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پایان در  شده  عنوان:ارائه  با  پلیمر نامه  از  استفاده  با  ارومیه  دریاچه  بستر  خاك  تثبیت  با   بررسی 
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 حق طبع، نشر و مالکیت نتایج  
 

پایان  -1 این  تکثیر  و  چاپ  میحق  آن  راهنماي  استاد  و  نویسنده  به  متعلق  هرگونه  نامه  باشد. 

خانه دانشکده  نامه تنها با موافقت نویسنده یا استاد راهنما یا کتاب پایانتصویربرداري از کل یا بخشی از  

 باشد. مهندسی عمران دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی مجاز می 

باشد و بدون  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی می  -2

 اجازه کتبی دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نیست.

 . باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی  -3

  



  ث  

 

  ৎقد৤م  
พࢁඟ و ণپاس ঻یࢁඟان و ঊ భمال اभࣇخار و اංඖنان ৎقد৤م ਗی ଌن پایان ا  ৶ما৤م ख़ ଘࡗතر ارزേॷند ৮در و ماඣ໏ భ୍م  ೥ฬه را ઽ૱ن় 

 భ ز ی ೢهඵෂآ دوران ൏ख़ت࢕ف ز৯دਛی ام ا৅جام داده ا৯د و با඼ෙय़با਩ی چࢉوଡ زಶඌীن را ଘ  ଘ خاૡঙ ජໍه ی تلا७ھای ख़࡛ࢴت 
ଘ اণتادان ඼່زاଡ و ૛൏࣌ঘ඼່ه ای ೢه భ راه ইࡣب ع࢙م و ग़ࡁभජࢌ ජ໑ا یاری ৶ࢤود৯د و ଘ ৳ماਗی ইسا਩ی ೢه ଘ  و  ૼن آड़و૛঩ه ا৯د 

 . ا৯د سا૛঩ه ජ໑ا ঻نده ऒود  عਚی (ع)    ای آड़و૛঩ه و ड़඼່ ଘوده اඵෂراॿࢤو಻ൾঃن  ૼن کૡ࢙ه 
  



  ج  

 

ඟඟࢁพ়  
ید و با سلام و భود ख़ࡗතر সیاධෂر خاৠم و خا৯دان پاک اীشان  ণپاس ਟی   ඟ໊ان ೯داو৯د ඣ໏ و ऋل را ೢه  ංඌ঒࣓مان মࡑു

 ଘ مॿ داق «ૼنચॡ  ী ඟࢁพ  مॿ ࢠخ࢖وقॿا ী ඟࢁพ  ਈয « قॽخاॺشا   ی ا ীه૛ീ  ت॥م  ا৤ما৶ ඟࢁพ় تادণاز ا  ঘ඼່ ࣌ ه૛൏  وارم  وদୁر  ༚ناب آপ ی  
 ೥ฬه با ૐॣه صدر ජ໑ا راঘ࣒ماਪی  ඟ໊د৯د কم భ ੌول ূࡗજࣱل و কم భ ੌول ا৅جام اଌن پایان   ೢه    زاده دන඿ر ૮ࣹن ३༚م 

 و یادشان ঙࢤواره భ خاජໍاৠم ऒواগد রود.   ೥ฬه یاری ඟ໊د৯د ইسا਩ی ೢه ජ໑ا భ ৳ماਗی ජ໑اउل ا৅جام اଌن پایان   ૡঙهو با พ়ࢁඟ خاॸصاଡ از  
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 چکیده  
بحران  تراز آب و    د یشد با کاهش    ریاخ  يهااست که در سالترین دریاچه داخلی کشور  وسیع   ه یاروم  اچهیدر

پیدایش  آن شده،    وجودآمدنبه که کاهش تراز آب باعث    ییهایکی از این چالش   مواجه شده است.  شدنخشک
هاي ریزگردي است. جهت جلوگیري از این  تبدیل سطح خشک شده بستر دریاچه به کانون هاي نمکی و  پهنه

