
20/77 

6 

037/0 00/0 04/0 042/0 00/0 014/0 0014/0 24/0 90/85 
35/86 

7 

 )1377،عالمی ) (گرم بر سانتی متر مکعب(های مربوط به آزمایش شیمیایی خاک در ناحیه رستاق  داده - 3جدول 

  درصد95دامنه اختلاف ها  اشتباه استاندارد برای اختلاف سطح معنی دار بودن درجه آزادی tمقدار

 -84/9و29/10 895/4 964/0 26 05/0

 ها و ارتباط آن با نشست زمین  از خشکسالی tنتایج آزمون -4جدول 

 ...علل و پیامدهای زمین ریخت شناختی   - و همکار جباری
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هایی باشند که بـا از                                   یعنی خاک        .         های نزدیک به سطح زمین باشند                             های قابل تراکم در افق                                 لایه       -اولا     
 .   دست دادن آب، قابلیت تراکم چشمگیر داشته باشند و دارای مواد ارگانیکی فراوان یا نسبتا فراوان باشند                                                                                               

در طول عمرشان هیچگاه آب خود را از دست نداده باشند و به عبارت دیگـر هیچگـاه متحمـل                                                                                                   -ثانیا          
 . ها بالا باشد            وزن زیاد  نگردیده باشند و سطح آب زیرزمینی در آن                                               

بـه هـم               )     معمولالا آهک، گـچ و اکـسید آهـن           ْ                             ( های طبیعی             های خاک توسط سیمان                    ذرات یا دانه                -ثالثا          
های زمین هیچگـاه                          د و همچنین لایه              ن نچسبیده و در واقع خاک ساختار یا اسکلت مقاومی به دست نیاورده باش                                                                       

به خود ندیده باشد و یا به عبارت دیگر                                      )     های بالایی           وزن لایه       ( بینیم         ها می      وزنی بیش از آنچه که امروز روی آن                                  
 ).    1367 و ایران منش،                 پدرامی      ( های بالایی خود را از دست نداده باشند                                       تحت تاثیر فرسایش قرار نگرفته ولایه                                 

در منطقـه               )     1372( های آزمایشگاه مکانیک خاک اداره راه و ترابری استان یـزد                                                                        براساس نتایج آزمایش                        
 متری میزان رس تقریبا ثابت و میزان درصد سیلت و ماسـه در حـال                                                                        27زارچ و اشکذر از سطح زمین تا عمق                                             

در    .   شود و بالعکس              شود، بر میزان ماسه افزوده می                              یعنی در هر عمقی که از میزان سیلت کاسته می                                         .   نوسان است         
 متری از مقدار رس کاسته شده و بر مقدار سیلت افزوده شده است و میزان ماسه در حال نوسان                                                                                      54 تا     27عمق     

مانـد و از                      گردد، درحالی که مقدار سیلت ثابت مـی                                          متری بر مقدار رس افزوده می                           63 تا     55از عمق        .   بوده است          
 متری  با کاهش دوباره در مقدار رس و افـزایش درسـیلت و                                                                           63از عمق        .     شود     شدت کاسته می               میزان ماسه به                 

پـذیری زیـاد                     رسوبات فـوق دارای تـراکم                                  ).      8شکل     ( خورد         متری رقم  می             90بندی دیگری تا                      ماسه نسبت دانه                  
بندی متفاوت و ناچیز بودن درصد مواد آلی، بارندگی کم، تبخیر شدید                                                                 هستند اما به دلیل نداشتن هیچ گونه لایه                                     

ها صورت بگیرد و                         تواند در آن             و پایین بودن سطح آب زیرزمینی و خشک بودن منطقه، هیچگونه زهکشی نمی                                                                                  
دهند که سطح آب زیرزمینی بـالا باشـد و                                                های ایجاد شده بر اثر زهکشی در مناطقی رخ می                                                      از آنجا که نشست                     

 .     توان این عامل را در این منطقه مؤثر دانست                                          درصد مواد آلی خاک بسیار زیاد باشد، نمی                                      
توان نتیجه گرفت که تنها عامل نشست زمین در منطقـه                                                                های فوق الذکر می                  بنابراین با توجه به آزمون                                  

