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  پژوهشی -نوع مقاله: علمی

 ایارومیه: با نگرش احیای مرحله  ۀبررسی خصوصیات ژئوتکنیکی بستر دریاچ

 

 3ناصر آق و *2، حجت احمدی1سمیه رستمی

 

 یو مبب  شیبمنتم پژوهشبدز ا بهشد  و دانشبیشن ربرو  ودسز بر م ؛ شی مببرهبدانب  موختهبه رشناسش بر انابز  بش    به ترتیب:     -3و    2،  1

 ، انوویه، ایراندانشگش  انوویه  یپرون

 10/9/1400   رشیپذ  خیتشن  ؛14/7/1400   شفتیدن  خیتشن

 

 چکیده 

 ر محيطککی  تککر م معککا رات ز سکک اروميککه هکک  ا نکک ن  کککی از بکک ر   ۀبحران اخير و خشککش شککدن بعکک  ایاکک   ر ا کک 

هککای ورو ی بککه  ليککد محککدو    روا ککاب، اروميککه  ۀبککرای اايککای  ر ا کک هککای تسککتر ه  تلاش  وج  باش  .  محس ب میا ران  

ا ککم ت ا ککد بککرای اايککای یهککای  ککه ما ککم خصکک ص ااشککد  شککده اسکک .  کککی از روشتکک جهی  ر  م فقي  قابدبه  ر ا ه،  

 ی بککر  و مسککير مشککعش هيشککنهابککر ا ککم اسککا  روی  . اروميککه اسکک  ۀاايککای فازبنککدی  ر ا کک   ار ترفتککه شکک  به ر ا ه  

  عکک ر ه ا تعککاب و هککای  سکک تيککری یمککا مناسککآی از آب  ر ا ککه،  م  ککهبککرای شکککد هککااجکک  آور  رو خا ککهها ککۀ 

شککد.  تککا ر بررسککی  شککان  ا   ککه اجککرا  هککر ری    های متککداوش شناسککا ی مکک ا  بسککتری، مقاومکک  برشککی و تحکککي آزما  

. هارامترهککای هسککتندبسککيار سسکک  بککا  رشککد بککایی مکک ا  آلککی ف ککاش    هکک  و  مشککابه  م ا  بستری  ر هککر  و مسککير ا تعککابی

. اسکک  KPa12 تککا  6 ۀمکک ا   ر  امنکک مقاومکک  برشککی بسککيار هککا يم  ۀ هنککدهککا  شککانمقاومکک  برشککی ااشککد از آزمککا  

ااشککد تککر بيشککتر از مسککير جنکک ب  ر ا ککه شککمالی  شککده بککرای مسککيرهککای اخککربککرای  م  ککه  فشر تی و ت رمی  هایضر ب

 کک خ خککات بسککتر  ر ا ککه  ککرا آلککی ارز ککابی شککد. از ا ککم رو   رشککد قککرار  ار  و    67/4تا    54/3  ۀآلی  ر  امن  ۀمي ان ما .  شد

  ، با ککدتککرهککای    ککشسککازی م قکک  بسککتر  ر ا ککه بککه بعکک منا ر اجرای فازبنککدی و جککدا هد به شان می  ها تا ر بررسی

 های سآش با سطح هی وسيع استفا ه  ر .  از سازه

 

 کلیدیهای واژه

 ،  ر ا ه اروميهندی، مقاوم  برشی، م ا  بستریبزفاتحکي  هر ری،  

 

 قدمهم

  اقبببر دن ابببمشا ربببر  ایبببران،انوویبببه و  ۀدنیشچببب      

هببشی و یدبر ا  دنیشچبه رشبخناببخن  ۀتبری  دنیشچببب ن 

رببه ا  ایبب   اببخدفببخا ااببنشک نمببن دن دنیببش اببسشتهه ور

وسببش ت  . ببتنظببر وشببشبه دنیشچببه ببب ن  نمببن موریدش

 ۵2000تببش  ۵0000انوویببه بببی   ۀمبریبب  دنیشچبب ۀ خضبب

مبببر من  ببزود د   ۀوسببش ت پیدببرو  وربببرریلببخوهر

وهخ ب  وبخا  .(Yasi, 2017) دنصبز تبخد  خضبه ا بت

  ۵0تبببش  20ریلبببخوهر و یرضبببر ببببی   140 دنیشچبببه

 

 تبری  انتفبشک  رب   و ا بت  وهبر    6ریلخوهر و وهخ   یمب   

یسببخان وخبب ن و بببهدهببز وببربخبب   خضببه نا تشببدی  

تروجببر بببرای  هدشببر ونیمببر م  وببش اد  بب  ر و 

رسببز  ویسببر دن ونیمببت پیراوببخن تببخد یمبب  وببر یببر

(Dadmehr, 2014) . ۀدنیشچبب ،اسش ببرل ببشز  وببی ا 

 وبی   بشتهر و ببه ینبشنتر   ۀفرونشسبه  ایانوویه نش یبه

 ۀنهیجبب( ا ببت رببه دنGrabenتشببدی گ ررابسببر  جبب و 

 نود دن فمشلیببت رسبب  تنریبب  دن اببرا و رسبب   نیسببه

 هبشینا رخ ایب  دنیشچبه  اوبرا     ا بت.ابز   رر  ایجبشد
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ررفهببه ا ببت. وهببر فببرا 2000ک بببی  ا  ورتفببر بببش انتفببش

 ربه پبا ا  وبخنیهجبخان ا بت بب  انوویبه نسبنهشً  ۀدنیشچ

هبشی تدهبخنیدر اثبر فمشلیبتتری  فمشلیت یخچبشلر و ببرم

صببخنگ فملببر دنموببز  ا ببت و بببی   بب ر یربسببهشن، بببه

 ,Mackenzie) انوویبببه، ترریبببه و ایبببران قبببران داند

1972) . 

 نببخک ا  انوویببه ۀدنیشچبب اببخنا  اببیمیشیر ترریبب:      