شده   خشک  نواحی  در  خاك  تثبیت  لزوم  می  شدتبه اتفاق  بهبود    منظوربه خاك    تثبیتشود.  احساس 
هاي  ضعف  کردنبرطرفپروژه یا طرح و یا  ازیموردنبراي ارضاي شرایط  خاك خصوصیات مکانیکی و مقاومتی 

ها به  ؛ سبب شده گرایش دارند   هاي سنتیکننده محیطی مخربی که تثبیتاثرات زیست  گیرد.آن صورت می 
براي   کمتري  مضرات  که  جدیدي  مواد  از  استفاده  موارد    ستیزط یمحسمت  این  از  یکی  شود.  بیشتر  دارند 

در این تحقیق از صمغ فارسی که یک  اند.  پلیمرها هستند که عملکرد خوبی در تثبیت خاك از خود نشان داده 
خاك  دو نوع  آن روي مقاومت فشاري و برشی    ر یتأثپلیمر طبیعی است؛ جهت تثبیت خاك استفاده شد تا هم  

 بررسی شود و هم توانایی این صمغ در کنترل فرسایش بادي ارزیابی گردد. ) SMو    SP( اي ماسه

شده    گرفته شد و براي بررسی مشخصات خاك تثبیت   راي این منظور از دو نقطه از بستر دریاچه نمونه خاك ب
درصد وزنی    2و  5/1،  1، 0/ 5در درصدهاي اختلاط    محوري هاي مقاومت فشاري تک آزمایش فارسی، با صمغ  

با پاشش محلول  و تونل باد و مقاومت فروروي سطحی    % 2در درصد اختلاط  و برش مستقیم  خاك خشک  
ساختار ریزمقیاس مخلوط خاك    مطالعه براي  ها انجام شد.  بر روي نمونه درصد    3و   2،  1  يهاغلظت صمغ در  
ها صورت گرفت. نتایج  هاي میکروسکوپ الکترونی روبشی و پراش اشعه ایکس روي نمونه آزمایش نیز  و صمغ  

همچنین    .است  % 2در درصد اختلاط    محوري این صمغ در افزایش مقاومت فشاري تک بالاي  حاکی از اثربخشی  
هر    داشتهاي تثبیت شده  در نمونه چسبندگی خاك    ریچشمگ نشان از افزایش  نتایج آزمایش برش مستقیم  

 چند باعث افزایش زاویه اصطکاك داخلی نیز شده است.

،  ریزگردهاي نمکی، فرسایش بادي دریاچه ارومیه، تثبیت خاك، صمغ فارسی، بیوپلیمر،  هاي کلیدي:  اژه و 
 ايخاك ماسه 
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 2  فصل اول: مقدمه

 

 کلیات    1- 11
سازه   ، یخاک  هاياتیعمل  شیافزا احداث  تونل هاراه  ،د یجد   يهالزوم  سدها،  شهرها  بهباتوجه   ها،   ،گسترش 

. سازدیم  ریناپذ اجتناب  يخاك را امر  يو بهساز  تی تثب  اتیعمل  ...باد و  ایخاك توسط آب    شیاز فرسا  يریجلوگ
یی با مقاومت  هانامطلوب از جمله خاك  یاومت مق  يهای ژگ یبا مشخصات و و  ییهاوجود خاك   گرید  ي از سو

هاي هاي متورم شونده یا خاك مانند خاك  1دارمسئله   يهانشست بالا و خاك  لیبا پتانس  يها، خاكبرشی پایین
مشکلات    نیرفع ا  يبشر در تلاش برا  ربازی. از دمیمواجه هست  است که همواره ما با آن   یاز مسائل  یکیرمبنده  

روش  و  و  يبرا  ییهابوده  استخاك   ل یقب  نیا  يهای ژگیبهبود  کرده  به   ت یتثب .  ها ارائه  افزاخاك    ش یمنظور 
خاك بستر،    تیتقو  لی از قب   یاهداف  ن یتأمجهت    ...کاهش نشست و  ، يباربر  تی ظرف  شیافزا  ، یمقاومت برش 