وقوع نشست حاصل از این پدیده را بـه                                          )     1381( مشهوری نژاد             .       های زیرزمینی بوده است                            اشکذر افت سطح آب                      
ای        های زمین باعث افـزایش فـشار بیـن دانـه                                                              دهد که حرکت آب به سمت پایین لایه                                       این صورت توضیح می                       

سایش بین آب                 .     کند     بدین صورت که جریان آب از میان محیط متخلخل آغاز شده یا افزایش پیدا می                                                                    .       گردد        می  
شود که روی رسوبات دانه ریز در جهـت جریـان نـیرو                                                               های ساکن رسوبات باعث ایجاد کشش می                                         سیال و دانه               

هـای            در نتیجه دانـه                  .     دهد     ای رخ می          اگر این جریان به سمت پایین باشد، افزایش فشار میان دانه                                                      .       کند       ایجاد می          
ایـن عامـل بـه                            .     گردنـد            ها مـی          کنند و باعث کاهش فضای خالی میان دانه                                        منفرد به سمت همدیگر حرکت می                                     

این میزان نشست برای منطقه مورد مطالعه بـه                                                   .     شود     فشرده شدن مواد و سرانجام  به نشست زمین منتهی می                                                       
 . صورت  زیر محاسبه گشته است                         

 
 مقدار نشست زمین در منطقه                            -  7

این فـشار               .     شود       های زمین می             ای در رسوبات باعث تراکم و فشردگی عمودی لایه                                                    ذره    افزایش فشار بین                    
 . آید     های ساختمانی غیر متراکم با استفاده از معادله زیر به دست می                                                           در سیستم        

PI = Pt - Ph 
 . باشد       فشار هیدرولیک می                 Ph مجموع فشار و               Ptای،       ذره     فشار بین         PIکه در این معادله                  

فـشار         .     شـود          این معادله در عمل با تصور یک صفحه افقی فرضی در عمقی از سفره آبدار محاسبه مـی                                                                                             



 61 

نیروی دیگـری بـه نـام فـشار                                               .   عمود بر روی این صفحه برابر وزن کلیه موادی است که بر روی آن قرار دارد                                                                      
تفاوت این دو فشار، مقدار فشار واقعی است                                           .     گذارد       های زیر زمینی از پایین بر این صفحه اثر می                                                  هیدرولیک آب             

 ).  ای    ذره    فشار بین        ( شود       که به ذرات منفرد رسوبات وارد می                               
در بالای این عمـق                          )     جامد یا مایع            ( مجموع فشار در عمق مورد نظر از طریق نسبت وزن مواد موجود                                                          

 . شود     بر واحد سطح افقی محاسبه می                          
 . شود     مقدار نشست از معادله زیر محاسبه می                                  ،   با توجه به موارد فوق                    

 

ای         فـشار بیـن ذره                         ، PI1، نشست زمین در سفره آبـدار؛                                         Su2، نشست زمین در منطقۀ هواگیر؛                              Su1که در اینجا              
 ، ضخامت رسـوبات                        Z2، ضخامت رسوبات منطقه هواگیر؛                               Z1ای سفره آبدار ؛                 ذره    ، فشار بین          PI2منطقه هواگیر؛                   
 ، ضریب الاستسیته رسوبات در سفره آبدار                                         E2یته رسوبات در منطقه هواگیر؛                             تس  ، ضریب الاس          E1در سفره آبدار ؛                   

 ).  1365رحمانیان          ( 
 رسـیده             1380 مـتر در سـال                         54 به حدود          1352 متر در سال             41متوسط سطح آب در منطقه اشکذر از                                   

 متر کاهش یافته                 13 در منطقه اشکذر حدود                      1380 تا سال         1352یعنی اینکه سطح آب زیر زمینی از سال                                    .   است   
ضریب کششی یا الاستیک با توجه به جدول پیوست پ و با توجـه بـه وجـود عنـصر رس در آبرفـت                                                                                                                     .           است   

 کیلوگرم بر سانتی متر مربع و در منطقـه                                                        100)     منطقه هواگیر            ( ای که سطح آب در آن افت نموده است                                            منطقه     
فـشار         (      PI2 و    PI1مقـدار            .      کیلوگرم بر سانتی متر مربع منظور شده است                                            250حدود      )     سفره آبدار          (   زیر سطح آب                  