. (Shahrabi, 1981) ا بببت بببخلفشگ _یبببزرلر_ بببزی 

تبب   یلیببخنو ۵/ ۵ ببزود  یببشنگی وببخن و ببشله بببههمببه

 3۵   بزود  ؛ابخدوبر  انوویبه  ۀدنیشچباو ح وخهلب  واند  

 وبخنببه دنیشچبه رب  مببزان و  نبر  ن بخبشگ ا   وهبر  40  تش

 ا بببت ررفهبببهقبببران من رببب   بببس  نوی وسبببه ی 

(Aflaki, 2004) ن بببخبشگ دنصبببز  60تبببش  ۵0.  بببزود

 یمیشیراببیببخو ب یمیشیرنا ن ببخبشگ ابب یببهانوو ۀیشچببدن

 یهر،مناربببخن یهبببشدهسبببز ربببه ابببشو  ر رو ی تشبببد

و  یببببشمنتم ردفمبببب یهببببشدان، پلتپخابببب  یهشدانببببه

 دنیشچببه هشیندشببهه بیشببهر .هسببهسز یببریتنخ یهببشررشن

 ترتیبب:هببب اببیمیشیر ن ببخبشگ. ا ببت اببیمیشیر نببخک ا 

-ببه  و   منارخنیبت  رب،،  ومبش ،  نمبن   ا   نبزاینشنگ  فراوانر

 مهدببببر هببببشیایلیت ا  برتببببر و  رلسببببیت نببببزنگ

(Shahrabi, 1981) ۀ خضببب یهشنودتشنبببه ی تببر. ودببب 

 نود، یسبببها    ن نبببزاینبببشنگ یبببهانوو ۀیشچبببدن یببب مبر

 ی،بشنانببزو  چببش ی،رشدانچببش ی،نود، ودشبببشد چببشیمیسه بب

تسببخ   ی، ولاچببش ی،نببش لخ چببش ی،نوضببه چببش ی،اببدرچش

 و  رفصببل برتببر هربب  یچببش رو صببخف یچببش رمجبب ی،چببش

 یداتبب   ببش نزهش ینببخن ا  ا  رببه پببا انببزردائمبب برتببر

اصبلر وبخاد   وسشب   یشچبهاوبرا  دن  راسش بی وخهل   و

  یهببببشیژررو  .هسببببهسزمیشیر داتبببب  دنیشچببببه یابببب

وخجبخد دن   یهبشیخن  یبشی بش نزهش رخ  یب ا  راسش ب س 

 ینودهبببش یبببشن. ا  وا بببت یشچبببهن بببخبشگ بسبببهر دن

نئبخنن ابرا   رنمدب  یهشا  ن بخ   یچبش  راز ، مجبذرر

ا  نمبببن دنصبببز  ۵8 بببزود رسبببز و رینبببخن و یببب تنر

. بببش (Aghanabati, 2006) رسببزوی  وببردنیشچببه نا تبب 

و  جب    یشچبهببه دن  ی جب  ا  نمبن ونود  یب تخجه به ا

تبش   0/ 98  ی ربه بب  ،یشچبه بشلانه ا   ب د دن  یرتنخ  یبشلا

 یهببشنمببن یبب انو رتجممبب روس سبب ا ببت،وهببر  1/ 2

و تبببرا   داند ی شلبببت صبببمخد یشچبببهدن دن یمشنبببز بشق

 ,.Amini et al) بریت دن  بشا ربشه  ا بتببه یشچهدن

2010). 

دلایب  وخهلب  ونیمبر و انسبشنر هبشی اتیبر  دن  شا      

هببشی تببخندن تمببشدا و تببخا ن بببی  تببر هبب بببهوخجبب: 

اببزگ ونودی و تروجببر دنیشچببه اببز  و تببرا  م  بببه

 انوویبببه ۀدنیشچببب ارسبببخنهببب ا بببت؛  یشفهبببهربببشه 

د تببرا   بب . رذنانببزوببرتببری  وضببمیت تببخد نا ب رانببر

و   ربرد ربشه  پیبزاوهبر    6م  دنیشچه به ویب ان  بزود  

وهببر ن ببیز   1271/ 38 ببزود تببرا  م  دنیشچببه بببه 

زارثر تببرا  دنیشچببه ایبب  دن  ببشلر ا ببت رببه  بب .ا ببت

وهبببر  1277/ 9، 137۵تبببش  1373هشی انوویبببه دن  بببشا

. (Amirataee & Zeinalzadeh, 2016)ببببخد  ا بببت 

هببشی ویببژ  افبب ای  تنخیببر دن  ببشاهتغییببر اقلببی  و ببب

دن رببشه  تببرا  م  ا ببت چببه تببخد یببشولر ارببر ،اتیببر

دنیشچببه، اوببش یلببت اصببلر تشببن اببزن دنیشچببه انوویببه 

انسبشنر ا  یخاوب  ودب  ربشه  تبرا  هبشی  دتشلبت  ؛نیست

ا بببزا  ؛ (Soudi et al., 2019)ا بببت چبببه م  دنیش

ربه ا بهشن مذنبشیجبشن ررببر   ربذن ابدیز ر نهبری،ویشن

یدبر دیگبر ا  یبخاولر رسبز،  ه  وهصب  وبرو ارقر نا به

تبخندن تمبشدا دوبشیر دنیشچبه، هب ببهربه وخجب:  ا ت  

رببذن، افبب ای  اببخنی و  ببنا دوببش دن دو وببر  ویببشن

 ،دنیشچببهتنخیببر و همچسببی  تخریبب: ارخ یسببه  رسببر 

 Hemmati)اببز  ا ببت  ،م  نزااببه بببه  ببن: جریببشن

et al., 2021; Soudi et al., 2019) . 

ا یببشی بببرای فراوانببر هببشی رببش هببشی اتیببر  ببشادن       

ابشو    مندبش  اهب   ربه    ا بت  بردااهه ابز انوویه    ۀدنیشچ

تسبببدی  و افببب ای   جببب  م   :ا بببت وشنسبببزوبببخاندی

انوویببه، رسهببرا و رببشه  بردااببت  ۀونودی بببه دنیشچبب

 فببببشوهر و ناهدشنهببببشی م   بببب  ر و  یر ویسببببر، 
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 ...يهاروم  ا ۀ بستر  ر يکیژئ تکن ياتخص ش یبررس

