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 Gully erosion is an important and major process of land destruction and is 

considered one of the most important sources of erosion and sediment 

production in the country.  The purpose of this research was to determine 

the effect of saturated lime solution (SLS) in reducing the growth rate of 

gullies. After locating two active gullies with similar physiographic and soil 

characteristics in one of the gully areas of Tehran province and recording 

the physiographic and soil characteristics, one was considered as a control 

and the other as a treatment. The effect of volume of SLS and curing time 

in improving the uniaxial strength of gully soil was investigated and tested. 
To inject SLS, a strip pond was created around the gully and the optimal 

volume of SLS was discharged on the surface of the pond.  Then, in six-

month periods, the length and volume growth of gullies were measured and 

the results were compared with each other. The results of the effect of the 

volume of SLS on the uniaxial strength of gully soil during constant curing 

time showed that the maximum increase in soil strength by 420% of the 

control sample was obtained by injecting 40 times the volume of soil 

porosity.  The results of the study of the effect of curing time on the soil 

strength showed the maximum increase in the 60-day curing period and as 

much as 400%.  Also, the stabilized gully had a 58% decrease in 

longitudinal growth and an 83% decrease in volume growth. 
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Introduction 
Gully erosion is a major process in land 

degradation and one of the most important 

sources of erosion and sediment production in 

our country. Researchers believe that the 

sediment production contribution of gullies per 

unit area is several hundred times that of splash 

and surface erosion. According to research in the 

Mediterranean region, 80% of sediment is caused 

by gully erosion.  Therefore, by stabilizing and 

controlling gullies, a significant volume of soil 

erosion can be reduced. The aim of this study 

was to investigate the effect of saturated lime 
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solution (SLS) on reducing the growth rate of 

gullies. In this study, two active gullies with 

similar physiographic and soil characteristics in 

one of the gully areas of Tehran province were 

selected. One was considered as a control and the 

other as a treatment. The effect of volume of SLS 

and curing time in improving the uniaxial 

strength of gully soil was investigated and tested.  
To inject SLS, a strip pond was created around 

the gully and the optimal volume of SLS was 

discharged on the surface of the pond.  Then, in 

six-month periods, the length and volume growth 

of gullies was measured and the results were 

compared with each other.   

Material and Methods 

The study area was located in one of the gully 

areas of Tehran province, in the southwest of 

Mahdasht city, in the general area of the Shur 

river basin; The location of the study area was 

shown in Fig. 1.a and an example of the created 

gully was shown in Fig. 1-b. In this figure, two 

similar samples of gullies can be seen; Number 

one and two have similar characteristics in terms 

of size and physiographic and soil characteristics, 

and gully number three and four also have the 

same characteristics. As can be seen from the 

image; The growth of gully number four has 

been controlled naturally by vegetation cover. 

 

 
Fig. 1: A) Study area and B) selected gullies 

After locating, two active gullies with similar 

physiographic and soil characteristics in one of 

the gully areas in Tehran province were selected 

and recorded physiographic and soil 

characteristics, one was considered as a control 

and the other as a treatment. Then, their soil was 

sampled and its chemical, physical and 

mechanical characteristics including Porosity, 

Atterberg limits (according to ASTM-D4318), 

pH, Ec, Ca++, uniaxial strength (according to 

ASTM D2166-66), density, and grain size were 

determined. In order to determine the optimal 

moisture and maximum density, a Proctor 

compaction test  was performed and samples 

were prepared with 80% density of standard 

Proctor. Six soil samples were prepared and SLS 

was passed through them at the rate of 2, 4, 8, 20, 

40, and 50, equal to the volume of soil porosity. 

One sample was also prepared and tested as a 

control. The effect of SLS volume and curing 

time on improving the uniaxial strength of gully 

soils were investigated and tested. In the next 

step, to allow SLS to enter the soil, a strip pond 

was created around a gully and vertical holes 

with a diameter of 5 cm were made in the bottom 

of the strip pond and filled with sand. Then based 

on the results of the laboratory test, the injection 

of SLS was done in one of the gullies when there 

was no rain (summer) and the other one was used 

as a control. In the next step, base points were 

installed around gullies. Then, in six-month 

periods, using a laser mapping camera as well as 

aerial imaging of the gully and preparing its 

digital elevation model, the longitudinal and 
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volumetric growth of gullies were measured and 

the results were compared with each other. 

Results  

The results of the physical tests of the soil 

sample showed that the soil of the gully region 

was of CL type, and its characteristics were as 

follows. The liquid limit (32.4); the plastic limit 

(17.78); the Plastic Index (14.62); the percentage 

passing through sieve No. 200 was equal to 85% 

by weight and the density of the grains was equal 

to 2.59 g/cm3. 

The results of chemical tests showed that the pH 

of the soil was 7.72, EC (37.6 mS/m) and the 

Ca++ was 108 meq/l. Other soluble salts in one 

liter of extract were as follows: HCO3
2- (6); Cl- 

(430); SO42- (51.2); Mg2+ (98); Na+ (265) and K+ 

equal to 59 meq/l and the total percentage of 

neutralizing substances was 46.18 percent. The 

results of the effect of the volume of SLS on soil 

strength during constant curing time showed that 

by injecting SLS  at 40 times the porosity of the 

soil, soil strength increased by 420% of the 

control sample. The results of the investigation 

of the effect of curing time on soil strength 

during the constant volume of SLS showed a 

400% increase in soil strength over a 60-day 

curing time. A comparison of the longitudinal 

growth rate of the stabilized gully with the 

control sample showed that the stabilized gully 

had a 58% reduction in longitudinal growth and 

83% in volumetric growth (Fig. 2). 

