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چيكده
درياچه  شمال  تسوج،  آبرفتی  دشت  در  پژوهشي  منطقه 
بارش 22  ميانگين  با  ارتفاع متوسط 1700متر  دارد.  قرار  ارومیه 
 10/65 سالانه  دماي  متوسط  بوده،  ميلي‌متر  حدود363/3  ساله 
درجه‌سانتي‌گراد است. بررسی‌های نفوذ سطحی نهشته‌های سیلابی 
از نظر پروژه‌های تغذیه مصنوعی آبخوان‌ها اهمیت دارد. در این 
حاشیه  تا  کوه‌دشت  حد  از  خاک  نفوذپذیری  تغییرات  پژوهش 
دریاچه با استفاده از سیلندرهای مضاعف اندازه‌گیری شده است. 
هدف طرح پایش نفوذپذیری در واحدهای ژئومورفولوژی دشت 
زمین‌شناسی  لوگ  براساس  کواترنر  نهشته‌های  است.  جلگه  و 
تقسیم    Q3  و Q2 ،Q1 به  مقاطع ژئوفیزیکی  چاه‌های حفاری و 
نتایج نشان داد  Q3 جوان‌ترین نهشته‌ کواترنر است.  شده‌اند که 
نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ پایه از دشت‌سر به دریاچه در حال 
کاهش است. نهشته های دشت تسوج دارای بافت رس، ماسه و 
بافت  آنالیز  دارد.  سیلابی  جریانات  وخصوصیات  بوده   گراول 
رسوبات شامل 13 درصد رس، 18 درصد سیلت و 69 درصد 
شن است. بیش‌ترین مقدار سرعت نفوذ پایه با 8/5 سانتی‌متر در 
ساعت مربوط به شمال دشت است. مقدار سرعت نفوذ پایه از 
ابتدای جلگه به سمت دریاچه از 1/3 سانتی‌متر برساعت به حدود 
0/22 کاهش یافته است. بافت رسوبی نهشته‌های این واحد 73 
بالادست جلگه و 46 درصد در حاشیه  ماسه در  درصد شن و 

دریاچه است.  
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مقدمه 
دشت  مانند  دشت‌هايي  داشتن  با  اروميه  درياچه  آبخیز  حوزه 
تبريز، اروميه، مراغه، مياندوآب، شبستر، تسوج، سلماس، آذرشهر از 
کانون‌هاي ارزشمند فعاليت کشاورزي و دامداري در ايران به شمار 
مي‌رود. در حال حاضر درياچه ارومیه در خطر خشک‌شدن بوده و 
است.  داشته  متر کاهش سطح  طي20 سال گذشته )75-95( شش 
شرايط اقليمي خشك و نيمه‌خشك حاكم بر منطقه وسيعي از ایران 
و پايين بودن مقدار بارندگي سالانه، همراه با توزيع زماني و مكاني 
نامناسب و توسعة سكونت‌هاي شهري و روستايي موجب شده است 
برای تأمين نيازهاي زيستي جامعه فشار بيش از حد بر اکوسیستم‌ها 
وارد آيد. در اين ميان،  نياز روز افزون انسان به آب سبب گرديده تا 
با توجه به كمبود منابع آب شيرين در سطح كره خاكي، از گذشته‌هاي 
ابداع  سيلاب  استحصال  و  جمع‌آوري  در  متنوعي  روش‌هاي  دور 
شود. در اين ‌رهگذر عدم ‌اعمال ‌مديريت صحيح‌ و نحوه ‌بهره‌برداري 
‌از منابع‌آب، خاك ‌و پوشش گياهي ‌كه‌ عموماً همراه‌ با تغيير كاربري 
‌اراضي ‌است، موجب فرسايش خاك ‌و روان‌ شدن‌ هرزآب‌ها، طغيان 
‌مسيل‌ها و رودخانه‌ها‌ مي‌شود. ورود حجم زيادي از سيلاب محتواي 
رسوبات  گذاردن  برجا  با  طرف  كي  از  فراوان  معلق  بار  و  املاح 
مرور  به  ريزدانه،  و  محلول  مواد  نفوذ  با  ديگر  طرف  از  و  فراوان 
زمان سبب ايجاد تغييراتي در بعضي از خواص فيزيکي و شيميايي 
رادار  فناوری   ]14[ ریکتس3  و  ماکیو  تحقیقات  در  مي‌شود.  خاك 
زمینیGPR(4( ابزاری موثر در تعیین نهشته‌های رسوبی سیلابی به‌کار 
می‌رود، این فناوری به روش ژئوالکتریک کارکرده نسبت به دریافت 
هدایت الکتریکی برگشتی از لایه‌های زیرسطحی اقدام می‌کند بسته 
به دانه‌بندی رسوبات، نفوذپذیری و دارا بودن رطوبت مقادیر ثبت 
بیشتر  رس  و  سیلت  ریزتر،  دانه‌بندی  چقدر  هر  است  متغیر  شده 
الکتریسیته دریافتی ضعیف‌تر است. جان‌کوینه و الواس5 ]7[ با استفاده 
نفوذسنج و ردیاب‌های رنگی  همراه  از سیلندرهای مضاعف خاک 
به‌منظور اندازه‌گیری هدایت هیدرولیکی)Ks( در خاک‌های سیلتی- 
عمودی  نفوذ  روش  سه  دادند  نشان  آلمان  رستوک  منطقه  ماسه‌ای 
آب، نفوذ در تماس شن، و نفوذ بدون تماس با شن در افق خاک تا 
رسیدن به شرایط یکنواخت و ثابت ادامه می‌یابد. حبیب‌زاده ]5[ در 
پژوهشی ژئومورفولوژي شمال دریاچه ارومیه را به كوهستان، دشت 
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خاک  هیدرولیکی  پارامترهای  سایر  تخمین  دقت  و  کاهش  برآورد 
افزایش می‌یابد. در تحقيقي، كوثر ]17[ اظهار داشته است كه مقدار 
زياد رس و سيلت سيلاب كه سالانه بيش از 20000 تن رسوب را به 
عرصه وارد مي‌كند، سبب پايداري خاك سطحي در برابر باد گرديده 
است و خاك شن لومي داراي 20 درصد شن، 18 درصد سيلت و 
12 درصد رس را به لوم و لوم سيلت تبديل كرده است. مقدار كربن 
است.  يافته  افزايش  به 2/06 درصد  از 0/17 درصد  نيز  آلي خاك 
درصد رطوبت اشباع و شوري خاک نيز در طول 6 سال افزايش يافته 
است. نتايج حاصل از تحقيقات نادري ]15[  بر روي احياي منابع 
فسا،  گربايگان  دشت  زيرزميني  آب‌هاي  مصنوعي  تغذيه  و  طبيعي 
حاكي از تغيير خصوصيات فيزكيي و شيميايي نمونه‌هاي خاك بر اثر 
ته‌نشست رسوبات معلق است. در اين تحقيق خصوصيات خاك در 
اعماق30-0 سانتي‌متري، پيش از گسترش سيلاب )شاهد( و چهار 
سال پس از پخش‌سيلاب مورد بررسي قرار گرفت. نتايج حاصله از 
تجزيه‌هاي فيزكيي و شيميايي نشان دادند كه پخش سيلاب از زمان 
شروع طرح تا زمان نمونه‌برداري )4سال( تنها بر روي مقدار شن و 
درصد سديم تبادلي در سطح 5 درصد اثر معني‌دار داشته و تأثير اين 
 SAR , pH, عمل بر ساير ويژگي‌هاي مورد مطالعه از جمله مقدار
Ca+2, Mg+2  چشمگير نبوده است. نتايج نشان مي‌دهد كه مقدار شن 

