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 یکیزیف یها یژگیو یبرخ بر های مختلف پوش خاک اثر
 یبادرفت رسوبات یکیمکان و 

 
 5قاسم قوهستانی و 4، رهام شکوهی3مریم ممبنی ،2جلال محمدی، 1سلمان زارع

 
  (zaresalman@ut.ac.ir)نویسنده مسوول:  ،دانشگاه تهراندانشکده منابع طبیعی استادیار گروه احیاء مناطق خشک و کوهستانی،  -1

 کرج دانشجوی کارشناسی ارشد عمران محیط زیست، دانشکده محیط زیست -2
 زدایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگاندکتری بیابانآموخته دانش -9
 دانشجوی کارشناسی ارشد عمران محیط زیست، دانشکده محیط زیست کرج -4

 دانشگاه تهران دانشکده منابع طبیعی ،مدیریت و کنترل بیاباندانشجوی کارشناسی ارشد  -1
27/8/11تاریخ پذیرش:           11/7/11تاریخ دریافت:   

 111  تا   101  صفحه:
 

 چکیده
هایی است که به منظور کاهش فرسایش بادی و تثبیت سازگار با محیط زیست، یکی از روش های  پوش خاکاستفاده از انواع     

 کاشان بلندبادی بیابان ریگ هایماسه از تیمارها در محیط آزمایشگاهی بستر سازی آماده منظور بهرود. های روان به کار میماسه
زئولیت،  بنتونیت، پاشش تیمارهای برایمتر و سانتی 133×33×2های فلزی با ابعاد ها از سینیبرای انجام آزمایش .شد استفاده

 صورت به رسوبات بادرفتی مکانیکی و فیزیکی های ویژگی برخی بر ها  پوش خاک این تأثیرو  شداستفاده  ملاس و لیگنوسلولز
پس از ایجاد مدل و در نهایت بر اساس نتایج تجربی  .گرفت قرار بررسی مورد تصادفی کامل های بلوک طرح قالب در فاکتوریل

 به دست آمد. Design of Expert افزار نرمدر  ها  پوش خاکرگرسیون بین متغیرهای طراحی مخلوط و پاسخ، مقدار بهینه هر کدام از 
داری از نظر اختلاف معنی  پوش خاکترکیب در هر  صورت بهوجود مواد زئولیت، لیگنوسلولز و ملاس دست آمده با توجه به نتایج به

بررسی  کند. ها و نمونه شاهد ایجاد می پوش خاکای، سایشی و تشکیل سله با سایر مقاومت فشاری، برشی، ضربه هایویژگی
باشند و در مقدار زئولیت و گرم( می 15دار بنتونیت و ملاس با یکدیگر برابر )در حالت حداکثر و میانه نشان داد که مقانجام شده 

 3و  15گرم و در حالت میانه  15و  5لیگنوسلولز با یکدیگر تفاوت دارند، به طوری که مقدار زئولیت و لیگنوسلولز در حالت حداکثر 
دهد اما آنچه نتایج این های مختلف نشان میبرابر مقاومتهای مختلفی را در تنهایی پاسخ هر کدام از مواد به باشند.گرم می

که مقدار مقاومت طوریبه های پایداری خاک شده است. دهد ترکیب این مواد با یکدیگر باعث بهبود شاخصتحقیق نشان می
و  45، سایشی را 8/3ای را مترمربع، ضربهنیوتن بر سانتی 9/7مترمربع، مقاومت برشی را کیلوگرم بر سانتی 2/3 فشاری را
 . متر نسبت به نمونه شاهد افزایش دادندمیلی 23سله ایجاد شده را ضخامت 

 
 مقاومت فشاری ای، مقاومت ضربه ،مقاومت برشی، مقاومت سایشیسله، ضخامت  ،پوش معدنیخاککلیدی:  هایواِژه

 

 مقدمه
های مهم تخریبب اراضبی در   فرسایش بادی یکی از جنبه    

 که طوری به(، 6) شود میمحسوب  خشک نیمهمناطق خشک و 
خبود ربرار    تبثییر مساحت اراضی دنیا را تحت  ششم یکحدود 

 آسیب در اصلی عوامل از یکی بادی فرسایش (.26داده است )
 و معلبق  ذرات انتقبال  هبوا،  آلودگی طبیعی، منابع و خاك به

 در و اجرایی عملیات در ،آلات ماشین و تثسیسات در مزاحمت
 ارلیمبی  تغییبرات  نظبر گبرفتن   در ببا  و باشد می نقل و حمل
 در خصبو   ببه  مسبالل  تبرین  مهم از یکی چنان هم تواند می

 مقیبا   در (. هرچنبد 29باشبد )  خشک نیمه و خشک مناطق
شبرایط خشبک و فبرا    بادی  فرسایش خطر و اهمیت جهانی،

از  تبر  کبم خشک حاکم بر بخش وسیعی از ایران ببا بارنبدگی   
میلیون  80در سال، موجب شده است که حدود  متر میلی 110

و  ای ماسبه  های تپههکتار از مساحت ایران را مناطق کویری، 
 نبو   به بنابراین (.28مناطقی با پوشش گیاهی ناچیز بپوشاند )

 و افزایش ها خاك خا  های ویژگی تقویت ها،پروژه و هدف
 در و ببوده  توجه مورد فرساینده عوامل برابر در خاك مقاومت

 .گیرد می ررار مورد استفاده متفاوتی ابزار و ها روش راستا این
 زایی انببیادی، فرسایش بال مقابله با کنتری هارکا راهاز ی بیک
نی شی ضاراروی  پاشبی   پبوش  خباك  ،رغباد گر هبای  طوفانو 

 مقاومبت  توانند می که ترکیباتی هستند ها  پوش خاك. باشد می
 ایبن  دهنبد.  بباد افبزایش   برشبی  نیروهبای  برابر در را خاك
 و خباك  راتذ چسببندگی  افبزایش  ببا  توانند می ها  پوش خاك

 ی،رسب  هبای   پبوش  خباك  .گردنبد  خاك راتذ بین اصطکاك
 راتذ ،بندگیچسب  خاصیت دلیل به آلی مواد و نفتی ری،پلیم
 افبزایش  را هبا  آن چسببندگی  و داده پیونبد  مهب  هبب  را اكخ

 هبای  فعالیتدر مالچ د برف از کارهد طورکلی به (.19) دهند می
ك در ابب طح خبب ساری دبب یش پایازبفروان، ا های ماسهتثبیت 

طی در ست که امهلتی د یجاا منظببور بببهدی مقابل فرسایش با
 ببببرای انجبببام و اسبببتقرار سبببایر   بمناست فرصت، دمآن 