 
Fig. 2 Cumulative curve of relative growth changes of 

gully length and volume 

Conclusion 

In this study, the effect of SLS on reducing 

the longitudinal and volumetric growth of 

the gullies was investigated during two series 

of laboratory tests and field operations. The 

overall conclusion of the results showed, the 

ability of the SLS method to control and 

reduce, longitudinal and volumetric growth 

of gullies; In this regard, the following 

results were noteworthy. 

1. The optimal volume of SLS for injection in 

gullies was found to be 40 times the porosity 

volume of the soil samples. 

2. The optimal curing period for the maximum 

stabilization of gullies was found to be between 

28-60 days. 

3. Comparison of the length and volume growth 

of the stabilized gullies with the control gully 

showed that the stabilized gully decreased by 

58% in terms of length and 83% in terms of 

volume compared to the control sample. 
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  پژوهشی   لهمقا

 

 ها با استفاده از محلول اشباع آهک رشد آبکند آهنگکنترل 

 3و سید رضا امام جمعه 2ضیاالدین شعاعی، 1رضا بیات، *1رحیم کاظمی

 ، ایران و آبخیزداری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران استادیار پژوهشکده حفاظت خاک1
 ، ایران و آبخیزداری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران پژوهشکده حفاظت خاک  دانشیار2
 ، ایران تهران ، و آبخیزداری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی پژوهشکده حفاظت خاک کارشناس ارشد3

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [ 04/08/1400]  ت:تاریخ دریاف

 [ 22/09/1400]:   تاریخ بازنگری

 [ 32/09/1400]   تاریخ پذیرش: 

 

و از مهممهم و  فرسایش آبکندی فرآیند   اراضی  ترین منابع فرسایش و تولید  عمده تخریب 

، تعیین تأثیر محلول سیرشده آهک  پژوهش شود. هدف از این  رسوب در کشور محسوب می

یابی دو آبکند فعال با خصوصیات فیزیوگرافی  پس از مکانبود. ها در کاهش آهنگ رشد آبکند

وگرافی  های فیزیو ثبت مشخصه  در یکی از مناطق آبکندی استان تهرانشناسی مشابه  و خاک

خاک بهو  یکی  بهشناسی،  دیگری  و  شاهد  اثر حجم  عنوان  شد.  گرفته  نظر  در  تیمار  عنوان 

مقاومت تک  اصلاح  در  نگهداشت  زمان  و  آهک  مورد  یمحورمحلول سیرشده  آبکند،    خاک 

آبکند،    آهک، یک حوضچه نواری پیرامونمحلول    بررسی و آزمایش قرار گرفت. برای تزریق

م بهینه محلول سیرشده آهک در سطح حوضچه تخلیه شد. سپس در میزان حجایجاد و به

نتایج    ها تعیین و نتایج با یکدیگر مقایسه شد.ماهه رشد طولی و حجمی آبکندهای ششدوره

آبکند در زمان نگهداری ثابت، نشان داد   تأثیر حجم محلول سیرشده آهک بر مقاومت خاک 

به خاک  مقاومت  افزایش  حداکثر  تزریق    %420  زانیمکه  با  شاهد،  حجم    40نمونه  برابر 

تأثیر زمان نگهداری بر میزان افزایش مقاومت خاک،    بررسی  دست آمد. نتایجتخلخل خاک به

  همچنین، را نشان داد.    %400میزان  و بهروز    60ی  حداکثر افزایش مقاومت در دوره نگهدار 

 داشت.کاهش رشد حجمی    %83کاهش رشد طولی و    %58  شدهتیتثب  آبکند

 :  های کلیدی واژه

 خاک  تیتثب

 تخلخل 

 ش یفرسا

 مقاومت 

       نویسنده مسئول:*

kazemi@itc.nl 

 

 

 مقدمه -1
از    )خندقی(   فرسایش آبکندی اراضی و  فرآیند عمده تخریب 

محسوب مهم کشور  در  رسوب  تولید  و  فرسایش  منابع  ترین 

آبکندمی کنترل  و  تثبیت  با  بنابراین  می شود؛  حجم ها،  توان 

براساس  قابل داد.  کاهش  را  خاک  فرسایش  از  توجهی 

انجامپژوهش رسوب   گرانپژوهش   شده، های  تولید  سهم 

ح، چند صد برابر فرسایش پاشمانی و  را در واحد سط  آبکندها

 De Baets نتایج پژوهش  (. Soufi 2007)  دانندسطحی می

et al. (2007)   آبکندها،    در رسوب  سهم  تعیین  خصوص 

مدیترانه مناطق  در  که  داد  به  %80ای  نشان  وسیله رسوب 

آبکندی می  فرسایش  پژوهش شود.  ایجاد   Karimi  نتایج 

شکل  (1998) عوامل  زمینه  قائن،  گیردر  زهان  در  آبکند  ی 

که عوامل مساحت حوضه بالادست، شدت بارش و    نشان داد

شکل مهم  عوامل  از  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  -خصوصیات 

م مشاهدات  هستند.  آبکند  -Martinazی  دانیگیری 
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Casansnovas et al. (2007)  آبکند   شرق   شمال  ی هادر 

از   یریجلوگ  یبرا  ی اهگی   که حضور پوشش  داد، نشان    ااسپانی

نشینی  کاهش آهنگ عقب  یو برا  ستین  یکاف  آبکند  یشرویپ 

با  هایوارهید اطراف    یرواناب سطح  تی ریمد  ی، ستیآبکند  در 

نمودآبکند اعمال  را  طرود   .ها  منطقه  آبکندهای  از  بخشی 

مهار   برای  که  هستند  مشابهی  شرایط  دارای  نیز  فیروزکوه 

آن  سامانه  گسترش  ساماندهی  به  نیاز  اراضی  ها،  در  آبیاری 

است   دیرباز Bayat and Rostami 2016)زراعی  از   .)