در عمق 10-0 سانتي‌متر 7/9 درصد كاهش داشته است. اما سيلت 
در عمق مذكور 33/4 درصد افزايش يافته است. مقدار رس خاك 
به طور جزئي افزايش داشته است. در عمق 30-0 سانتي‌‌متري سطح 
خاك مقدار شن به طور متوسط 3/8 درصد كاهش نشان مي‌دهد كه 
مقدار  است.  بوده  معني‌دار  درصد  پنج  احتمال  در سطح  تغيير  اين 
سيلت در همين عمق به طور متوسط 21/4 درصد افزايش داشته و 
مقدار رس نيز به طور جزئي افزايش از خود نشان مي‌دهد. برآبادی 
و همکاران ]1[ تأثیر پخش سیلاب در تغییرات فیزیکی و شیمیایی 
خاك را بررسی نموده، نتایج بیانگر کاهش هدایت الکتریکی، سدیم، 
کربنات، درصد مواد خنثی‌شونده، گچ و اسیدیته و افزایش مواد آلی، 
بافت  مورد  در  است.  نمونه‌ها  اکثر  در  بی‌کربنات  و  فسفر  پتاسیم، 
خاك در اکثر نمونه‌ها شن در عمق 0 تا30 سانتی‌متر افزایش و رس 
با تجزيه فيزكيي  خاك کاهش یافته است. در پژوهشي كمالي ]8[ 
و شيميايي خاك بندسار و مقايسه آماري 20 مورد از خصوصيات 
آن معني‌دار بودن تغييرات عوامل شش‌گانه ميزان درصد لاي، شن، 
سنگ‌ريزه، رطوبت اشباع، اندازه قطر ميانه )D50( و مقدار هدايت 
الكتركيي عصاره اشباع خاك در نتيجه استحصال سيلاب نشان داده 
است. بررسي تأثير پخش سيلاب بر خصوصيات خاك پس از هفت 
سال اجراي پخش سيلاب تنگستان در استان بوشهر توسط فخري 
نبودن  معني‌دار  نيز  و  تخلخل كل خاك  در  کاهش  نشان‌دهنده   ]3[
تغييرات مقدار هدايت‌الكتركيي، نسبت جذب سديم، ماده آلي، آهك 
معادل و هم‌چنين افزايش درصد رس و سيلت از نتايج اين تحقيق 