، کبباری نهببالنظیر  هببا ماسببهیکی تثبیت ژبیولو هببایفعالیببت
نند ایک بتوژبیولواد ین موه و اشبد هم افرری کا مهرلو  پاشیربذ
 در زیبادی  هبای  پبژوهش  (.14شوند )عرصه کاشت مستقر در 

 کنتبرل  و روان هبای  ماسبه تثبیبت   برای جهان و ایران سطح
شی و شبی   به تواناست که می گرفته صورت بادی فرسایش

هبای سبطح اولتراسبونیک    ( اشاره کرد که به بررسی داده24)
کامپوزیبت سبیمان در براببر فرسبایش ببادی      تیمار شبده ببا   

روز از ایجبباد لایببه  28و  7، 9، 1پرداختنببد. بعببد از گذشببت  
سیمانی بر روی سطح، فرسایش بادی، سختی سطح و چگالی 

هبا نشبان داد کبه    گیری شد. نتبای  بررسبی آن  ظاهری اندازه
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ار رفته باعث بهببود مقاومبت در براببر فرسبایش،     کسیمان به
و ژانگب  سختی سطح و تراکم ظاهری سطح تیمار شده، گردید.

 ییایمیشب  - یکب یزیف اتیخصوصب  به بررسبی  (92همکاران )
جهبت   یکاغذسباز  یهاکارخانه تموجود در محصولا نیگنیل
 ینشان داد که محصبول جبانب    ینتاپرداختند. ها خاك تیتثب

  یمهندسبب اتیدر بهبببود خصوصبب یمطلببوب عملکببرد لیگنببین
، کشبش به نسبت  منسجم ریغ یهامنسجم و خاك یهاخاك

. نشان داده اسبت  پذیریفرسایشو  شیمقاومت در برابر فرسا
 سیو منافذ را در مباتر  داده وندیپرا به هم ذرات  یمانیس مواد

 ایببر پلیمببر ( 27همکبباران )و  سببان  .کنببدیخبباك پببر مبب 
بر نگهداشبت آب، مقاومبت برشبی خباك،     استات را وینیلپلی

زنی بذر بررسی کردند. نتبای  ایبن   مقدار فرسایش آبی و جوانه
با افزایش  ی تدر پژوهش نشان داد که تبخیر از سطح خاك به

تواند با حفب  رطوببت   یابد و خاك میغلظت پلیمر کاهش می
 .بیشتر رشد پوشش گیاهی را بهبود دهد

 لیگنبین ببر پایبه    ای کننده ثبیتت( ماده 21) وان  و همکاران 
(LSSM) های کاغذسبازی  که از مواد مایع سیاه رن  کارخانه

ای مبورد بررسبی   های ماسهتثبیت تپه برایشود را حاصل می
دادند. این ماده سازگار با محیط زیست بوده و سبب بهبود  ررار
شبود.  زنی و استقرار گیاهان در شرایط سخت بیابان مبی جوانه
 تبوان نسببت ببه اسبتقرار جبوامعی از      مبی  LSSMده با استفا
و  Agriophyllum squarrosum هبببای گیببباهی گونبببه

Artemisia desertorum   اردام نمود و بدین ترتیب در طبی
چنین استفاده از  ای را تثبیت نمود. همهای ماسهسال تپه 2-9

دار ماده آلبی و نیتبروژن خباك    این ماده موجب افزایش معنی
زاده نقبی مقدار فسفر و پتاسیم خاك ناچیز بود.  که درحالیشد، 

( به بررسی ایر ترکیبی میکرو سیلیس ببا  22اصل و همکاران )
روی مقاومبت برشبی و     پبوش  خاك عنوان بهخاك ر  و گچ 

هبا پرداختنبد. ببرای ایبن منظبور،      بادی ماسه پذیری فرسایش
-مخلوطی از سطوح مختلف میکروسیلیس با ر ، گبچ و ر  

ماسه اعمال شد. نتای  این تحقیق نشبان داد کبه ببا    گچ روی 
درصد میکروسبیلیس در ترکیبب ببا خباك ر  و      10افزودن 
درصبد و   1/97و  6/10گچ، مقاومت برشی به ترتیب تبا  -ر 

درصبد   1/48و  2/41سرعت آستانه اصطکاك را به ترتیب تبا  
درصبدی خباك در    100افزایش یافته و باعث کاهش تلفبات  

بنبابراین   های بدون میکرو سیلیس شده است.همقایسه با نمون
میکروسبیلیس در ترکیبب ببا ر  و یبا      درصبد  10استفاده از 

 مناسبب توصبیه شبده اسبت.      پبوش  خباك  عنوان بهگچ -ر 
در پژوهشی با اسبتفاده از روش طبرح   ( 4)عظیمی و همکاران 

ترکیببی    پبوش  خباك به ساخت نبوعی  اردام  1مخلوط آزمایش
که افبزودن   ددهنشان می  نتای اند.کرده سیمانی سرباره فولاد

سرباره باعث افزایش مقاومبت فشباری و برشبی و همننبین     
زار   .شبود می دیدرکیبی جتاری رطوبت در مالچ درابلیت نگه 

های رزین، معدنی، پلیمبری   پوش خاك( به بررسی کارایی 91)
 ای و هببای ماسببهتثبیببت تپببه بببرای زیسببتی و بیببوپلیمری

های نفتی در بیابان  پوش خاكها با ایگزینی آنسنجی جامکان
اطراف شهرستان کاشان و آران و بیبدگل در اسبتان اصبفهان    

با توجه به معیارهای مورد بررسبی و نتبای  مشباهده     پرداخت.
رزین به دلیبل دوام کبم و ایبرات منفبی ببر        پوش خاكشده، 

معدنی به علت ماندگاری پایین، ایر   پوش خاكپوشش گیاهی؛ 
نفی بر محتوای عنصری و خصوصیات مهم شیمیایی خباك،  م

 ایجاد شرایط شوری و رلیاییت و بروز خشبکی فیزیولوژیبک و   
پلیمبری    پوش خاكتثییر بسیار منفی بر پوشش گیاهی؛  نهایتاً

نیز به خاطر دوام پایین و تثییرگذاری منفی بر پوشش گیباهی  
، در امبر  بیوپلیمری به علت ماندگاری بسبیار کبم    پوش خاكو 

  .گردندهای روان پیشنهاد نمیتثبیت ماسه
بررسبی زغبال زیسبتی    ( به 29وند و فرخیان فیروزی )نورعلی
وینیبل اسبتات ببر تثبیبت خباك و      شده، نانور  و پلی اصلاح

ی پرداختند. نتای  لوم یکنترل فرسایش بادی خاك شنی و شن
ت بیشترین میانگین وزنی رطبر خاکدانبه، مقاومب   نشان داد که 

طبور  نفوذی و برشی خاك در تیمار نانور  به دست آمبد. ببه  
نانور ، پلیمبر   هایپوش خاكکلی نتای  نشان داد که کاربرد 

دار فرسایش بادی سبب کاهش معنی یبو زغال زیستی به ترت
 .های مختلف در مقایسه با خاك شاهد شددر زمان
ی هبا  پبوش  خباك ( در پژوهشی از 90ارنانی ) زار  حضیرلی و

هبای  ماسه کننده تثبیت عنوان بهطبیعی با ترکیب ر  و آهک 
هبا از  سبازی بسبتر تیمبار   آمباده  منظبور  ببه روان استفاده کرد. 