های لغزشی با استفاده  های مختلفی برای تثبیت تودهکوشش

شده  آهک  ازجمله  طبیعی  و  معدنی  مواد  گیاهی،  بقایای  از 

های  قیمت که برای تثبیت تودههای ارزان است. برخی از روش

ازعبارت  ؛است  شده   لغزشی استفاده  از  اند  : زهکشی، استفاده 

ریز در پنجه ریشه گیاهان، اصلاح هندسی توده لغزشی، خاک

نگهدارنده دیوار  پژوهش(.  Farkas 2021)  و    نتایج 

)1996( Indaratna    افزایش خصوص  با    مقاومتدر  خاک 

آهک،   تک  داد،نشان  افزودن  مقاومت  آهک،  محوری افزایش 

افزایش    %72داخلی را  و زاویه اصطکاک    %77دانه را  خاک ریز

نتایج مطالعات آزمایشگاهی انجاممی  Bellتوسط   شدهدهد. 

خاک   (1996) پایدارسازی  توأم  برای  تأثیر  به  رسی  های 

کانی خاک محتوای  و شناسی  نگهداری  زمان  همچنین  و  ها 

داده ویژه  توجه  حرارت  درنتیجهدرجه  پژوهش  اند.  گیری 

Sivapullaiah et al. (2000) آهک،  ش  اشاره که  است  ده 

در یک دوره زمانی    را  خصوصیات مکانیکی و مقاومتی خاک

می تغییر  نتایجطولانی   .Peyrowan et al پژوهش  دهد. 

خصوص (2005) تثب  یبهساز  در    ی مارن  یهاواحد  تیو 

  نیا  با استفاده از محلول گچ، نشان داد که  قم-منطقه تهران

و    ی میدس   یهاخاک   ی مقاومت  یهابهبود مشخصه  یروش برا

فرسا پژوهش    .است  د یمف  ش یکاهش   Pui Lingنتایج 

های رسی با محلول آهک،  در خصوص تثبیت خاک  (2005)

 های رسی را غلظت بهینه محلول آهک، برای تزریق به خاک

(mol)  35/1 نگهداری   نتایج  کرد.  گزارش  روزه  28  در دوره 

در خصوص   and Ouhadi (2007)  Yong  مطالعات تجربی

خاک  بررسی شیمیایی  و  فیزیکی  و  خصوصیات  رسی  های 

های معمول روش  ، نشان داد کهبه روش افزودن آهک  ،مارنی

پایدار سنتی  کانیو  به  توجه  بدون  و  سازی  خاک  شناسی 

باشد.  نمی  x-rayآنالیزهای   مفید  پژوهش  تواند  -Alنتایج 

Mukhtar et al. (2010)    بررسی خصوص  تغییرات  در 

با آهک در شرایط محیطی    شده تیتثبهای  شناسی خاککانی

Co20  داد اختلاط    نشان  میزان  واکنش  5%که  برای  -آهک 

های  برای خاک   و این روش را  های تبادل کاتیونی مفید است

نیز   شونده  دانستندمتورم  خاک  مفید  مکانیکی  خصوصیات   .

توسط    شدهت یتثب آهک  متغیر  میزان  با  آهک   Bozbeyبا 

and Garaisayev (2010)  ج  اینت   ؛ د آزمایش قرار گرفتمور

پلاستیسیته  آهک،  با  خاک  پایدارسازی  که  داد  ،  1نشان 

الاستیک مدول  فشاری،  قابلیت  2مقاومت  و  تورمی  خواص   ،

رس میتحکیم  توسعه  را  افزایش  ها  پژوهش  نتایج  دهد. 