است.
نشان داد، با کاهش تعداد پارامترهای برآوردی در هر گروه، خطای
 بهینهسازی)5،4 و3 پارامتر( در سه گروه مجزا تعریف شد نتایج
فرایند برای  انتخاب شده  هیدرولیکی  پارامترهای  متفاوت  تعداد   با 
 نرمافزارHYDRUS-2D/3D انجام دادند؛ برای این منظور نه گزینه
 روش معکوس را با استفاده از دادههاي نفوذ استوانههاي دوگانه و
به متفاوت خاک  بافت  سه  در  معلم  ونگنوختن-   هیدرولیکی مدل 
 عنوان بهترین مدل انتخاب شد. مشایخی و همکاران ]10[ پارامترهاي
گردید بر اساس نتایج، مدل گرین - امپت با مقدار RMSE کمتر به
لحاظ برازش دادههاي مشاهداتي در حوزه آبخیز داراب کلا انتخاب
 داده نفوذسنجي استوانه مضاعف استفاده نموده، مناسبترین مدل از
 مناسبترین مدل نفوذ بهمنظور بررسي مکاني پارامترهاي نفوذ، از 27
 طور معنیدار کاهش یافته است. امیدوار و همکاران ]16[ برای تعیین
به اول  به سال  نفوذ در سال دوم نسبت  میزان  نبوده ولی   معنیدار 
اختلاف شاهد  منطقه  با  سیلاب  پخش  نوارهای  بین  گرفتند   نتیجه 
 در دو مرحله با 27 آزمایش شدت نفوذپذیری را اندازهگیری نموده،
 موجب کاهش آن میشود؛ ایشان با شبکهبندی نوارهای پخشسیلاب
دانسته که ورود رسوبات سیلاب فاکتور مهم در موفقیت طرح   را 
 سرچاهان استان هرمزگان را بررسي نموده، عامل شدت نفوذپذیری
 ]22[ تأثیر پخشسیلاب بر خصوصیات خاک در ایستگاه تحقیقاتی
 حدي کم ميشود که از تغییرات آن بتوان صرفنظر کرد. محمد زارع
 در نهایت ضخامت رسوب بیش از 20 سانتیمتري میزان کاهش به
افزایش یابد، میزان کاهش نفوذپذیري کمتر شده  ضخامت رسوب 
 ضخامت رسوب باعث کاهش نفوذپذیري ميشود بهطوریکه هرچه
باریک بم آب  پخشسیلاب  عرصه  حیدري ]6[ در  پژوهش   نبود. 
 متقابل عمق و سیلاب بر نفوذپذیری خاک در هیچ سطحی معنیدار
 سطح 1 درصد و سیلاب در سطح پنج درصد معنیدار است ولی اثرات
 کلاته سبزوار مشاهده نمودند اختلاف نفوذپذیري بین عمق خاک در
 اثر پخشسیلاب بر روند نفوذپذیري خاک و عمق رسوب در حوضه
 کاهش یافته است. فرزانه و گزنچیان ]2[ در مطالعات خود با بررسي
 که مقدار متوسط نفوذپذیري از 14/68 به 11/03 سانتيمتر برساعت
 دست آمده پس از پنج بار آبگیري )در مدت دو سال( نشان ميدهد
به نتایج  دادهاند.  انجام  زنجان  چریان  قره  سهرین-   پخشسیلاب 
 کاهش داشته است. خلفي و همکاران ]9[ بررسيهایي در ایستگاه
 کلسیم و منیزیم دو برابر افزایش ولي کاتیون سدیم به میزان دو برابر
میزان کاتیونهاي و  نبوده  ملاحظه  قابل   )EC(الکتریکي هدایت  و 
)pH( به میزان دو برابر افزایش یافته است. تغییرات اسیدیته خاک
نسبت به زمین شاهد به میزان دو برابر کاهش و درصد سیلت و رس
سیلاب پخش  در  شن  درصد  نمودهاند که  مشاهده  خود   مطالعات 
در  ]9[ ریز شده حاوی آب هستند. شریعتي و همکاران   رسوبات 
 دانه درشت فاقد لایه آبدار وجود داشته به سمت دریاچه دانهبندی
 در قسمت دشتسر و مخروط افکنه ضخامت زیادی از نهشتههاي
پنج طبقه نهشته کواترنر)FQm و Q1, Q2, Q3, Qal( مشخص شد،
و جلگه طبقهبندی کرده است، و با استفاده از مطالعات ژئوفیزیکی،
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مواد و روش‌ها
موقعيت جغرافيائي و راه‌هاي ارتباطي

شمال  در  و  تبریز  يكلومتري   110 در  تسوج  آبخوان‌داری  طرح 
درياچه اروميه، حوضه‌هاي آبخيز مشرف به شهر تسوج در محدوده 
 38 و  شرقي  طول  دقیقه   33 و  درجه   45 تا  18دقیقه  و  درجه   45
درجه و 20 دقیقه تا 38 درجه و 24 دقیقه عرض شمالي واقع شده 
در  22ساله  بارش  ميانگين  با  1700متر  محل  متوسط  ارتفاع  است. 
حدود 363/3ميلي‌متر ومتوسط دماي سالانه 10/65درجه سانتي‌گراد 
مي‌باشد. ازنظر آب و هوائي منطقه تحت تاثير توده‌ هواي قطبي بري 
از شمال، توده هواي قطبي بحري از شمال‌غرب، وتوده هواي حاره 

بحري از جنوب است)شکل1(.

فيزيوگرافي و هيدرولوژي منطقه 
و  تسوج  شهر  به  مشرف  كه  بوده  زيرحوضه  ده  شامل  منطقه 
زیرحوضه‌ها  مساحت  هستند.  امستجان  و  انگشتجان  روستاهاي 
هوائي  عكس‌هاي  و  توپوگرافي  نقشه‌هاي  است.  هكتار   9616/79
نشان مي‌دهد كه مسيل‌ها از جهت شمال به جنوب به هم پيوسته و 
درنهايت در خروجي به زير حوضه شماره 10 عرصه متصل می‌شوند. 
با توجه به عمليات اجرايي آبخوان تسوج در دشت آبرفتي رودخانه 
امستجان )زيرحوضه1( و رودخانه انگشتجان )زيرحوضه2(، مطالعات 
بيشتر پيرامون اين زيرحوضه‌ها بوده و اندازه‌گیری نفوذ در امتداد اين 
اندازه‌گیری و  زيرحوضه‌ها انجام شده است. شکل‌2 موقعيت نقاط 

آبراهه‌هاي منطقه و شکل 3 زیرحوضه‌ها را نشان می‌دهد. 