فرسا با  خاك،    افزایش  ،خاك  شیمقابله  کششی  پتانسمقاومت  پا  لیکاهش  و  خاک   يدارسازیتورم    ی سطوح 
 . ردیگی صورت م داربیش 

  ي محققان و مهندسان برا   ژه یو  موردتوجه   راً یاخاست که    یروش   ، يمریپلبیوخاك با مواد    يو بهساز  تیثبت
خاك با افزودن    تیتثب  ند یفراروش،    نی. در اگرفته استآن، قرار    يهاخاك و جبران ضعف   يهای ژگ یبهبود و

روش   يمریپلبیومواد   به  آن  و  ای  اختلاط  مختلف مانند   يهابه  توسعه    زمانهم .  ردیگی صورت م  ...پاشش  با 
مسائل    ن یدر حال تنزل بوده و ا  نیموجودات مختلف در زم  یزندگ   يبرا   یطیمحست یز  ط یبشر، شرا  یصنعت

  ي از جمله بهساز  ،یساخت  ریز  يهات یدر فعال  ستیزط یمحسازگار با    يهاروش   يباعث شده تا همواره تقاضا برا 
دارند؛    ست یز  ط یبر مح  ي کمتر  یکه اثرات منف  ییهارو روش   نیباشد. از ا  شیها در حال افزا خاك   تیو تثب 

  ی طیمحستیاست که خطرات ز  ییهااز روش   ی کی  يمر یپل  مواد   خاك با  تی. تثبرند یگی قرار م  موردتوجه   شتریب
 ن یگزیجا  تواند ی دارد و م   ...و ریق  مان،یاستفاده از س  ر ینظ  تیو متداول تثب  یسنت  يهانسبت به روش   يکمتر
چون    ی مشکلات  ر یق  ا یآهک و    مان، یبا س   ت یخاك مانند تثب  ت یمتداول تثب  يهاروش   .د ها باش آن   ي برا  یمناسب

،  اهانیمجدد گ  ش یعدم امکان رو  د،یتول   ند یفرامضر در   ي انتشار گازها  د، یتول يبرا   ي انرژ   ي بالا  ر یمصرف مقاد
اکسیدکربن  تن دي   کی   باً یتقرتن سیمان پرتلند    کیتولید    ند یفرادر    دارند.   ... و  هاي زیرزمینیتهدید کیفیت آب 

موادي براي    کردن نیگزیجابه همین علت  . شودآزاد می اکسیدکربن تن دي  86/0  باً یتن آهک تقر ک یو تولید 
هایی چون  صمغ هاي اخیر استفاده از  این مواد سنتی بسیار افزایش یافته است. در سال   يجابه تثبیت خاك  

 اند.در تثبیت خاك بسیار مورد اقبال قرار گرفته   ...و 5، صمغ عربی 4، آگار 3، گوار 2زانتان

 
1 Problematic soils 
2 Xanthan Gum 
3 Guar Gum 
4 Agar Gum 
5 Arabic gum 
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 اهمیت تحقیق بیان مسئله و    2- 11
دریاچه دومین دریاچه نمکی  این    هاي آبی کشور است.ترین اکوسیستم و مهم   نیتر بزرگ دریاچه ارومیه یکی از  
در چند سال اخیر سطح آب  متأسفانهو  است ایران مهم  بسیار و قدیمی آبی هايپیکره از  بزرگ جهان و یکی

امروزه  این مسئله  که    می از آن هست  یعیبخش وس   یشدگ خشکاست و شاهد    داشته  يریچشمگ دریاچه کاهش  
هاي گذشته  دریاچه ارومیه در طول سال   آب   سابقهیب کاهش    .شودمی عظیم محسوب    یطیمحست یزیک بحران  