، رسهببرا و رببشه  وصببر  م  دن بخبب  اثرهببشرببشه  

هببشی انه ببشا م  ا  تببشن   خضببه وببرحو  رشببشون ی

(Soudi et al., 2017).  ایب  ناهدشنهبش ببش تخجبه ببه ایسدبه

ننببخد   مویبب انوویببه تببشرسخن وخفبب  ۀا یببشی دنیشچبب بببرای

وببزیریت  بب د دنیشچببه بسببشبرای  برن ببر ر یسببه ،  ا ببت

 نظبببردن ایببب  ت  یببب  وبببز ای منو ا یبببشی ور لبببه

 ۀایببز. ا ببترببه متببری  وببرح وصببخ   ررفهببه ا ببتقببران

انوویبببه  نشابببر ا   ۀاصبببلر وبببزیریت  ببب د دنیشچببب

هببشی اقببزاوشتر ا ببت رببه بببرای ا یببشی برتببر ا  دنیشچببه

نظببر ا ببت  وشنسببز دنیشچببه ب رانببر دن  بب د جدببشن وببز

، دنیشچببه بببش ا ببزا  دایببن لت لیببن(.شمناا یببش رریببت  بب

مناا بببه دو قسببمت اببمشلر و جسببخبر ت سببی  اببز رببه 

ای  رشن بشیب  افب ای  یمب  م  و ربشه   ب د تنخیبر 

اببزگ قسببمت اببمشلر بببه اببز  و رلظببت نمببن دن

 & Michline, 2016; Badescu) یشفهببه ا ببترببشه 

Cathcart, 2011). صببببببمز اد  و همدببببببشنان 

(Samadzadeh et al., 2018) بببش ی ببببه ابببنیه 

هببش دن رببشه   بب د هیببزنولیدر تبب ثیر ا ببزا  داین

رببردن وببزاپببا ا  و  پرداتهسببز انوویببه ۀدنیشچبب تنخیببر

، GIS افببب انانوویبببه ببببه رمبببن نبببر  ۀوخببب ن دنیشچببب

یشچبببه نا دن ترا هبببشی  ببب د دن-نمخدانهبببشی  جببب 

و ش ببنه  SURFERافبب ان وخهلبب  بببش ا ببهفشد  ا  نببر 

 تنخیبببر، دببببر ۀببببش و ش بببن . ایببب  و   بببشن رردنبببز

هببشی  بب  ر و  یر ویسببر واند  بببه دنیشچببه، جریببشن

ربببذان، ببببی ن ویببب ان ببببشنش و  بببشیر یخاوببب  تببب ثیر

هببش بببش هیبزنولخنیدر دنیشچببه نا بببه نوش پخیبشیر  یسببه 

وببزا رردنببز. دن ایبب   VENSIM افبب ان ا ببهفشد  ا  نببر 

هبش ودبشنر ببرای و ب  ا بزا  داین  ی ه  بسشنیخ ویسه  

هبش نا دن جدبت پیشسدشد دادنبز و تب ثیر هبر یبن ا  دایبن

 برن ببر رببشه   بب د تنخیببر و بببی ن هیببزنولخنیدر 

 پخبب  ، بسببهر همببخان دنیشچببه دلیبب  بببه ،واقببردن. رردنببز

 

 

 ن مم  ونودی دن  بب د  یببشد و یمبب  ربب  بشیبب  تنخیببر 

  ونودی دن  بب د مرببه و ببزان صببخنتراببخد. دنوببر

دانای یمبب  بیشببهر و دوببشی رببه رمهببری ذتیببر  اببخد 

بببش اضببشفه اببزن ونودی  بشاببز، رمهببر و تنخیببر رمهببری 

هبببشی وهمبببشدی ا یبببشی دنیشچبببه تسبببریر م  دن  بببشا

دنواقببر بببه دلیبب  وشهیببت همببخان بسببهر . تخاهببز اببز

ا  بخب  جسبخبر   0/ 003ابی:  بزود    ببشانوویبه    ۀدنیشچ

بببه بخبب  اببمشلر ، م  ونودی بببه دنیشچببه دن بسببهر 

 اجببرایوجببخد هببشی اتیببر بببشدن  ببشااببخد. وببرپخبب 

هببز  افبب ای  هببشی وخهلبب  دن  بب د  خضببه بببشوببرح

انوویببه، افبب ای  تببرا  م   ۀویبب ان ونودی م  بببه دنیشچبب

و  ا ببتبببخد نیشچببه ا  ویبب ان تنخیببر  ببشلانه رمهببر دن د

 اد  ا ببت.دنخ هببشی اتیببر وجببزداًنونببز رشهشببر دن  ببشا

و ببزود رببردن  بب د پخبب  م  ونودی دن ا  ایبب  نو 

نهیجببه رببشه  تنخیببر، ذتیببر  من بببرای دنیشچببه و دن

تبخان  بریت و وبرابخد  وبرچسز  بشا وهمبشدی ویسبر  

 ا یشی من نا اف ای  داد.  

تفدیببن بسببهر  ببسجر اودببشنهببز  ایبب  پببژوه        

رایببر بببر ا  دیببزرش  نئببختدسیدر و وشببد گ اج دنیشچببه

  .ا تا شس  سشنیخهشی ودشنر  

انوویببه  ۀدنیشچببرببه تببشن لجسببر بسببهر منجببشیرا       

هبشی بسبشبرای  وشبد گ تبشن   راشن ا  وخاد ملبر ا بت،

-نشسبتو  ملر و نبر  وشنسبز و شووبت برابر بسبیشن رب   

وسظببخن انهخببش  نببخک لببذا بببه پببذیری بسببیشن  یببشد نا داند

انوویبه  ۀ ش   وسش : ببرای تفدیبن وخقبت بسبهر دنیشچب

لا   ا بببت وشخصبببشگ فی یدبببر و ببببه چسبببز بخببب  

دن ببهر بسببهری دنیشچببه انوویببه بببهودببشنیدر وببخاد 

دن ایبب  ت  یبب  بببر  ،اسش ببشیر رببردد. بببزی  ترتیبب:

 هبببشی صبببخنگا بببشس و شلمبببشگ ویبببزانر و م وبببشی 

اسش ببشیر تصخصببیشگ وببخاد بسببهری دنیشچببه ، ررفهببه

 از  ا ت.  
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 هامواد و روش

 بندیتقسیممسیرهای  

صببخنگ  دو وسببیریو شلمببشگ نوی  ،دن ایبب  ت  یبب       

صببمز اد  و همدببشنان ت  ی ببشگ رببه دن ررفهببه ا ببت 

(Samadzadeh et al., 2018) تصبببخن انهخبببش   دن

فش بسببزی بببر ا ببشس  ا یببشیبببرای هببشی وسش بب: ودشن

دن اوهببزاد اوا وسببیر  .پیشببسدشد اببز  بببخد موند  خضببه

یببن ریلببخوهر ا   ۀبببه فشصببل ،ا بب یر و رنببخدانج ایببر 

. ایب  ا بت  یشچبهوبر  وررب  دنببه  رربر و ارقر   ش  

وسببببیر بببببه ترتیبببب: دن وخهصببببشگ جغرافیببببشیر 

 ابببببببمشلر ۵27921.46ابببببببرقر و  41349۵3.49

و انهدببشی وسببیر دن اببرا دنیشچببه دن اوهببزاد داند قببران

ابببرقر و  41۵4713.88تببب  وسبببه ی  دن وخهصبببشگ 

وبببخا ایببب  .  ابببز  ا بببتابببمشلر واقبببر ۵6۵7977.8

ببش . ا بتریلبخوهر    29فشصله دن بسبهر دنیشچبه دن  بزود  

تخجببه بببه وشببد گ وخجببخد دن پیمببشی  بسببهر دنیشچببه 

هشی وخهلب  ا  وبخاد بسبهری دنیشچبه ا  یمب  نبی  نمخنه

انهخبش  یمب   ب  ر، تمررب  دلیب     .وهری اتذ رردیبز

 هبببز   ببب  ر ببببش ۀببببر اسش بببشیر تصخصبببیشگ لایببب

. ا بتهبشی  ب ری  دیبخان وشنسبز   بنن    ۀرشنریری  ش هب

ن  به ا   بمت  بش   ربر  دنیشچبه بزی  ترتی: ا   به

 ۵00و  300، 100هببشی بببه  ببمت ج ایببر و ا  فشصببله

دن وسبیر دو    ببردانی ابز.  دنیشچبه نمخنبه وهر ا   بش

پبب  اببدیز ر نهببری  دن قسببمت بش اببزرر پبب (  اوهببزاد

ابببببرقر و  4182636.3دن وخهصبببببشگ جغرافیبببببشیر 

و انهدببشی وسببیر دن اببرا داند شلر قببران اببم ۵32430.3

ربببذن دن وخهصبببشگ دنیشچبببه دن اوهبببزاد تببب  ویبببشن

دن نظببببر اببببمشلر  ۵33۵3۵.۵اببببرقر و  418324۵.۵

بسبه  پب  ببرای    نیبش وبخند  ۀ بش . وخا  ررفهه از  ا ت

وهبر تخاهبز   1200ادیز ر نهبری دن ایب  وبخند  بزود  

ربه دن ایب  بخب  یمب  م  ببرای برداابت منجشیرا   .بخد

بببش تجدیبب اگ وخجببخد ویسببر ایبب  رببشن نمخنببه  یببشد بببخد و 

رببذن اببدیز ر نهببری و ا  بخبب  ننببخد، دن اوهببزاد ویببشن

ن  ببه دن بخبب  وخهلبب  اببشو  دو  ۀن  ببجسببخبر دن  ببه

. اببزرربببر و یببن ن  ببه دن بخبب  اببرقر پبب  انهخببش  

یب  ببردانی دن ایب  بخب  نوششبه وسیر اوا، یمب  نمخنبه

هشی وسببیر انهخببش  رردیببز.دن ربب  بسببهر نببی  وهببر 

از  ا ت.انائه 1دن اد     بسزیت سی 

 

