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 چکیده  
هالش  یسککت  حیعا بزر ا برهی  قعق  ا کشککسر هوککت. بقابرهی  لزات شککقاخت خشککش شککدح وککعی اوککییا ه  دریاه  هرا ی  

خصکسیکیات فیزی ا ا   اکی ا  صکالی بسکرر دریاه  هرا ی  جنت هکفات فیالیرنای  نقدوکا در رهوکرای هنیای رح اکراری هوکت. ه  

تری   شک تت  ربس  ب  روکسبات بسکرر دریاه ، تر یر دریکد باوی  سهد رلا با  قاا ت برشکا کظ، نلکت کمش  یاد ا نتلیت عمده

های  خرلف یکحرهیا ا ر  ایشکهاها برهی تییی  خصکسیکیات  برخا  سهد بر رفرار خاک هوکت. در  قال  نااکر بید ه  هکفات ر  ایش

فایکل  یش کیلس رری ه  عر  دریاه  ا در  قاق   خرلف دریاه  ) قعق  نیدررباد  ، تا  2800KIخاک، ر  ایش کفسذوکق   لف  د   

نلق   20کقده،  قعق  هیچسککت هرا ی  ا  قعق  پم  یاح  ذر هرا ی  ب  تیریز( هکفات شککد. در هی   وکک   قعق  ه  دریاه ، با هیفاد  

کیلس رری ب  ومت دهخم   1یسرت  یهزهگ تا قس    واکرا  رر در فسهیم  خرلف ب  30تا   25واکرا  رر ا عم   4هاهش ب  شیاع 

 یری با دا بار ت رهر هکده ه  وککاکرا  رر برهی هر  ماک  10ا   5دریاه ، هدهیت هیدرالی ا با دوککرهاه کفسذوککق   لف در دا بار ربا  

قسر  یاکهی  برهی  کرای  هی  برروککا کشککاح دهد ک  هدهیت هیدرالی ا برهی دا  قعق  نیدررباد کقده ا هیچسککت هرا ی ، ب .شککد

وکاکریمرر بر وکاعت ا برهی  قعق   34/5دهر وکاکریمرر بر وکاعت ا   اوک  وی 175/0های وی عمدتاً در کزدی ا وکانم دریاه  خاک

 .واکریمرر بر واعت بررارد  ردید 89/1 ذر هرا ی  ب  تیریز،  قدهر هدهیت هیدرالی ا بعسر  یاکهی  پم  یاح
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 مقدمه

دریاه  هرا ی  یش دریاه  بسر  هوت، رادخاک  ها هم  وال ،    

ب  خصسص در والنای پربارهح،  قدهر  یادی رب شری  اهرد  

کققد. ه  هبردهی بنار تا هاهخر تیر اه تیاد  شیمیایا ا  رح  ا

خسرد ا ه  نالت فرهشسر ب  شسر  نلکت رب دریاه  ب  هظ  ا

شسد. با هفزهیش پدیده ی تیخیر در فصم  ر ا داباره  تیدیم  ا

شسد. ب  هی  ترتیب شرهیط هل ررالیرا فرهشسر  ا  ربا حیط  

تغییر  ا دریاه   رتیاٌ  شدح  رب  خشش  ا  تر  دراهقع  کقد. 

روسبات بسرر ا خاک  سجب تغییر خصسییات   اکی ا رح  

(. هی  تغییرهت بر پیسکد بی   Ahmadi et al., 2009 ا شسد )

 ذهرد ا ب  همی  ویب   ا  ذرهت کنشر  شده در بسرر تر یر

دیهر  وی  وا   ب   والا  ه   ریزدهک   شده  روسب  ذهری  های 

کف   روسبات  تدریفا  ت ا م  در  رلا  ا  سهد  هست   رفاات 

پیش  ا رح  با  همز اح  ا  )دریاه   با  Aflaki, 2004راکد   ،)

دریاه  هرا ی ،  سهد   ا جقسبتحقیقات هکفات شده در شما   

بسرری در هر دا  سیر  شاب  هظ ا بسیار وست ا با درید  

تا    6باوی  سهد رلا بسده ا دهرهی  قاات برشا پایی  در ده ق   

kPa   12  ( هوتRostami et al., 2022) . بعسری   در بسیاری

باد  ا با  نمم  قابم  ا  کاپایدهر  روسبات  هی   باشقد  ه   سهرد 

(Asghari et al., 2021  ا کم نای  خرلف  اجسد  اهقع  در   .)

شی هیلا خصسییات  عسه م  ه   دریاه   ه ت   میایا 

)فروایش هوت  هرا ی   دریاه   روسبات   Mola ali etپذیری 

al., 2020  ه ی ا  تیریز،  ب   هرا ی   پم  یاح  ذر  هندهث   .)

ا   دریاه   نقا  هکسویسرظ  تخریب  باعث  ک   هست  عسه لا 

دوت خسرد ا  یاد، ب  ویب جریاح کدهشر  رب، شده هوت 

(Hemmati et al., 2021; Soudi et al., 2019  .)   ه ی ا 

راشنای  سرد قیس  در هنیای دریاه  های خشش در شرهیط  

تقسیظ   ها،  دریاه   کققده  تغذی   ارادی  جریاکنای  کاهش 

دریاه  ب  هقد کانی  ا هنیای  رنل  هی رح هوت ک  برهی  

هکفات رح و  ست شقاخت کافا ه  خصسییات  سهد بسرری  

( شسد  نایم  بی     (.Rostami et al., 2022دریاه   ه  

خصسییات  سهد روسبا در هی  رهورا، هدهیت هیدرالی ا ا  

کفسذپذیری  سهد بسرری ب  جنت تییی   یزهح تلفات کفسذ ا  

کشت در کسهنا تحت هنیا ه  ههمیت ایژه هی برخسردهر هوت. 