شکل1-  موقعیت جغرافیایی و زمین‌شناسی منطقه مطالعاتی
Fig1. Location & Geology of study area
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شكل 3- زير حوضه‌هاي مطالعاتي منطقه
 Fig3. Sub-basin of study in the region

زمين‌شناسي و ژئومورفولوژی
كشيده  حوضه‌اي  مطالعاتي،  عرصه  ژئومورفولوژكيي  ازلحاظ 
از  ارتفاعات ميشوداغ،  الراس  به خط  از شمال  شمالي- جنوبي كه 
جنوب به شهر تسوج و از شرق به روستاي الماس منتهی می‌شود. 
منطقه از سه واحد كوهستاني، فلات يا دشت و واحد جلگه تشيكل 
يافته است كه به ترتيب از ميزان ارتفاعات كاسته مي‌شود. سازندهای 
کوه  در  حوضه  شمال‌شرقی  ارتفاعات  می‌دهد  نشان  زمین‌شناسی 
علمدار از رسوبات شيل، شيل‌ماسه‌اي و ماسه‌سنگ به‌نام سازند کهر 
به  مشرف  شمالی  ارتفاعات  در  شده  پوشیده  پرکامبرین  دوران  از 
دشت سازند‌های معادل قم و قرمز فوقانی با لیتولوژی مارنی، آهکی 
نهشته‌های  در  سهم  بیش‌ترین  که  دارند  برونزد  قرمز  ماسه‌سنگ  و 

کواترنر دارند. رسوبات دوران پالئوزوئیک شامل سازندهای باروت، 
علمدار  دره  مسیر  در  ماسه‌سنگی،  سنگ‌شناسی  با  لالون  و  زاگون 
آبرفتي،  تراس‌هاي  شامل  كواترنري  رسوبات  می‌شود.  مشاهده 
دشت‌هاي آبرفتي، مخروط‌افكنه‌ها و آبرفت‌هاي عهد حاضر هستند. 
آبرفت‌هاي عهدحاضر جديدترين ته‌نشت‌های  رودخانه‌اي هستند. 
آبخیز  حوزه  بالادست  زمين‌شناسي   سازند‌هاي  از  نهشته‌ها  منشاء 
بوده و تاثير فرايندهاي سيستم پريگلاسيري زمان کواترنري درتوليد، 
انتقال و ته‌نشت آن‌ها مهم بوده است. نهشته‌های کواترنر به منظور 
  Q1,Q2,Q3پهنه‌بندی مناطق مناسب برای پخش سیلاب به سه طبقه
تقسیم شده‌اند، Q3 جوان‌ترین ته‌نشست‌های کواترنر است. گسترش 
عمودی نهشته‌های Q3 بیشتر در نواحی شمالی دشت به خصوص 
شمال‌شرقی است، از خصوصیات این نهشته‌ها می‌توان به نفوذپذیری 
شدید، عدم ناخالصی رسی اشاره نمود این واحد در اغلب نواحی به 
خصوص بالادست دشت فاقد لایه آبدار بوده ولی به علت قابلیت 
نفوذ مناسب و هدایت هیدرولیکی بالا به عنوان مکان‌های مناسب 
تغذیه آبخوان به شمار می‌آیند. نهشته‌های کواترنر Q2 از نفوذپذیری 
شیرین  زیرزمینی  آب  سفره  دارای  بوده  برخوردار  بالا  و   متوسط 
در  و  نمکی  های  لایه  وجود  دلیل  به  نواحی  بعضی  در  که  هستند 
پایین  از کیفیت  با سفره شور  مناطق جنوب شرقی به دلیل تداخل 
برخوردار است. در شکل 2 گسترش و موقعیت این نهشته‌ها آمده 

است.
خا‌كشناسي منطقه

درصد   95 از  بيش  مي‌دهد  نشان  منطقه  خا‌كشناسي  مطالعات 
اراضي در واحد دشت و 80 درصد اراضی در واحد جلگه داراي 

شکل 2- موقعیت نقاط اندازه‌گیری نفوذپذیری نهشته‌های سیلابی شمال دریاچه ارومیه
Fig2. Position of measurement points of permeability of flood deposits in northern Lake of Urmia
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بافت سبك1 درافق بالا و پایین مي‌باشند. از نظر رده‌بندی خاک‌های 
که  هستند  خاک‌هایی  انتی‌سول‌ها  هستند،  انتی‌سول‌ها  رده  منطقه 
نشانه‌اي از تکامل افق‌هاي پيدايشي در آن‌ها ديده نمي‌شود و يا بسيار 
کم است. علاوه بر اين، اراضي فوق‌الذكر مقدار قابل توجهي سنگ 
و سنگ‌ريزه در افق‌هاي سطحي وتحتاني دارند)5(. اراضي بالادست 
داراي فرسايش واريزه‌اي بوده كه در اثر يخبندان و ذوب شدن بوجود 
بارندگي  كه  زماني  شده‌اند.  انباشته  تنگ  دره‌هاي  انتهاي  در  آمده‌، 
رسوبات  سيلاب  اثر  بر  افتد)6(.  اتفاق  كم  مدت  و  زياد  شدت  با 
علت  به  مناطق  اين  در  خاك  عمق  مي‌شوند  دست حمل  پايين  به 
وجود شيب‌هاي تند و فرسايش آبي زياد بسيار كم است در بخش 
ناشي  آبرفت‌هاي  هستند  زيادي  عمق  داراي  خا‌كها  مخروط‌افكنه 
از اين سيلاب‌ها در محدوده كم شيب انباشته شده و مخروط‌افكنه 
بافت خاك  اوليه نشان مي‌‌دهد كه  را بوجود آورده است مطالعات 

سطحي در مخروط افكنه به دو دسته تقسيم مي‌شود: 
كه  مخروط‌افكنه  شرقي  بخش  به  مربوط  سطحي  بافت  الف- 
به‌واسطه وجود مارن‌هاي سبز در بالادست محتوي رسوبات ريزدانه 

در سطح بوده ولي عمق اين لايه زياد نيست. 
وجود  به‌علت  منطقه  غربي  قسمت  سطحي  خاك  بافت  ب- 
تشيكلات ماسه سنگ قرمز در بالادست مخروط افكنه بسيار درشت 
و مملو از سنگ‌ريزه و قلوه‌سنگ مي‌باشد، به‌طوري كه عملًا خاك 