با توجـه بـه اینکـه                               .     شود     محاسبه می           PI=Pt-Phبا توجه به جنس مواد در منطقه هواگیر از فرمول                                              )   ای      ذره    بین   
، یک سانتی متـر                         ) جدول پیوستی ت               (  درصد تعیین شده است                     30مقدار تخلخل به علت بافت ریز آبرفت حدود                                                    

  0/70 مواد جامد است که با از دست دادن خاصیت شـناوری حـدود                                                                0/70مکعب از مواد متشکله آبرفت دارای                                             
ماند، وزن                  درصد آب باقی می                10طور متوسط هنوز                 چون در منطقه تخلیه شده از آب به                               .       شود       تر می        گرم سنگین           

1

1
12u1 E

Z)  PI (PIS −=

2

2
2u2 E

Z PIS =

براسѧѧѧاس داده هѧѧѧاي آزمايشѧѧѧگاه فѧѧѧني    (نتايج حاصل از دانه سنجي رسوبات اعمѧاق مختلѧѧف  -   شѧكل  ٨

مكانيѧك خѧاك وپѧѧي،  ١٣٧٢)
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شـود و در                      افزوده مـی                 0/70باشد که به رقم                     گرم بر سانتی متر مکعب می                         0/1هر سانتی متر مکعب آن حدود                               
از آنجا کـه منطقـه                          .     آورد       کیلوگرم بر سانتی متر مکعب را به وجود می                                        0/80مجموع افزایش وزن مؤثری حدود                                       

آیـد             متر ضخامت دارد پس حداکثر افزایش وزنی که در این منطقه بـه وجـود مـی                                                                             13تخلیه شده از آب حدود                                
 کیلوگرم بر سانتی متر مربع در سطح قبلی                                        0/061 کیلوگرم بر سانتی متر مربع در سطح فعلی آب و                                             0/80حدود      

:                                                                                           آید      کیلو گرم بر سانتی متر مربع به دست می                                     0/43باشد که متوسط افزایش وزنی حدود                                  آب می     
    

 
 

 
 
 

  0/80در سطح جدید آب، حدود                               PI2با توجه به مقدار                )     ای در سفره آبدار فعلی                       ذره    افزایش فشار بین               (       PI2مقدار     
بنـابراین مقـدار نشـست زمیـن در                                                   .     شود     کیلوگرم بر سانتی متر مربع برای تمام ضخامت سفره آبدار منظور می                                                                 

به صورت زیـر بـه                            )     SU2( و مقدار نشست زمین در سفره آبدار که از آب خالی شده است                                                     )     SU1( منطقه هواگیر                  
 : آید     دست می      

 تـا سـال                   1352 سانتی متر نشست زمین در منطقه اشکذر از سال                                                62 مقدار        ، با توجه به محاسبات فوق                              
 سـانتی           4/67،   ) 62 ÷    13 =    4/67( یعنی به ازای هر یک متر افت سطح آب زیرزمینی                                            .     شود      مشاهده می          1380

 . متر نشست زمین رخ داده است                         
 
 گیری       نتیجه       -  8

دهنـد،              شناختی قبلی را تحت تأثیر قرار مـی                                      ها در منطقه اشکذر یزد علاوه بر این که اشکال ریخت                                                       شق   
شناختی منطقه را به سمت دیگری هدایـت                                              گردند که چه بسا تحول ریخت                           ای نیز می               موجب ایجاد اشکال ویژه                           

د، احتمال وقوع نشست زمین از همه بیشتر                                       ن گرد     ها می       از میان علل مختلفی که معمولالا موجب ایجاد شق                           ً              .   نمایند      
دار      معـنی       .     باشـند            های زیر زمیـنی مـی                          عمده حاصل برداشت بیش از حد آب                             طور  ها نیز به             است و همین نشست                     

،   ) 1371( ای      آب منطقـه                 بودن رابطه بین تغییرات زمانی برداشت آب و نشست زمین با مطالعات شرکت سـهامی                                                                                               
های       های زیرزمینی این منطقه در دوره                                که در بارۀ بیلان آب                    ) 1353( و فرحزادی         )   1368( شرکت مهندسی جاماب                 