هدهیت  شسری  هفزهیش  یزهح  با  شسر  خاکنای  در  بعسری   

پیده  ا کاهش  )هیدرالی ا   ,.Goli kalanpa et alکقد 

هکده ه 2018 برهی  خاکنا  (.  هکسهع  هیدرالی ا  هدهیت   یری 

هبدهع شده هوت. ه ا   هعرماد   قابم  راشنای  خرلف ا  رقسعا 

  ساسع   خرلف،  شرهیط  برهی  هاراش  هی   بسدح   فید  ا  بسدح

 Elrickهوت.  عالیات )  هاهیدرالسژیست   ا   نقدواح  کهرهکا

& Reynolds., 1992،) ( Gupta et al., 1993،) ( Kanvar et 

al., 1989)   ا  (Lee et al., 1985)   های  راش   برهی  ره   ش م  هی

 Gupta) . هکدکرده  عر   خرلف  یدهکا شرهیط تحت  خرلف

et al., 1993  ) درجا  های  خرلفراش  با   ره    شابنا   عالی  

 هتااهیشیی  وا  بارش، کفسذوق   لف( در    نلق ،  وق  دا کفسذ)

وق  کفسذ  عمل رد  (Kanvar et al., 1989)   .دهد   هکفات  کاکاده

 Lee)  .هکفات دهده هوت  ریساه   رکز  در  یخیقدهح  خاک  در  ره   لف

et al., 1985)  عمل رد   هر یابا  برهی  ره  هی   قایس    عالی   یش  

  خاکا  وق  هسر کفسذ ا وق   لفکفسذ هسه، وق  ارادیکفسذ

 تسج  جالب. دهد  هکفات کاکاده هکراریس، جقسب در وقس  نا  در

  راکدهای    عالیات  هی   هم   در   های  خرلفراش  ک   هوت

.  دهدکد  کشاح    ی   شرهیط  ا  خاک   خرلف  هکسهع  در  ره   رفااتا

  هکسهع  برهی  ها راش  هی   بسدح  یحیی  یا   بسدح   قاوب  برروا

کشاار ی،    خاک   اکقد)    ی   شرهیط  ا (  بافت)   خاک   خرلف

 بیشرر  تحقیقات  برهی   ساسعا(  خاک  عم    رخلخم،خاک  

شسری .  هوت ه   خاکنای  را ر  رای  شده  هکفات  ر  سکنای 

رهبع   هیدرالی ا  هدهیت  ک   دهده  کشاح  هرا ی   دریاه  

بقدی ا ترهکظ رهبع    سرقیظ با هکده ه ذرهت ا با شاخص ول 

  (. پیشShaker Shahmarbeigloo et al., 2019ع س دهرد )

 Kanvarخاک )   خرلف  هعماق   در  هیدرالی ا   خسهص  هی ،  ه 

et al., 1989; Mohaty et al., 1991در   فضایا   های  اح   ( 

  سرد   خرلف   یریهکده ه  های ت قیش  ه   هورفاده   با    خرلف

 (Luthin, 1987; Schilfgaarde, 1974)  .  رفرقد  قرهر  برروا

خاک   هفقا  هیدرالی ا  هدهیت  کفسذوق   لف  راش  در 

 هاهش  شسد.  یره  قدهر  یادی ه  رب ه  جدهره یری  اهکده ه

ا  قدهر کما ه  کف هاه کفسذ  ا کقد.  عالیات هکفات شده  

کشاح دهده هوت ک  قعر ا هرتفاع هاهش در راش  لف برهی 

  کدهرد حاوی  هدهیت هیدرالی ا خاک تر یر هقدهکا در کرای   

(., 2014et alAsadollahzadeh )( ., Reynolds & Zebchuk

ر  ایش کفسذوق   لف ا راش هاهش ره رای خاک   (1996

( راش  لف Gallichand et al., 1990ر  ا وی هکفات دهدکد. )

کرده هظ  قایس   با  روا  خاک  در  هاهش  راش  با  هکد.  ره 

(Kashkuli & Mirbehersee, 2001)    ر  ایش کفسذوق   لف

et al Kanvar ,.ره در یش کسع خاک وی هکفات دهده هوت. )
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., 1987et al., 1990; Stephens et al1989; Darcy   ر  ایش )

هدهیت  (Yaser, 2017هکد. ) لف ره در خاک ر  هکفات دهده

هیدرالی ا هشیاع ره با کفسذوق    شا، کفسذ وق   لف با بار  

واکریمرر ا رکالیز    10واکریمرر، کفسذوق   لف با بار ربا    5ربا  

هی  با کسع خاک لس ا ا شقا هکفات  دا عمقا  لف در  زرع 

)واکریمرر بر واعت(    2/6ا  4،  3،  7دهد، ک  کرای  رح ب  ترتیب  

( راش  لف Reynolds & Elrick, 1985بدوت ر ده هوت. )

ه   یاکا تئسریش قسی، ورعت عمم در   ب  دلیم برخسردهری 

هکفات ر  ایش، هزیق  بسیار کظ،  سرد تسج  بیشرر  نقدواح  

ا اهقع  رد رب  برهی  ژئست قیش  راش،  هی   ه   هورفاده  ا  یده 

ر  ایش در  هیدرالی ا  هدهیت  تسیی   تییی   یحرهیا  های 

   نظ   هیدرالی ا  پاره رر  تقنا  هیدرالی ا   شده هوت. هدهیت

در  ب    ربس   های  پدیده  برهی ه    خاک  جریاح  ی ا  هوت. 

 یری هدهیت هیدرالی ا، راش  های هکده هتری  راش ردها 

هوت هشیاع  (Zanger, 1953)  هاهش  هیدرالی ا  هدهیت   .

(Kfs   ب  هدهیت هیدرالی ا هشیاع خاک ناای هسهی  حیس )

در  یدهح   هشیاع شده  هیدرالی ا  رواکایا  دهرد.  هشاره  شده 

کانی    برروا  برهی  شده  هشیاع  اهقیا  هدهیت  ه   تر   قاوب 

قی  تیریف، فشار  ثیت در هیدرالی ا  نیرهشیاع هوت.  یره  

شرهیط نیرهشیاع ب  هکده ه کافا برهی نم شدح هسهی  حیس  

کما یش  باقا  را ک   راش  هیسرابا،  وعی  نضسر  در   اکد. 