از آهک و پوزولان در    3های طبیعی مقاومت خاک با استفاده 

توسط  دوره مختلف،  نگهداری   .Harichane et alهای 

افزایش    (2011) در  بسزایی  اثرات  روش،  این  که  داد  نشان 

نگهداری  زمان  افزایش  با  خاک  داخلی  زاویه  و  چسبندگی 

به  دارد. پژوهشی که  تثبیت  در  و معایب  مزایا  بررسی  منظور 

توسط  خاک آهک،  افزودن  با  ریزدانه   .Ibtehaj et alهای 

مخرب  ان  (2014) اثرات  از  اجتناب  برای  است؛  شده  جام 

را  زیست منیزیم  هیدروکسید  و  اکسید  افزودن  محیطی، 

نموده  Babu and Poulose  پژوهش نتایج    اند.توصیه 

تثبیت  (2018) خصوص  به  در  افزودنی،  خاک  مواد  وسیله 

پوزولان این   های طبیعی نشان داد کهمانند سیمان، آهک و 

خاکروش برای  دستریزهای  ها  امکاندر  نیز  پذیر  ساخت، 

های طبیعی موجود که دارای عمق و سطح است و برای توده 

 Kumar  پژوهشاستفاده نیست. نتایج  وسیعی هستند، قابل

et al. (2020) های اصلاح در عمق  خصوص مقایسه روش  در

دوغ خاک آهکی،  ستون  روش  ازجمله  آهک،  با  رسی  -های 

که  آب  داد  نشان  آهک،  بارش  و  محلول آهک  بارش  روش 

بیشترین تأثیر را در افزایش مقاومت خاک رسی دارد.    ،آهک

پارامتر افزایش  خصوص  مقاومت  در  و  برشی  مقاومت  های 

خاکتک ریزمحوری  آهک،  های  افزودن  تأثیر  تحت  دانه 

ازجمله  است.  شده  انجام  کشور  داخل  در  متعددی  مطالعات 

Qabezlu (2001)  پارامتر افزایش  مقاومتی  های  در خصوص 

پوزولان،خاک از  استفاده  با  مارنی   Fatehi and های 

Hassani (2006)  بستر تثبیت  زمینه  با  در  لجنی  های 

از آهک و   Farzaneh and Mossadegh (2011) استفاده 

تثبیت خاک پژوهش  در زمینه  از آهک،  استفاده  با  های شور 

آن نتایج  و  داده  نشانانجام  افزوها  بالای  قابلیت  دنی  دهنده 

پارامتر افزایش  در  و  آهک  ریزدانه  خاک  مقاومتی  های 

.  استدرنتیجه امکان کاهش فرسایش و رسوب از این طریق  

 
1Plasticity 
2Elastic modulus 
3Natural pozzolan 
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های خاکی هوازده خزشی به روش ترانشه  امکان تثبیت دامنه

منطقه   در  شرقی  دنبلید  توده  در  آهک  سیرشده  محلول 

نتایج است.    شدهبررسی    Davoodi (2010)توسط    طالقان

زاویه  این    نشان داد که افزایش  ایجاد چسبندگی و  روش در 

است  مؤثر  داخلی خاک   Davoodiپژوهشنتایج  .  اصطکاک 

and Kadivar (2011)  خصوص پارامترهای    در  افزایش 

خاک کلسیم  مقاومتی  یون  افزودن  ب  با  روش و  ه 

دادالکتروسینتتیک،   قائم    نشان  تنش  تحت  روش  این  که 

kpa75 افزایش مقاومت برشی خاک شده  باعث  %40میزان به

پژوهش نتایج  آب   است.  سیرشده  محلول  در  کاربرد  آهک 

نشان داد که   Kazemi (2012)توسط    هالغزش ن یکنترل زم

تا   نگهداری  زمان  افزایش  از   روز،  28با  بیش  مقاومت خاک، 

تأثیر محلول    Shoaei et al. (2017)یابد.  افزایش می  400%

واگ تغییرات  بر  آهک  آزمایش  سیرشده  طریق  از  خاک  رایی 

Pin hole  عرصه در  حسن را  ناحیه  مارنی  جنوب های  آباد، 

ورامین و ناحیه کوه دو برادر قم موردبررسی قرار دادند. نتایج  

سیرشده محلول  درصد  افزایش  با  که  داد  و  آب  نشان  آهک 

افزایش  افزایش زمان عمل از یک سو و    بارآوری تیمار خاک 

وفقیت در کاهش درجه واگرایی خاک  تزریق محلول، میزان م

در جمعافزوده می برای   هایپژوهشبندی  شود.  انجام شده، 

خاک مقاومت  قابلافزایش  فرسایش،  به  حساس  توجه های 

در خصوص کاربرد آهک به روش  ها  پژوهش اغلب این    اینکه،

پروژه سنتی و به های ساختمانی انجام شده  منظور کاربرد در 

کنترل درحالیاست،   و  طبیعی  منابع  در  کاربرد  برای  که 

روشآبکند مناسبها  استهای  لازم  بنابرتری  از  .  هدف  این 

آبکند  سنجیامکان  ، حاضر  پژوهش  رشد  آهنگ  به  کنترل  ها 

 تثبیت با محلول سیرشده آهک است. روش

 ها مواد و روش -2
 منطقه موردمطالعه  -1-2

 استان تهران،   یکی از مناطق آبکندیدر  شده،  منطقه انتخاب 

عمومی  منطقه  در  ماهدشت،  شهرستان  غرب  جنوب  در 

در شکل    پژوهشموقعیت منطقه    قرار دارد؛حوضه رود شور  

ب( نشان  -1در شکل )  جادشدهیاای از آبکند  الف( و نمونه-1)

شکل،   این  در  است.  شده  مشابهداده  آبکند  نمونه    ،دو 

استمقابل مشابه    ؛شاهده  مشخصات  دارای  دو  و  یک  شماره 

و    شناسی هستندازنظر اندازه و مشخصات فیزیوگرافی و خاک

یکسانی  آبکند مشخصات  دارای  نیز  چهار  و  سه  شماره  های 

طور که از تصویر قابل دریافت است؛ رشد آبکند  . همانهستند

به چهار  طبیعی  شماره  کنترل  به صورت  گیاه  رویش  وسیله 

 است. شده 

 

 

 الف( منطقه پژوهشی و ب( تصویر آبکندهای منتخب  -1شکل  
Fig. 1: A) Study area and B) selected gullies 
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 پژوهشروش  -2-2