اردکبان و از خباك دشبت رسبی      -بادی دشت یزد  های ماسه
. نتای  نشبان داد  شد( استفاده  پوش خاك عنوان بهاطراف میبد )

شباری،  هبای مقاومبت ف  که با افبزایش نسببت ر ، شباخ    
 .یاببد نسببی افبزایش مبی    طبور  ببه مقاومت به ضربه و سایش 

ایر فرآیند ترسبیب میکروببی کربنبات    ( 17کیانی و همکاران )
زیسبت    عنوان یک بهساز زیستی و سازگار با محبیط  کلسیم به

 موردمطالعبه ربرار  را جهت مهار فرسایش بادی و تثبیت خاك 
ك در تمبامی  . همننین نتای  نشان داد شبار تلفبات خبا   دادند

های مختلف تیمارهای سیمانی شده با روش زیستی در سرعت
داری داشبتند.  های شاهد کاهش معنبی باد در مقایسه با نمونه

مقدار کربنات کلسیم معادل و مقاومت فروروی سطح خاك در 
تیمارهای سیمانی شده با روش زیستی نسببت ببه تیمارهبای    

دهنده  این امر نشان داری افزایش داشت کهطور معنی شاهد به
هبای سبیمانی   مقاوم سطحی ببر روی نمونبه   لایه یکتشکیل 

رسد که سیمانی شدن ببه روش  شده است؛ بنابراین به نظر می
تواند روشی مؤیر برای تثبیبت ذرات سبطح و مهبار    زیستی می

هبای  وجود عرصبه وسبیع ماسبه   با .فرسایش بادی خاك باشد
رج از کشور و همننبین  های بحرانی داخلی و خاروان و کانون

پاشبی ببا مبواد نفتبی از      پوش خاكمشکلات موجود در اجرای 
و ( 8) زیستی محیطهای زیاد و مشکلات بهداشتی، ربیل هزینه
های هنگفتی که هر ساله از طرف فرسبایش ببادی و   خسارت

و  شبود  هجوم ریزگردها متوجه منابع زیستی و ارتصبادی مبی  
 دیبد سبلامت افبراد جامعبه     منبابع پایبه و ته   هدر رفتنسبب 
ای جایگزین گذاری را برای یافتن مادهشود، هر نو  سرمایهمی
کند. با توجه به مشکلات ایجاد شبده در کشبور   پذیر میتوجیه

به علت فرسایش بادی و ریزگردها و افبزایش ایبن پدیبده در    
نفتبی و    پوش خاكهای اخیر و همننین بالا رفتن ریمت سال
پاشش، بررسی استفاده از مواد جایگزین در  های حمل وهزینه

 ایبن  در یاببد. کنترل فرسایش بادی و ریزگردها ضبرورت مبی  
بنتونیبت کلسبیمی ببه     معبدنی  مواد از حاضر تحقیق در راستا،

 شبدن،  خمیبری  آب، ببا  شبدن  مخلبوط  خبوب  دلیل خبوا  
1- Mixture Design 
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چسببانندگی و منبعبی مناسبب     و چسببندگی  بودن، پلاستیک
 گیاهی منطقبه و زلولیبت ببه ببه     برای تقویت خاك و پوشش 

 و کاهش شوری pH آب، تنظیم بالا، نگهدارنده دلیل آبگیری
اکسبیژن و افبزایش فعالیبت     تبامین  و مطلبوب  خاك، تهویه 

 ضببایعات و طبیعببی مبباده یببک بیولوژیببک خبباك بببه عنببوان
ببه دلیبل   ( مبلا   و سبلولز  لیگنو) کاغذ و چوب های کارخانه

ای ماسبه، وجبود مبواد مغبذی     هایجاد چسبندگی بالا بین دانه
 نظببر کببه از دسببتر  در آسببانی بببرای گیاهببان و جببانوران،

 اسبت مبورد   زیسبت  محبیط  ببا  همگبام  و صرفه به ارتصادی
ترین ترکیب دستیابی به مناسببرای  است. گرفته ررار استفاده
 Design of Expert( DOEافبزار )  نرماز   پوش خاكو غلظت 
بررسی و در نهایت رسیدن  طراحی آزمایشات و تحلیل و برای

 .شود استفاده می  پوش خاكترین به بهترین و بهینه
 

 هامواد و روش
زارهای اطبراف  برداشت نمونه، ماسه برایمنطقه مورد نظر     

. ببوده اسبت  شهرستان کاشان و آران و بیدگل استان اصفهان 
فیزیکبی از جملبه مقاومبت    هبای  ویژگی آزمایشگاه سپس در

ای و ضخامت سله تشکیل شده ، سایشی، ضربهفشاری، برشی

تیمارهبای مختلبف    1 جدولدر . ررار گرفتگیری اندازه مورد
 .مشخ  شده است  پوش خاك
 سازی تیمارهاآماده -
 مختلف اصلاحی مواد و ها  پوش خاك تثییر تعیین منظور به    
 ببر  ،(1)جبدول   (های صبورت گرفتبه  بر اسا  پیش آزمایش)

فشباری، برشبی، سایشبی و مقاومبت ببه       ومتپارامترهای مقا
 ببه  ،متبری  میلبی  2از البک   عبور خاك منطقه از پس ،ضربه
هایی طراحبی شبده ببه    سینی درون لوگرمیک 8 تقریبی مقدار
 تصبادفی  کباملاً در رالب طرح  مترسانتی 100 ×90× 2 ابعاد
 تبا  خاك تسطیح و نمودن از صاف پس .(1)شکل  شد ریخته
 هبای  پوش خاك نمودن اسپری و پاشش به نسبت ،سینی لبه