هکده ه برهی  هعرماد  قابم  ا  واده  هدهیت ت قیش   یری 

 هیدرالی ا هشیاع در خاک های کسیراً ی قسهخت هوت. ه ا ه ر

وعی هیسرابا در  قعق   سرد ککر اجسد کدهشر  باشد، کما  

 یری هدهیت  های هکده هتسهح ه  هی  راش هورفاده کرد. راش

پیچیده رب  وعی  نیاب  در  هفزهیش  هیدرالی ا  با  هوت.  تر 

یابد. هی  رهبع    ش رب خاک، هدهیت هیدرالی ا کاهش  ا

شسد،  سر ک   تنک   اهماکع  کا قد.فشار  ا   -ره رهبع  هدهیت  

   عالیات، بیشرر رای خاک های روا هکفات شده هوت. کرای  

هکسهع    در  هدهیت هیدرالی ا   تغییرپذیری   سرد   در   عالیات  هی 

  ک  هی   ساسعات  ا   باشد،های رلا شسر  اخاکنا بفز خاک

هدهیت    تغییرپذیری   یریهکده ه  ت قیش  لف برهی  برروا  ب   ره

در کسع   صالی    هیدرالی ا  دهرهی  ک   هرا ی   دریاه   بسرری 

  باشد وسقخاک خاص )خاک های دهرهی  سهد رلا شسر(  ا

 راش  ه   هدهیت هیدرالی ا  بررارد   عالی   هی   ه   هدف.  دهد

بسرر    درجا،   یری  لفهکده ه ه   خاص  خاک  کسع  هی   برهی 

   .بسد عم  هقدی  در دریاه  هرا ی 
 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه 

در قسمت کسهر    1400 عالی  ناار در بنار ا تابسراح وا   

هی   هوت.  شده  هکفات  هرا ی   دریاه   نربا  جقسب  ا  نربا 

  38دقیق  تا    10درج  ا    37دریاه  با  خرصات جغرهفیایا  

دقیق  تا    10درج  ا    45دقیق  عر  شمالا ا    20درج  ا  

هرتفاع    46 ه  وعی دریا    1267درج  قس  شرقا در   رری 

تقرییاً  سرعیم اهق یش  سده   دریاه   اکقد  هوت.  شده  ع 

ه  شما ش م   رذربایفاح   هوت ک   ب  جقسب در نرب فتت 

دریاه  هرا ی  ک  باعث تقسیظ قیییا رذربایفاح   ه ردهد دهرد.

هی   رب نسا   هوت،  ا شرقا شده  اویتنربا  نداد      ب  

جذب   کیلس رر  52000 خسد  ب   ره  رذربایفاح  فتت  ه      ربع 

.  خرصات   اکا تحقیقات در  ( et alSoudi.2019 ,قد )ک ا

   ( رارده شده هوت.1ش م )

تحقی ،   هی   ر  ایش    40در  هکفات  ا  بردهری  کمسک    سرد 

در و   قعق    هاهش با دا بار ت رهر  60کفسذوق   لف با هیفاد  

شماره   کقده  1شا م:  قعق   رباد  شماره    -نیدر    2 قعق  

 ذر هرا ی  ب  تیریز،  یاح  3هیچست هرا ی  ا  قعق  شماره  

پا   هکفات شد. کمسک  بردهری ه  و   قعق  یاد شده با لسل  های

 رر هکفات ا کمسک  ها برهی   1ای وا در عم  های  خرلف تا  

بقدی  هکفات ر  ایشات ب  ر  ایشهاه  قرقم شدکد. ر  ایش دهک 

 ASTM Dبقدی هیدرا رری شماره  بر هوا  هوراکدهرد دهک 

422-AASHTO-T88   ذرهت تس یع  راش  هی   در  شد.  هکفات 

هکده ه با  بررخاک  قرهر  رفت.های  خرلف  سرد  تس یع   وا 

 یلا  رر )باقیماکده رای هلش شماره    0/ 075ذرهت بزر رر ه   

ه   200 هلش ا تس یع ذرهت کسه رر   یلا    075/0( ب  راش 

 رر ب  راش ت  کشیقا با هورفاده ه  هیدرا رر هوراکدهرد تییی   

کیظ رخ وی  های تش یم تا  شد.  هرا ی   دهقده بسرر دریاه  

کشاح دهده شده هوت. 2واکریمرری در ش م 70عم  

 



 ...  هدهیت هیدرالی ا لف در هر یابا   کاربرد کفسذوق 

63 

 دریاچه ارومیه   در بستر خشک شدهمختصات مکانی موقعیت مورد مطالعه  -1شکل 
Lake Urmia the bed ofFigure 1. The spatial coordinates of the study position on  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 چیچست ارومیه.  منطقه در  گودال  عمق از مقطعی برش -2 شکل
of Urmiasection cut from the depth of the pit in the Chichest area -Figure 2. A cross  

 

بسرر    های  خاک  کسع  شسد، ا   شاهده  2  ش م  در  ک   هماکعسر

  او   ا   وی  ه    رر  1  نداد  عم   ب   دریا در  قعق  هیچست

 دلیم  ا  هوت  ویز  ب    ایم   ویاه  بیشرر  رکنا  رکگ  ا  شده  تش یم

.  باشد    سهد رلا  ا  دریا  رب  ند  ه   بیش  شسری  ه ر  تسهکد   ا  رح

  اراد   رح  دلیم  ا   هوت   رفاات  ( 2)  ش م   قی   روسبات  اخا ت

پررباوا   در  روسبات   روسبهذهری   ک   هوت  ربا  کظ   ا   های 

 ا  هقتعات  ت میم   قکسر  ب .  هوت  بسده   رفاات  وا   ب   وا 

  در   خاک  دهکسیر   ر  ایش   رنل ،  هی   در  و ت   پاره ررهای

( کیز  10 حم    در    خرا   ا    او   ه   هورفاده   با   ر  ایش(  

کیلس رری ب    1در فایل   نیدررباد ا هیچست هرا ی   قاق 

( عم   در  ا  دریاه   بر  40هلا  5دهخم   هوا   واکریمرر( 

شد.    هکفات  AASHTO: T191-02(2006)  شماره    هوراکدهرد

(  3)  ش م   در   سقییت های  سرد  عالی   ذرهت  هکده ه  تس یع

 هوت. شده هرهئ 

 مواد آلی

کمسک  ه  فسهیم  خرلف در عر  دریاه     40در هی  تحقی   

ه  و   قعق  تا عم  یش  رر با تف یش  او  ا وی، بردهشر  

شد. ک  برهی تشخیص درید  سهد رلا ه  راش تییی  هخرتف 

ا ح خاک کاشا ه  قرهر  رفر  در یش کسره هل رری ا )راش  

ر  ایش    هوراکدهرد  قی   نرهرتا(   AASHTOهفت 
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DESIGNATION:T267-86(2008)  ،  نداد د ای    455در 