بررسی با  مشخصهابتدا  با  آبکند  دو  میدانی  فیزیوهای  های 

و خاک پوشش  بهگرافی،  )یکی  مشابه  و  شناسی  تیمار  عنوان 

، پس از برداشت هادیگری شاهد( انتخاب شد. از خاک آبکند

برداری  نمونه  خاک سطحی از دیواره آبکند، به مقدار موردنیاز

آزمایشگاه مشخصه شد و فیزیکی و شیمیایی شامل:  در  های 

اتربرگ حدود  استاندارد  )  1تخلخل،  ASTM-براساس 

D4318)  ،pH ،  Ec ،  غلظت ++Ca تک مقاومت  خاک،  -در 

دانه چگالی،  (ASTM D2166-66 استاندارد )  2محوری  -و 

شد تعیین  .  (Hazelton and Murphy 2016)  بندی، 

حداکثر  به و  بهینه  رطوبت  تعیین  آزمایش  چگالیمنظور   ،

  نمونه با تراکم   6( انجام شد. تعداد  )تراکم  3پروکتور استاندارد

همچنین  %80 و  تهیه  استاندارد  سیرشده  پروکتور  محلول 

 Alvandkuhi با اقتباس با اقتباس از 5(g/L)آهک با نسبت 

با محلول    (2006) اصلاح خاک  آزمایش  تهیه شد. سرانجام، 

به شده  متراکم  آزمایشگاهی  نمونه  بر  آهک  منظور سیرشده 

تعیین میزان تأثیر حجم محلول و زمان نگهداشت بر افزایش  

در   شده  ساخته  آزمایشگاهی  مدل  در  خاک،  مقاومت 

انجام شد  آبخیزداری،  پژوهشکده حفاظت خاک و   آزمایشگاه 

به(2شکل  ) بهرهم.  امکان  این نظور  نتایج  از  بیشتر  برداری 

محلولپژوهش حجم  به ،  بیسیرشده  به  بعدصورت  صورت  و 

تخلخل خاک، از حجم  و   نسبتی  تفسیر  قابلیت  تا  شد،  بیان 

طرح در  آن  کاربرد  و  یافته  بیشتری  اجرایی مقایسه  های 

اندازه از  منظور پس  بدین  گیری حجم محلول  تسهیل گردد. 

نسب  از  عنوان عبوری  با  و  نمونه  فرج  و  خلل  حجم  به  آن  ت 

ین ترتیب در د ضریبی از آن در این پژوهش یاد شده است. ب

، برابر حجم  50،  40،  20،  8،  4،  2میزان  نمونه آزمایشی به  6

ها محلول سیرشده عبور داده شده است. علاوه  از آن   ،تخلخل

نمونه این  بهبر  نیز  نمونه  یک  موردها،  و  تهیه  شاهد    عنوان 

به نتایج  مقایسه،  سهولت  برای  گرفتند،  قرار  صورت آزمایش 

تثب نمونه  مقاومت  افزایش  از  به شدهت ی درصدی  نسبت   ،

نمونه مقاومت  براساس  متوسط  است.  شده  ارائه  شاهد  های 

آهک   سیرشده  محلول  تزریق  آزمایشگاهی،  مرحله  نتایج 

  ها در یکی از آبکند  ی که بارش نداشته باشیم )تابستان(درزمان

به استفاده شد. در مرحله بعدی  انجام و دیگری  عنوان شاهد 

ابعاد آبکند  گیری  اندازه  شد.نقاط مبنا در اطراف آبکند نصب  

 
1Atterberg limits 
2Unconfined compression test 
3Proctor compaction test 

نقشه  با لیزریدوربین  با  تصویر و  TS06  برداری  برداری 

از    D80کانون    دوربین پس  شد.  رقومی  انجام  مدل  تهیه 

تصاویر دوربین  ارتفاعی   نرماز  surface  3Dافزار  در محیط 

software mapping  و  PhotoScan Agisoft     تعیین و 

آبکند در   پایش  ،سطح و حجم  تغییرات آن  دوره پنج  میزان 

 ماهه انجام شد. زمانی شش

 
مدل فیزیکی ساخته شده در پژوهشکده  طرح شماتیک    -2شکل  

 حفاظت خاک و آبخیزداری 

Fig. 2 Schematic physical model made in the Soil 

Conservation and Watershed Management Research 

Institute 

 در صحرا   اجرای تزریق محلول سیرشده آهک  -1-2-2

آبکند از  یکی  در  آهک  سیرشده  محلول  و  تزریق  انجام  ها 

عنوان شاهد استفاده شد. ابتدا ضمن ایجاد حوضچه  دیگری به

از استفاده  با  آبکند،  پیرامون  اوگر   نواری  گیر  سایز    4نمونه  با 

دیواره تخریب  موجب  که  آبکند،  ابعاد  با  آن  متناسب  های 

حاشیه  در  آبکند  کف  معادل  سطح  تا  حفره  تعدادی  نشود، 

آبکند ایجاد و سپس با ماسه پر شد و تزریق محلول سیرشده  

به بهینه  حجم  با  متناسب  مرحله  دستآهک،  در  آمده 

شمات تصویر  شد.  انجام  ایجاد  آزمایشگاهی  مدل  و  آبکند  یک 

 ارائه شده است.  (3) یند تزریق در شکلآفر

 و بحث   هایافته-3

آزمایش که  نتایج  داد  نشان  خاک  نمونه  فیزیکی  خاک  های 

از نوع   بندی آن در منحنی دانه  کهبوده    CLمنطقه آبکندی 

به شرح ذیل (  4) شکل آن  و مشخصات مهندسی  ارائه شده 

، شاخص خمیری  78/17خمیری  ، حد  4/32است. حد روانی  

وزنی،    %85معادل    200، درصد عبوری از الک شماره  62/14

معادل  دانه  چگالی نظر  3g/cm  59/2ها  به  توجه  با  است. 