 منظبور خشبک شبدن کامبل تیمارهبا،      ببه . شبد اردام مختلف 
روز در محیط آزمایشگاه ربرار   1های آماده شده به مدت سینی

از  تبر  کبم ها به مقدار رطوبت خاك سینی که نحوی بهداده شد. 
ای رسبید.  هبای ماسبه  و مشابه وضعیت طبیعی تپه یک درصد

 زمان همشاهد ر تیما، روی یط بستراشر سازی انکسی منظور به
 آنپبس از  گرفت. رت صوون تیمار بپاشی بد، آهاریگر تیمادا ب

 .شدگیری پارامترهای مورد نظر اردام به اندازه

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سمباده و ، د( میله فلزی ی فروسن  دستی، ج(ریگ اندازهپاشی شده ب( دستگاه های مالچالف( سینیگیری خصوصیات فیزیکی: اندازه -1شکل 
 ه( دستگاه پره برشی

Figure 1. Measurement of physical properties: a) mulched trays b) Hand cone penetrometer device, c) metal rod, d) 
sandpaper and e) shear vane 
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 حاضر تحقیق در استفاده مورد تیمارهای ترکیب -1جدول 
Table 1. Combination of treatments used in the present study 

 

 فشاری مقاومت نظر از ها پوش خاک بررسی -
 مقاومت گیریاندازه منظور به تجربی هایروش از یکی
 گیریاندازه خاك، ظاهری مکانیکی مقاومت یا و خاك
است  یا لهیوس 1نفوذسن . (12) است خاك فشاری مقاومت

مربعی آن بر  متر یسانت 1نوك  ساده که در آن فشار به وسیله
ه در خاك نفوذ نمود، حداکثر سطح خاك وارد شده و زمانی ک

مربع  متر یسانتفشار وارده بر سطح بر حسب کیلوگرم بر 
آزمایش مقاومت  برای. از نفوذسن  شود یمنمایش داده 

پاشش شده در سطح خاك و غیره استفاده   پوش خاكفشاری 
 هر سطح خاك در شده لیتشک لایه فشاری مقاومتشد. 
 شد. گیریاندازه ان،یکس پراکندگی با نقطه 10 در تیمار،
 برشی مقاومت نظر از ها پوش خاک بررسی -
برشی  تنش مقابل در خاك سطحی لایه مقاومت افزایش    
 از .پذیری استکاهش فرسایش در کلیدی عاملی باد، جریان
 خاك فرسایش کنترل هایروش از بسیاری اسا  ،رو نیا

 تقویت و تثبیت بر مبتنی حاضر، حال در مورداستفاده
 گیریشکل رابطه، این در .خاك است سطحیخصوصیات 

 کاهش را بادی فرسایش تواند خطرمی شدت به فیزیکی پوسته
 گیری چسبندگیاندازه برای پژوهش، این در. (11،1دهد )
 صورت نیبدکار  روش شد. استفاده برشی پره از  پوش خاك

نزدیک  حد در رطوبت که پاشی پوش خاك از بعد که است
 کاملاً هاپره که جایی تا خاك داخل در برشی پره است، اشبا 
پره  دوران به شرو  سپس شود.می وارد بگیرد، خاك ررار در

 گسیختگی برش و تا های ساعت کردهعقربه جهت در برشی
کشد. حداکثر مقدار تنش یانیه طول می 10تا  1خاك، حدود 

. این شود وارده روی صفحه مدرج در بالای پره برشی یبت می
 210های بین صفر تا گیری تنشوسیله رادر به اندازه

(. در حالت خشک نیز به همین روش 11باشد ) کیلوپاسکال می
مقاومت  گیریگیری مقاومت برشی صورت گرفت. اندازهاندازه

 برشی در سه نقطه از هر تیمار صورت گرفت.
 سایشی مقاومت نظر از ها پوش خاک بررسی -
 یلهبسو به ، پوش خاك به هشد تشکیل یسلهها متومقا
 و( ونربمیک 100) طبمتوس یرببز با دهسمبا هبرور نیدبکش
 پیاپی صورتبه آن سطح در مکیلوگر 1/0 ریابفش ویربنی ابب
 ،سدر كخا سطح به و هدبش سالیده لایه که مانیز تا

 ربب دهمبابس الشبم باتفعد اددبتع. (11) شد یریگ اندازه
 و تبشددایا سله کامل نشد هلیدسا نماز تا كخا سطح
 یریگ اندازه از بعد ،هارتیما از امکد هر سایشی متومقا انزبمی
 .شد یبند رتبه 2 ولجد از دهتفابسا ابب

 

 (11،7) سایشی مقاومت یبند طبقه -2 جدول

Table 2. Classification of abrasion resistance (11,7) 
 طبقه سایشی مقاومت طبقه شرایط 

 1 بار حرکت سمباده، سله سطحی شکسته و ذرات ماسه جدا گردند 90از  با بیش
 71/0 گردند جدا ماسه ذرات و شکسته سطحی سله سمباده، حرکت بار 11-90 از بیش با
 1/0 گردند جدا ماسه ذرات و شکسته سطحی سله سمباده، حرکت بار 1-11از  بیش با
 21/0 گردند جدا ماسه ذرات و ستهشک سطحی سله سمباده، حرکت بار 2-1 از بیش با
 0 گردند جدا ماسه ذرات و شکسته سطحی سله سمباده، حرکت بار 1-2 از بیش با

 

 کد هزینه در هکتار )ریال( کد اختصاری تیمارها مقادیر وزنی ترکیب تیمار  پوش ترکیب تیمارهای خاك

 Z15 857105000 1 گرم 11 زلولیت

 B15 450005000 2 گرم 11 بنتونیت

 M15 - 9 گرم 11 ملا 

 Li15 7150005000 4 گرم 11 سلولزلیگنو

 M15+Li15 7150005000 1 گرم 11+  گرم 11 ملا + لیگنو سلولز

 M15+B15 450005000 6 گرم 11+  گرم 11 ملا +بنتونیت

 M15+Z15 857105000 7 گرم 11گرم +  11 ملا +زلولیت

 Li15+B15 7150005000 8 گرم 11گرم +  11 لیگنوسلولز+بنتونیت

 Li15+Z15 8957105000 1 گرم 11گرم +  11 لیگنوسلولز+زلولیت

 B15+Z15 1257105000 10 گرم 11گرم +  11 بنتونیت+زلولیت

 M15+Li15+B15 7150005000 11 گرم 11گرم +  11گرم +  11 ملا +لیگنوسلولز+بنتونیت

 M15+Li15+Z15 8957105000 12 گرم 11+  گرم 11گرم +  11 ملا +لیگنوسلولز+زلولیت

 M15+B15+Z15 1257105000 19 گرم 11+  گرم 11م + گر 11 ملا +بنتونیت+زلولیت

 Li15+B15+Z15 8757105000 14 گرم 11+  گرم 11گرم +  11 لیگنوسلولز+بنتونیت+زلولیت

+  گرم 11+  گرم 11گرم +  11 لیگنوسلولز+بنتونیت+زلولیت+ملا 
 گرم 11

Li15+B15+Z15+M15 8757105000 11 

 control - 16  شاهد

1- Penetrometer 
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 ضربه به مقاومت نظر از ها پوش خاک بررسی -
 41 یهزاو با طیومخر كنو با دیفولا یا لببهیم دنکر هار با    
  دوعم صبورت  به یمتر نیم  تفاار از مگر 110 وزن به و هبجدر
 