 .   باشد، مطابقت دارد                   مختلف که نشانگر تغییرات زمانی تخلیه وتغذیه این دشت می                                                     
دهد که به ازای هر متر افت سطح آب زیرزمینی                                             گیری میزان نشست زمین به روش بوئر نشان می                                           اندازه       

به عبارت دیگر از سالی که بیلان آب زیرزمینی منفـی شـده                                                                .      سانتی متر نشست زمین اتفاق افتاده است                                     4/67
 سانتی متر زمین نشست کرده است که ایـن                                         18اند، حدود            ها تشدید گردیده                ها و شق         شکاف     1360است تا سال                  

 توسط طباطبایی با مقدار انـدازه گـیری                                                       1361میزان با رشد ظاهری لوله جدار چاه اولیه جنگلبانی که در سال                                                             
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گیری شده است و  همچنین                             اندازه      )     1379(  توسط اختصاصی               1378لوله جدار چاه اکتشافی شمسی که در سال                                              
گـیری شـده اسـت،                              که در طی این پژوهش در روستای بهرام آباد اندازه                                                     1382با مقدار به دست آمده در سال                                           

نماینـد، نـشان                          بنابر این علاوه بر این که مقادیر حاصل از این دو روش همـدیگر را تأییـد مـی                                                                                              .       مطابقت دارد             
گردد، وجود              دهندکه در منطقه اشکذر چسبندگی رسوبات به لوله جدار که باعث کج شدگی لوله جدار چاه می                                                                                    می  

 . ندارد و میزان نشست زمین با میزان بالازدگی لوله جدار چاه یکسان است                                                                
های زیر زمینی، در صورتی که جبرانی برای افت سطح                                                        از این رو با افزایش جمعیت و برداشت اجباری از آب                                                            

هـا گـسترش                      با ایـن نشـست شـق                             .     آب زیرزمینی وجود نداشته باشد، باید انتظار تداوم نشست زمین را داشت                                                                                 
های کوچکی به وجود آیند که سبب ایجاد کویری قطعه قطعه شوند و                                                              بیشتری خواهند یافت و ممکن است چاله                                  

ای و نبکاها بکشانند؛ مگر این که سطح آب زیرزمینی دوباره بالا بیایـد                                                                         ناحیه کویری را به سمت منطقه تلماسه                                          
ها شرایط نفوذ آب را در                                    ها و جلوگیری از فرسایش و پرشدگی آن                                    که در این صورت ممکن است تثبیت شکاف                                              

 .       های مرطوب فراهم سازد                      ماه   
     

 تشکر و قدردانی                
ای استان یزد و شـرکت جامـاب و سـازمان                                                               ها و اطلاعات شرکت آب منطقه                           در تهیه این مقاله از داده                                

ها تـشکر                  هواشناسی استان استفاده شده است که بدینوسیله از همکاری صمیمانه مسئولین محترم این سازمان                                                                                          
دانیم که از دکتر داریوش مهرشاهی سپاسـگزاری نمـاییم کـه اطلاعـات                                                                                        همچنین برخود وظیفه می                       .       گردد        می  

 .   ارزشمند خود را در اختیار ما قرار دادند                                      
 
 
 

 : منابع     
،   ) دانشگاه شریف تهران                      ( های زیر زمینی، مجله عمران شریف                                            ها و فضا                ؛ فرونشست زمین بر اثر وجود قنات                                           1373مینی حسینی ، کامبد،                                 -1  

 . 15شماره       
 اردکان ،               – ؛ سیر تحولات پس رفت قنات و پیشرفت بیابان در حوزه آبخیز دشت یزد                                                                379اختصاصی محمد رضا و دانشور، محمد رضا ،                                                   -2

 . ای یزد، تهران، سازمان سازندگی و آموزش وزارت نیرو                                                    مجموعه مقالات قنات، جلد دوم، چاپ اول، شرکت سهامی آب منطقه                                                        
 . های صنعتی اشکذر و زارچ، اداره راه و ترابری استان یزد                                                     ؛ گزارش مطالعات ژئوتکنیکی شهرک                              1372آزمایشگاه فنی مکانیک خاک و پی،                                  -3
های سـطحی زمیـن، مجموعـه                                          های زیر زمینی با لغزش، نشست و ترک                                    ارتباط نوسانات آب                    ؛ 1377اجل لوئیان، رسول و بهادران، بهزاد،                                            -4