از نقل  به  آهک  ملی  بر   Ahadi-Ali (2007) انجمن  مبنی 

های  های خمیری و حد خمیری خاکتعیین محدوده شاخص

اصلاح   شا  وسیلهبهقابل  محدوده  حد آهک،  و  خمیری  خص 

برداشت  خاک  نمونه  در  خمیری  منتخب  آبکند  از  شده 

 
4Augar 
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لذا  محدوده است؛  دارا  را  آهک  با  اصلاح  قابلیت  که  است  ای 

مشخصه اصلاح  بعدی  با  مراحل  آبکند  خاک  مقاومتی  های 

نتایج   شد.  پیگیری  آهک  سیرشده  محلول  از  استفاده 

که  آزمایش است  آن  از  حاکی  شیمیایی،  خاک    pHهای 

72/7،  EC  برابر کلسیم   mS/m  6 /37  آن  یون  غلظت  و 

(++Ca  با برابر  های  است. سایر نمک  meq/l  108( در خاک 

است: شرح  بدین  نیز  عصاره  لیتر  یک  در  2-  محلول 
3HCO  

2-  ،430برابر با    Cl-،  6برابر با  
4SO    2،  2/51برابر با+Mg    برابر

و درصد   meq/l  59/0معادل    K+و    265برابر با    Na+،  98با  

 است. 18/46کل مواد خنثی شونده برابر 

 
 شماتیک نحوه تزریق محلول سیرشده آهک در صحرا   شکل  -3  شکل

Fig. 3 Schematic figure of how to inject lime saturated solution in the field 

 
 بندی خاک مورد آزمایش دانهمنحنی  -4شکل 

Fig. 4 Granulometric curves of the tested soil 

 حالت حجم متغیر و زمان نگهداشت ثابت  -1-3

به محلول  برای  تزریق  برای  لازم  و  بهینه  آوردن حجم  دست 

داده  عبور  سیرشده  محلول  حجم  میزان  رابطه  نتایج  آهک، 

در     محوری در زمان نگهداشت ثابتقاومت تکشده و تغییر م

مشاهده  شکل قابل  ازطور که  ارائه شده است. همان  (5شکل )

سیرشده   محلول  میزان  با  خاک  مقاومت  میزان  رابطه  است، 

که بعد از  نحوی ، یک رابطه افزایشی است، بهشدهقیآهک تزر

برابر حجم تخلخل    40میزان  تزریق محلول سیرشده آهک، به

به مقاومت  افزایش  حداکثر  به    %420میزان  خاک،  نسبت 

به شاهد  حجم نمونه  میزان  افزایش  با  بعدازآن  آمد.  دست 

محلول سیرشده آهک، افزایشی در مقاومت مشاهده نشد. لذا  

عنوان حجم بهینه برای تزریق در مرحله اولیه همین میزان به

  زاندر صحرا، در نظر گرفته شد. افزایش مقاومت خاک با می

مختلف   اختلاط  در    %10تا    3درصد   and  پژوهشآهک 

Ouhadi (2007)  Yong     ایشان نتایج  و  شده  بررسی  نیز 

% بهینه  اختلاط  بر  زمان    5مبنی  در  گزارش   28آهک  روز 

همچنین   است.  پژوهش  شده    Pui Ling (2005)نتایج 

های رسی را غلظت بهینه محلول آهک، برای تزریق به خاک

تعیین کرده   روز  28در دوره نگهداری    35/1(mol)  میزانبه

آهک،   اختلاط  بهینه  میزان  تعیین  جهت  در  کوشش  است. 
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های مقاومتی  صورت پودر یا محلول به جهت تقویت مؤلفه به

اثرات   از  احتراز  و  و  ستیزط یمحخاک  انجام شده  محتمل،  ی 

اهداف آن با تعیین حجم بهینه محلول آهک در این پژوهش،  

است راستا  یک  به  در  افزودنی  پژوهش،  این  در  صورت ولی 

به و  تخلخل خاک  محلول سیرشده  میزان  از  صورت درصدی 

ها متفاوت و دارای نوآوری صورت گرفته است که با روش آن 

 است.

 
رابطه میزان حجم محلول سیرشده عبور داده شده و  -5  شکل

 محوری در زمان ثابتتغییر مقاومت تک

Fig. 5 Relationship between saturated solution passed 

and changing uniaxial strength at a constant time 

 حالت حجم ثابت و زمان نگهداشت متغیر   -2-3

به برای  مرحله  این  نگهداری در  بهینه  زمان  آوردن  دست 

ها در مدل  بعد از تزریق محلول سیرشده آهک، نمونه ،هانمونه

به یکسان  عبوری  حجم  تأثیر  تحت  برابر    40میزان  فیزیکی، 

نمونه تخلخل  به میزان  بهینه  )حجم  مرحله دستها  از  آمده 

نگهداری و  روزه   60  تا 3های زمانی قبل( قرارگرفته و در دوره

مقاومت تک اندازهآن   یمحورسپس  روند  ها  نتایج  گیری شد. 

تک مقاومت  نگهداریتغییرات  زمان  با  برای   محوری  متغیر 

نمونه شکل  کلیه  در  همان  (6)ها  است.  شده  که ارائه  گونه 

روزه    60  تا  3  مشخص است، مؤلفه مقاومتی از زمان نگهداری

ترین افزایش در  یک روند افزایشی را تجربه کرده است و بیش

نگهداری به  روزه  60  زمان  نمونه   %400میزان  و  به  نسبت 

به مقشاهد  افزایش  البته  آمد.  دوره  دست  در  اومت 

دورهروزه  28نگهداری با  بسیاری  که    روزه   60 نزدیکی  دارد 

از   نگهداری  دوره  کفایت  از  دارد،  روز    60  تا    28نشان  را 

نمونهقابل نتایج  اینکه  تخریب  به  روزه  42ی  هاتوجه  دلیل 

  در نتایج پژوهش  ها در روند تزریق، استفاده نشده است.نمونه

and Ouhadi (2007)  Yong   روز برای   28زمان بهینه    نیز

افزایش    زمانمدتحداکثر افزایش مقاومت گزارش شده است.  

