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  چکیده 

از مهم  مقدمه: ایران های محیط زیستی در مناطق خشک و نیمهترین چالشفرسایش بادی یکی  خشک است. 

به دلیل بارندگی اندک، فقر پوشش گیاهی و خاکبه های  ویژه در نواحی بیابانی مانند آران و بیدگل و کاشان، 

پدیده قرار دارد. مالچ عنوان روشی مؤثر در تثبیت های اخیر بهدهه  پاشی طی حساس، به شدت در معرض این 

های نفتی به دلیل هزینه بالا و پیامدهای محیط زیستی کمتر های روان مطرح بوده است. در حالی که مالچماسه

می قرار  استفاده  مالچمورد  گزینهگیرند،  صنعتی  و  کشاورزی  پسماندهای  از  حاصل  زیستی  ایمن، های  ای 

پایه  صرفه محسوب میبه پذیر و مقرونتجزیه  پژوهش توسعه مالچی سازگار با محیط زیست بر  شوند. هدف این 

 .استزئولیت، بنتونیت و ملاس )پسماند صنایع قند( 

و   بهره  :هاروشمواد  با  و  آزمایشگاهی  مقیاس  در  پژوهش  مخلوط این  آزمایش  طراحی  روش  از   گیری 

 D-Optimalماسه شد.  از  انجام  استفاده  مورد  استاندارد  هایانبیابهای  اساس  بر  و  برداشت   ASTMکاشان 

بنتونیت کلسیمی )مش   از  ترکیبی  پیشنهادی  مالچ  تعیین شد.  آن  فیزیکی  آنزیمیت 200مشخصات  زئولیت   ،)

طراحی و آزمون شد. پنج     DX11 افزار میکرونیزه و ملاس غلیظ صنعتی بود. نسبت اختلاط مواد با استفاده از نرم

ا برای  عملکردی  برشیشاخص  مقاومت  شد:  گرفته  نظر  در  مالچ  کیفیت  فشاری(SS)  رزیابی  مقاومت   ،  (CS)  ،

ضربه سایشی(IR)  ایمقاومت  مقاومت   ، (AR) سله انجام   .(CT)  و ضخامت  آمده آزمایشبا  بدست  نتایج  با    ها، 

آماریروش مدلANOVA  های  شد.  تحلیل  اسپیرمن  و  پیرسون  همبستگی  تحلیل  و  دانکن  آزمون  های  ، 

 .تدوین گردیدسازی ریاضی بر اساس بهینهها و تعیین ترکیب بهینه ای نیز برای برازش پاسخمله چندج

  ی ها( بر همه شاخصp<0.05)  یمعنادار  ریمختلف مالچ تأث  یمارهاینشان داد که ت  انس یوار  لیتحل  ج ینتا  نتایج:

و     N/cm²  17/۸و    20/۸،  27/۸  بی، به ترت15و    14،  2۸  ی مارهایدر ت  یداشتند. حداکثر مقاومت برش  یعملکرد

  ی امقاومت ضربه  نیشتریبود. ب  kg/cm²  15/3و    17/3  بی، به ترت15و    1  یمارهایدر ت  یمقاومت فشار  نیشتریب

در   یشیمقاومت سا  نیشتریو ب   71/0و    71/0،  71/0،  75/0  زانیبه م  بیبه ترت  1۸و    33،  2۸،  15  یمارهایدر ت

در   زیثبت شد. حداکثر ضخامت سله ن  کیبه مقدار    یهمگ  30و  29،26،  24،  22،  21،  19،  9،  2،  4  یمارهایت

  ن یب  یهمبستگ  بیدست آمد. ضربه  متریسانت  ۸9/1و    91/1،  92/1  زانیبه م  ب یبه ترت  30  و   21،16  یمارهایت

برش ضربه  یفشار  ، یمقاومت  حال  اریبس  یاو  در  بود،  معنادار  و  سا  یبالا  مقاومت  ضع  یشیکه  و   فیارتباط 
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  CTو    SS  ،CS  ،IR  یهاشاخص   ینهساز یشیمالچ با هدف ب  نهیبه  بینشان داد. ترک  رهایمتغ  گریبا د  یرمعناداریغ 

نتا  تزئولی  ٪27و    تبنتونی  ٪23  ملاس،  ٪50شامل انحراف نسب  یاعتبارسنج  جیبود.    یهاداده  نیب  ینشان داد 

 برخوردار است.  یقابل قبول یو مدل از همخوان یتجرب

به    بحث: ملاس  از  بنتونیت استفاده  کنار  در  خاک،  ذرات  بین  پیوند  ایجاد  توانایی  و  چسبندگی  خواص  دلیل 

ای با ظرفیت تبادل کاتیونی بالا، منجر به عنوان مادهعنوان منبع کلسیم برای بهبود نگهداشت آب و زئولیت به به

ویژگی با  پایدار  مالچی  به  توسعه  ملاس  سهم  افزایش  گردید.  مناسب  مکانیکی  و  فیزیکی  با  های  مستقیم  طور 

های مکانیکی و ضخامت سله همراه بود؛ زئولیت در تقویت مقاومت سایشی مؤثرتر عمل کرد، در  افزایش مقاومت

ها با مطالعات مشابه همخوانی ای و ضخامت سله داشت. یافتهحالی که بنتونیت نقش کلیدی در مقاومت ضربه

سازی، عدم سمیت و پتانسیل  مواد اولیه، سادگی آماده  دارد. ترکیب بهینه پیشنهادی به دلیل دسترسی آسان به

میدانی، می مالچکاربرد  برای  تأیید  تواند جایگزین مؤثری  این حال،  با  باشد.  ایران  بیابانی  مناطق  نفتی در  های 

ای موفق از  های میدانی در شرایط واقعی اقلیمی است. این تحقیق نمونهنهایی عملکرد آن مستلزم اجرای آزمایش

فناوری مه توسعه  برای  صنعتی  ضایعات  و  طبیعی  مواد  محیطافزایی  اقتصاد   زیستهای  چارچوب  در  محور 

 .شودچرخشی محسوب می
 

   مقدمه

ن  یباد  شیفرسا و  خشک  مناطق  دل  خشکمهیدر    ل ی به 

گ پوشش  ر  یخشک  ، ی اهی فقر  از    زدانهیو  خاک  بودن 

م  یستیزطیمح  ی هاچالش  نیترمهم شمار    رودیبه 

(Alipur et al., 2016; Arabi Aliabad et al., 2019 در .)