های مقابله با خطرات آن، چاپ اول، استانداری کردستان با همکاری کمیسیون ملی یونسکو در                                                                                                مقالات دومین همایش رانش زمین و راه                                           
 . ایران     

های زمین روستاهای ورزنه و فیلاخص واقـع                                           ؛ گزارش بررسی علل ایجاد ترک در ساختمان                                      1367ایران منش، حسین و پدرامی، منوچهر،                                               -5
 .   در شرق گلپایگان، وزارت معادن و فلزات ، سازمان زمین شناسی کشور                                                             

 . ای یزد        ، آبنامه یزد، شناخت سرزمین، جلد اول، شرکت سهامی آب منطقه                                                        1379پویا، سید عبد العظیم،                         -6
 . 13 و    12های زیر زمینی، مجله رشد آموزش زمین شناسی، شماره                                                   ؛ پیامدهای استفاده بی رویه از آب                                1367رحمانیان، داود،                 -7
  .  6های زیر زمینی در کرمان، مجله آب، شماره                                          ؛ نشست زمین و ایجاد شکاف بر اثر تخلیه آب                                        1365رحمانیان، داود،                   -8
 .  اردکان       –های زیرزمینی دشت یزد                        ؛ گزارش ادامه مطالعات آب                        1371 امور مطالعات آب زیر زمینی،                           ، ای یزد        ب منطقه       آ شرکت سهامی              -9

 .  اردستان، وزارت نیرو                    – ؛ طرح جامع آب کشور حوزه آبریز یزد                                    1368شرکت مهندسی مشاور جاماب،                            -10
 اردکان منابع طبیعی و کشاورزی، سازمان برنامه                                                –؛ نشست زمین بر اثر برداشت شدید آب زیرزمینی دشت یزد                                                    1365طباطبایی، اخوان،                      -11

 . و بودجه یزد           
 .  اردکان ، پایان نامه کارشناسی ارشد عمران دانشگاه تربیت مدرس                                                           –؛ نشست زمین در دشت یزد                        1377عالمی، افشین،                 -12
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 64 1383، تابستان2سال اول، شمارهنامه جغرافیایی سرزمین،  فصل                   

 
 

 دهه اول دهه دوم دهه سوم  
 سطح مطلق
 ایستابی به متر

 سطح مطلق  ردیف سال
 ایستابی به متر

سطح مطلق   ردیف سال
 ایستابی به متر

 ردیف سال

89/1112 1371 1 04/1118 1361 1 86/1120 1352 1 
36/1112 1372 2 47/1117 1362 2 43/1120 1353 2 
88/1111 1373 3 89/1116 1363 3 32/1120 1354 3 
60/1111 1374 4 25/1116 1364 4 12/1120 1355 4 
02/1111 1375 5 73/1115 1365 5 98/1119 1356 5 
28/1110 1376 6 55/1115 1366 6 74/1119 1357 6 
97/1109 1377 7 16/1115 1367 7 31/1119 1358 7 
10/1109 1378 8 590/1114 1368 8 92/1118 1359 8 
41/1108 1379 9 77/1113 1369 9 39/1118 1360 9 
87/1107 1380 10 27/1113 1370 10     10 

  اردکان -ارتفاع متوسط سطح ایستابی آب های زیر زمینی دشت یزد -جدول پیوستی الف

 اردکـان ، جلـد                         –های یزد            اردکان، اکیپ مطالعاتی نیمه تفضیلی آب                                     –؛ گزارش آماری منطقه مطالعاتی یزد                                  1355فرحزادی، کیخسرو،                          -13
 . اول، وزارت آب و برق سابق                        

 . ؛ سیمای طبیعی استان یزد در ارتباط با مسائل کویری، استانداری یزد                                                               1361قبادیان، عطا االله،                    -14
؛ ژئومورفولوژی و مـدیریت محیـط، جلـد اول، ترجمـه شـاهپور گـودرزی نـژاد، انتـشارات                                                                                                                       1378یو ودور کمپ، جی، سی،                      .     کوک، آر             -15