 
منا ر فازبندی اايا به   ا هربندی بستر  تقسي  برای   بررسیمسيرهای م ر  -1شکد  

Fig.1- The studied routes to devideLake Urmia for phasing restoration 
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 هاآزمایش  اجرای روش

 ۀوسظببخن اسش ببشیر ن ببخبشگ بسببهر دنیشچبببببه

 1هبشی لا   دن وسببیرهشی بببردانیپببا ا  نمخنبه  ،انوویبه

 ،1دن اببببد   ا  بسببببهر دنیشچببببهاببببز   هانائبببب 2و 

هببشی ا ببهخرا  داد وسظببخن بببهنیببش  هببشی وببخندم وببشی 

و بببر ا ببشس هببشی یببزدی بببه اببرح  یببر ونودی وببزا

 .ازاجرا  ا هشنزاندهشی وربخط 

بببببه نوش اسهشببببخیر و  بسببببزی تببببشندانببببه      

، تمیببببی  و ن (ASTM D 422-63  هیببببزنووهری

 بببشن بببش ا ببهفشد  ا  م (  یببنGsوخصببخن   ی ببر  

نفببت و  سببهه اببز  و بببشن دیگببر بببش ا ببهفشد  ا تببشن ا و 

و ن وخصببخن  (ASTM D854  تببشن اببخن دنیشچببه(

-(1975ا ببببهشنزاند  D ۀا  تسببببت اببببمشنوببببشهری  

BS1377دنصببز نوخبببت ونیمببر تببشن ،)  ASTM 

D2216-98)بببشن بببش تببشن ، تمیببی   ببزود اتربببر   یببن

اببخن و م  دنیشچببه و بببشن دیگببر بببش تببشن اسببهه اببز  و 

و  ASTM D4318  بسبببزی تببشنم  و  ببر( و ون ببه

ASTM D427-04) هبببببببشی و شووبببببببت، م وشی 

 (ASTM D2573  ایتببشن  م وببشی  بببرش پببر براببر

(، (ASTM D2166-87  و ببببخنیو م وببببشی  تببببن

، م وببشی  تمیببی   (ASTM D2435) م وببشی  ت دببی 

  تبببشن ببببه نوش ببببشن افهبببشن هبببزایت هیبببزنولیدر

.(ASTM D5084)هببش دن م وببشی ایبب  نهببشی   ۀت صبب

 از  ا ت. هئانا 2  جزوا

ربردن تشبن  ۀن بخ  ،  هبشتخجه دن ایب  م وبشی قشب   ۀنده

بلخنهبشی نمبن، وبخاد ملبر و  بشیر نمخنه به یلبت وجبخد  

هبش ابشو  وخاد ومزنر وشنسبز تبشن نس ببخد. ایب  تبشن

م  وخلدببخلر یببش م  هیزناتش ببیخن ضببمیفر هسببهسز رببه 

رببراد( دنجببه  ببشنهر 110ا ببهشنزاند   دوببشیتخانببز دن ور

نهیجببه بشیبب  تغییراتببر دن وشخصببه ا  بببی  بببرود و دن

و  هشدانببه ۀ ببزود اتربببر ، انببزا اببخد ا  جملببه تببشن 

بببه یلببت وجببخد انببخاک  ،ا  ورفببر .و ن وخصببخن وببشهری

  دن اثبر رروبشی  یبشد هبش، نمبنهبشاو ح دن ای  نبخک تشن

صببخنگ اببخنز یببش  دن اثببر جببذ  م  بببهنشببی  ورتببه

و ببه قسببمت بیرونبر ذناگ تببشن میسببز دنوبررریسبهشلر 

ابخنز، ربه چسنسز و وبشنر ا  تبرو  تمبش  نوخببت ورور

اببخنز وببرندشیببت بشیبب  افبب ای   جبب  تشببن تببشن دن

. هش ببتبببرو  ت شهببشیر دن م وببشی  رببه نهیجببۀ من 

وسظببخن بببرموند دنصببز نوخبببت تببشن بببه هببب ،بسببشبرای 

نوش و نر و تشبن ابزن دن ربخن  ببر ا بشس ا بهشنزان 

 12هببش بببه وببزگ (، نمخنببهASTM D2216-87موریدببش  

 رببراد دن موندنجببه  ببشنهر 60نو  دن دوببشی رمهببر ا  

 .  ازنزداد قران  

تمیببی   ببزود اتربببر  ارببر هببز  تمیببی  دنصببز  بببرای

نوخبببت  ببز نوانببر،  ببز تمیببری و  ببز ان نببش  تببشن 

ولبر دن   ،ابخدا  تبشن ابخن ا بهفشد  وبر  ،دن و   بشاز

بمببز ا  اسهشببخ و هببش م وببشی تمیببی  بشفببت تببشن بشیببز 

 ,Frydman et al)ز نببهببش صببخنگ پذیرجزا ببش ی نمن

منچبببه دن وسظبببخن دنن صببب ید ا هبببب ،بسبببشبرای . (2008

دهببز، م وببشی  بببش تببشن و بب  و بسببهر دنیشچببه نخ ور

 از.  اجرا  اخن و بش م  دنیشچه نی  

 

 نتایج و بحث 

دنصببز ا  تببشن  9۵بببش تخجببه بببه ایسدببه بببی  ا        

ینببخن رببرد، بببرای  200 ۀم وببشی  ا  الببن اببمشنوببخند

 ا ببهفشد  اببز.شن ا  نوش هیببزنووهری بسببزی تببدانببه

 .اببز  ا ببتنشببشن داد  2 بسببزی دن اببد وس سببر دانببه

ا بت برن بر ا  نبخک لای  هبشی وبخندنمخنبه  ۀقسمت یمز

بسببزی وسظببخن بببرای اببسشتت نفهببشن و ند  همببی بببه 

. ابزبرن بر  هبش نیب   هبشی تمیبری نمخنبهتشن، ویژربر

دهسبببز  بسبببزی دو وسبببیر نشبببشنبرن بببر وس سبببر دانه

تببر بببخدن ذناگ وسببیر اوا نسببنت بببه وسببیر دو  نی دانببه

دلیبب  ن دیببن بببخدن وسببیر دو  بببه  بببه ، واقببردنا ببت. 