 به هاآن متومقا انمیز متفباوت،  نقطه 1 در هبا سینی سطح بر
 هر ضربه به متومقا ارمقد سپس. (11) شد هنجیدبب س ربهبب ض
 .شد یبند رتبه 9 ولجد از دهتفابسا ابب ،ابهرتیما از امکد

 
 (11،7) ایضربه مقاومت یبند طبقه -9 جدول

Table 3. Impact resistance classification (11,7) 

 طبقه ای ضربه مقاومت طبقه شرایط

 1 اگر با رها کردن میله سطح خاک نشکند
 55/0 0رود متر در خاک فرو سانتی 5/0اگر با رها کردن میله سطح خاک بشکند و تا عمق 

رود فرو خاک در مترسانتی 1-5/0 عمق تا و بشکند خاک سطح میله کردن رها با اگر  5/0  
رود فرو خاک در مترسانتی 5/0-1 عمق تا و بشکند خاک حسط میله کردن رها با اگر  55/0  
ته سینی برخورد کند و به بشکند خاک سطح میله کردن رها با اگر  0 

 
 خکاک  سکح   در شکده  لیتشکک  هایسله گیریاندازه -

 تیمارها
 یا چسبیده به هم هیلا کی كخا سطح در   پوش خاك یرا در    
 لایه ضخامت. دیبببآ یمببب ببببه وجبببود كخا سطح در لهببببس

 ردمو یهارتیما از نقطه 1 در خبباك، سطح بببر شببده لیتشببک
کبر ایبن   ذ .شد یریگ اندازه دیجیتال ولیسبک لهیوس به مایشآز

هبا،  خامت سبله ضب  یگیبر از اندازه ربلاست که،  یمانکته الز
 لایبه سایش از  قاز طری لایهسست چسبیده به زیر  یهاماسه
 سببطحی در خامت سببلو وارعببضبب سببپس .شببدحی جببدا طسبب
 (.10شد ) یگیراندازه 
 آماری لیوتحل هیتجز -
در رالب طرح  فاکتوریل صورت بههای این پژوهش آزمایش    
 منظبور  ببه تصادفی با سه تکرار انجام گردیبد.   کاملاً طرح پایه
 منظبور  ببه  واریبانس  تجزیبه  آزمون ابتدا هاداده لیوتحل هیتجز
 سبپس . دشب  انجام ا،تیماره بین دارمعنی اختلاف وجود بررسی
 اسبمیرنوف  - کولمبوگراف  آزمون کمک با هاداده بودن نرمال
 ببا  آزمایشی هاینمونه تغییرات نتای  نهایت، در. گردید بررسی
چنبد   آزمبون  اسبا   ببر  SPSS20 آمباری  افزارنرم از استفاده
 لیوتحل هیتجز مورد درصد 1 اطمینان سطح در دانکنای دامنه
  فشاری، مقاومت مربوط به تجربی هاینتای  داده .گرفت ررار

 افبببزار نببرم بببه   ایضببربه  ضببخامت و  سایشببی،  برشببی، 
Design-Expert ها صورت وارد شده و آنالیز هریک از عامل

 .گرفت

 
 و بحث نتایج

 نتایج آزمون تجزیه واریانس -
مختلبف  های  پوش خاكبرای  نتای  آزمون تجزیه واریانس    

ده اسبت. مقاومببت فشبباری،  آورده شبب 1تبا   1هببای در شبکل 
ای و انبدازه  مقاومت برشی، مقاومت سایشبی، مقاومبت ضبربه   

ای و نمبودار میلبه   صورت بههای مختلف  پوش خاكسله برای 
 شود.ای میانگین دانکن بیان مینتای  آزمون مقایسه

 مقاومت فشاری -
در نتای  حاصل از تجزیه واریانس آزمایش فروسن  دسبتی      
شبود،  که ملاحظه میطور هماناده شده است. نشان د 2شکل 

های موردمطالعه از نظر میزان مقاومت فروروی پوش بین خاك
 این در که گونه همان(. >01/0p)داری وجود دارد تفاوت معنی

 12 بیببببترکود، شببببمببببی مشبببباهده شببببکل
ین مقاومت فشاری تر بیشوسلولز+زلولیت( دارای نگملا +لی)
باشد که مربع می متر یسانتگرم بر کیلو 2/9. مقدار آن باشدمی

نمونبه شباهد    و و سلولز(نگ)لی 4 )زلولیت(، 1 ترکیب نسبت به
 (>01/0p) یدار یمعنب باشبد دارای اخبتلاف   که برابر صفر می

ترکیببب مببلا  و کببه  شببود چنببین اسببتنباط مببی .باشببدمببی
ای مقاوم در سبطح و همننبین   به دلیل ایجاد لایهسلولز نوگلی

مقاومبت فشباری در    ببالا رفبتن  باعبث  اسبه  نفوذ ببه درون م 
 .شود می  پوش خاك
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 مختلف تیمارهای در فشاری مقاومت میانگین مقایسو نمودار -2شکل 

Figure 2. Comparison diagram of average compressive strength in different treatments 
 

 مقاومت برشی -
مورد  9 شکل ت برشی تیمارهای مختلف درنتای  مقاوم    

ای مقاومت برشی بر اسا  نمودار میله .مقایسه ررار گرفت
 بنتونیت وسلولز+نگ)لی 11دهد ترکیب آزمون دانکن نشان می

بنتونیت(  + وسلولزنگ)ملا + لی 11ملا ( و  + زلولیت +

به  11و  11ترکیب  ،دنباشین مقاومت برشی میتر بیشرای اد
مترمربع اختلاف نیوتن بر سانتی 6/7و  1/7مقادیر  ترتیب با
 1و  4، 1های ی نسبت به سایر تیمارها دارند. ترکیبدار یمعن