روش  یدیتهد  دهیپد  نیا  زین  رانیا و  بوده    یی هاگسترده 

کنترل  یبرا ی پاشو مالچ کیولوژیب  ،یک یمکان اتچون اقدام

به  مآن  گرفته   ;Movahedan et al., 2012)  شودیکار 

Azimi et al., 2018محدود به  توجه  با    ی هاتی(. 

  یستیز  یهااستفاده از مالچ  ،ینفت  یهاالچم  یطیمحست یز

پل )  افتهیگسترش    یمریو   ;Liang et al., 2021است 

Soleimani et al., 2025افزا با  و    یداریپا  شی( که  خاک 

ترک گ   بیامکان  پوشش  کاشت  و   یبوم  یانهیگز  ،یاهیبا 

 Abbasi et al., 2010; Xu et)  شوندیمحسوب م  نهیهزکم

al., 2025 همچن چرخش  کرد یرو  ن،ی(.  با   یاقتصاد 

ضا  یریگبهره کشاورز  یصنعت  عاتیاز  سرب  یو    اره مانند 

و ملاس،  ل  کی لترکیف  ناس،یفولاد،   سولفونات،   نیگنیو 

مح  یهامالچ  دیتول  یبرا  داری پا  یراهکار با   ط یسازگار 

و    ستیز منابع  مصرف  کاهش  بر  علاوه  و  کرده  فراهم 

ر  ،یآلودگ کنترل  ک  زگردهایبه  خشک  مناطق  مک در 

 (.MacArthur, 2013) کند یم

سال  Javizه  مطالع در  همکاران  مالچ    2023  و  داد  نشان 

کلس  یتیبنتون از  دانه  م یاشباع  و    کرونیم  20  یبندبا 

درصد    97در هکتار، موجب کاهش    لوگرمیک  240مصرف  

پا  ی باد  ش یفرسا بهبود  نفوذپذ   یداریو  شد.    یریو  خاک 

همکاران  Emamiن  یهمچن در2021)   و  چهار    یابیارز  ( 

)پ  مالچ  س  تیزئول  ت،یبنتون  استات،لینیو یلنوع  (  مانیو 

مالچ همه  که  کردند  فرساگزارش  کاهش  در  مؤثر    شیها 

پلبوده اما  به  مریاند،  را    ییکارا  نیبالاتر  تیبنتون  ژهیوو 

دل به  و  طب  ل یداشته  هز  ی عیمنشأ   ی انهیگز  ن، ییپا  نهیو 

 ن یشد. در هم  ی معرف  شیفرسا  عیکنترل سر  یمناسب برا

همکاران    Safaei  راستا، مالچ    (2012)و  دادند  نشان 

  متریلیم  45–30  یبندو دانهدرصد    75با تراکم    یاسرباره

را در به دام انداختن   یاثربخش  نیشتریب  ه،یلاک یصورت  به

فرسا همکاران   Azimi  دارد.  یباد  افتهیشیذرات  و 

طراح201۸) از  استفاده  با    چمال  مخلوط،  ش یآزما  ی( 

بررس  ی مانیس  یبیترک  یبیترک را  فولاد  و    یسرباره  کرده 

 ی سرباره فولاد  %97/2  مان،یس  %27ماسه،    %73/6۸  ماریت

به   %3/1و   را  بهترآهک  کردند.    یمعرف  ماریت  نی عنوان 

همکاران    Komaei  نیهمچن که  2023)و  دادند  نشان   )

فولاد،    مانیس  یی ای قل  یسازفعال بلند  کوره  سرباره  با 

مقاومت    شیو افزا  شینرخ فرسادرصد    99از    شیب  شکاه 

  XRD  یهالیبا تحل  جینتا  نیرا به همراه داشته و ا  یسطح

 شد.  د ییتأ   FE-SEMو 

داده  مطالعات  نشان  پسماندهامتعدد  که   شکر ین  ی اند 

  داری پا  یهانیگزیجا  توانندیو تفاله( م   کیلترکیف  ناس،ی)و

و   Moghadam.  باشند  ینفت   ی هامالچ  یبرا  سازگارستیو ز

  یشکرین  یهانشان دادند که مالچ  2015همکارن در سال  

ها  آن  ییداده و کارا  شیرا افزا  یریو نفوذپذ  یمقاومت برش

  ی که مالچ نفت  یدر حال   شود، یم  تیتقو  شتریبا ضخامت ب
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و    Jamshidsafa  یهاافتهیاثر را داشت. بر اساس    نیکمتر

سال   در  گرم   150  نهیبه  بیترک   ، 2015همکاران 

ب  50+    کیلترکیف رس  خاک  مقاومت    نیشتریگرم 

پا   ی کیمکان بارندگ  یداریو  از  داشت  یپس  و    Jamili.  را 

سال   در  مالچ  2016همکاران  که  کردند    یهاگزارش 

افزا  یشکرین پانگه  شیبا  و  آب  مؤثر   یداری داشت  خاک 

ز مصرف  هرچند  آب  ناسی و  اد ی هستند،   ی زیگرموجب 

( افزودن  2020)  James  گر، ید  یا. در مطالعهشودیخاک م

خاک  کیلترکیف افزا  ی آهک  یرس  ی هابه  موجب    شیرا 

رفتا اصلاح  و  نها  یانبساط  رمقاومت  در    ت،یدانست. 

Mombeni    افیبا استفاده از ال  2021و همکاران در سال  

ن  یگنوسلولزیل زبه   شکریتفاله  مالچ  بهبود   ،یستیعنوان 

توجه برش  یقابل  مقاومت  نفوذپذ  یدر  بد  یریو    نوخاک 

مشاهده کردند که    یاهیگ   یهاگونه  یزنبر جوانه   یاثر منف

فرسا  اندها پسم  نیا  یبالا  لیپتانس  انگریب کنترل    ش یدر 

 است.  یباد

م  ریاخ  مطالعات  ترک  دهد ینشان  و  ملاس    باتیکه 

در کنترل گردوغبار و    یمشتق از آن نقش مؤثر  ه یپاست یز

پا گزارش  یداری بهبود  به  دارند.  و   Mombeni  خاک 

 کور یملاس و ل  یستیز  یها ،  مالچ2020ران در سال  اکهم

افزا  اهیس برش  شیموجب  چسبندگ  یمقاومت  خاک    یو 

ترک و  عملکرد  آن  بیشده  اساس    یبهترها  بر  داشت. 