شد.   هورفاده  واکریهرهد  در  قاق  درج   بردهری  کمسک  

کیلس رری ا در  حداده پم    5هیچست ا نیدررباد تا فایل   

تیریز ب  دلیم اجسد رب ، کمسک  بردهری تا فایل   - یاکا هرا ی 

  رری هکفات شد.  800

 
 و میان گذر ارومیه تبریز  نقدهبندی مواد بستری منطقه چیچست ارومیه، حیدرآباد نمودار دانه -3شکل

Figure 3. Grading curves of the studied materials of Lake Urmia bed at the three different locations (Chichest, 

Heydar-Abad, Tabriz-Urmia cause way) 

 

 ( Gs) جامد ذرات  مخصوص  وزن

  راهبط  در  خاک    اکی ا  پاره ررهای  پرکاربردتری   ه   ی ا

  جا د  ذرهت   خصسص  ا ح  یا   خصسص  ههالا  نفما،  ا  ا کا

ا ح  خصسص   در  تفاات  هیلا  عسه م  ه   ی ا  ا  هوت  خاک

جا د    خرلف  های کاکا   اجسد  های  خرلف،خاک  در  ذرهت 

ا حهکده ه.  هوت  ا ح   هوا   بر  تقنا  اهقیا    خصسص    یری 

 کسع   یش  در  اهقیا   خصسص  ا ح  بقابرهی   هوت،  جا د  ذرهت

 تغییر   خاک    قافذ   قدهر  تغییر  با  ا  هوت   ابت  همیش   خاک

  نفظ  اهند  در  جا د  ذرهت  ا ح   خصسص  ا ح  هی .  کقدکما

 . شسد ا  بیاح    یب   رر  واکرا  بر   رت  نسب  بر   یمسوً  ا  هوت
  ر  ایش  خاک،  جا د  ذرهت   خصسص  ا ح  تییی   برهی

  هی .  شد  هکفات  ASTM D854  هوراکدهرد  هوا   بر  پی قس رر

ه  دریاه  در  قاق  نیدررباد ا    ر  ایش در فسهیم  خرلف 

هکفات   دریدهای  با   او   های  کمسک   ه   عمدتاً  ا  هیچست 

اهقیا  تییی    قکسر  ب .  شد  هورفاده  رلا   سهد   خرلف   تر یر 

  شرهیط  ر  ایش  ه   قیم  ایژه،  ههالا   حاوی   در  رلا   سهد

  ه ت    نذف  برهی  وعم  در  کمسک   شسرشسی  جمل   ه   خایا

  60 د ای  در  کمسک   کردح  خشش  ر  ایش،   فرریقد در  ا   سجسد

  رلا   سهد  کقد ک  ا  تضمی   ک   شد  رعایت  واکریهرهد،  درج 

 (.Yan et al, 2011)راکد  کما بی  ه 

 گلف   نفوذسنج

 & Reynolds & Elrick., 1990; Reynolds لف )  کفسذوق 

Elrick., 1986)  ه    ک   هوت   ابت  ور  کفسذوق   دورهاه  یش  

  هی .  کقد ا  هورفاده  جریاح  کرخ   یریهکده ه  برهی   اریست  هیم

 برهی   کیا    سردQ  (s/3m  )پایدهر    نالت  جریاح  ورعت  راش

 نیر   هیهورسهک    هاه  یش  در  ره   H(m)   ابت  رب  عم   نفظ

  یری هکده ه  ر  ایشا  خاک  عم   در  (m)شیاع    ب   هی حفک  

هشیاع   هیدرالی ا  هدهیت پایدهر، جریاح شرهیط تحت. کقد  ا

((m/s )Kfs با )  شده    یریهکده ه  جفت  هقد  یا  دا   ه   هورفاده  Q  

ا    ،a  شیاع  با   ر  ایش    حم  هر  برهی  H  ا پراویم  اتریش 

  شده    پیشقناد  4ا    3  ،2  ،1  با هورفاده ه   یادوت (α)پاره رر  

  رلریش ا کاتالسگ دورهاه  حاوی  شده هوت.  ریقسلد ،  تسوط

برهی یش خاک خاص هورفاده   Kfs  لف برهی تییی    کفسذوق 

هیدرالی ا ا هدهیت  ریچارد      ( Ks) شسد.  رهبع   هوا   بر 

 شسد.یسرت  یر  حاوی   ابرهی راش تش عمقا ب 
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(1) 
Ks=

CQ

2πH2+Cπa2+
2πH

α

 

پاره رری هوت ک  شیب  قحقا  ربس  ب    α  (1-cm)ک  در رح  

کشاح  ا ره  H  (cm  )دهد.  نالت قیییا هدهیت هیدرالی ا 

یش    C  شیاع  ماک  بسده اa  (cm )رتفاع  ابت رب در  ماک  ا ه

عدد  ابت بسده ک  هرتیا   سرقیظ با کسیت  
H

a
وق  دهرد. کفسذ  

ϕ) تسهکد پراکسیم  اتری ا لف  ا
m

 یری کقد. هی   ره هکده ه  (

هکده ه تسوط  پاره رر  رب  کشیدح  برهی  خاک  تسهکایا   یری 

کیرای  سیر ا ه  قری  وعی  قعع اهند در اهند   اح ره 

)  دهد. کشاح  ا ϕپراکسیم  اتریش 
m

بر نسب واکرا  رر     (

 رید:  ربع بر  اکی  با رهبع   یر ب  دوت  ا

(2) ϕ
m

=(0.0572*X*R1)-(0.0237*X*R2    

کرخ وقس  نالت پایدهر در  فمسع   خزح   R2 ا R1 ک  در رح

واکرا  رر هسرقد    10واکرا  رر ا    5ب  ترتیب برهی بار ربا   

رلفا ) X ا پاره رر   هیدرالی ا(، کسیت هدهیت  α ابت هوت. 