كاملي را نمي‌توان در آن مشاهده نمود. 
در اراضي دشت دو لايه مشخص وجود دارد كه شامل كي لايه 
در عمق 1/5 متري سطح  تيره و كي لايه روشن هستند و حدوداً 
سانتي‌متر   10 حدود  رنگ  تيره  لايه  ضخامت  شده‌اند.  واقع  خاك 
اكسيد‌هاي  از  لايه  اين  جنس  توده‌اي‌است.  ساختمان  داراي  بوده 
فلزي تيره بويژه هماتيت و به‌طور موضعي از اكسيد منيزيم مي‌باشد. 
در اين لايه درز و تر‌كهاي فراواني وجود دارد و كل توده حالت 
شبيه به اسفنج دارد. لايه روشن نيز در عمق حدود 1/5-2 متر واقع 
شده حاصل شستشوي رس‌ها و كربنات‌ها از خاك سطح و تجمع 
در اعماق پائين‌تر است بافت اين خاك ريز، ولي وجود سنگ‌ريزه 
است.  شده  آن  نفوذپذيري  و  تخلخل  افزايش  باعث  فراوان  بسيار 
دست  پائين  در  رسوب‌گذاري  روند  ادامه  جلگه  واحد  خا‌كهاي 
بوده و به واسطه دور شدن از منطقه پرشيب داراي خا‌كهاي ريز 
نهشته‌های  سطحی  نفوذپذيري  اندازه‌گیری  هستند.  عميق  و  بافت‌ 
امتداد  در  و  گردید  عمل  مضاعف  استوانه‌هاي  روش  به  کواترنر 
  7 در  واحد جلگه  تا  ناحیه دشت سر  از  دریاچه،  بر ساحل  عمود 
نقطه انتخابی بر اساس ارتفاع و شیب منطقه  اندازه‌گیری انجام شد، 
شکل2 موقعیت نقاط اندازه‌گیری نفوذپذیری و شکل4 استوانه‌هاي 
در شکل2  نهشته‌های کواترنر  نشان می‌دهد. گسترش  را  مضاعف  
تا قلعه مراغوش فاقد رسوبات  نشان می‌دهد که محدوده شیخ‌ولی 
دانه‌ریز بوده و نفوذپذیری رسوبات در این محدوده بالا است. در 
بررسی نفوذپذیری با استفاده از سیلندرهای مضاعف، سیلندر بزرگ 

1. Sandyloam

آن  از  پس  می‌شود  کوبیده  زمین  در  مخصوص  پتک  از  استفاده  با 
سیلندر کوچک در وسط آن با فاصله یکسان متحدالمرکز قرارداده، 
به روش اول در زمین فرو می‌رود. بین دو سیلندر برای کنترل نفوذ 
عمودی مقداری آب )تا یک سوم ارتفاع سیلندرها( ریخته می‌شود 
سیلندر کوچک کاملًا پر آب شده و همزمان خط‌کش فلزی در آن 
قرار داده می‌شود سپس زمان صفر را ثبت نموده و براساس توالی 
زمان‌های نفوذ پذیری )6 مرحله 5 دقیقه‌ای، 4 مرحله 15 دقیقه‌ای، 
میلی‌متر  به  نفوذ  مقدار  دقیقه‌ای و 2 مرحله 1ساعته(  2 مرحله 30 

اندازه‌گیری می‌شود.
    Excelبا استفاده از نرم‌افزار نفوذپذیری طراحی شده در نرم‌افزار
زمان  اندازه‌گیری،  متناوب  زمان‌های  صفر،  زمان  به  مربوط  مقادیر 
نفوذ  منحنی‌های  و  شده  محاسبه  میلی‌متر  به  نفوذ  مقدار  تجمعی، 
ترسیم و در نهایت معادله نفوذپذیری طبق رابطه )1( بدست می‌آید. 
          D= C.tm                                                               )1(

C= میانگین نفوذ اولیه در دو استوانه به سانتی‌متر 
m= زاویه شیب   t = زمان به دقیقه 

شکل 4- عملیات نفوذپذیری در واحد دشت 
Fig4. Permeability operations in the plain

نتایج
نفوذپذیری نهشته‌های سیلابی واحد  دشت

واحد‌های  در  سیلابی  نهشته‌های  نفوذپذیری  داده‌های 
ژئومرفولوژیکی دشت و جلگه در جدول‌های 2 و 3 ابتداً به‌صورت 
صحرایی اندازه‌گیری شده پس از استخراج مقادیر مربوط به سرعت 
شد.  انجام  نرم‌افزار  در  آماری   محاسبات  لحظه‌ای،  و  پایه  نفوذ 
نفوذپذیری طبق  پایه خاک‌ها در هفت طبقه  نفوذ  براساس سرعت 

جدول2 تقسیم‌بندی می‌شوند. 
چنان که در جدول مشاهده می‌شود مقادیر مربوط به R2 )بالای 
0/98( نمایانگر دقت و همبستگی بالای داده‌ها بوده و در هر مورد 
معادله نفوذ ارائه شده است که در نمودارهای اشکال 5 تا 8  آمده 
نفوذ تجمعی سطحی خاک و  مقدار   داد که  نشان  بررسی‌ها  است 
سرعت نفوذ پایه از دشت‌سر به سمت دریاچه در حال کاهش بوده، 
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موید رده آنتی‌سول‌ها و تسلط فعالیت کندوکاو بر نهشته‌گذاری است 
این موضوع با روند تکاملی مخروط‌افکنه‌ها در منطقه سازگاری دارد. 
نهشته‌های دشت دارای رس، ماسه و گراول به صورت مخلوط بوده 
و از جریانات سیلابی یا رسوبات خرده‌دار حکایت دارد، دانه‌بندی 
رسوبات شامل 13 درصد رس، 18 درصد سیلت و 69 درصد شن 
است نمونه 4 مربوط به پایین دست دشت کنار کارخانه گونی‌بافی 
تسوج است)6(. بر اساس محاسبات نفوذ بیش‌ترین مقدار سرعت 
در   An1 نمونه  به  مربوط  درساعت  سانتی‌متر   8/5 با  پایه  نفوذ 
نظرطبقه‌بندی  از  بوده  انگشتجان  پایین‌دست روستای  شمال دشت، 
توصیفی، طبقه نفوذ سریع را نشان می‌دهد )شکل5(. اندازه‌گیری‌های 