همکاران    Baratiی  هاافتهی ترک2024) و  ملاس،    بی(، 

مالچ  CaCl₂و    سولفوناتن یگنیل به    یجزئتک  یهانسبت 

داشته و    ی معدن  یوغبار دپوردگ  در کنترل  یبالاتر  ییکارا

نفت  یبرا  سازگارستیز  ینیگزیجا شد.    یمعرف  یمالچ 

همکاران    Wang  نیهمچن که  2024) و  دادند  نشان   )

باعث    ی کروبیم  ی هاملاس به مهارکنندهدرصد    یکافزودن  

  شود،یخاک م  یکروبیبهبود عملکرد گردوغبار و ساختار م

غلظت منف  یهااما  اثر  د  ی بالاتر  مدارد.    گرید  یاعهطالر 

Zhou  (2025کف مهارکننده  توسعه  با  بر   یستیز  یزا( 

گردوغبار در  درصد    9۸از    شیب  تیملاس موفق به تثب  هیپا

 ی تجار  یهاشدند که نسبت به نمونه  m/s  21سرعت باد  

هز  شتریب  ییکارا نها  یکمتر  نهیو  در  و    Yan  ت یداشت. 

ترک2025)همکارن   ملاس،    یبی(  ماده    CaCl₂از  ل  فعاو 

معرف  یطحس افزا  یرا  با  که  و    یریپذرطوبت  شیکردند 

آزما  ،یچسبندگ ت  یدانیم  ی هاشیدر  قابل   وجه کاهش 

 را نشان داد. ی معدن یهاگردوغبار جاده

داده  مطالعات  نشان  صنامختلف  پساب  که    ع یاند 

  یهامالچ  دیدر تول  ییبالا  تیقابل  نیگنیل  یحاو  یکاغذساز

به  سازگارست یز خادارد.  همکاران   Dong  صطور  و 

از ل200۸) کردند    دیتول  ی مالچ  گنوسولفوناتی( با استفاده 

افزا موجب  سطح  شیکه  فرسا  یاستحکام  کاهش    شی و 

همچن  یباد همکارن    Hanjie  نیشد.  تول2009)و  با    دی( 

ل  LSSM1مالچ   س  نیگنیاز  تثب  اه،یپساب  به   ت یموفق 

  در  خاک  تروژنیو ن  یماده آل  یو ارتقا  یشن  یهاتپه  داری پا

چالشم ادامه  نیغرب  در  نشان  Xiao  (2007  شدند.   )

باعث    نجاز کاه بر  شدهیاب یباز  2نیگنیدادند که استفاده از ل

افزاpHکاهش   آل  شی،  ن  یکربن  بهبود   تروژنیو  و  کل 

خاکدانه مساختار  ب  شود یها    یبالا  لیپتانس  انگریکه 

پسماندها از  مجدد  تول  یکاغذساز  ی استفاده  مالچ    دیدر 

همکاران    Liang  است. ما2021)و  مالچ    ع ی( 

کردند    دیتول  یستیز  یمرهایپل  هیبر پا   یریپذبیتخرست یز

  یو حرارت  ی کیمکان  یداری پا  ،یادومرحله   یپرکه پس از اس

ط و  داشته  ب  90  یمناسب   ب یتخردرصد    76از    شی روز 

از    یریگموفق از بهره   یامالچ نمونه   نینشان داد. ا  یستیز

ک  یستیز  یمرهایپل فنتردر  ارتقا  شیرسال  اقتصاد    یو 

 .شودیمحسوب م یچرخش

و    یکشاورز  یکه پسماندها  دهد ینشان م  یمرور  مطالعات 

تول  یی بالا  تیقابل  یصنعت   سازگارستیز  یهامالچ  دیدر 

  یبرتر  یطیمحست یکنترل گردوغبار دارند و از نظر ز  یبرا

مهارکننده  یمحسوس به  در    یی ایمیش  یهانسبت  دارند. 

و    داری پا  یمالچ  د یش حاضر با هدف تولژوه، پ راستا  نیهم

زئول  ی بیترک  ست،یز  طیمح  با سازگار   و   تیبنتون  ت،یاز 

  ت ی تثب یقند و مخمر( را برا عیصنا  یملاس )محصول جانب

ب  یباد  یهاماسه ب  ی ابانیمناطق  و  آران  و    دگل یکاشان 

مق در  اصفهان(  استفاده    یشگاه یآزما  اسی)استان  مورد 

 Design Expert 11افزار با نرم هاشیاآزم یقرار داد. طراح

(DX11)  انجام    3مخلوط  شیآزما  یروش طراح   اساس  و بر

کارا و  مکان  ییشد  پنج شاخص  اساس  بر  شامل    ی کیمالچ 

برش و ضخامت سله    ی شیسا  ،یاضربه  ، یفشار  ، یمقاومت 

 . د یگرد یابیارز

 

 
1 Lignin-Based Sand Stabilizing Material 
2 Lignin 
3 Mixture Design 
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 هامواد و روش
نمونه:  مطالعه  مورد  منطقه پژوهش  این  ماسه برای   های 

ماسهسانتی  ده تا    صفرق  عم  از اطراف متری  زارهای 

اصفهان شهرستان  استان  بیدگل،  و  آران  و  کاشان  های 

(.  .Error! Reference source not found)برداشت شد  

این منطقه به دلیل اقلیم بیابانی و مجاورت با کویر مرکزی  

کانون از  اایران،  ذرهای  منبع  و  بادی  فرسایش  ات  صلی 

می محسوب  مسکونی  مناطق  به  انتقالی  شود. گردوغبار 

میانگین  داده داد  نشان  کاشان  سینوپتیک  ایستگاه  های 

  2190متر، تبخیر و تعرق  میلی  6/134بارندگی درازمدت  

 و  1/32ترتیب  متر، میانگین دمای بیشینه و کمینه به میلی

°C 7-  و   9/55قل رطوبت نسبی  و میانگین حداکثر و حدا

طبقه   6/17 اساس  بر  است.  اقلیم  درصد  کوپن،  بندی 

است گرم  بیابانی  اولیه ویژگی  .منطقه  ژئوتکنیکی  های 

استاندارد مقادیر ASTM ماسه طبق   و D10 تعیین شد. 