(fsK)   1ب  پراکسیم  اتری ا بر نسب-cm    هوت ک  با رهبع

 شسد:  یر بیاح  ا

(3) α=Kfs/Φm 

(Reynolds & Elrick, 1986  )  قدهر C،  بداح  ش م  فاکرسر  یش  

  ر  ایش   سرد  خاک   ا کسع  H/a  کسیت  ب   عمدتاً   ک   هوت  بید

در  بسرها  Guelph  وق کفسذ  دورهاه  ه   تحقی   هی   دهرد. 

2800KI  شرکت  واخت  SOIL MOISTURE  شد  هورفاده.  

(Reynolds et al., 1983  )(Elrick et al., 1989)   راش 

کفسذپذیری با بار  ابت با هورفاده ه  کفسذوق   لف     یریهکده ه

  هاها  دورا،   ر ر   ه   هورفاده  با   هبرده  راش   هی   در .  ره تسوی  دهد

 با   ره   سده   کف  ا  هیفاد  دریاه   کف  در   رر  واکرا  5  قعر  ب 

 دیسهره .  کققد ا  یاف   دهدح  فشار   بداح  دیهری   خصسص  ر ر

 هاه   دیسهره  ااییت  تا  شسد، ا   الیده   خصسص  بر   با  هاه

   لف،  دورهاه  تنی   با.  بر ردد  خاک  واخرار  عادی  نالت  ب 

.  رفت  قرهر  ککر   سرد  عم   در  ا  هاه  بر  عمسد  دورهاه   حسر

  هایلسل   ه   ک   هوت.   اریستا  هورسهک   یش   لف  کفسذوق 

  دورهاه  هی .  هوت  شده  واخر    رحدهلمرکز  شفاف  پتوری ا

  هتصاوت  ا  پشرییاکا  های  لسل   پای ،   و    فمسع   یش  شا م

  هتصاوت  ا  هاه  ور   قیا    خزح،   فمسع   پایی ،  هسهی  لسل 

  پای   و    فمسع .  هوت  کم ا  هبزهرهای  باویا، ا  هسهی  لسل 

 برهی   شدح  جده  قابم   پای   و   با   پای   و   پای   یش   شا م

  های  لسل .  هوت  عمسدی   سقییت  در  وق کفسذ  ه   پشرییاکا

  خزح    فمسع   ه   ره  رب  پاییقا  هسهی  لسل   هتصاوت   ا   پشرییاکا

  یش  نفظ  ا   هیفاد   برهی  ره  هی   اویل   هدهیت ا   هاه  وسرهخ  ب 

  اویل     خزح   فمسع .  کققد ا  فرههظ  هاه   ربا در   ابت  هد

 ک      اکا  در  خراجا  ورعت   یریهکده ه   ا  رب  ذخیره  برهی  هی

 هسهی   لسل .  کقد ا  فرههظ  هوت  هورفاده  نا   در   لف  وق کفسذ

.  شسد ا   رصم   یاکا  هسهی  لسل   ب   هسه  لسل   با بسر   باویا

  عمم   هاه   ور  تقکیظ  تسنیم  برهی  هبزهر  یش  عقسهح  ب   هی 

  شده  دهده   کشاح (  4)  ش م  در   لف   وق کفسذ ه   کمایا . کقد  ا

  هظ   ا   وی  خاک  دهرهی  های  وی   برهی  هظ  ر  ایش،  هی .  هوت

  کقده،  نیدررباد   قعق   و   در  دهروی   او   خاک  برهی

  دریاه    در  تیریز  ب   هرا ی    یاکهذر  پم  ا  هرا ی   هیچست 

   رر   50  فسهیم  در  هاهش  20  کار  هی   برهی.  شد  هکفات  هرا ی ،

  35  عم   ب    یهزهگ  یسرت ب   دریاه   عر   در  هظ   ه 

  یری  هکده ه  رنل  دا  در خراجا دبا .  ردید نفر واکریمرر

 دات    رنل   در  ا  واکریمرر  5  ربا  بار  در  ها ،   رنل   در.  شد

 واکریمرر   10  ب   ربا  بار  تا  شد  کشیده  باو  واکریمرر  5  هسه  لسل 

 واکریمرر،   10  ا  5  ربا  بار  دا  هر  برهی    یریهکده ه  یابد،  هفزهیش

هفت  ک   دهشت  هده      اکا  تا     اح   و   در  رب  وعی  شدت 

شسد. بید ه   حاوی   یزهح تغییرهت وعی رب   ساای  رسهلا

برهی بار ربا   R2واکریمرر ا    5برهی بار ربا    R1یا ورعت کفسذ  

  با   هشیاع  هیدرالی ا  هدهیت  اریب  (،cm/min)  واکریمرر  10

 ر د. بدوت ( 4)  یادل  ه  هورفاده

(4) -2=(0.0041)*(35.22)*RfsK

1(0.0054)*(35.22)*R 
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 (ارومیه بستر دریاچه) تحقیقات محل )ب( در چاهکسنج گلف )الف( و ایجاد نفوذ دستگاه قرارگیری نحوه -4 شکل
Figure 4. Installation of Guelph permeameter and creating wells at the research place 

 