 . 243-264ص . سمت     
:   های بالقوه اکوتوریسم اسـتان یـزد، مجـری                                                        طرح پژوهشی توان               .     ، زمین شناسی و ژئومورفولوژی استان یزد                                     1383 داریوش،          ، مهرشاهی         -16

 . دانشگاه یزد           .   مبین محمد حسین              
 .   769؛ بحران فرو نشست زمین، نشریه برزگر، شماره                                           ) 1380( مشهوری نژاد، پوریا                      -17

18- Bouwer Herman,1977, land subsidence and cracking due to ground water depletion, 
Groundwater,V15, 338-364.  
-Douglas A. E.,1927, The hazards of the subsidence  and earth fissures in southern Arizona: http://ag. 
Arizona.edu/azwater/arroyo/o62 land . 
 
19-Galloway, D.L., Jones, DR, and Ingebritsen, SE, 1999, Land subsidence in the United States: US 
Geological Survey Circular, 1182, 175 p. 
 
20-Leake.S.A.,2001, land subsidence from grond water pumping: http//water.usgs/ogw subsidence.html. 
  
 21 -Pool, D.R.,1992, Simulation  of Transient Ground Water Flow and Land Subsidence in the Picacho 

Basin, centeal arizona .USGS. 
 
 22 -Shoman L.,1998, General Groundwater in for mation land subsidence: http://www.dpla.water.ca. 

gov/nd/ground water land subsidence.HtmL  
 
23 -Sneed M. and Galloway. d. L.,2002, Detection and Measurement  of Land Subsidence Using Global 

Positioning System and Inter Ferometric Synthetic Aperature Radar Coachella Valley California: 
url . http://puhs.water.USGS.gov/wrio.     
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 میزان بارندگی قبل از زمان نشست زمین میزان بارندگی بعد از زمان نشست زمین
 

 سال میزان بارندگی سال میزا ن بارندگی سال میزان بارندگی
20/87 1361 20/84 1347 70/49 1332 
30/86 1362 90/43 1348 30/32 1333 
6/114 1363 70/16 1349 00/171 1334 
10/49 1364 00/98 1350 70/51 1335 
00/87 1365 70/39 1351 20/66 1336 
80/59 1366 20/35 1352 80/103 1337 
10/28 1367 00/31 1353 00/43 1338 
70/49 1368 70/52 1354 90/56 1339 
00/58 1369 90/62 1355 40/35 1340 
00/66 1370 10/148 1356 00/38 1341 

00/104 1371 10/23 1357 00/60 1342 
00/21 1372 80/84 1358 10/61 1343 
50/33 1373 90/48 1359 00/43 1344 

20/104 1374 60/30 1360 00/21 1345 
60/28 1375     70/57 1346 
60/35 1376         

40/114 1377         
95/37 1378         
9/12 1379         

20/57 1380         

 میزان بارندگی در سالهای قبل از نشست زمین و بعد از نشست زمین در منطقه اشکذر -جدول پیوستی ب
   ) .1378توکلی و هاشمی  (  

Kg/Cm2 ردیف نوع خاک Kg/Cm2 ردیف نوع خاک 
 1 رس نرم 5/17-35 6 رس متراکم و سیلت 1000-100
 2 رس سخت 60-140 7 رس غیر متراکم و سیلت 100-50
 3 ماسه شل 105-280 8 رس غیر متراکم 50-10
 4 ماسه متراکم 350-700 9 سنگ زغال 5-1

 5 ماسه نرم 200-100      

برای انواع خاکها بر اساس تئوری ترزاقی برای محاسبه میزان  ) E( مقادیر ضریب الاستیستیه  -جدول پیوستی ج
 )1365رحمانیان،(نشست زمین 

 وزن کل وزن مخصوص حجم آب به درصد تخلخل به درصد  

 85/1 71/2 10 30 منطقه هواگیر

 14/2 71/2 30 30 سفره آبدار

  ) 1377عالمی ( خصوصیات فیزیکی مواد در منطقه هواگیر و سفره آبدار منطقه اشکذر  -جدول پیوستی د
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