قسمت  این  درشت  دانه  سیلابی  نهشته‌های  ضخامت  ژئوفیزیکی 
اجرای  برای  شرایط  بهترین  که  می‌دهد،  نشان  متر   130 بر  بالغ  را 
پروژه‌های تغذیه مصنوعی سفره‌های آب زیرزمینی یا پخش‌سیلاب 
آبرفتی سرعت  پایین دست دشت  نواحی  در  است.  مهیا ساخته  را 
نفوذ به تدریج کاسته شده، نفوذپذیری سطحی، در حال کاهش است 
)شکل7(. کم‌ترین نفوذ پایه در اراضی قلعه‌مراغوش مربوط به حاشیه 
دریاچه است. بررسی نفوذپذیری نمونه Am1 )شکل6( که در اراضی 
امستجان برداشته شده و هم عرض جغرافیایی با نمونه An1 است 
در طبقه نفوذپذیری متوسط واقع شده، نشان می‌دهد که سرعت نفوذ 

پایه از شرق به غرب کاهش می‌یابد. 

شکل5- نفوذ تجمعی ابتدای دشت انگشتجان
 Fig5. Cumulative Influence at the Beginning of the

 Angshtajan Plain

شکل6- نفوذ تجمعی ابتدای دشت امستجان
 Fig6. Cumulative Influence at the Beginning of the

Amestajan Plain

جدول 1- طبقه بندی توصیفی نفوذپذیری سطحی خاک) موسسه تحقیقات خاک و آب، نشریه 466 ،1385 (
Table1. Descriptive classification of soil surface permeability (swri, 466.2006)

ردیف
Row

طبقه نفوذپذیری
Permeability class

cm/h سرعت نفوذ پایه
 IB cm/h

1 Very rapid <25.4

2 rapid 25.4-12.7

3 low rapid 12.7 -6.33

4 medium 6.33-2

5 low slow 2-0.5

6 slow 0.5-0.127

7 Very slow >0.127

ها و تسلط سولدریاچه در حال کاهش بوده، موید رده آنتی
گذاري است این موضوع با روند فعاليت کندوکاو بر نهشته

هاي ا در منطقه سازگاري دارد. نهشتههافکنهتکاملی مخروط
دشت داراي رس، ماسه و گراول به صورت مخلوط بوده و 

دانه ،دار حکایت دارداز جریانات سيلابی یا رسوبات خرده
 69درصد سيلت و  18درصد رس،  13بندي رسوبات شامل 

 پایين دست دشتمربوط به  چهار هدرصد شن است نمون
(. بر اساس محاسبات 6ست)ا بافی تسوجکنار کارخانه گونی

متر یسانت 5/8ه با یشترین مقدار سرعت نفوذ پاينفوذ ب
دست نیيپا ،در شمال دشت An1درساعت مربوط به نمونه 

بندي توصيفی، طبقه نفوذ از نظرطبقه انگشتجان بوده يروستا
زیکی يژئوف هايگيرياندازه .(5)شکلدهدسریع را نشان می

را بالغ بر  این قسمت نه درشتلابی دايس يهاضخامت نهشته
، که بهترین شرایط براي اجراي پروژهدهدنشان میمتر  130

سيلاب هاي آب زیرزمينی یا پخشهاي تغذیه مصنوعی سفره
 دشت آبرفتین دست یيپا نواحی را مهيا ساخته است. در

، در یري سطحیج کاسته شده، نفوذپذیسرعت نفوذ به تدر
 یه در اراضین نفوذ پای(. کمتر7حال کاهش است)شکل

 یاست. بررس حاشيه دریاچهمراغوش مربوط به قلعه
امستجان  ی( که در اراض6)شکلAm1ري نمونه ینفوذپذ

در است  An1ایی با نمونه يبرداشته شده و هم عرض جغراف
دهد که سرعت ینشان مطبقه نفوذپذیري متوسط واقع شده، 

 . ابدییه از شرق به غرب کاهش مینفوذ پا
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سال چهاردهم- شماره 48- بهار 481399 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

نفوذپذیری نهشته‌های سیلابی در واحد جلگه
انجام گردید که  نقطه  نفوذپذیری واحد جلگه در چهار  بررسی 
نتایج داده‌ها در جدول 3 و نمودارهای اشکال 9 تا 12 آمده است. 
بررسی داده‌ها نشان می‌دهد مقدار سرعت نفوذ پایه از ابتدای جلگه 
در  دریاچه  سمت  به  است  جلگه  ابتدای  در  که  پنج  موقعیت  در 
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حاشیه دریاچه است. آنالیز بافت رسوبی نهشته‌ها در این واحد که در 
جدول 4 مشاهده می‌گردد شامل 73 درصد شن و ماسه در بالادست 

جلگه و 46درصد در حاشیه دریاچه است.