D50  متر، ضریب یکنواختیمیلی  14/0و    07/0ترتیب  به 

(Cu)   انحناء ضریب  به   37/1و    42/1ترتیب  به  (Cc)و 

اساس،   این  بر  آمد.  طبقه دست  سیستم  در  بندی ماسه 

بندی ضعیف شناسایی  عنوان ماسه با دانهها بهمتحد خاک

ارائه شده است   1جدول    ها در شد. خواص شیمیایی نمونه

(Mombeni et al., 2020 .) 
 

 

 . (Mombeni et al., 2020)های شیمیایی ماسه مورد مطالعه برخی از ویژگی -1جدول 

 ویژگی 

 درصد مواد آلی  نرخ جذب سدیم  pH ( dS/mهدایت الکتریکی )

94/2 6/7 9/1 ۸/0 

 

 
 منظقه مورد مطالعه  ییایرافغج تیموقع -1شکل 

 

تشک پ  لیمواد  مالچ  به    قیتحق  نیا:  یشنهادیدهنده 

ترک  یبررس بنتون  د یجد  ی بیمالچ  و    تیزئول  ت،یشامل 

برا زئ  تیتثب  یملاس  است.  پرداخته  با   تیولگردوغبار 

کات  تیظرف توانا  یونیتبادل  و  و   ییبالا  آب  نگهداشت 

غذا  ,.Noori et al., 2007; Ippolito et al)   ییعناصر 

بنتون(  2011 خاص  دارمیکلس  تی و  افزایبا    یداریپا  شیت 

فرسا برابر  در  مقاومت  و  (  Osman, 2018)   شیخاک 

همچن شدند.  جانب  نیانتخاب  محصول    عیصنا  ی ملاس، 

آب   یچسبندگ  یهایژگیو  لیدلبه  ،یقند نگهداشت  و 

(Yan et al., 2025بهره در  آن  نقش  و  و    یور(  منابع 

چرخش  ,.Wang et al., 2024; Zhou et al)  یاقتصاد 

  بیترک  نیاستفاده شد. ا  بیعنوان جزء سوم ترک( به 2025

تک داخل  هیبا  منابع  مزا  نییپا  نهیهز  ،ی بر    یایو 

گردوغبار  ک  یبرا  داری پا  یانهیگز  ،یستیزطیمح نترل 

 . شودیم  یمعرف

  یبرا  یشگاه یآزما  اسیدر مق  قیتحق  نیا: انجام کار روش

و    هایماسه  تیتثب آران  و  کاشان  منطقه شهرستان  روان 

با    هاشیآزما  یاستان اصفهان بر اساس اصول طراح  دگل یب
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شامل    بیترک  نتریمناسب  افتنیهدف   مالچ  غلظت  و 

اس  تیبنتون  ت،یزئول شده  انجام  ملاس  طراحو    یت. 

مخلوط انجام   یو روش طراح  DX11افزار  با نرم  ها شیآزما

برا شاخص    ب یترک  نیبهتر  نییتع  یشد.  پنج  غلظت،  و 

مقاومت    ،یمقاومت فشار  ،ی شامل مقاومت برش  یعملکرد

قرار    یو ضخامت سله مورد بررس  یشیمقاومت سا  ،یاضربه 

 گرفته است.

مانمونه   هیته  یبرا:  مارهایت  سازی آماده   یهاسهها، 

  یفلز  یهاینی( در س200کردن )نمره  منطقه پس از الک

ابعاد   شدند.    ختهیر  متریسانت   2×    30×    100با  تراز  و 

مقادمالچ طبق  طراح  ریها  از  نسبت   یحاصل  با  مخلوط 

و    هی( تهبیگرم ترک  120  یبه ازا  تریل  1ثابت آب مقطر )

پ  مخزن    ستولیتوسط   کنواخت یپاشش    ،یتری ل   5/2با 

گ نمونهدندی رداعمال  به.  شرا  5مدت  ها  در    طیروز 

ت  ینگهدار  ی شگاهیآزما در  و  آب   ماریشدند  تنها  شاهد 

 (. 2استفاده شد )شکل 

 

 
 ینیس یشده بر رو دهیپاش یمارهاینمونه ت -2 شکل

 

ف  هاشیآزما  یطراح:  هاشیآزما  طراحی توسط     شر یکه 

سال   ا  یمعرف   1920در  تحق  یدیکل  یبزارشد،  و    قیدر 

اثر عوامل   یمؤثر و بررس  یرهایمتغ  ییشناسا  یتوسعه برا

و  یورود بخش    یخروج  ی هایژگیبر  دو  شامل  و  است 

  باشدیم  "یآمار  لی تحل"و    "شیآزما  یطراح"

(Montgomery, 2017در ا .)ی سازنه یبه  یپژوهش، برا  نی 

مح با  سازگار  طراح  ست یزطیمالچ   مخلوط  یاز 

D-Optimum    ب با    نانیدترم  یسازنه یشیاستفاده شد که 

وار  سیماتر کاهش    یونیرگرس  بیضرا  انس یاطلاعات،  را 

  یندیمخلوط و فرا یرهای زمان متغهم یداده و امکان بررس

روش،    نیدر ا  (.Giugliano et al., 2006)  کند یرا فراهم م 

بوده   ریدرصد( متغ 100 ا ی ) یکتا   صفر نیهر عامل ب مسه

برابر    اهو مجموع آن  بنابرا100  ای)  کیهمواره    نی( است، 

 عوامل است.  ریدر سا  رییعامل مستلزم تغ کیدر  رییتغ

سطوح  یرها یمتغ  انتخاب و    یطراح  در:  مستقل 

زئول  ش، یآزما شامل  مستقل  عامل  و    تیبنتون  ت،یسه 

 ها طبق اصول در نظر گرفته شد که مجموع آن   ملاس  )%(

هر   رییتغ  ب،یترت  نیا  است. به  100مخلوط برابر با    یطراح

تغ با  سا  رییعامل  بود    ریمتناسب  خواهد  همراه  عوامل 

تغ1)رابطه   محدوده  )جدول    راتیی(.  اساس  2عوامل  بر   )