 نتایج و بحث
 خاک مکانیکی مشخصات و خواص

کرای  ر  ایشنای هکفات شده )دهک  بقدی با هلش ا    1در جدا  

برهی  شخص  در  حم(،  دهکسیر   ا  پی قس رر  هیدرا رری، 

خاک،   بقدی  قیق   شا م:  خاک،  پاره ررهای   اکیش  شدح 

ا ح  خصسص خشش، ا ح  خصسص ذرهت ا ح  خصسص تر،  

برهی و  (،  Gs)  جا د رقسبت  ا درید  پسکا  تخلخم،  کسیت 

هی  کرای  برهی و    5 قعق   سرد ککر هرهئ  شده ا در ش م  

دهد، ک    قعق   سرد ککر  قایس  شده هوت. کرای  کشاح  ا

  هرا ی    نیدررباد  ا  هیچست   قاق   پاره ررهای   اکیش خاک  

بقدی    تقرییاً دهک   بد  رکنا  او   خاک  کسع  ا  بسده  هظ   شاب  

باشد. ا با پاره ررهای   اکیش خاک  قعق   یاح  ذر  ویدهر  ا

دهرکد تفاات  تیریز  ب   دا.  هرا ی   ا    فایل   نیدررباد   قعق  

هوت. ا   کیلس رر  80 نداد  هرا ی  دریاه  ه ردهد در هیچست

 نداد   تیریز  ب   هرا ی   فایل   قعق  هیچست تا پم  یاکهذر

های    دویم  ه   ی ا.  باشد  ا  کیلس رر  10 پاره رر  تفاات 

 تسهح  ا  شد.    فر   ک   هماکعسر   قعق   دا   هی    در  خاک    اکیش

 واخت  ه ر در ک  دهکست  قعق  ب  دوت خسرد ا بسیار  یاد

 ,.Hemmati et al)  هوت  شده   هیفاد  وا    هقدی   قا   پم

2021; Soudi et al., 2019 .) 

 محتویات مواد آلی 

های رلا ب  دلیم ایژ ینای فیزی ا ا شیمیایا خاص ا  خاک

های  عدت هورح ات ا ظرفیت بار ذهری  قاوب عمتً جزا خاک

وا   حسسب  ا ا  ش م  کار   شسکد کا علسب  هر  سک   ا 

در    .واخرماکا رای هی  کسع خاک قعیا  ش م وا  خسههد بسد

دریاه  هرا ی   سهد رلا ه   رگ تدریفا جلیش ها، ا وخت  

ژئست قی ا  رفرار  در  کقش  نما  ک   ررتمیا  پسوراکا  اکقد 

تش یم  ا دهرکد،  دریاه   کف  کرت   ,Aflakiشسد  روسبات 

کسع کمسک  ها در  قعق  پم  یاح  ذر هرا ی  ب  تیریز (. (2004

 درید تا  18/3عمدتاً وی ا درید  سهد رلا بدوت ر ده ه   

بره  48/7 رلا  هوت. درید  سهد  بسده  ی  قاق   درید  رغیر 

های   او   نیدررباد ا هیچست هرا ی  ب  تف یش برهی خاک

  شخص شده هوت.    7ا  6ا وی در ش لنای 
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 سانتی متر   40 عمق در ارومیه دریاچه رسوبات خاک مکانیکی پارامترهای -1 جدول
Table 1. Mechanical parameters of Lake Urmia sediments in the depth of 40 cm 

Porosity 

(n) 

 

Depth  

(cm ) 

Humidity 

(%) 

Soil 

classificati

on 

Specific 

gravity 

(Gs)  

 

Special  

wet 

weigth 

 )3-(gr cm 

Special   

 dry 

weigth 

)3-(gr cm 

Void 

ratio 

(e) 

 

 

Zone 

0.45 
 

40 35 ML 2.584 1.91 1.46 0.81 
Urmia-

Tabriz bridge 

0.53  40 26 SP-SM 2.567 1.535 1.258 1.12 Chichest 

0.53  40 29 SP-SM 2.559 1.568 1.254 1.12 Heidarabad 

          

 متر سانتی 40 عمق در خاک ویژه خواص مقایسه -5 شکل
Figure 5. Comparison of special properties of soil at depth of 40 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 حیدرآباد  ارومیه و چیچست  مناطق دارآلی برای خاک لای محتوای مقایسه -6 شکل

Figure 6. Comparison of organic content of sandy soil in the areas of Chichest and Hyderabad 
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 حیدرآباد  ارومیه و چیچست مناطق آلی برای خاک ماسه محتوای مقایسه -7 شکل

Figure 7. Comparison of organic content for organic soil in chichest and hyderabad  

 

رلا برهی هر دا  قعق      سهد  ، درید7ا  6تسج  ب  ش لنای  با  

  درید  9  تا  3  نداد   ه   نیدرهباد ا هیچست هرا ی ، ب  ترتیب

 ه ره  .  بسد   رغیر  برهی  او   درید  7  تا  2  نداد  ه   ا  وی  برهی

دهد،   ا  تش یم  ره  دریاه   روسبات   ه   کسه ا  بخش   رلا   سهد

  ا  بیسلسژی ا  شیمیایا،  فیزی ا،  خسهص  بر  تر یر  یادی  ه ا

  های  شاخص  ه   ی ا   دهرد ا  هرا ی   دریاه   روسبات   قاا ت

.  باشد ا  برشا   قاا ت  ککر  ه   روسبات  هی   شقاخت  در   نظ

 ذرهت    خصسص  ا ح  ا  تخلخم   یزهح  تییی   عتاه بر هی  در 

  بسده  ا هدهیت هیدرالی ا خاک بسرر دریاه   ؤ ر  خاک   جا د

  ا تسهکد ه  دویم تیر ا رکگ روسبات دریاه   حسسب شسکد

 دریاچه رسوبات  در ( Gs) جامد ذرات  مخصوص وزن

 ه    پس  کمسک    یمسلا،  کمسک   نالت  و   در  پی قس رر  ر  ایش

  د ای  در  رلا   سهد  وس هکدح  ا  شسرشس  ه   پس   کمسک   ا  شسرشس

  برهی  ر ده  دوت  ب   هعدهد.  شد  هکفات  واکریهرهد  درج   400

   رغیر   57/2  تا  12/2  ه   کر ا   های  کمسک    سرد  در  ایژه  ههالا

  ر  ایش،    ه   قیم   ها   کمسک   ک    سهردی  در   ا   رلا    سهد  درید .  بسد

  03/0  قیلا  هعدهد  ب   کسیت  هکد،  شده   نذف  کمش  ا  شسرشس

 شسر   کمسک  هظ   ک  نالرا  در ا  هوت یافر  هفزهیش 05/0 هلا

  ایژه   ههالا.  هوت  شده  وس هکده  رلا   سهد  هظ  ا  شده

 .  بسد  66/2 تا  64/2نداد

میزان تغییرات سطط  آب در مخزن داخلی نفوذسطنج گلف  
(R1-R2 ) 