جمله  ری تأثتحت از  مختلف  دوره  عوامل  تشدید  و  بارش خشکسالی  هاياستمرار  کمبود  توسعه  سدسازي،    ،، 
از    منابع آب حوضه دریاچه و کاهش مقدار ورودي به دریاچه رویه از  بی   يبردار بهرهکشاورزي،  بخش نامتوازن  

  گرفته صورت بارندگی بر سطح دریاچه نسبت به جریانات خروجی از دریاچه،    و سطحی ورودي    جریاناتطریق  
و    است. دریاچه  آب  تراز  افت  سال  شدنخشک   ند یفراوضعیت  در  اقتصادي،  آن  مهم  مشکلات  اخیر،  هاي 

هاي  از جمله این مشکلات افزایش مساحت پهنه   زیستی و اجتماعی براي منطقه به همراه داشته است.محیط 
پوشش   و بدون  مستعد    استخشک  بسیار  بادي و  که  سطحی  لایه هستند.    ریزگردهاخیزش  فرسایش  هاي 

  ، منطقه  در  باد  سرعت  و   بافت خاك   ،ذرات خاك  اندازه  به  بستهکه حاوي رسوبات نمکی نیز هستند؛    خاك
آب    رويپس اکنون    هم  .کنند وارد می   جدي  هايآسیب  مجاور  مناطق  به  و  کرده  طی  را  زیادي  يهامسافت
   دریاچه ارومیه شده است.و شرق  شمال    ،وسیعی در جنوب  هاي خشک و نمکزارپهنه   دارشدنیپد باعث  دریاچه  

و ذرات معلق    گردوغبارال با افزایش سطح خشک شده دریاچه، نیاز به تثبیت خاك براي جلوگیري از ایجاد  ح
بیوپلیمرها با خاصیت چسبندگی که دارند و  که اشاره شد    طورهمانشود.  در هوا بیش از پیش احساس می 

اي بسیار کارآمد در تثبیت خاك و افزایش  توانند ماده می   ؛محیطی مخربی ندارند که آثار زیستاین  بهباتوجه 
صمغ فارسی یکی از این    باشند.  ومت در برابر فرسایشامقدر نتیجه افزایش  و    و چسبندگی   برشیمقاومت  
و بومی کشور ایران بودن، گزینه مناسبی براي    پلیمر هاست که با خاصیت چسبندگی بالا، قیمت مناسبزیست

 استفاده در مصارف ژئوتکنیکی است.  

 

   اهداف تحقیق   3- 1
ا از  بررس   نیهدف  نواح  تیتثب  ی پژوهش  بستر  در  یخاك  شده  با  مریپلبیوبا    هی اروم  اچهیخشک   سازگار 

فارسی)   1ستیزط یمح فرسا  است  (صمغ  کنترل  بر  علاوه  خاك  يباد  شیتا  مقاومت  افزایش    ي هابیآس   ،و 
  دارابودن و    ساختار مشابه با سایر هیدروکلوئیدهااین صمغ با    برسد.  به حداقل   ز ین  تثبیت از    ی ناش   ی طیمحستیز

همچنین اثر افزودن صمغ بر  .  شودمحسوب می   مؤثراي  در تثبیت خاك ماده   فردمنحصربه هاي  برخی ویژگی 

 
1 Eco-Friendly 
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ارزیابی تغییرات مقاومت برشی و چسبندگی خاك در خاك  شود.  اي بررسی می مقاومت فشاري خاك ماسه 
تثبیت شده با صمغ فارسی هدف دیگر این تحقیق است. در ادامه اثر افزودن صمغ فارسی به خاك در پتانسیل  

تعیین مقدار بهینه  افزودن صمغ و  مقایسه عملکرد در درصدهاي مختلف  گردد.  آن بررسی می  يریپذ شیفرسا
 است هدف دیگر این تحقیق  براي اهداف مختلف صمغاختلاط درصد 

 تحقیق انجام  ضرورت    44-1
به شکل گسترده با آن مواجه    راًیاخاست    ی از معضلات  یک یو وجود ذرات معلق در هوا    گردوغبار  يهاطوفان
بس  میهست مشکلات  افزا  ياریو  محصولات    ب یآس   ،ی عروق  ی و قلب  یتنفس  يهاي ماریب  شیمانند  به  رساندن 