 باشند.مشابه نمونه شاهد می باًیتقربرابر صفر و 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 مختلف تیمارهای در برشی مقاومت میانگین مقایسو نمودار -9شکل 

Figure 3. Comparison of the average shear strength in different treatments 

 
 مقاومت سایشی -
بببرای  4شببکل نتببای  مربببوط بببه مقاومببت سایشببی در      
 11ترکیبب  های مختلبف نشبان داده شبده اسبت.      پوش خاك
ین تبر  ببیش ملا ( دارای  + زلولیت + بنتونیت + وسلولزنگ)لی

  بنبدی مقاومبت  مقاومت سایشی است که ببا توجبه ببه طبقبه    
 

، 10، 8، 2، 14هبای  باشد. ترکیبیک می طبقهسایشی دارای 
 کببه  باشببندمببی ین مقاومببت سایشببیتببر کببمدارای  1و  4، 1

را  1/0 طبقبه ببار   11تا  1با مقادیر  10و  8، 2، 14های نمونه
نزدیبک ببه    1و  4، 1هبای  نمونهد و ندهبه خود اختصا  می

 د.نباشمی صفر طبقهدارای  و نمونه شاهد
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 مختلف تیمارهای در سایشی مقاومت میانگین مقایسو نمودار -4شکل 

Figure 4. Comparison of the average abrasion resistance in different treatments 

 
 ایمقاومت ضربه -
ای در تیمارهای مختلف ببه صبورت نمبودار    مقاومت ضربه    
 مبلا  ) 7ترکیب ست. نمایش داده شده ا 1ای در شکل میله
مبلا ( و   + زلولیت + بنتونیت + وسلولزنگ)لی 11 زلولیت(، +
 ین مقاومت تر بیشرای ابنتونیت( د + وسلولزنگلی + )ملا  11
 

ببه مقبدار    با توجبه  د.نباشمی هانمونهای نسبت به سایر ضربه
مقبادیر مقاومبت    یبنبد  طبقبه برای ایبن سبه ترکیبب و     8/0

نیبز   4و  1ترکیبب   د.نب گیرربرار مبی   1/0 طبقبه در  ،یا ضربه
ای را دارنبد و مشبابه نمونبه شباهد در     ترین مقاومت ضربه کم

 گیرند.طبقه صفر ررار می

 
 مختلف تیمارهای در ایضربه مقاومت میانگین مقایسو نمودار -1شکل 

Figure 5. Comparison of the average impact resistance in different treatments 

 
 سله -
در  کبولیس  لهیوس به اندازه سله یریگ اندازهحاصل از نتای       
 + وسبلولز نگلی + )مبلا   11ترکیب  اراله شده است. 6شکل 

ببا   یدار یمعناختلاف متر میلی 20 ی برابر بابنتونیت( با مقدار

ببر   دارد و اندازه سله بالاتری را در  پوش خاكهای نمونهسایر 
ین ضبخامت سبله   تر کمدارای  1و  4، 1 هایترکیب گیرد.می
 د.نعملکردی مشابه نمونه شاهد را دار باًیتقرباشد و می
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 مختلف تیمارهای در سله میانگین مقایسو نمودار -6شکل  
Figure 6. Comparison of crack average in different treatments 

 
 برشی، ی،فشار مقاومت مربوط به تجربی هایداده نتای 
 Design-Expert افزار نرمبه  ایضربه ضخامت و سایشی،
سپس در  .ها صورت گرفت عاملآنالیز هر یک از و  شدهوارد 
بهترین مدل ها با توجه به سازگاری داده، سازی مدلبخش 
. ه استشدانتخاب  1مدل خطیکه از تو  ها شاخ  برای

شده  آورده 4در جدول  (ANOVA) نتای  آنالیز واریانس

های تجربی با مدل را مشخ  کیفیت برازش داده R2است. 
 ،2کافیصحت . (4) باشدمی 1بهترین مقدار آن  وکند می

 تر بیش 4که باید مقدار آن از  ستخطابیانی از سیگنال به 
 14و  8، 82/1، 6/18، 7/19که در این مدل مقادیر  باشد.

 بیانگر صحت کافی است.

 

 شده انتخاب یهالمد یبرا یآمار زیالآنپارامترهای  -4جدول 
Table 4. Statistical analysis parameters for selected models 

Adeq 

Precision 

R
2

 

prd 

R
2

 

adj 

R
2

 p-value F-value Mean of 

Square 
Df Sum of 

Squares 

های مورد ویژگی 
 بررسی

7/19 81/0 10/0 19/0 > 1/97 11/1 4 8/29 مقاومت فشاری 

6/18 81/0 19/0 11/0 > 21/19 9/0 4 22/1 ایمقاومت ضربه 

82/1 11/0 71/0 78/0 > 9/10 2/10 4 1/40 برشی مقاومت 

 مقاومت سایشی 99/1 4 99/0 8/6 5500/5 71/0 6/0 91/0 8
14 89/0 81/0 12/0 > 1/92 4/221 4 1/101 سله ضخامت 

 
 سنجی اعتبار و هشد برازش مدل-
 (Normal Plot)نمودار  -

به منظور کفایت مدل و بررسی ایبن   Normal Plotاز نمودار 
 خیبر است یا برخوردار ها از جمعیت نرمالی موضو  که آیا داده

در  مختلبف  هایویژگی که از طور همان .(4) شونداستفاده می
 مشخ  شده  9مبنا خط عنوان بهمشخ  است خطی  7شکل 
 

ببه خبط مبنبا     هبا  کبنش  ببرهم . هرچه این پارامترها و یا است
و هر چه فاصبله   تر کمبر روی فرآیند  ها آنتر باشند ایر نزدیک
حول خبط   ها آنتوزیع  .شود می تر بیش ها آن، ایر تر بیشاز آن 
و از الگبوی خاصبی پیبروی     بودهتصادفی به صورت مبنا باید 

هبا دارای  دادهها مشبخ  اسبت   که از شکل طور هماند. نکن
 .باشندمیجمعیتی نرمال 
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، د( مقاومت فشاریج( ، ضخامت سلهب( ، ایی الف( مقاومت ضربههاکفایت مدل و نرمال بودن داده Normal Plotنمودارهای  -7شکل 

 مقاومت سایشیه( و  مقاومت برشی
Figure 7. Normal Plot diagrams Model adequacy and data normality: a) Impact resistance, b) Thickness, c) 

penetration resistance, d) Shear strength and e) Abrasion Resistance 

 
 نمودار مدل مکعبی -
مکعببی   صبورت  بهاست  آمده 7آننه در نمودارهای شکل     
فشباری، برشبی،    مقاومبت ) ویژگبی باشد که هبر بعبد آن   می