تر ا  ذناگ هش، ذناگ ایبب  بخبب  دناببتوصبب: نودتشنببه
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ر قنبب  ا  تببذناگ دناببتا  ایبب  نو  ؛ا ببتوسببیر اوا 

 اببخنز. نشببی  ورهببشی ویببشنر تببهبخبب ن ببیزن بببه 

 ، نسببنت بببه انوویببه ۀچببرت  م  دنیشچبب  چسببزهببر

 ببببه دلیببب   بببشتت هبببشی قنببب  ا  ا بببزا  من، بببشا

 Hemmati et)ربذن دچبشن تغییبراگ ابزیزی ابز  ویبشن

al., 2021) هبببشیببببه ا همبببشا  یبببشد لایبببه لبببذا 

وهفببشوتر  ۀیسببر و یمیبب  بسببهر دنیشچببه تخ یببر انببزا ای

 .داننز

 

 
 مسير بندی خات  ر  و منحنی  ا ه   -2 شکد

Fig. 2- Particle size distribution for the bed materials of both routes 

 

 رفتار خمیری خاک رطوبت و 

 ببزود اتربببر  دن ایبب  پببژوه  یببن بببشن بمببز ا        

هببش و بببش ا ببهفشد  ا  اسهشببخی تببشن و جزا ببش ی نمببن

ببش ا بهفشد  ا  م  م  و  ر و ببشن دیگبر ببش تبشن ابخن و  

اببز  انائببه 1اببز رببه دن جببزوا  دنیشچببه انوویببه بببرموند

وشبشهز    1ابز  دن جبزوا  هئبتخجه ببه نهبشی  انا  شب  ا ت.

اببز  بیشببهر اببخد رببه  ببزود اتربببر  تببشن اسببههور

هبشی  بز نوانبر نمخنبه  ،تبشن ابخن. همچسبی ا ت تبش   

اببز  دن  ببز نوخبببت ونیمببر تببشن ا ببت. ولببر اسببهه

دن تببشن اببخن  ببز نوانببر بسببیشن رمهببر ا  نوخبببت 

. واضببد ا ببت رببه وجببخد اوبب ح دن ا ببتونیمببر تببشن 

 هبش ببرتبشن  ابخد.تشن بشی  رشه   بز نوانبر من وبر

 ببشابز  و  د اترببر   شصب  ا  تبشن اسبهها شس  بزو 

بسببزی ون ببهبسببزی وه ببز ا ببهفشد  ا   یسببه  ون ببه

 ،وسظببخن تمیببی  نببخک تببشنبببه ،ایبب   یسببه دن . اببزنز

اببز  دن هشی اتببذفمببشا ملببر ا  نمخنببه ۀویبب ان وببشد

ویب ان وبخاد ملبر تبشن نظر تمیبی  ابز.  وسیرهشی وخند

بببش ا ببهفشد  ا  نوش وسببه ی  افببت  رانتببر  ا هببراا 

 ASTMتشببن یببش والدلببر بلببن(، و ببشب  ا ببهشنزاند 

D2974  هببشی وربببخط بببه ایبب  م وببشی اببز.  وشببخ

و دن  3/ ۵4دن وسبببیر اوا نا ملبببر  ۀوبببشدویببب ان بخببب  

ببش تخجبه ببه ایب  .  ا بتانائبه داد   دنصز  4/ 67وسیر دو   

هببشی بسببهر دنیشچببه دن ایبب  تببشن ،ملببر ۀویبب ان وببشد

لبر قشبب  هبشی مو شلمبه جب و تبشنبخ  و دن لایه وخند

هببشی ا  ل ببشز بسببهر بببرای  ببش  و بسببزی ا ببت ون ببه

مفببری  هببشی وشببد تخانببز جبب و تببشنودسز ببر وببر

ولببر ویبب ان  (Huang et al., 2009)اببخد بسببزی د ببهه

و شلمبه ربه تبش ابمشک وبخند  ۀملر وخجخد دن و بزود  ۀوشد

هبشی ملبر ببخد ، جب و تبشن  و زودی ا   بش   دنیشچبه

 ۀو شلمبه ببش ن شب  ۀو و بزود  انبزبسبزیومزنر قشب  د هه
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و شب ببت داند هببش هببشی ملببر دن دنیشچببهپرارسببزرر تببشن

 (Rahimi & Abbasi, 2014)ن یمببر و ینش ببر  رببه

 .انزانائه داد 

  3ابد  ابز ، ا بشس و بزان وبخاد ملبر تمیبی  بر       

بر ا بشس دو نوش  بزود تمیرایبر،  نبخک وبخاد بسبهری 

دهببز.  بببر نشببشن ورتببشن وه ببز بسببزی ون ببهنا ونبب  

ای  ا شس، دن ابرای ر ربه تبشن بسبهری دن تمبشس ببش 

م  اخن دنیشچبه انوویبه قبران داابهه بشابز، نفهبشن تبشن 

OH  و دن صبببخنگ ونود م  ابببیری  ببببه بسبببهر نفهبببشن

 داند. نا  OLتشن نخک 

 ببببش تخجبببه ببببه وشبببد گ ودسز بببر ورببببخط ببببه       

ل بشز نئبختدسیدر ببرای هبشی ملبر، هبر دو وسبیر ا تشن

 انببزنشوسش بب:هببشی تببشرر دایببنوشنسببز هشیر پببر  ببش  

(Rahimi & Abbasi, 2014) .

 

 سا   و روش معتلف ا  اروميه  ر  و مسير متفاوت بر ۀادو  آتربر  م ا  بستری  ر ا  -1جدوش

Table 1- Aterberg limits of bed materials of Lake Urmia for the studied routes with two difference methods 

 روش آزمایش

Test Method 

 نمونه 

Specimen 

 حدود آتربرک

Aterberg Limits 

 

LL % 

 

PL% 

 

SL% 

 

PI% 

 رطوبت 

Water Content 

ω% 

 اسهه 

Washed 

 ---  16.45 17.45 35.71 52.16 وسیر اوا

 ---  12.65 29.40 36.74 49.39 وسیر دو 

 م  اخن 

Unwashed 

 51.2 19.20 12.7 13.12 32.32 وسیر اوا

 49.7 18.89 10.3 12.71 30.60 وسیر دو 

 

 
مشعصات خميری ااشد از آب ش ر و آب مقطر بندی م ا  بستری بر اسا  سيست  متحد و  آقه -3شکد   

Fig. 3- Classification of bed materials based on Unified method by plasticity indexes by using saltwater and desilted 

water 

 

 مقاومت برشی

انوویبه  یدببر  ۀو شووبت برابر وبخاد بسببهری دنیشچب      

رببشنریری هببب  تببری  فشرهخنهببشی تببشن دن اودببشنا  ودبب 

ایبب  اجببرای ا یببشی فش بسببزی  بببرایهببشی مبببر  ببش  

ا بهفشد  ببرای وبخند  دن انهخبش  نبخک  بش ۀ.  ا تدنیشچه  

هببشی انوویببه بببه بخبب  بسببزی بسببهر دنیشچببۀت سببی 
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 ۀورفیبببت ببببشنبری وصبببشلد بسبببهری دنیشچبببوخهلببب ، 