شکل7- نفوذ تجمعی انتهای دشت انگشتجان
 Fig7. Cumulative Influence at the end of the Angshtajan

Plain

شکل8- نفوذ تجمعی انتهای دشت امستجان
 Fig8. Cumulative Influence at the end of the Amestajan Plain
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جدول4- تجزیه بافت رسوبی نهشته‌های جلگه
 Table4. Analysis sediment plain deposits

شکل9- نفوذ تجمعی بالادست جلگه انگشتجان
 Fig9. Cumulative Influence flood deposits in the upstream

 of flatland angoshtejan

شکل10- نفوذ تجمعی بالادست جلگه امستجان
 Fig10. Cumulative Influence flood deposits in the upstream

of flatland Amestajan

جدول3- محاسبات آماری داده‌های نفوذ  سطحی واحد جلگه
 Table3. Statistical analysis of permeability data from

surface the plains
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 هاي سیلابي در واحد جلگهنفوذپذيري نهشته

نقطه انجام گردید  4در بررسی نفوذپذیري واحد جلگه 
 12تا  9ارهاي اشکال و نمود 3 ها در جدولکه نتایج داده

دهد مقدار سرعت نفوذ ها نشان میبررسی داده .آمده است
 است ابتداي جلگهکه در  5موقعيت پایه از ابتداي جلگه در 

 3/1به سمت دریاچه در حال کاهش بوده به طوري که از 
 طبقه) 22/0آهسته( در این ناحيه به  طبقهمتر برساعت)سانتی

رسد. در ناحيه جلگه در چه میخيلی آهسته( در حاشيه دریا
هاي و حریم دشت ايرودخانهجریان محدوده تحت تسلط 

ميزان نفوذپذیري  درشتهاي دانهنشستبه علت ته سيلابی
مربوط  7و6هاي هاي مربوط به شمارهباشد. نتایج نمونهبالا می

در  Q1هاي مربوط به نهشتهنه و نمونه  Q2هاي به نهشته
ها در این واحد آناليز بافت رسوبی نهشته است.حاشيه دریاچه 
درصد شن و ماسه  73گردد شامل مشاهده می 4که در جدول 

 شيه دریاچه است.درصد در حا46در بالادست جلگه و 
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بحث و نتیجه‌گیری
سرعت  و  خاک  سطحی  تجمعی  نفوذ  مقدار   که  داد  نشان  بررسی‌ها 
نفوذ پایه  از دشت سر به سمت دریاچه در حال کاهش بوده که موید رده 
انتی‌سول‌ها بوده، تسلط فعالیت کندوکاو بر نهشته‌گذاری است این موضوع 
با روند تکاملی مخروط‌افکنه‌ها در منطقه سازگاری دارد.  نهشته‌های دشت 
تسوج دارای رس، ماسه و گراول در کنار همدیگر و به صورت مخلوط 
نفوذ  سرعت  اندازه‌گیری‌های  دارد.  حکایت  سیلابی  جریانات  از  بوده 
پایه نشان داد نهشته‌های دشت آبرفتی با دارا بودن بیشینه مقدار نفوذ 
پایه سطحی خاک 8/5سانتی‌متر در ساعت در طبقه نفوذ سریع آب 
بوده با دارا بودن ضخامت آبرفت دانه درشت بالغ بر 130 متر بهترین 
شرایط را برای تغذیه جریانات سطحی و سیلابی به سفره‌های آب 
زیرزمینی فراهم نموده است و اجرای طرح پخش‌سیلاب بر آبخوان 

در این قسمت از دشت آبرفتی موید این مطلب است. نفوذپذیری 
از  پایه  نفوذ  پنج نقطه نشان می‌دهد مقدار سرعت  واحد جلگه در 
که  به طوری  بوده  کاهش  حال  در  دریاچه  به سمت  ابتدای جلگه 
از 1/3 سانتی‌متربرساعت در این ناحیه به 0/22 در حاشیه دریاچه 
و  رودخانه‌ها  تسلط  تحت  محدوده  در  جلگه  ناحیه  در  می‌رسد. 
حریم دشت‌های سیلابی میزان نفوذپذیری بالا می‌باشد. آنالیز بافت 
در  ماسه  و  شن  درصد   73 شامل  واحد  این  در  نهشته‌ها  رسوبی 
به  با‌توجه  است.  دریاچه  حاشیه  در  درصد   46 و  جلگه  بالادست 
شرایط خاص سفره‌های آب‌ زیرزمینی در حاشیه دریاچه ارومیه و 
ژئوفیزیکی  داده‌های  با  همراه  خاک  سطحی  اندازه‌گیری‌نفوذپذیری 
از ضخامت نهشته‌های کواترنر شرایط مناسبی برای تغذیه مصنوعی 

آبخوان در این ناحیه به‌وجود آورده است.

شکل11- نفوذ تجمعی پایین دست جلگه 
 Fig11. Cumulative Influence in the down of flatland

شکل12–نفوذ تجمعی نهشته‌های سیلابی در حاشیه دریاچه
Fig12. Cumulative Influence flood deposits 

Margin Lake

شکل13- روند نفوذ تجمعی سطحی خاک نسبت به زمان  از دشت‌سر به سمت دریاچه
Fig13. The cumulative penetration amount of soil compared to the plain head to the lake
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 از  زمان به نسبت خاک سطحي تجمعي نفوذ روند -13شکل
 درياچه سمت به سردشت

Fig13. The cumulative penetration amount of soil 
compared to the plain head to the lake 

 رییگجهینتبحث و 
ها نشان داد که مقدار  نفوذ تجمعی سطحی خاك و بررسی

سرعت نفوذ پایه  از دشت سر به سمت دریاچه در حال کاهش 
بوده، تسلط فعاليت کندوکاو بر ها سولنتیابوده که موید رده 

ها در افکنهاین موضوع با روند تکاملی مخروط استگذاري نهشته
هاي دشت تسوج داراي رس، ماسه و نهشته  .منطقه سازگاري دارد

گراول در کنار همدیگر و به صورت مخلوط بوده از جریانات 
نشان  سرعت نفوذ پایههاي گيرياندازه سيلابی حکایت دارد.