پوزولان و  آهک  از  استفاده  با  خاک  طبیعی،  مقاومت  های 

نیز تائید و گزارش شده    Harichane et al. (2011) توسط

نگهداریکه   زمان  افزایش   ،افزایش  در  بسزایی  اثرات 

   چسبندگی و زاویه داخلی خاک دارد.

 
رابطه زمان نگهداری و افرایش نسبی مقاومت در حجم    -6  شکل

 یکسان محلول آهک 

Fig. 6 Relationship between curing time and relative 

increase of strength in the same volume of lime 

solution 

مبنی بر اینکه  Sivapullaiah et al. (2000) همچنین نتایج

در یک دوره    را  خصوصیات مکانیکی و مقاومتی خاک آهک،  

دهد؛ با نتایج این پژوهش مبنی بر  میافزایش  زمانی طولانی  

تا   طولانی  زمانی  دوره  در  مقاومت  مطابقت    60افزایش  روز 

 دارد.

یون کلسیم جذب -3-3 میزان  بین  زمان رابطه  و  شده 

 نگهداشت 

ترک کلسیم  یون  میزان  بین  رابطه  تدوین  با    شدهبیجهت 

تزرکانی  محلول  ثابت  حجم  حالت  در  رسی  ،  شدهقیهای 

غلظت یون کلسیم قبل و بعد از عبور میزان یکسان   اختلاف

برحسب   آهک،  سیرشده  محلول  شاخص  به   meq/lاز  عنوان 

  هاییو تبادل شده با کان  شدهبیترک  میکلس  ونیکل    زانیم

وط  مرب  یهاکننده در واکنشآزاد شرکت   میکلس  ونیو    یرس

گ ب  طملا  رشیبه  شده    یادانهنیآهک  گرفته  نظر  در  خاک 

عمل است. دوره  چهار  در  مصرف  قرار میانگین  مدنظر  آوری 

شکل   در  نتیجه  و  است  ( 7)گرفته  شده  کلیه    .ارائه  البته 

آهک  نمونه سیرشده  محلول  از  ثابتی  حجم  معرض  در  ها 

عملقرارگرفته دوره  فقط  متغیر،  عامل  لذا  است. اند؛  آوری 

میهمان مشاهده  که  و  طور  مشخص  بسیار  ارتباط  شود، 

  شدهبیمناسبی بین دوره نگهداری و میزان یون کلسیم ترک

ادامه دارد و    روز  28  . روند صعودی نمودار تا دورهوجود دارد

ترک یون  میزان  در  اندکی  کاهش  مشاهده    شدهب یبعدازآن 

y = 0.0323x2 + 6.4198x + 

42.666

R² = 0.9372
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کند. حسب نتایج  شود و روند مربوطه مجدداً ادامه پیدا میمی

سیلیکات   Bell (1996)پژوهش   انحلال   های قابلیت 

در می  4/12  حدود pH آلومینیوم  به افزایش  منجر  و  یابد 

شود و مقاومت خاک  های پوزولانی میافزایش سرعت واکنش

می افزایش  زمان  طول  در  میانگینرا  های  نمونه pH دهد. 