وآب   کردن آلوده   ، يکشاورز آورده   ...ها  وجود  ابه  قرارگرفتن  م  ران یاند.  و    نطقه در  خشک  کمربند  به  موسوم 
در کشور ما شده    دهیپد  نیا  د یباعث تشد   ریاخ  يهادر سال   یمیاقل  ط یشرا  راتیی و تغ  نیکره زم  خشکمه ین

. استآن    شدنخشکو  هی اروم  اچهیدر کشور کاهش تراز آب در  ریزگردها  انتشار  شیاز عوامل افزا  یکیاست.  
  ي هاروست؛ حوضه روبه   ي شدن و نابود با خطر خشک   اچه یخود در  نکه یا  بر علاوه    اچه،یآب در  ي روپس   ش یبا افزا

  ب یها، تخرخطرافتادن جان انسانباعث به   افزایش ریزگردهاو    رند یگی قرار م  يباد  شیدر معرض فرسا  يشتریب
  گر یمشکلات د  ياریمهاجرت از مناطق اطراف و بس  شیرساندن به محصولات، افزا  بیو آس   ي کشاورز  یاراض
از مشکلات    ي ریجلوگ  يبرا   رد؛یگی صورت م   اچهیکه جهت بالابردن تراز آب در   یعلاوه بر اقدامات.  شوند ی م

 . ردیانجام بگ   زیخشک شده ن  یخاك نواح  تیتثب  يبرا   یاقدامات  د یبا  اچه،یخاك بستر در  يباد  شیاز فرسا  یناش 

 

   روش تحقیق   5- 1
  منظور به این ماده    کاربردنبه .  بیوپلیمري براي تثبیت خاك استهدف از انجام این تحقیق استفاده از یک ماده  
براي این منظور    هاي سنتی تثبیت خاك است.روش   ي ر یکارگبهکاهش مضرات وارده به محیط زیست ناشی از  

تجربی آزمایشگاهی    صورتبه اثر افزودن صمغ فارسی به خاك بستر دریاچه ارومیه  به بررسی    رو مطالعه پیش در  
شوند دارد و داشتن  ها که در تثبیت خاك به کار برده می بعضی صمغ با این ماده خواصی مشابه  پرداخته شد.
به    روش انجام تحقیق  از امتیازات این صمغ است.  بودن دردسترس ها همچون قیمت مناسب و  برخی ویژگی 
و سپس از دو نقطه از این مناطق  شناسایی شدند    مستعد فرسایشبحرانی و ابتدا نواحی    کهاست  این صورت  

هاي  ها آزمایشنمونه خاك   مکانیکینمونه خاك گرفته شد. براي شناسایی اولیه خواص فیزیکی، شیمیایی و  
و بررسی مقادیر مقاومت  ها  براي ارزیابی تثبیت نمونه انجام شد. سپس    ...و  PHبندي، تراکم، حدود اتربرگ،  دانه 

، آزمایش  نشده صور هاي دیگري چون مقاومت فشاري محآزمایشفشاري و برشی و مقاومت در برابر فرسایش 
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ها نتایج آزمایش   و   انجام گرفتهاي تثبیت شده با مقادیر مختلف صمغ  برش مستقیم و تونل باد روي نمونه 
 بررسی و تفسیر شدند.

   ساختار تحقیق   6- 11
 . زیر ارائه شده استدر مطالعه حاضر بیان مطالب در پنج فصل به شرح 

بیان شده است.  دررابطه با تثبیت خاك با مواد بیوپلیمري  اي از کلیات موضوع  در این فصل مقدمه :  صل اولف
روش    در ادامه مختصري ازارائه شده است. همچنین شرحی اجمالی از اهداف تحقیق و ضرورت انجام تحقیق 

 .انجام پژوهش مطرح شده است

سپس شرایط منطقه مورد  صورت گرفته است.  صل دوم: در فصل دوم مروري بر مبانی و مفاهیم کلی تحقیق  ف
فارسی صمغ  خواص  است.  شده  ارائه  بیوپلیمرها  از  استفاده  با  خاك  تثبیت  مفاهیم  و  شده  بیان  و    مطالعه 

   کاربردهاي آن شرح داده شده است و مروري از پیشینه تحقیق ارائه شده است.