هاي دشت آبرفتی با دارا بودن بيشينه مقدار نفوذ داد نهشته
در طبقه نفوذ سریع ساعت  در مترسانتی5/8پایه سطحی خاك 

 130دانه درشت بالغ بر آب بوده با دارا بودن ضخامت آبرفت 
بهترین شرایط را براي تغذیه جریانات سطحی و سيلابی متر 

هاي آب زیرزمينی فراهم نموده است و اجراي طرح به سفره
سيلاب بر آبخوان در این قسمت از دشت آبرفتی موید پخش

نقطه نشان فوذپذیري واحد جلگه در پنج ن این مطلب است.
دهد مقدار سرعت نفوذ پایه از ابتداي جلگه به سمت می

متر بر سانتی 3/1دریاچه در حال کاهش بوده به طوري که از 
رسد. در در حاشيه دریاچه می 22/0ناحيه به  در این ساعت

ها و حریم ناحيه جلگه در محدوده تحت تسلط رودخانه
باشد. آناليز بافت یميزان نفوذپذیري بالا م هاي سيلابیدشت

 درصد شن و ماسه  73ها در این واحد شامل رسوبی نهشته

                                                                
با درصد در حاشيه دریاچه است. 46در بالادست جلگه و 

زیرزمينی در حاشيه  هاي آبتوجه به شرایط خاص سفره
نفوذپذیري سطحی خاك همراه گيريدریاچه اروميه و اندازه

هاي کواترنر شرایط ژئوفيزیکی از ضخامت نهشته هايبا داده
وجود مناسبی براي تغذیه مصنوعی آبخوان در این ناحيه به

 آورده است.
هاي ژئومورفولوژیکی و بررسی طبقات نفوذپذیري در واحد

هاي کواترنر نشان دهنده ارتباط آنها با تطابق آن با نوع نهشته
لادست انگشتجان هاي آبخيز باشناسی حوزههاي زمينسازند

و امستجان در شمال دریاچه اروميه بوده که در اثر تخریب و 
هاي فوق به دشت آبرفتی و جلگه فرسایش توسط آبراهه

ها منتقل هاي سطحی و سيلابآبحاشيه دریاچه توسط روان
 اند.  و نهشته شده

هاي ژئومورفولوژیکی رسوبات سازندهاي موثر در واحد
اي مربوط به ميوسن فوقانی هستند ماسهمارنی،آهکی، شيلی و 

اند، همين امر موجب ایجاد طور متناوب باهم قرار گرفتهکه به
هاي با شود شيب توپوگرافی بالا، بارشاي میرسوبات واریزه

هاي وحشی شده، آورد بالاي شدت بالا موجب ایجاد سيلاب
بندي افکنه با دانهرسوب در خروجی کوهستان، ناحيه مخروط

ها و کاهش به علت عریض شدن مسيلشود يریکنواخت میغ
به سمت پایين دست دشت رسوبات ریزتر شده توان رودخانه 

گردد این هاي عمدتا  شيلی و سيلتی انباشته میته نشست
موضوع به خصوص در ناحيه جنوب غربی، پایين دست 

خورد کاهش سرعت حوزه آبخيز امستجان بيشتر به چشم می
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ژئومورفولوژیکی  واحد‌های  در  نفوذپذیری  طبقات  بررسی 
با  آن‌ها  ارتباط  دهنده  نشان  کواترنر  نهشته‌های  نوع  با  آن  تطابق  و 
و  انگشتجان  بالادست  آبخیز  حوزه‌های  زمین‌شناسی  سازندهای 
امستجان در شمال دریاچه ارومیه بوده که در اثر تخریب و فرسایش 
توسط آبراهه‌های فوق به دشت آبرفتی و جلگه حاشیه دریاچه توسط 

روان‌آب‌های سطحی و سیلاب‌ها منتقل و نهشته شده‌اند.  
رسوبات  ژئومورفولوژیکی  واحد‌های  در  موثر  سازندهای 
به میوسن فوقانی هستند که  مارنی،آهکی، شیلی و ماسه‌ای مربوط 
به‌طور متناوب باهم قرار گرفته‌اند، همین امر موجب ایجاد رسوبات 
بالا  شدت  با  بارش‌های  بالا،  توپوگرافی  شیب  می‌شود  واریزه‌ای 
در  رسوب  بالای  آورد  شده،  وحشی  سیلاب‌های  ایجاد  موجب 
غیریکنواخت  دانه‌بندی  با  مخروط‌افکنه  ناحیه  کوهستان،  خروجی 
به  توان رودخانه  کاهش  و  به علت عریض شدن مسیل‌ها  می‌شود 
سمت پایین دست دشت رسوبات ریزتر شده ته نشست‌های عمدتاّ 
انباشته می‌گردد این موضوع به خصوص در ناحیه  شیلی و سیلتی 
چشم  به  بیشتر  امستجان  آبخیز  حوزه  دست  پایین  غربی،  جنوب 
طبقات  و  اندازه‌گیری  نقاط  در  پایه  نفوذ  سرعت  کاهش  می‌خورد 
نفوذ  از موقعیت An به Am و نهایتا نقاط شش و هفت موید این 

مطلب است.
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Abstract

The study area is located north of Urmia lake and Tasuj plain. The average height of 1700m and average 
rainfall in the area about 363mm. The average annual temperature 10/65°C. Investigations on the surface 
penetration of flood deposits are important for the implementation of artificial recharge aquifers. In this 
study, soil permeability changes from Plain to lake were measured using double cylinders. One of the 
objectives project is permeability monitoring in the plain geomorphology units. Quaternary deposits Were 
classified of three classes (Q1, Q2, Q3) with using wells log and geophysical sections showed, Q3 is the 
youngest deposition. The results showed that the amount of surface cumulative penetration and the rate of 
penetration of the base was decreasing from the plain to the lake. Plain deposits are mixed clay, sand and 
gravel. The texture analysis contains 13 percent clay, 18 percent silt and 69 percent sand. The highest rate 
of penetration of the base with 8.5cm/h corresponds to the north of the plain. The rate of base infiltration 
from the beginning of the plain to the lake has decreased from 1.3cm/h to about 0.22. The analysis in this 
unit contains 73 percent of sand in the upper plain and 46 percent on the margin of the lake.

Keywords: Flood deposits, Permeability, Quaternary, Urmia lake
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