پشناوهرهببشی ا  ایبب  نو . داندتببری  ن بب  نا انوویببه ودبب 

رردیبز. ببش تخجبه ببه  سبت نیب  تمیبی   و شووت برابر  

وببخاد  ۀبببخدن وصببشلد بسببهری و ایسدببه بخبب  یمببز

اببز  دهسببز  بسببهری ا  وببخاد ملببر فمببشا تشببدی تشبدی 

ریبر نخبخند  ببش ا بهفشد  ا  نمخنبههبشی د بتنمخنها ت،  

-هببشی تببنم وببشی بببرای اجببرای جببزان ، تدیببه و دو 

 ۀنهیجببب، 4ابببد  دن . ربببشن ررفهبببه ابببزببببهو بببخنی 

هببشی نوی نمخنببهاببز  اجببراو ببخنی هببشی تببنم وببشی 

داد  اببز  دن اوهببزاد وسببیرهشی اوا و دو  نشببشن اتببذ

ترتیب: ا   بمت  بش     هبش ببهنمخنبه  ۀ. ابمشناز  ا ت

ربه دن وبخنی. همبشنا بتهبشی ویبشنر دنیشچبه  به بخ 

ربرن  -ای  ابد  وشبخ  ا بت، ابی: وس سبر تبس 

جسببخ  دنیشچببه هببشی بخبب  و وربببخط بببه و ببخن دو  

ر وبخاد تبذناگ دنابت  ۀانبزا   من    دلیب   ا بت ربهبیشهر  

 هبببشی بسبببهری دن بخببب  جسبببخبر نسبببنت ببببه بخببب 

وبزوا یشنب  ورببخط ببه   ،ترتیب:ایب     هبب.  ا تتر  امشلر

وببخاد دنیشچببه بیشببهر ا   جسببخبر تسببموببخاد بسببهری ق

دنیشچبه ا بت. ایب  وخضبخک   هبشی ابمشلربخب بسهری  

 جسببخبرهببشی رمهببر بخبب  تغییببر اببد  ۀدهسببزنشببشن

هببشی هببشی تببشنجر نسببنت بببه بخبب اثببر بشنرببذانیدن

ن بببشط پیبببن ورببببخط ببببه  ،همچسبببی ا بببت. ابببمشلر 

بیشببهر دنصببز  30 جسببخبرهببشی وسبیر نمخدانهبشی نمخنببه

 هببببشیا  ن ببببشط رسببببیخهگر ا ببببت رببببه دن وس سر

. ابخنزدیبز  وبر  ابمشلرهبشی وسبیر  ررن  نمخنه–تس 

رمهبر و شووبت    ۀدهسبزهبشی ورببخط نشبشنبرن ر وس سر

انوویببه  ۀهببشی ویببشنر دنیشچببوببخاد بسببهری دن بخبب 

هببشی جسبخبر و ن دیبن ج ایبر ا بب یر و نسبنت ببه بخب 

 ا  م وببشی  شصبب   تخجببهقشببب  ۀندهببرنببخدان ا ببت. 

و خنی ایب  ا بت ربه و شووبت برابر تبشن دن هبر تن

 KPaو  KPa 6دن  بببزود   2دو وسبببیر ونببب  جبببزوا 

 بسببزی جبب و ت سببی ا  ایبب  نو  بببه ل ببشز ا ببت و  12

چسبز  (. هبرCUR, 1996  ریبردقبران وبرهبشی نبر  تشن

و شووبببت برابببر وبببخاد بسبببهری وسبببیر دو   جسبببخ  

بخبب  بببه برابببری نسببنت دنیشچببه( ا  و شووببت براببر دو 

نوی    ببشتت  ببش رببذن برتببخندان ا ببت.  یببر ویببشن

 تخاهبز ببخدهبشیر نیش وسبز تمدیبزاگ تبشن  تشن  چسی 

(Kang, 2006) . 
 

 
 های مسير  ش و  و مح ری روی  م  ه ر   ااشد از آزما   تش- تن های منحنی -4شکد

Fig. 4- Stress-Strain curve achieved from uniaxial test on the specimens of two routes 
 

      

 اومیسبببشن ا  نهبببشی   شصببب  ا رسببب: وسظبببخن ببببه      

 هشیو ببببخنی، نمخنببببههببببشی بببببرش تببببنم وببببشی 

نخببخند  صببخنگ د ببتنخببخند  ا  وببخاد بسببهری بببهد ببت

وهبر تدیبه  بشنهر  1۵اتلیسبر ببه ق بر  دن  یلسزنهشی پلر
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رردیببز و بببه م وشیشببگش  ثشلبب   م وشیشببگش  نئختدسیببن و 

ودشنیببن تببشن رببرو  مبیببشنی و مبببشدانر دانشببگش  تدببران( 

ای ا ببهشنزاند نوی ایبب  هببشی بببرش پببر ان ببشا و م وببشی 

بببر هببشی دنیببشفهر ونسببراببز. ربب انشاجببرا هببش خنببهنم

ای ت بشب  بسبیشن هبشی ببرش پبر و شووت برار م وبشی 

جبزوا و بخنی نشبشن داد.  تخبر ببش نهبشی  م وبشی  تبن

همببرا  هببشی بببرش  نا بببهنهببشی   شصبب  ا  م وببشی  ، 2

نهبشی    ،رب   رسبز. دنه وبرئبپشناوهرهشی و شووت برابر انا

هببشی لایببه ۀدهسببز شصبب  ا  ایبب  بخبب  ا  برن ببر نشببشن

ربه ببرای ا بت  بسیشن  ست و ضبمی  دن بسبهر دنیشچبه  

رببشفر  و شووببت هببشی تببشرر ورفیببتا ببزا  دایببن

 .  نزاننز

 پذیری  خصوصیات تحکیم

پببذیری و برن ببر تصخصببیشگ ت دببی وسظببخن بببه      

هشی ربذانیببشناثبر پبذیری دنابد ببرموند ویب ان تغییبر 

 هبببشیهبببشی ت دبببی  نوی نمخنبببها همبببشلر، م وبببشی 

اوا و  وسببیرهشی دناببز  ا  ن ببشط وشببخ  اببز اتببذ

ایبب  د ببت موببز  ا  بببهنهببشی   ۵اببز. اببد  اجببرا دو  

 ربهوبخنیهمبشندهبز. هبش نا نشبشن وبربخ  ا  م وبشی 

دن ایبب  اببد  وشببخ  ا ببت، تخلخبب  اولیببه وربببخط 

و بزود  ببی  دن یبن    ت رینبشًیر  وخاد بسهری هبر دو وسب

 ۀهببش و و شیسبببرن ببر وس سببرداند.  قببران 1/ 01تببش  0/ 9

-هببشی یببشدی ت دببی لایببه ۀدهسببزنمخدانهببش نشببشن اببی:

ت دیمببر ا ببت رببه یلببت یشفهببه بببزون تببس  پببی 

اثببر هش دنوخضببخک فرمیسببزی ا ببت رببه دن تشببدی  لایببه

دن   چسببز هببرداد  ا ببت. هشی مهسببهه نخرببذانین ببخ 

 بیبرون موبزنهشی اتیر ببه دلیب  تشبدر دنیشچبه و  شا

و شلمبببشتر دن ایببب   ۀهبببشی  بببش لر و و بببزودبخببب 

و شلمببه هببشی وببخندت  یبب  تببشن  ا  م  دنیشچببه، لایببه

-هببش قببرانبیشببهر ت ببت تببشثیر اببرای  جببخی و بشننببزرر

دنیشچببه  ۀ ون داتلببر نا دن  خضببواقببر بببشفردااببهه و دن

هبشی ن بخبر ببه لایبهداد  و ومدب  ا بت نسبنت  تشدی 

هببشی ویببشنر ا  تصخصببیشگ وهفببشوتر برتببخندان بخبب 

و    بتهشونیمبت دنیشچبهجب و  بشاز. النهبه ایب  وخضبخک  

ر دنصببز هببشی ویببشنا   ببمت  ببش   بببه  ببمت بخبب 

ترتیبب: تصخصببیشگ  یبب ا اببخد. بببهوببخاد ملببر رش ببهه ور

ودببشنیدر وببخاد ن ببخبر ا  دیببزرش  نئببختدسیدر و پببر 

 هشی مبر نشو لخ  تخاهز بخد.  ش  
 

 
 های مح رهای  ش و  و روی  م  ه تا ر آزما   تحکي  استا دار   -5شکد 

Fig. 5- Odometer test results conducted on the samples from the studied routes 
 
      

نهببشی  ضببری: فشببردرر و ضببری: تببخنور نا  2جببزوا 

دهبز. و شلمبه نشبشن ورهبشی وسبیرهشی وبخندبرای نمخنه

دهبز ربه هبشی دو وسبیر نشبشن وبرای: وس سر  ۀو شیس

   رببه یلببت  داندقشبلیببت فشببردرر بیشببهری  اوا وسببیر
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ذناگ دناببت و  ۀانببزا بببخدن بببشلا اصببلر ایبب  وخضببخک 

ملبر دن وسبیر دو  نسبنت ببه وسبیر اوا   ۀدنصز ر  وبشد

چببه ن ببخبشگ دنیش دببه وسشبب بببه دلیبب  ایس ،واقببردن .ا ببت

هش دن بخبب  و یمببز  نودتشنببه ببت هش موندهبشی نودتشنببه

دهببز. انببز ایبب  پزیببز  نخ ورجسببخبر دنیشچببه قببران ررفهه

بسبیشن   هبشضبری:و بشدیر    ،وبز د بت مببها شس نهشی     بر

ا  ل بشز تصخصببیشگ هبر دو وسببیر و  انبزن دیبن ببه هبب 

ونبب   پببذیری ت رینببشً اببرای  یدسببشنر داننببز.ت دببی 

 & Behnia)بسببزی ریفببر اببشت  تببرار  ت سببی 

Tabatabai, 2005) :فشبببردرر ن بببخبشگ هبببشی ضبببری

 هبببشی وهخ ببب  تبببشنس ۀه دن و بببزودبسبببهر دنیشچببب

 و بببشدیر ۀو شیسبببریبببرد. اببب  قبببران ور یهبببشنس

 ۀدهسبببزهببش نشببشندن نمخنبببه sCتببخنور  هببشیضببری:

 ۀتصخصببیشگ تببخنور بسببیشن پببشیی  وببخاد بسببهری دنیشچبب

وببخاد بسببهری انوویببه ا ببت رببه بببه دلیبب  وشهیببت ملببر 

 .  ا ت

 
 مطال ه اروميه  ر مسيرهای م ر  ۀکی و مکا يکی م ا  بستری  ر ا  خص شيات في   -2جدوش 

Table 2- Physical and mechanical properties of Lake Urmia bed materials at both routes 

ی 
 آل

ده
ما

 

O
rg

a
n

ic
 M

a
tt

er
s

 

 )%
(

 

ی 
ار

ش
ت ف

وم
قا

م
 

S
tr

en
g

th
 

(k
P

a
)

 

 

𝐪
𝐮

(K
P

)
 

 
ته 

سی
تی

لاس
ل ا

دو
م

 E
la

st
ic

 M
o
d

u
lu

s
 

(K
N

/m
²)

 

 تحکیم

Coundolidation 

 مقاومت برشی

Shear Strength  
𝐂𝐮(KP) 

 وزن مخصوص 

Specific 

Gravity 

Gs (gr/cm3) 

ها
یر

س
 م

T
h

e 
R

o
u

te
s 

ب 
ری

ض
کم

را
ت

 

C
o

m
p

a
ct

io
n

 C
o

ef
fi

ci
en

t
 

ب  
ری

ض
رم 

تو
 

S
w

el
li

n
g

 C
o

ef
fi

ci
en

t
 

 
ک

ت
ی 

ور
ح

م
 

U
n

ia
x

ia
l 

ره
ش پ

بر
ی

ا
 V

a
n

e 
sh

ea
r

 

𝜸
𝒔
𝒂
𝒕(
𝑲
𝑵

𝒎
𝟑
) 

𝜸
𝒖
𝒏
𝒔
𝒂
𝒕(
𝑲
𝑵

𝒎
𝟑
) 

ت
 نف

 با
ته

س
ش

 ن

U
n

w
a

sh
ed

-O
il

 

ته
س

ش
 

W
a

sh
ed

 

3.54 13.73 245.1 0.74 0.062 6 6.68 17.1 11.3 2.67 2.65 

وا
ر ا
سی
 و

R
o

u
te

1
 

4.67 18.62 528 0.62 0.011 11.2 9.8 17.3 11.6 2.68 2.61 

و 
 د
یر
وس

 

R
o

u
te

2
 

 

 گیرینتیجه

اسش ببشیر و  ایهببشی پشیببهبببه م وببشی  تخجببه بببش      

ابز  دن ایب  هئبررفهبه و نهبشی  اناودشنین تبشن صبخنگ

 تصخصببیشگ نئببختدسیدر وببخاد بسببهر ۀبببشندن ت  یبب 

دن نبببخک  بببش   و ورا بببر من وسظبببخن انهخبببش  و ببببه

هببشی بسببزی وخقببت دنیشچببه بببه بخبب فش بسببزی و ت سببی 

هببز  هببش بببشنودتشنببهوخهلبب  وهسش بب: بببش موند  جمببر 

دن دو وسببیر هببشی وسش بب: و رببشه  تنخیببر ایجببشد یمبب 

 ریری ا ت هقشب  نهیجوخاندی به ارح  یر    وخهل ، 

وبببخاد بسبببهری دنیشچبببه یمبببزتشً ا  وبببخاد نی دانبببه   -1

هبشی ملبر قشبب  از  ا ت ربه دن و بزود  تبشنتشدی 

 بشا دن تمبشس ببش م  ابخن   ایب   بسبزی ا بت. ببشت سی 

ونیمبر و دن تمبشس ببش م  ابیری  ببه   دنیشچه دن  شلبت

 بسبببزیت سبببی  OHو  OLترتیببب: ببببه صبببخنگ نبببخک 

 . اخنزور

ل ببشز  ببفهر و قببخا  انوویببه ا  ۀتببشن بسببهر دنیشچبب -2

و شووبت برابر بسبیشن ا بت و  هبشی نبر   نس  ۀدن و زود

 . ببببش ایببب   بببشا دن دو وسبببیر وهفبببشوگ داندپبببشییسر 

انوویببه، وسببیر و  ۀفش بسببزی دنیشچبببببرای اببز  و شلمببه

 ،هبشی ابمشلرنسبنت ببه بخب  ،تبربسبهر  بمت جسبخبر

 ،.  دن وسببیر جسببخبر تببرو شووببت براببر بببشلاتری داند

بببی  ج ایببر ا بب یر و رنببخدان و شووببت براببر وببخاد 
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رببذن بسببهری دو برابببر و شووببت براببر بخبب  ویببشن