سیرشده،    مورد آزمایش در این پژوهش بعد از تزریق محلول

حدود   به  و  رفته  محیطی   دهیرس  12بالا  شرایط  و  است 

نتایج   با  کلسیم    پژوهش منطبق  یون  میزان  است.  نامبرده 

عنوان یک  روزه، به  3مدت  در دوره نگهداری کوتاه  شدهبیترک

افزایش   برای  لازم  کلسیم  یون  میزان  حداقل  و  اولیه  آستانه 

ه شده است.  محسوس پارامترهای مقاومتی خاک در نظر گرفت

این   پایدارسازی   پژوهشدر  برای  لازم  کلسیم  یون  حداقل 

نمونه  دست به  meq/l30خاک،   مقاومت  و  است؛  آمده 

ازاصلاح  بعد  نمونه  %400  زانیمهب  روز  60  شده  به   نسبت 

جذب  کلسیم  یون  حداکثر  داد.  نشان  افزایش  شده  شاهد 

نمونه به  نگهداشت  مربوط  دوره  با  که   روز  28های  است 

درلیترمیلی    40ادلمع حداکثر  دست به  گرم  است.  آمده 

دوره   در  عدمروز    28مصرف  یون   رییتغو  مصرف  فاحش 

می بعدازآن  نشانکلسیم  کلسیم  تواند،  یون  حداکثر  دهنده 

باشد.   مقاومت  افزایش  حداکثر  به  دستیابی  برای  موردنیاز 

در فرآیند روز    28  همچنین امکان توصیه زمان نگهداری دوره

آبکندافزای خاک  مقاومت  را  ش  آهک  سیرشده  محلول  با  ها 

 .سازدمیسر می

 
 شده و زمان نگهداشت رابطه بین میزان یون کلسیم جذب  -7  شکل

Fig. 7 The relationship between the amount of 

calcium ions absorbed and curing time 

 صحرایی  هایگیریاندازه  -3-4

آبکندنقشه از  مشخصههای  برداری  ثبت  و  های منتخب 

به آبکند  اطراف  در  مبنا  نقاط  نصب  با  منظور فیزیوگرافی، 

-گیری و پایش تغییرات بعدی انجام شده است. در دورهاندازه

شش  پایش  نقشههای  دوربین  از  استفاده  با  برداری  ماهه، 

از آبکند و تهیه مدل  لیزری و همچنین تصویر برداری هوایی 

حجم آن،  ارتفاعی  و  رقومی  و   آبکند  حجم  تغییرات  میزان 

ثبت   نتایج  شد.  پایش  رقومی،  محیط  در  آن  طولی  رشد 

محلول  تزریق  شروع  ابتدای  در  آبکند  نمونه  دو  مشخصات 

 ارائه شده است.   ( 1)در جدول سیرشده آهک 

 مشخصات اولیه دو نمونه آبکند منتخب برای تثبیت  -1جدول  

Table 1 Preliminary characteristics of two selected gully for stabilization 

Characteristic/ Type Length 

(m) 
Up width 

(m) 
Middle width 

(m) 
Down width 

(m) 
Depth 

(m) 
Volume 

(m3) 
Control gully 1.50 0.30 0.75 0.50 0.55 0.55 

Stabilized gully 1.30 0.45 0.60 0.40 0.50 0.41 
       

 
 برداری طی پنج مرحله نقشه  شدهتیتثب  های شاهد وتغییرات حجم آبکند  -8شکل  

Fig. 8 Control and stabilized gully volume changes during five mapping stepes 
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از  -5-3 پس  آبکند  زمان  مشخصات  گذشت  و  تزریق 

 نگهداشت 

پایش و  ثبت  آبکند  نتایج  حجم  پ تغییرات  و  رأس   یشرویها 

سیرشده آن  محلول  تزریق  از  پس  مبنا،  نقطه  به  نسبت  ها، 

شکل در  نگهداری،  و  تثبیت  دوره  گذشت  و  و    (8)  آهک 

ارائه شده    ( 9)تغییرات نسبی حجم دو نمونه آبکند در شکل  

  3M17 /1  به حجم  3M41/0از    شدهتیاست. حجم آبکند تثب

برابری را تجربه کرده است و در برابر حجم آبکند   8/2و رشد  

برابری را نشان    9/4رسیده و رشد    3m  7 /2  به  55/0شاهد، از  

 .داده است

تغییرات  یمنحن و  رشد    نسبی  تجمعی  آبکند در طول  حجم 

تثب  (9)شکل   آبکند  که  است  این  از  رشد    ، شدهت یحاکی 

را نسبت   %201  ی رشد تجمع  ، و آبکند شاهد  %118  تجمعی

می نشان  اولیه  اندازه  آن به  نسبی  مقایسه  در  میزان دهد.  ها 

، نسبت به آبکند  شدهت یرشد حجمی آبکند تثب  83%کاهش  

قابل است.شاهد،  طولی  توجه  رشد  تغییرات  تجمعی  منحنی 

طولی   رشد  کاهش  میزان  مبنا،  نقطه  به  نسبت  آبکند  رأس 

 است. %58، نسبت به آبکند شاهد، برابر با هشدتیآبکند تثب

 
 حجم آبکند   نسبی طول و  منحنی تجمعی تغییرات رشد  -9  شکل

Fig. 9 Cumulative curve of relative growth changes of 

gully length and volume 

 گیری نتیجه -4
پژوهش،   این  بر کاهش رشد   تأثیردر  محلول سیرشده آهک 

  ی و دو سری آزمون آزمایشگاهطی    آبکندها، طولی و حجمی  

صحرایی   گرفت.عملیات  قرار  نتایج،   بندیجمع  موردبررسی 

قابلیت این روش در کنترل و کاهش رشد طولی    دهنده نشان

آبکند  حجمی  شایان  و  ذیل  نتایج  خصوص  این  در  است؛  ها 

 توجه است. 

-، برای تزریق در آبکندحجم بهینه محلول سیرشده آهک  -1

دست  ، بههای خاکبرابر حجم تخلخل نمونه  40  زانیمبه  ها، 

 آمد. 

آبکند  -2 حداکثری  تحکیم  برای  بهینه  بازههازمان    تا   28  ، 

 دست آمد. به روز 60

آبکند   مقایسه  -3 حجمی  و  طولی  تثبیترشد  با    شده های 

-شده ازنظر طولی بهآبکند شاهد، نشان داد که آبکند تثبیت

حجمی    58%  زانیم ازنظر  شاهد    %83و  نمونه  به  نسبت 

 کاهش رشد داشته است.

از اجرای طرح در صحرا،   در خصوص نظر به مشکلات ناشی 

تری برای های ساده روش  شود،پیشنهاد میهای آتی،  پژوهش

آهک سیرشده  محلول  روش  ،واردکردن  یا  پاشش  های  مانند 

گیرد. قرار  آزمون  مورد  دیگری  توسعه همچنین    ابداعی 

ظور تأثیر این روش بر روی انواع مختلف خاک  منبه  ها شیآزما

در خصوص    در مناطق مختلف آبکندی، موردتوجه قرار گیرد.

محیطی و اثرات این روش، بر روی گیاهان  های زیستبررسی

 مناطق آبکندی، توجه لازم شود. 

 سپاسگزاری 

این مقاله مستخرج از بخشی از نتایج پروژه پژوهشی با عنوان 

آهک  " سیرشده  محلول  تأثیر  کاهشبررسی  رشد    در  آهنگ 

پروژه:    " هاخندق  شماره  در    2-29-29-92128با  که  است 

پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری به انجام رسیده است. 

محترم  بدین مسئولین  مساعدت  و  همراهی  از  وسیله 

 شود. تشکر میپژوهشکده  

 هادسترسی به داده 

پژوهش  داده این  و  های  حفاظت خاک  پژوهشکده  به  متعلق 

است از    آبخیزداری  فروست،  شماره  اخذ  و  دفاع  از  پس  و 

 انتشارات سازمان متبوع قابل دریافت است.

 تضاد منافع نویسندگان 

دارند که هیچ تضاد منافعی در  نویسندگان این مقاله اعلام می 

 . ندندار مقاله این انتشار یا  و  نویسندگی رابطه با
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