دهد کبه ابتبدا و   را نشان می (و مقاومت به ضربه ، سلهسایشی
  ویژگبی مقبدار آن   و حبداکثر  انتهای هر بعبدی دارای حبدارل  

زلولیت، بنتونیت، مبلا  و   عامل 4باشد. در این آزمایشات می
 هبا در  سلولز برای همه پاسخونگلیوسلولز موجود است که نگلی
 

تبوان  مقدار آن را در خارج از نمبودار مبی   ودارد نمودار وجود ن
ها در نمودار تغییبر  با توجه به تغییر آن مقادیر پاسخ وداد  تغییر
وسلولز با مقادیر نگوارع افزایش و یا کاهش مقدار لی کند درمی

موجود در نمودار رابطه مسبتقیم دارد. در نمودارهبای موجبود    
ه اسبت مقبادیر   نشان داده شبد  8برای هر پاسخ که در شکل 

 شده است. گرفتهدر نظر گرم  1/7برابر با وسلولز نگلی
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مقاومت ، د( مقاومت فشاریج( ، ضخامت سلهب( ، ایمقاومت ضربهالف(  :گیری شدههای اندازهویژگی نمودارهای مدل مکعبی -8شکل 
 مقاومت سایشیه( و  برشی

Figure 8. Cubic model diagrams of measured properties: a) Impact resistance, b) Thickness, c) penetration resistance, 
d) Shear strength and e) Abrasion Resistance 

 

 های مدل مکعبی برای مقاومت فشاری و در نمودار    
که از نمودار آن مشخ  است با افزایش  طور همانای ضربه

مقاومت فشاری  به سمتها در نمودار،  عاملمقادیر هر یک از 
 وسلولز بالاترنگو هرچه مقدار لی رود یم بالاتر ایو ضربه

در بهترین  یبه عبارت کند یمرود مقاومت نیز افزایش پیدا می 
،  عاملها و حضور هر چهار  عاملحالت در بالاترین مقادیر 
خواهد آمد و نسبت به ضربه  به وجودمقاومت فشاری بالایی 

ن دو پاسخ تر خواهد شد. ملا  تغییرات شدیدی در ایمقاوم
 ریتثیکند. در مورد ضخامت سله، بنتونیت و ملا  ایجاد می

بالایی در آن دارد و در مقادیر بالای بنتونیت و ملا  و 
و هرچه  شود حدارل زلولیت، بالاترین ضخامت سله ایجاد می

شود. مقادیر ملا  و بنتونیت کم شود ضخامت سله کم می
ر در حداکثر مقادیر هر در مورد مقاومت سایشی بالاترین مقادی

آید و در فرم کلی نتای  خوب و رابلی می به وجود عاملچهار 
ها موجود بوده است و تنها در حدارل مقدار پاسخ تر بیشبرای 

. در یابدمی کاهش شدت بهزلولیت، مقادیر مقاومت سایشی 

 های مقاومت سایشی بودهها همانند پاسخمقاومت برشی پاسخ
 است. رگذاریتثیفرآیند  و زلولیت در این

  پوش خاک ترکیب عددی یساز نهیبه -
پس از ایجاد مدل رگرسیون بین متغیرهای طراحی مخلوط     

زمان سازی تابع هدف تمام متغیرها، هممنظور بهینهو پاسخ، به
یابند و جواب بهینه برای هر یک از طور مستقل تغییر می و به
ات هر کدام از معیارها را است که ملزوم یا گونه بهها پاسخ

 سازی با استفاده از توابع مطلوبیتبهینه کند.برآورده می
برای  تواند برای پیدا کردن طرح بهینه استفاده شود.می 

ای برای هر یک از محدوده رسیدن به بهترین جواب بایستی
ها مشخ  کرد تا بتوان با تطابق رابل ربولی بین عامل
 بیتخرکه بتواند در مقابل سید ری پوش خاكها به  عامل
برای تمام شکل مقاومت مطلوبی داشته باشد. در یک  یریپذ

ها در  دیگر تمام پاسخشکل های حداکثر و برای ها پاسخ عامل
. شوددر نظر گرفته می)جهت توجیه ارتصادی( حالت میانه 

ها را یک و دو و جواب آنشکل  بیبه ترت 10و  1 های شکل
 دهد.نشان می
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  پوش خاكسازی ترکیب یک طرح بهینهشکل  -1شکل 
Total 9. A Form of mulch composition optimization plan 

  پوش خاك ترکیب سازیبهینه طرح یک شکل -10 شکل
Total 10. A Form of mulch composition optimization plan 

 
 طق بیاببانی وجبود دارد  اکبه در منب   یمعضلات نیتر مهماز     

باشد که سهم بسبزایی در  فرسایش بادی و ورو  ریزگردها می
و منباطق   سبات یتثسسیب ببه  کاهش کیفیت زندگی مردم و آ

. کنترل و کاهش ایر این عوامل امری ضبروری  مسکونی دارد
ای با اسبتفاده از  های ماسهچه استقرار بیولوژیکی تپهراست. اگ
ینبه اسبت   های یابت در این زمهای گیاهی یکی از روشگونه

های موجود در ایبن  اما نیاز به تثبیت ابتدایی توسط انوا  روش

  هبای نفتبی یکببی از    پبوش  خباك کنون . تبا باشبد منباطق مبی  
ها ببوده اسبت کبه ببا توجبه ببه مسبالل        حلترین راهمناسب
تغییراتی که در هزینه تهیه و دسترسی به ایبن  و  زیستی محیط
ایم نیباز ببه   اجه بودههای اخیر با آن مودر سال  پوش خاكنو  

و طبیعبی   منشبث هبای کبم خطرتبر و ببا      پوش خاكاستفاده از 
 .بسیار مهم است یارتصاد تر و صرفهدسترسی آسان
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 منشبث سبلولز و مبلا  مبوادی ببا     گنویل زلولیت، بنتونیت،    
پبذیر  ها به سهولت امکبان باشند که دسترسی به آن طبیعی می

توجه به  با .باشندمیخوردار است و از ریمت مناسبی در بازار بر
 صورت بهسلولز و ملا  وای  تحقیق وجود مواد زلولیت، لیگننت

های  عاملداری از نظر اختلاف معنی  پوش خاكترکیب در هر 
ای، سایشی و تشبکیل سبله ببا    ضربه، یبرش مقاومت فشاری،

 ها و نمونه شاهد دارند. پوش خاكسایر 
مبلا    بندگی بالایی کهسبا توجه به خوا  شیمیایی و چ    