هاهش با فسهیم تقرییاٌ ی ساح    60در  قاق   سرد ر  ایش،  

واکریمرر جنت هکفات ر  ایش کفسذوق   لف نفر   35با عم   

 ردید. هی  ر  ایش در کلی  هاهش های ر  ایش با دا بار ربا  

واکریمرر هکفات شد. در هر هاهش برهی دا بار  ابت،     10ا    5

در    R2ا    R1 قدهر   رب دراح  خزح  تغییرهت وعی  ) یزهح 

ش لنای   شد.    ،  یزهح11ا  10،  9،  8اهند   اح(  حاوی  

  وق   لف،کفسذ   دهخلا   خزح  در(  R2  ا  R1)  رب  وعی  تغییرهت

در دا هاهش هیفاد     رر،   واکرا  10  ا   5  ربا  بار  با  های  قرهئت  با

  هاهش برهی هی  ر  ایش در  قعق  نیدررباد، با   20شده ه   

دهد.  یزهح تغییرهت وعی دهر کشاح  اوی   او    خاک   کسع

برهی بار   R2واکریمرر ا    5برهی بار ربا    R1رب یا ورعت کفسذ  

ه  تقسیظ هرتفاع بی  دا قرهئت   ،(cm/minواکریمرر )  10ربا  

قرهئت،  حاوی    دا  بی   رب  کفسذ  ب    اح  در  خزح  لف 

، تیدهد قرهئت های هکفات شده  11ا    8شسد. با تسج  ب  ش م   ا

واکریمرر تا هیق   ب   قدهر  ابت بروقد، برهی   10در بار ربا  

قرهئت بسده ا با    20ا    10 حاوی  هدهیت هیدرالی ا، بررتیب  

، تیدهد قرهئت های هکفات شده در بار ربا  10ا    9تسج  ب  ش م  

  18ا    20ت بروقد، بررتیب  واکریمرر تا هیق   ب   قدهر  اب   5

با کسع بافت خاک هر  قعق  قرهئت بسده هوت. هی   ا تسهکد  

واکریمرر، تقرییا   10در بار ربا    R2هرتیا  دهشر  باشد.  قادیر  

واکرا  رر هست. ا با تسج  ب    5در بار ربا    R1برهبر  قادیر    2

در قرهئت های یسرت    R2بره ش هکفات شده، ورعت کفسذ برهی  

(، پرهکقد ا دهشر  ا بیشرر شده  11ا    8 رفر  )ش م های  

  9)ش م های    R1هوت. هی  در نالا هست ورعت کفسذ برهی  

(، ده ق  تغییرهت کمرری  دهشر  ا کمرر بسده هوت.10ا 
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 . متر سانتی 10آبی  بار در مخزن نفوذسنج گلف در آب تغییرات سط  میزان -8 شکل

Figure 8. Changes of water level in the Guelph tank at 10 cm water load. 

 

 
 . متر سانتی 5آبی  بار در نفوذسنج گلف مخزن در آب تغییرات سط  میزان -9 شکل

Figure 9. Changes of water level in the Guelph tank at 5 cm water load. 

 
 . متر سانتی 5آبی  بار در نفوذسنج گلف مخزن در آب تغییرات سط  میزان -10شکل

Figure 10. Changes in the water level in the Guelph tank at 5 cm water load. 
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 . متر سانتی 10آبی  بار در نفوذسنج گلف مخزن در آب تغییرات سط  میزان -11 شکل

Figure 11. Changes of water level in the Guelph tank at 10 cm blue load. 

 

 هدایت هیدرولیکی

هیدرالی ا بدوت ر ده با بار ربا    کرای  هدهیت  ، 2در جدا   

  αواکرا  رر، پراکسیم جریاح  اتریش خاک ا پاره رر    10ا    5

برهی   هرا ی   دریاه   کف  روسبات  برهی  وق   لفکفسذ   راش  ب 

(،  4( ا )3(، )2 قعق  نیدررباد کقده، با هورفاده ه   یادوت )

جدا    ب   تسج   با  هوت.  شده  دهده  هدهیت  2کشاح  ،  قدهر 

هاهش هبردهیا ک  در کزدی ا وانم دریاه    3هیدرالی ا در  

  175/0 رر ه  همدیهر هیفاد شدکد، بعسر  یاکهی     50ب  فایل   

در   هی   قدهر  ک   بسده  واعت   بر    4های  هاهشواکرا  رر 

قابم  20هلا جنش  رح   تنض ،  ا  یاکهی   دهشر     18/5هی 

 واکرا  رر بر واعت رویده هوت.  

 منطقه حیدرآباد  αو پارامتر  هیدرولیکی هدایت پتانسیل ماتریک خاک،  -2  جدول
Table 2. Soil matrix potential, hydraulic conductivity and parameter α Heidarabad 

Parameter 
Shaft no 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Kfs  

)1-(cm h 
0.218 0.203 0.106 4.948 4.102 4.6 4.99 5.45 5.164 5.19 

Φm 

)1-h2 (cm 
3.204 2.89 2.02 220.8 198.67 200.6 230 320 285.84 290.6 

α 

)1-(cm 
0.068 0.070 0.052 0.022 0.021 0.023 0.022 0.017 0.018 0.018 

 

Parameter 
Shaft no 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Kfs  

)1-(cm h 
4.85 6.05 5.6 5.04 5.36 4.68 5.28 5.847 5.4 5.56 

Φm 

)1-h 2(cm 
215.89 340.8 320.98 290.6 300.1 210 278.54 330.8 307.89 325 

α 

)1-(cm 
0.022 0.018 0.017 0.017 0.018 0.022 0.019 0.018 0.018 0.017 
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 ردد، اریب هدهیت   تنض   ا  12هماکعسر ک  در ش م  

  20هیدرالی ا برهی هر هاهش در و   قعق   د ککر در  

کمسدهر هی  اریب برهی دا  کقع  کشاح دهده شده هوت. ک 

 قعق  نیدررباد ا هیسچت هرا ی  کزدیش ب  هظ ا کسیت  

باشد. بخش قابم  ب   قعق  وست دهرهی هخرتف بیشرری  ا

کسع خاک در  قعق  پم   ب   تفاات ا هخرتف  هی   ه   تسج  

هرا ی  ب  تیریز  ربس   ا شسد، ک  کسع خاک رح   یاکهذر 

وی ا لف  بصسرت فشرده با رقسبت  یاد بسده ک   اهاً برهی 

با   ر  ایش  جسهب  قعقا،  ب   هکفات    3رویدح  ت رهر  بار 

بدلیم   ا وست  بسرر  قعق   خاک  دیهر،  بخشا  ا  شد. 