و   (Zare et al., 2021شد )  نییتع  یغربالگر  ی هاشیزماآ

آب ثابت در نظر   تریل  کی گرم مواد جامد،    120هر    یبرا

با چهار    یتصادف   در قالب طرح کاملاً  ها شیگرفته شد. آزما

روش   اساس  بر  و  نرم  D-Optimalتکرار     DX11افزار  در 

 (. 3)جدول  دیگرد یطراح
 
 

Z+B+M=100    (1)  
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 ( وزنی )درصد هاآن تغییرات محدوده و شیآزما متغیرهای -2ل  جدو

 ماده  نوع ی اختصار   علامت )%(محدوده

16 50 Z ت یزئول 

6761 B ت یبنتون 

500 M  ملاس 
 

 DX11 افزارشده توسط نرم یطراح یهاشیآزما -3جدول 

 ملاس

 )%( 

 زئولیت

 )%( 

بنتونیت  

 )%( 

 شماره

 تیمار

 ملاس

 )%( 

 زئولیت

 )%( 

بنتونیت  

 )%( 

 شماره

 تیمار

 ملاس

 )%( 

 زئولیت

 )%( 

بنتونیت  

 )%( 
 شماره

 راتیم

7٫67 53٫67 3۸٫67 25 35٫33 22٫33 42٫33 13 50٫00 26٫00 24٫00 1 

27٫33 24٫33 4۸٫33 26 34٫33 42٫67 23٫00 14 29٫00 31٫00 40٫00 2 

50٫00 33٫33 16٫67 27 50٫00 16٫67 33٫33 15 33٫33 16٫67 50٫00 3 

41٫00 32٫33 26٫67 2۸ 16٫67 66٫67 16٫67 16 1۸٫33 50٫00 31٫67 4 

16٫00 44٫00 40٫00 29 44٫00 24٫67 31٫33 17 43٫00 16٫67 40٫33 5 

16٫67 66٫67 16٫67 30 24٫33 5۸٫67 17٫00 1۸ 33٫33 16٫67 50٫00 6 

7٫67 60٫33 32٫00 31 11٫67 3۸٫33 50٫00 19 9٫67 66٫67 23٫67 7 

33٫67 36٫33 30٫00 32 21٫00 36٫67 42٫33 20 33٫00 50٫33 16٫67 ۸ 

42٫67 40٫67 16٫67 33 19٫33 30٫67 50٫00 21 0٫00 50٫00 50٫00 9 

0٫00 66٫67 33٫33 34 36٫33 29٫33 34٫33 22 0٫00 57٫67 42٫33 10 

0٫00 50٫00 50٫00 35 15٫33 57٫33 27٫33 23 50٫00 33٫33 16٫67 11 

25٫33 41٫33 33٫33 36 ۸٫33 47٫00 44٫67 24 25٫67 50٫00 24٫33 12 

 

متغ پاسخی انتخاب  ا:  ر  متغ  نیدر  پنج  پاسخ    ریپژوهش، 

ترک  یابیارز  یبرا مالچ  برش  یبیعملکرد  مقاومت    یشامل 

(, N/cm² 4SSمقاومت فشار ،)ی   (, kg/cm²5CS  مقاومت ،)

سا6IR)  یاضربه  مقاومت  سله  7AR)  یشی(،  ضخامت  و   )

(8CT( گرفته شد   نظر  در   ) ;2015 et al.,Moghadam 

Azimi et al., 2018 مقا شاخص  SS)  ی برش  ت مو(.   ،)

برابر   یچسبندگ  یدیکل در  مقاومت  و  خاک  به  مالچ 

اندازه  ی باد  شیفرسا پره  یر یگاست.  دستگاه  برش با 

ASTM D4648/D4648M-طبق استاندارد  )  9ی اتورینیم

24a. 2010م و  شد  انجام  به  نی انگی(  تکرار  عنوان  شش 

نها )  3استفاده شد )شکل    یی مقدار   ,.Azimi et alالف( 

2018; Code No. 783. 2019فشار مقاومت  (،  CS)   ی(. 

ن  یداری پا  انگرینما برابر  در  است.   یمحور  یروهایمالچ 

غ به  یریگاندازه پنترومتر    میرمستقیطور  نفوذسنج    ا یبا 

(  ASTM D1558-99. 1999ب( طبق استاندارد )  3)شکل  

عنوان مقدار نمونه ثبت شش نقطه به  نیانگیانجام شد و م

 
4 Shear Strength 
5 Compresion strength 
6 Impact Resistance 
7 Abrasion Resistance 
8 Crust Thickness 
9 Miniature Vane Shear Device 

( (. Azimi et al., 2018; Code No. 783. 2019شد 

مالچ    هیشکست لا  یلازم برا  ی(، انرژIR)  یامقاومت ضربه

د بار  م  یکینامیتحت  نشان  کردن  دهدیرا  رها  با  آزمون   .

ارتفاع    یگرم   150  یفولاد  لهیم و    5/0از  شد  انجام  متر 

تخر تا  نفوذ م  بیتعداد ضربه  ت  لهیسله و    مارها یدر سطح 

)ج شد  م4  دولثبت  ناح  جینتا  نیگنا ی(.  هر    یبرا  هیده 

شاخص  به  ماریت مقاومت    IRعنوان  شد.  گرفته  نظر  در 

  یناش  شی(، سنجش مقاومت مالچ در برابر ساAR)  یشیسا

آزما است.  بادبرده  ذرات  سنباده    ش یاز  کاغذ    100با 

گرم انجام شد، تعداد دفعات    500  یرویو اعمال ن  کرونیم

تخر تا  لا  بیمالش  شابه  هیکامل  مقاومت  خعنوان  ص 

م  یشیسا و  شد  ناح  نیانگیثبت  نمونه    یبرا  هیسه  هر 

(. ضخامت Code No. 783. 2019( ) 5استفاده شد )جدول  

( نماCTسله  لا  یوستگیپ   انگری (،  استحکام  و   هیو  مالچ 

محافظت اندازه  ی عملکرد  است.  پنج    یریگآن  در  ضخامت 

از سطح ت ب(    3انجام شد )شکل    سیبا کول  مارها ینقطه 

(Code No. 783. 2019 .) 
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 ج ب الف

  جیبی مورد استفاده در این مطالعه )ج( اندازه سنجنفوذ مورد استفاده در این مطالعه، )ب( دستگاه دستگاه برش پره)الف(  -1شکل 