 انوویه ا ت.  ۀدنیشچ

فشببردرر  هببشینهببشی  م وببشی  ت دببی   و ضببری: -3

 ۀهببش دن وببخاد بسببهری دنیشچبب شصبب  ا  ایبب  م وببشی 

بببشلای  دهسببز  قشبلیببت فشببردرر نسببنهشًانوویببه نشببشن

دن هببش ضببری:و و ببشدیر ایبب  ا ببت ن ببخبشگ دنیشچببه 

ا  ایبب  نس وهخ بب  تببش نس ابب  قببران داننببز.  ۀو ببزود

تشرری هببشی وشنسببز هببشی  ببسگی  ا ببهفشد  ا   ببش  نو 

بببشقر یبب و  بببر  ، ببش لر بببرای تفدیببن بسببهر دنیشچببه

هبببش بمبببز ا  ا یبببش، ببببش وشبببد گ دن  بببذ  منوشنببزن 

 نو تخاهز از. هتخجه نوبوشد گ نشست قشب 

ییببر بببش تخجببه بببه تصخصببیشگ و شووببت براببر و تغ      

وببخاد ن ببخبر  تصببخن اببز  دنهئببپببذیری انااببد 

انوویببه دن دو وسببیر جسببخبر دن اوهببزاد ج ایببر  ۀدنیشچبب

ا ببب یر و رنبببخدان و وسبببیر ابببمشلر دن اوهبببزاد جبببشد  

تبخان رفبت ربه تصخصبیشگ رذن، به وبخن رلبر وبرویشن

 ۀنئبببختدسیدر دن بخببب  جسبببخبر ببببرای اجبببرای  بببش 

هببشی  بب ری بدهبر ا ببت.  بببش ابمروشنسببز تفدیبن بسببهر 

  وراتب: بیشبهر اوخا وسبیر دن ایب  بخب  ببه  ،ای   شا

ببرای انهخبش  ببزی  ترتیب:   وسبیر ابمشلر ا بت.  وخا  

وسبببیر وسش ببب: ببببرای اجبببرای فش بسبببزی لا   ا بببت 

بببش ا هسببش   جبب  ونودی جریببشن،  یت  ی ببشگ بیشببهر

. دن نظببر ررفهببه اببخدو  ظبشگ اقهصببشدی و هیببزنولیدر 

 ،رببذنبببش تخجببه بببه یمبب  بببشلای دنیشچببه دن بخبب  ویببشن

انتفببشک وراتبب: بیشببهر ا  انتفببشک  ببش   دن ایبب  بخبب  بببه

بخ  جسخبر تخاهز بخد.  ش   دن 
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Introduction 

Drying almost the whole of Lake Urmia is one of the main environmental crises of Iran 

nowadays. Despite great efforts to restoration of the lake since 2014, owing to the limitation of 

inlet flow to the lake, insignificant success has been reached. Actually, in the basin of Lake 

Urmia, the evaporation rate is very high and based on the reported data it is over 1000 mm 

annually, while the precipitation is about 330 mm. Hence, the pure evaporation height from the 

surface of the lake is higher than the lake water level rising during recent years. Therefore, in 

order to overcome the shortage of inlet flow to Lake Urmia, the evaporation area as well the 

surface of the water body must be equivalent to the evaporation rate. Samadzadeh et al. (2018), 

reported that by the construction of new dikes inside the lake, consequently by dividing the lake 

into some smaller parts and restore each part separately one by one, the lake could be restored 

with the available inflow of the feeder rivers of the lake. However, difficulties of construction of 

causeway through Lake Urmia confirmed that the sedimentary bed materials of the lake are 

classified as problematic material from a point of geotechnical view (Eslami et al., 2020). 

Henceforward, dividing the lake into smaller phases is not possible by using ordinary methods 

like earthen dikes which have been used in the restoration of the Aral Sea. In this regard, we 

explored the geotechnical properties of bed materials of Lake Urmia to choose a compatible 

method with the environment of the lake as well as the proper hydraulic structures to divide 

Lake Urmia into smaller regions proportional to annual discharges of its basin rivers.  

 

Materials and Method  

Lake Urmia is one of the largest hypersaline lakes located northwest of Iran. The area of the lake 

and its basin are about 5000 and 52000 km2. During las past two decades the lake has been faced 

with an intense drawing of water level, and almost the lake has vanished. Based on the published 

investigation regarding phases restoration of Lake Urmia, two different routes have been 

suggested by Samadzadeh et al., (2018) based on water balances of the lake. Therefore, we also 

followed the proposed routes to investigate the geotechnical properties of the bed materials. The 

first route complies with the constructed causeway. In this route, almost the total of the distance 

from the west to the east shore has been blocked by road dike, except the bridge with a span of 

around 1200m. The second route is located in the southern region of the lake and it started from 

Rashakan on the west coast to the east direction which intersects Espir and kaboodan islands. 

The length of the current route is about 19 km.  For each route, three points with a distance of 

200 m from each other (from the west coast) in the form of disturbed and undisturbed specimens 

have been prepared. Identification tests, shear strength tests include vane shear test, uniaxial 

shear test, and consolidation test have been carried out. In order to study the effect of salt and 

fresh water on the mechanical and physical properties of the bed and sedimentary material, some 

tests such as Aterberg limits have been conducted by using fresh and saltwater separately.  
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Investigation on the Geotechnical Properties of Lake… 

Results and Discussion 

Based on the achieved results of laboratory tests, the bed materials of Lake Urmia in both routes 

were classified as OH and OL while treated with fresh and saltwater based on the Unified soil 

classification system, respectively. Also, shear strength tests showed a low strength of about 12 

kg/cm2 for the bed materials of route 2 while the half is for the first route in direction of the 

causeway at the northern part of the lake.  The content of organic materials was detected 3.54 

and 4.67 for the first and second studied routs respectively. Odometer tests results revealed that 

the bed materials of the studied routs could be classified as soft or very soft soils. Therefore, 

construction of any heavy structure such as a levee to divide or isolate the lake is almost 

impossible with the ordinary techniques, however, light and thin structures like sheet piles could 

be a good alternative to the aim.  
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