واخت پم ا خاک ریزی های  ریدد، ه  اح دوت خسرد ا 

اجسد دهشر  الا در دا  قعق  دیهر، خاک بسرر ه  کسع  او   

ا بداح دوت خسرد ا ا با رقسبت کمرر بسده هوت.    ویدهر

بخش  یادی ه  هی  تغییرهت بدلیم  تفاات در بافت خاک ا  

خاک  ا دریاه   کسع  وانم  کزدی ا  خاک  کسع  ک   باشد، 

بیشرر لف  ا وی فشرده شده بسده ا ب  ومت دهخم دریاه   

در هی   قعق ،  او  ا  او  ویدهر همرهه با دریدی ه   سهد 

 باشد. رلا  ا

  
 میزان هدایت هیدرولیکی اندازه گیری شده  با دستگاه نفوذسنج گلف در چاهکهای مطالعه شده  -12شکل

Figure 12. Hydraulic conductivity via Guelph permeameter in the studied wells  

 

 گیری کلینتیجه

هدهیت  پژاهش  هی   در   دریاه  بسرر    هیدرالی ا   یزهح 

  ب   هیدرالی ا  هدهیت  تییی   ر  ایش .  شد  برروا  هرا ی 

 در  رری واکرا 10 ا 5 ربا بار دا در کفسذوق   لف راش

 رر ه  هظ تا قس     50ت رهر ا با فسهیم    2  با  هاهش  نلق   20

دریاه  عر   ه   کیلس رر  در  قاق   یش  نیدررباد    هرا ی  

 تیریز هکفاتکقده، هیچست هرا ی  ا پم  یاکهذر هرا ی  ب   

 قاق     های  خاک  برهی  هیدرالی ا  هدهیت  شد.  قادیر

نیدررباد ا هیچست هرا ی  تقرییا در یش نداد هسرقد ا  

ه  کسع   ب  دلیم  شاب  بسدح کسع خاک بسرر  تسهکد  هی   ا 

دهر در دا  قعق  باشد ا  بقدی شده وی او  ا  او  بد دهک 

قسر  یاکهی  برهی هدهیت هیدرالی ا برهی هی  دا  قعق  ب 

دریاه   خاک وانم  کزدی ا  در  عمدتاً  وی    175/0های 

واکریمرر بر واعت   34/5دهر  واکریمرر بر واعت ا   او  وی

 ذر هرا ی  ب  تیریز،  شسد ا برهی  قعق  پم  یاحبررارد  ا

واکریمرر بر    89/1 قدهر هدهیت هیدرالی ا بعسر  یاکهی   

 . واعت بررارد شد

 ذر هرا ی  ب  تیریز وی یا  او   قعق  پم  یاحعمده خاک  

ب  ومت وی پیشرای  با  ک   بسده،  باوی وی  با درید  دهر 

کاور   ا وی  ه   قدهر  دریاه   بسیاریدهخم   ه   شد. 

 ب   تسج   با   ک   هوت.  خاک  بافت  در  تفاات  دلیم  ب   تغییرهت

 سرد    قعق   و   در  شده  هیفاد  های    ماک   ا  بردهریکمسک 

  کا همه ،  دریاه ،  کف روسبات هرا ی ، دریاه  ککر ه  بسرر

ترهکظ  تخلخم  شسر، ا  ا   پذیری  باو  بسده  دهرهی   بیشرر 

 سهد رلا در  قعق  پم    . باشقد ا  رلا کیز    سهد  ه   دریدی

تیریز،    ب   هرا ی   تا  3/ 18 یاح  ذر  درید   48/7 درید 

   رغیر بسده ا در  قاق  نیدررباد ا هیچست هرا ی ، نداد 

  وی  برهی درید  9 تا 3 نداد ه  ا   او  برهی درید  7 تا  2

ایژه    ههالا   برهی  ر ده  دوت  ب    قادیر  همچقی .  بسد   رغیر

رلا  هایکمسک    سرد  در  برهی  او    تا   12/2  ه   دهرهی  سهد 
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برهی    578/2 ا  بسده  ه    کمسک  رغیر  رلا  بداح  سهد  های 

 رغیر بسده هوت. ک  درید باوی  سهد رلا    667/2  تا  648/2

ا کمرر شدح ههالا ایژه،  ا تسهکد تر یر  بسزهیا در بیشرر 

بحرهکا شدح  ا همچقی   هیدرالی ا  هدهیت  شدح  یزهح 

دهشر   هرا ی   دریاه   بسرر  خاک  در  هیدرالی ا   رهدیاح 

 باشد. 
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Abstract 
Drying a large area of Lake Urmia is considered a serious environmental challenge for the region and 

the country. Therefore, the knowledge of the physical and mechanical characteristics of Lake Urmia bed 

material is necessary to do engineering activities to regenerate it. One of the major problems related to 

lake bed sediments is the effect of the high percentage of organic matter with low shear strength, high 

salt concentration, and solubility of some matters on soil behavior. In this article, after performing 

different field and laboratory tests to determine soil properties, the Guelph penetrometer (2800KI) was 

tested up to a distance of 1 km from the width of the lake and in different areas of the lake (Hyderabad 

in Naghadeh, Chichest in Urmia and the Urmia-Tabriz causeway). In these three areas of the lake, by 

digging 20 wells with a radius of 4 cm and a depth of 25-30 cm at different intervals in a zigzag pattern 

up to a length of 1 km towards the inside of the lake, hydraulic conductivity was measured using a 

Guelph permeameter in two hydraulic heads of 5 and 10 cm for each borehole with two replications. 

The study results showed that the hydraulic conductivity for the two areas of Hyderabad and Chichest 

of Urmia, on average, for loamy soils, mainly near the shore of the lake, was estimated to be 0.175 cm/h; 

5.34 cm/h for layered sand and 1.89 cm/h for the area around Urmia-Tabriz causeway. 

 

Keywords: Lake Urmia, sediments, Guelph penetrometer, Organic matter, Hydraulic conductivity 
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