 کولیس  وسیلههب سله ضخامت یرگی
 

 ( Code No. 783. 2019) یاضربه مقاومت یبند طبقه  -4جدول 
 کلاس ای ضربه مقاومت   طبقه شرایط 

 1 اگر با رها کردن میله سطح خاک نشکند 

 75/0 متر در خاک فرو رود سانتی  0/ 5گر با رها کردن میله سطح خاک بشکند و تا عمق  ا

 5/0 رود   فرو  خاک  در  مترسانتی  1-  0/ 5  عمق  تا  و  بشکند  خاک  سطح  میله  کردن  رها  با  اگر

 25/0 رود   فرو  خاک  در  مترسانتی  2-1  عمق  تا  و  بشکند  خاک  سطح  میله  کردن  رها  با  اگر

 0 کند   برخورد  ینیس  ته  به  و  بشکند  خاک  سطح  لهیم  کردن  رها  با  اگر
 

 ( Code No. 783. 2019)سایشی  مقاومت بندیدرجه -5جدول 

 کلاس ای ضربه مقاومت   طبقه شرایط 

 1 بار حرکت سمباده، سله سطحی شکسته و ذرات ماسه جدا گردند   30با بیش از  

 75/0 گردند   جدا  ماسه  ذرات  و  شکسته  سطحی  سله  سمباده،  حرکت  بار  5-15از    بیش  با

 5/0 گردند   جدا  ماسه  ذرات  و  شکسته  سطحی  سله  سمباده،  حرکت  بار  2-5  از  بیش  با

 25/0 رود   فرو  خاک  در  مترسانتی  2-1  عمق  تا  و  بشکند  خاک  سطح  میله  کردن  رها  با  اگر

 0 گردند   جدا  ماسه  ذرات  و  شکسته  سطحی  سله  سمباده،  حرکت  بار  1-2  از  بیش  با
 

تحل  هیتجز داده  نیا  در:  یآمار  لیو  با  پژوهش  ها 

تحل  یآمار  یهاآزمون  برا  لیمختلف    یبررس  یشدند. 

معن نرم  ANOVAاز    مارها یت  نیب  داریاختلاف  افزار در 

SPSS V.20  اطم و    p < 0.05  نانیبا سطح  استفاده شد، 

)  ها نیانگیم  سهیمقا دانکن  آزمون  سطح  DMRTبا  در   )

)درصد    پنج گرفت  بDuncan, 1955انجام  ارتباط    نی(. 

نرمال و روابط    یهاداده  ی )برا  رسونیپ   بیبا ضرا  رهایمتغ

اسپیخط و  پرت(   ای   رنرمالیغ   یهاداده  ی)برا  رمنی( 

تحل  یبررس امکان  که  فراهم    ترقیدق  ل یشد  را  روابط 

( بعد،  De Winter et al., 2016ساخت  مرحله  در   .)

 ی سازنهیبرازش و به  یبرا  یو خط  یاچندجمله  ی هامدل

تنها مدل  د یاستفاده گرد  هاشیزماآ  یطراح معتبر    ییهاو 

 Ghafari etداشتند )  P-Value  >  05/0شناخته شدند که  

al., 2015 پ مانند    ی لات یتبد  ، ینیبشی (.  در صورت ضعف 

Box-Cox  ( قابل استفاده بودMoosavi et al., 2012  اما ،)

مرتبه   مدل نبوده و    یتوان  ل یبه تبد  یازیپژوهش ن  نیدر ا

 شد. برازش DX11در   روندهشیحذف پ  یدوم با استراتژ

ترک  ی سازنهیبه  انجام  انتخاب  از    پس:  نهیبه  بیو 

بهپاسخ  یبایارز از    بیترک   یسازنه یها،  استفاده  با  مالچ 

روش،    نیانجام شد. در ا  DX11افزار  در نرم  یعدد  کردیرو

  نه یهر پاسخ، طرح اختلاط به   یبرا  تیتابع مطلوب  فیبا تعر

مدل اساس  مبرازش   یهابر  مقدار  و    یهندس  نیانگیشده 

(Dتوابع مطلوب )تی  (diتع  )هیروش بر پا  ن ی. ادیگرد  نیی  

توسعه (  3)رابطه    چیو سوو  نگریدر  یعموم  تیبع مطلوبات

 (.Ghafari et al., 2015است ) افتهی
 

(3  )

 
 

است که در    یی هادهنده تعداد پاسخنشان  nرابطه،    نیا  در

گرفته  یسازنهیبه  ندیفرآ قرار  نظر  و  مورد    انگریب  riاند 

   riاست. مقدار    di  تیاز توابع مطلوب  کیهر    تیدرجه اهم
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تا  تیاهم  نیکمتر)  1از    د نتوایم ( تیاهم  نیشتریب)   5( 

  ریمتغ  1صفر تا    ن ی( بdi)   تیکند. مقدار تابع مطلوب  رییتغ

به و  انگر ی ب  di =1  کهی طوراست.  مطلوب  کاملاً   پاسخ 

di =0   یهندس  نیانگیدهنده پاسخ نامطلوب است. منشان  

به  Dتوابع )  نیا ب  ترکی نزد  1( هرچه    ی نگیبه  انگریباشد، 

 ی ها به اهداف است، در حالپاسخ  ریمقاد  یکینزد  و  بیترک

مطلوب محدوده  از  پاسخ  هر  خروج  به    Dمقدار    ت،یکه  را 

م کاهش  بهدهدیصفر  در  اهداف    ،یعدد  یسازنهی. 