  ها پرداخته شده است. مشخصات خاك صل سوم: در این فصل به شرح مصالح مصرفی و روش انجام آزمایشف
برداري، نحوه افزودن صمغ به خاك بر اساس هدف آزمایش و درصدهاي  و صمغ، نحوه انتخاب سایت نمونه 

ها و هدف از انجام آزمایش شرح داده  هاي انجام شده و نحوه انجام آزمایش بیان گردیده است. آزمایش  اختلاط
 شده است.

اند در این فصل آمده است. شرح نمودارها و  هایی که در فصل سوم شرح داده شدهنتایج آزمایش صل چهارم: ف
 تفسیر و تحلیل نتایج در این فصل ارائه شده است.  

براي تحقیقات آینده    ییتحقیق و ارائه پیشنهادهادر    گرفتهصورت کارهاي  گیري نهایی از  صل پنجم: نتیجه ف
  در این فصل بیان شده است.

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم  
 تحقیق   مروري بر ادبیات 
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 مقدمه    1- 22
تحقیق  مفاهیم  و  مبانی  فصل  این  موضوع  در  ادبیات  است.    و  شده  مطالعهارائه  مورد  منطقه    صورت به   ابتدا 

است و روند    اجمالی شده  اثرات    شدنخشک معرفی  به  سپس  گردیده است.  آن بیان  و علل  ارومیه  دریاچه 
فرسایش   زمیمکاناشاره شده است.    گردوغبارهاي  کانون پیدایش    و  فرسایش خاك  مشخصاً دریاچه و    شدنخشک
روش   صورتبه بادي   و  شده  داده  توضیح  معرفی  مختصر  به  سپس  است.  شده  بیان  فرسایش  کنترل  هاي 
ها پرداخته شده است. در ادامه هیدروکلوئیدهاي متداول که در  بندي آن دسته ساختار و    ،منشأپلیمرها،  زیست

رو  این که هیدروکلوئید مورد استفاده در مطالعه پیش  بهباتوجه زمینه ژئوتکنیک کاربرد دارند معرفی شده و  
. سپس مروري بر مطالعات صورت  هاي این صمغ شرح داده شده استصمغ فارسی است؛ خصوصیات و ویژگی 

هاي  تثبیت خاك در کانون   نحوه   و همچنین تثبیت و بهسازي خاك  استفاده از بیوپلیمرها در   گرفته در زمینه 
 انجام شده است. و مستعد فرسایش بادي  گردوغبار 

 منطقه مورد مطالعه   2- 2 

با بحران    دایشد   ریاخ  يهااست که در سال  فوق شور در جهان  يهااچه یدر  نیاز بزرگتر   ی کی  ه یاروم   اچه یدر
قرار گرفته است که  این دریاچه در محدوه دو استان آذربایجان شرقی و غربی    خشک شدن مواجه شده است.

  38تا  37یاچه در محدوده جغرافیایی راین د .موقعیت جغرافیایی دریاچه نشان داده شده است 1- 2در شکل 
کیلومتر    5700و بیشترین مساحت آن در طول تاریخ  درجه شرقی قرار گرفته است  46تا    45درجه شمالی و 
  لومترمربع یک  52000با مساحت    رانیا  یواقع در شمال غرب  هی اروم  اچهیدر   زیحوضه آبر.  ]1[ مربع بوده است