موجبب بهببود خبوا      هبا   پبوش  خباك دارد استفاده از آن در 
فیزیکی و شیمیایی ماسه و افزایش چسببندگی ذرات ببه هبم    

( کبه نشبان دادنبد    20و با نتای  ممبنبی و همکباران )   شودمی
ی در شبار ملا  شرایط مناسبی را از نظر مقاومت برشبی و ف 

ه اهمیبت  بب  ببا توجبه   و کنبد ایجباد مبی   هبا   پبوش  خاكانوا  
منفی  ریتثینفوذپذیری آب در مناطق بیابانی بر نفوذپذیری آب 

کیبانی و همکباران   نتبای    همننینخوانی دارد. همگذارد نمی
نشان داد که مقدار کربنات کلسیم معبادل و مقاومبت    (1918)

فروروی سبطح خباك در تیمارهبای سبیمانی شبده ببا روش       
داری افبزایش  طبور معنبی   به زیستی نسبت به تیمارهای شاهد

مقاوم سبطحی   لایه یکدهنده تشکیل  داشت که این امر نشان
(، 18و همکباران )  لیبو های سیمانی شده اسبت.  بر روی نمونه
( نیز نشبان دادنبد کبه مبواد     2) آتز( و 28همکاران )و والا  

ها مؤیر بوده و باعبث  پلیمری بر پایداری و چسبندگی خاکدانه
ای اسبت  سلولز نیز مادهلیگنوروروی گردید. افزایش مقاومت ف
موجبب تولیبد الیباف    و تهیبه   نیشکر )باگبا ( که از ضایعات 

بالایی در رابلیت جذب آب  ریتثیسلولز شود. لیگنومی یگوناگون
که با توجبه ببه اهمیبت حفب  رطوببت و اسبتقرار        (16) دارد

پوشش گیباهی در منباطق بیاببانی موجبب افبزایش کبارایی       
( نیبز نشبان   21)بیکبرز  و شولگا از طرفی  .شود یم  پوش خاك

 آوری کننبده ببر پایبه لیگنبین ربادر ببه جمبع       دادند که تثبیت
 ی و چسبباندن سبطح آن ببا تشبکیل     سباختار  یرغهای خاك

ر  بنتونیبت یکبی از مبواد    باشبد.  های تقویت شده مبی لایه
باشد که به دلیل ایجاد شرایط مناسب معدنی رابل دستر  می

بادی گزینبه مناسببی    دانه و مقاومت برشی سطح ماسهدر خاک
ایبوبی و  و ببا نتبای    باشبد  مبی  هبا   پوش خاكبرای استفاده در 

ترکیبات معبدنی در تثبیبت خباك    . مطابقت دارد( 9همکاران )
نقش زیادی دارد که زلولیت یکی از مواد مورد استفاده در این 

اسبت کبه   بررسی نتای  نشبان داده  باشد. ترکیبات سیمانی می
ه اسبت  شدافزایش مقدار زلولیت باعث افزایش مقاومت برشی 

افزایش مقدار که نشان دادند ( 1)اسی و همکاران عبو با نتای  
 62درصبد ترکیببات سبیمانی باعبث افبزایش       10زلولیت تبا  

مطابقبت دارد.  شود درصدی مقاومت برشی در سطح خاك می
در دارد نیبز   زلولیت خاصیت بالایی در جذب آبعلاوه بر این 
باعببث بهببود و اصببلاح خباك و جلببوگیری از انتشببار   نتیجبه  
کبه ببا   شبود  در اراضی طبیعی مبی  یستیز محیطهای آلودگی

دسبتیابی   از طرفیخوانی دارد. ( هم1نتای  بارری و همکاران )
در وربت و   ییجبو  صرفهماده موجب  4به ترکیب بهینه از این 

بررسبی   .شود صرفه میبامناسب و  ی پوش خاكتولید هزینه و 
هبای  )مقاومبت  هبا انجام شده در حالت حبداکثر ببرای پاسبخ   

 نشبان   ای، سایشبی، برشبی و ضبخامت سبله(    فشاری، ضبربه 
. در حالت حداکثر و میانه مقدار بنتونیبت و مبلا  ببا    دهدمی

باشببند و در مقببدار زلولیببت و گببرم( مببی 11یکببدیگر برابببر )
به طوری که مقدار زلولیت  لیگنوسلولز با یکدیگر تفاوت دارند،
گرم و در حالبت میانبه    11و  1و لیگنوسلولز در حالت حداکثر 

های پاسخ ییتنها بههر کدام از مواد  باشند.گرم می صفرو  11
دهبد امبا   های مختلف نشبان مبی  مختلفی را در برابر مقاومت

دهبد ترکیبب ایبن مبواد ببا      نتای  این تحقیق نشان مبی  آننه
های پایداری خباك شبده اسبت.    ود شاخ یکدیگر باعث بهب

هبای  مواد به کار رفته در مقادیر مختلف موجبب ببروز پاسبخ   
صبورت گرفتبه،    یسباز  نبه یبهشود که با توجبه ببه   متنو  می
 .ده استش  پوش خاكمقادیر هر ماده در ترکیب  نیتر مناسب
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Abstract 

    The use of environmentally friendly mulch is one of the methods used to reduce wind erosion 
and stabilize the sand. To prepare the bed for the treatments in the laboratory, windy sand of the 
Kashan desert was used. For experiments, metal trays with dimensions of 2 × 30 × 100 cm and 
for spraying bentonite clay, zeolite, molasses, and lignocellulose treatments were used. 
Complete randomized examinations were performed. Finally, based on the experimental results 
and after creating a regression model between the mixed design variables and the response, the 
optimal value of each mulch in the Design of Expert software was obtained. According to the 
obtained results, the presence of zeolite, lignocellulose, and molasses as a combination in each 
mulch creates a significant difference in terms of compressive, shear, impact, abrasion and ridge 
formation characteristics with other mulches and control samples. The study performed in the 
maximum and medium state showed that the amount of bentonite and molasses are equal to 
each other (15 g) and differ in the amount of zeolite and lignocellulose, so that the amount of 
zeolite and lignocellulose in the maximum state is 5 and 15 g. And in the middle state are 15 
and 0 grams. Each material alone shows different responses to different resistances, but what the 
results of this study show us that the combination of these materials together has improved soil 
stability indices. So that the amount of compressive strength is 3.2 kg/cm

2
, the shear strength is 

7.9 N/cm
2
, the impact is 0.8, the wear is 45 and the thickness is 20 mm. Increased compared to 

the control sample. 
 
Keywords: Abrasion resistance, Impact resistance, Mineral mulch, Penetration resistance, Shear 

strength, Thickness  
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