ب  توانندیم به    یابیدست  ،یسازنه یکم  ،یسازنه یشیشامل 

هدف   هدف    ایمقدار  باشند.  مشخص  بازه  در  گرفتن  قرار 

طراح  نیا زومخل  یمطالعه  مالچ  که    سازگارست یط  بود 

را برآورده کند.    یکیزیو ف  یزمان الزامات مقاومتطور همبه

مع گرفته    بیترک  یسازنهیبه  یبرا  ار یشش  نظر  در  مالچ 

ب متغتک  یسازنه یشیشد:  ب  یرهایتک   ی سازنه یشیپاسخ، 

بCSو    SSهمزمان   ،  IRو    CS  ،SS  یسازنه یشی، 

بAR  و  CS  ،SS  ،IR  یسازنه یشیب ،  CS  ،SS  یسازه نیشی، 

IR    وCT  ب پنج متغ  یسازنه یشیو  پاسخ.    ریهمزمان همه 

ا پاسخ  ند،یفرآ  نیدر  اهم  باها  همه  در    کسانی  تیدرجه 

محدود چهار  و  شده  گرفته  هدف    یبرا  زین  تی نظر  توابع 

 (. 2و جدول  1اعمال شد )رابطه 

ارز  جینتا  یاعتبارسنج   یبرا:  یاعتبارسنج دقت    یابیو 

نمونه   ، ینیبشیپ   یهامدل از  تکرار   نه یبه  بیترک  یهاسه 

تمام  و  شد  گردآن  یرو  ها شیآزما  یساخته  تکرار  .  دی ها 

نسب  نیهمچن انحراف  )  یشاخص  اساس  ARDمطلق  بر   )

( به 4رابطه  مع(  پ   اریعنوان    یهانمونه   یبرا  ینیبشیدقت 

 محاسبه شد. نهیبه
 

(4         )   

مقدار    انگریب  بیترت  هب  Modelو    Experimentalدر آن    که

  یاضیشده توسط مدل ر  ینبیشی مجدد و پ   شیآزما  جینتا

 (. Mirabedini et al., 2012شده است ) شنهادیپ 
 

 نتایج

های تیمارهای مختلف مالچ با  در این بخش، نتایج آزمایش

آنروش ریاضی  مدل  و  تحلیل  آماری  نرمهای  با  افزار  ها 

DX11     از استفاده  با  بهینه ابرازش شد. سپس  سازی بزار 

شاخصنرم اساس  بر  مالچ  بهینه  ترکیب  های  افزار، 

های مقاومت فشاری، برشی،  عملکردی تعیین گردید. داده

  6جدول    درای، ضخامت سله و نفوذپذیری  سایشی، ضربه

یک واریانس  تحلیل  نتایج  ویژگیو  این  برای  در  عامله  ها 

 شده است.   ارائه 7جدول 
 

 بررسی  مورد هایمالچ آزمایشات نتایج -6جدول 

 شماره

 ماریت

مقاومت 

 برشی
2N/cm 

 مقاومت

 ی فشار
2Kg/cm 

 مقاومت 

 ی اضربه

 مقاومت

 یشیسا

  ضخامت

 ( cmسله )

 شماره

 ماریت

مقاومت 

 برشی
2N/cm 

 مقاومت

 ی فشار
2mg/cK 

 مقاومت 

 ی اضربه

 مقاومت

 یشیسا

  ضخامت

سله  

(cm ) 

1 5٫9 3٫15 0٫67 0٫67 1٫32 19 2٫62 1٫70 0٫33 1 0٫73 

2 6٫12 1٫۸3 0٫50 1 1٫42 20 3٫5۸ 1٫7۸ 0٫50 0٫92 1٫۸5 

3 5٫3 2٫75 0٫52 0٫60 1٫31 21 4٫93 2٫00 0٫29 1 1٫91 

4 3٫37 1٫5۸ 0٫50 1 1٫12 22 7٫37 2٫70 0٫29 1 1٫23 

5 6٫43 2٫57 0٫63 0٫75 1٫50 23 5٫25 1٫92 0٫42 0٫33 1٫49 

6 4٫77 2٫97 0٫44 0٫40 1٫27 24 3٫50 2٫00 0٫29 1 1٫4۸ 

7 1٫72 1٫70 0٫33 0٫25 0٫95 25 2٫50 1٫62 0٫29 0٫50 1٫34 

۸ 4٫2۸ 1٫72 0٫3۸ 0٫5۸ 1٫47 26 4٫00 2٫15 0٫46 1 1٫25 

9 2 1٫53 0٫27 0٫95 1٫22 27 5٫42 3٫02 0٫53 0٫55 1٫۸9 

10 1٫62 1٫50 0٫29 0٫۸3 1٫27 2۸ ۸٫27 2٫53 0٫71 0٫92 1٫60 

11 5 3٫1۸ 0٫43 0٫70 1٫50 29 6٫03 1٫6۸ 0٫42 1 1٫69 

12 4٫62 2٫30 0٫50 0٫50 1٫۸0 30 3٫49 1٫54 0٫4۸ 0٫93 1٫۸9 

13 5٫07 2٫63 0٫67 0٫67 1٫34 31 3٫02 1٫70 0٫29 0٫50 0٫۸0 

14 ۸٫20 2٫50 0٫67 0٫5۸ 1٫56 32 6٫02 2٫6۸ 0٫54 0٫5۸ 1٫25 

15 ۸٫17 3٫17 0٫75 0٫25 1٫71 33 7٫45 3٫00 0٫71 0٫50 1٫66 

16 3 1٫70 0٫40 0٫90 1٫92 34 2٫23 1٫30 0٫21 0٫25 1٫22 

17 7٫73 2٫95 0٫54 0٫5۸ 1٫49 35 1٫57 1٫67 0٫23 0٫۸۸ 1٫15 

1۸ 3٫50 2٫05 0٫71 0٫5۸ 1٫32 36 4٫77 2٫40 0٫46 0٫92 1٫21 
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 پارامترهای آماری برای متغیرهای پاسخ در تیمارهای مختلف -7جدول 

 حداکثر حداقل پاسخ ریمتغ
  مجموع 

 مربعات  

 درجه

 ی آزاد

  نیانگیم

 مربعات 
آماره آزمون 

F 

( /  pمقدار احتمال )

 یسطح معنادار

 0/ 000 56/ 922 26/ 307 36 947/ 046 ۸٫27 1٫62 یبرش مقاومت

 0/ 000 21/ 591 2/ 743 36 9۸/ 765 3٫17 1٫3 یفشار مقاومت

 0/ 000 16/ ۸۸9 0/ 170 36 6/ 12۸ 0٫75 0٫21 یاضربه مقاومت

 0/ 000 21/ 947 0/ 235 36 ۸/ 453 1 0٫25 ی شیسا مقاومت

 0/ 000 41/ 367 70/ 457 36 2536/ 437 1٫92 0٫73 سله  ضخامت

 