آبر  یکی حوضه  شش  روان که    است  رانیا  یاصل  زیاز  و  اصلی  رودخانه  چهارده  زیرزمینی  آبشامل  هاي 
در کشور    ي زیکردستان و قسمت ناچ  ،ی شرق  جانیآذربا  ، یغرب  جان یآذربا  يهاحوضه در استان  ن ی. ا]2[شودمی 
حوضه    ن یها از وسعت ااز استان  ک یسهم هر    ه، یسهم ترک  ز یواقع شده است. با صرف نظر از مقدار ناچ  هی ترک

.  ]3[در استان کردستان  %11  ، یشرق  جان یدر استان آذربا  % 43  ، یغرب  جان یدر استان آذربا  % 46عبارت است از:  
تراز آب دریاچه  میانگین    وکیلومترمربع    5200میلادي)  1998میانگین بلندمدت مساحت دریاچه (تا سال  

به    میلادي)   1995(در سال  و حداکثر تراز آب  مقدار حداکثر مساحت  همچنین    و متر از سطح دریا    62/1274
 . ]2[متر از سطح دریا بوده است  4/1278و   کیلومتر مربع  5724  ترتیب
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موقعیت مکانی دریاچه ارومیه - 1-2شکل 

 دریاچه   خشک شدن علل    1- 2- 22

همچون    یعوامل  ،یصنعت و مصارف خانگ   ،يمنابع آب به کشاورز  صیمانند احداث سد و تخص  ی در کنار عوامل
  اچه یبه در  ي ورود   انی کاهش جر   جهیسبب کاهش بارش و در نت  یبلندمدت خشکسال  يهاو دوره   م یراقلییتغ

  عواملشده،  خشک  اچهیبه بستر در  هیارومدریاچه    ل یتبد   یدهد که علت اصلینشان ممطالعات  شده است.  
  ان یماز  .  ]4[نقش داشته اند   در خشک شدن دریاچه  يکمتر   زانیبه م  یمیعوامل اقل  را یز  .بوده است  یانسان

تأث  ، یانسان  هايدخالت گذرگاه  خشک  ی فی ضع  ری ساخت  حال   ؛داشت  اچه یدر  یدر  سدها  یدر  ساخت    ي که 
  12میانگین آب ورودي سالانه به دریاچه از    . ]4[ه استفاجعه کمک کرد  نیابه تشدید  به شدت    يارودخانه 

  .]5[) کاهش یافته است2019میلیارد مترمکعب (در سال    2/ 4میلادي) به    1998میلیارد مترمکعب (در سال  
  ي لادیم  2023تا 2000از سال هی اروماچهیدریمساحت پهنه آبنیانگ یمراتییتغ 3-2و 2-2يهادر شکل

بدست آمده   NDWIماهواره لندست و شاخص    ریبا استفاده از تصاو  اچهیمساحت درمیانگین  آورده شده است.  
است. 

2023تا 2000تغییرات مساحت دریاچه ارومیه از سال - 2-2شکل 
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2023تا 2000تغییرات میانگین پهنه آبی دریاچه ارومیه از سال 3-2شکل 

 دریاچه اثرات خشک شدن    2- 2- 22

آزاد در    ي اهایمتر از سطح در  1274بالاتر از تراز    اچه یکه سطح آب در  ی بر اساس مطالعات انجام شده، مادام
ادامه خواهد    یستیتنوع زعملکرد طبیعی و  حفظ    ي خود را برا   کیاکولوژ  يعملکرد عاد  اچهینوسان باشد، در

. د یابی م  ش یافزا  يریسرعت چشمگ با  ها  وسعت شوره   ، ارومیه  اچه یدرآب  . با گذشت زمان و کاهش حجم  ]6[ داد
  2020تا    1998هاي  از سطح دریا بین سال  و رابطه آن با تراز آب   دریاچهبستر  خشک شده    مساحت  4-2شکل

  3000تا    2020در سال  شود مساحت خشک شده بستر دریاچه شکل مشاهده می   بهباتوجه .  ]7[دهد را نشان می 
کیلومتر مربع رسیده است.

] 7[سطح آب دریاچه و مساحت خشک شده بستر آن- 4-2شکل 