با مقاومت برش ارتباط  شان  ن  ANOVAآزمون    یجنتا   یدر 

اثر ت بر مقاومت برش  یمارهای داد که  معنادار است   ی مالچ 

(591/21    =F   ،05/0  < p  با توجه به جدول .)یشترین ب  6 

برش ت  یمقاومت  با    یبترتبه  15و    14،  2۸  یمارهایدر 

سانت  یوتنن  17/۸و    20/۸،  27/۸  یرمقاد مربع    متریبر 

ش افزا  دمشاهده  شاهد  به  نسبت   یری چشمگ  یشکه 

کم ت  نیترداشت.  به  مربوط  به    35و    10  یمارهایمقدار 

مربع بود. آزمون   متریبر سانت  یوتنن  1/  70و    62/1  یزانم

)شکل   معنادار  4دانکن  تفاوت  داد  نشان    یانم  یالف( 

ندارد.  ینو کمتر  یشترینب  یدارا  یهاگروه   مقاومت وجود 

اثر    ANOVAآزمون    یجنتا  ینهمچن که  داد  نشان 

  922/56معنادار است )  ی ارفش  مالچ بر مقاومت  یمارهایت

  =F   ،05/0  < p  مقاومت    یشترینب  6(. با توجه به جدول

ت  یفشار مقاد  15و    1  یمارهایدر   15/3و    17/3  یربا 

سانت  یلوگرمک به    متریبر  نسبت  که  شد  مشاهده  مربع 

افزا کمترشتدا  یمحسوس  یش شاهد  به    ین.  مقدار 

ترت  34و    10  یمارهایت م  یببه    1/ 5و    3/1  یزانبه 

سانت  لوگرمیک دانکن   مترمربعیبر  آزمون  داشت.  تعلق 

معنادار  4)شکل   تفاوت  داد  نشان    یمارهایت  یانم  یب( 

وجود ندارد. در    یمقاومت فشار  ینو کمتر  یشترینب  یدارا

ضربه مقاومت  با    شانن  ANOVAآزمون    یج نتا  یاارتباط 

دارند   یاثر معنادار  یامالچ بر مقاومت ضربه  یمارهایداد ت

(۸۸9/16    =F   ،05/0  < p  با توجه به جدول .)یشترین ب  6 

 یزان به م  1۸و  33، 2۸، 15 یمارهایدر ت یامقاومت ضربه

به    71/0و    71/0،  71/0،  75/0 نسبت  که  شد  مشاهده 

افزا کمتر  یریچشمگ  یششاهد  به    ینداشت.  مقدار 

م  9و    35،  34  یمارهایت   25/0و    25/0،  21/0  یزانبه 

ج(  نشان داد اختلاف    4  شکلتعلق گرفت. آزمون دانکن )

ت  یانم  یمعنادار ب  یمارهایگروه  کمتر  یشترینبا   ین و 

ضربه همچن  یامقاومت  ندارد.  آزمون   یجنتا  ینوجود 

ANOVA  یشی مالچ بر مقاومت سا  یمارهاینشان داد که ت  

(. با توجه به  F   ،05/0  < p=    947/21دارند )  یاثر معنادار

،  4  یمارهایت  در  یشیمقدار مقاومت سا  یشترینب  6جدول  

  یک   یزانبه م  یهمگ  30و   29،26،  24،  22،  21،  19،  9،  2

افزا شاهد  به  نسبت  که  شد  داشت.    یشمشاهده  کامل 

و    7،  34  یمارهایمربوط به به ت  یشی مقاومت سا  ینکمتر

د( نشان داد   4)شکل    کنبود. آزمون دان  25/0با مقدار    15

معنادار ت   یانم  یاختلاف  ب  یمارهایگروه  و    یشترینبا 

سا  ینکمتر با    یشی مقاومت  ارتباط  در  ندارد.  وجود 

نتا  سله  اثر  ANOVAآزمون    یجضخامت  که  داد    نشان 

=    376/41مالچ بر ضخامت سله معنادار است )  یمارهایت

F   ،05/0  < p  جدول به  توجه  با  ضخامت    یشترینب  6(. 

ت  لهس و   91/1،  92/1  یبترتبه  30  و  21،16  یمارهایدر 

نسبود    متریسانت  ۸9/1 به  که  افزابت    یش شاهد 

ضحامت سله مربوط به    یزان م  ینداشت. کمتر  یتوجهقابل

ترت  19و    31  یمارهایت م  یببه  و73  یزانبه   /  ۸ /0  

)شکل    متریتنسا دانکن  آزمون  شد.  داد 4ثبت  نشان    )

معنادار ت  ین ب  یاختلاف  ب  یمارهایگروه  و    یشترینبا 

 ضخامت سله وجود ندارد.  ینکمتر

 5شکل    در:  پاسخ  یرهایمتغ  ینب  یتگهمبس  تحلیل

اسپ  یرسونپ   یهمبستگ  یبضرا  یلتحل سطح    یرمنو  با 

دو روش در اکثر موارد   یجنشان داد که نتا  05/0  یمعنادار

)شکل    یهمخوان متغ5دارند  سه  برش  یر(.    ی، مقاومت 

ضربه  یفشار قو  یهمبستگ  یاو  معنادار    یمثبت،  و 

حال در  همبستگ  ی داشتند،  سله  ضخامت  ام  یکه  ما  ثبت 

آن  یفیضع فشار  داشتها  با  مقاومت  با  رابطه  تنها    یو 

سا  یرمعنادارغ  مقاومت  با    یمعنادار  یهمبستگ  یشی بود. 

همبستگ  یرهامتغ  یرسا ضعف  و   ینداشت.  سله  ضخامت 

در آزمون   یانسان  یاز خطا  ی احتمالاً ناش  یشیمقاومت سا 

ضخامت با محل    یریگو تفاوت محل اندازه  ی دست  یشیسا

در دستورالعمل آزمون   یاست. بازنگر  ی اومتمق  یاهآزمون 

اندازه  یشیسا آزمون   یریگو  محل  در  سله    یهاضخامت 

 .شودیم یهتوص ی مقاومت
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  الف 

  ب

  ج

  د

 برشی،   قاومتبندی آن بر اساس آزمون دانکن )الف( مای متعیرهای پاسخ در تیمارهای مختلف و گروهنمودار میله -2شکل 

 ای )د( مقاومت سایشی )ب( مقاومت فشاری، )ج( مقاومت ضربه
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  و

)و( ضخامت سله  آن بر اساس آزمون دانکن یبندمختلف و گروه یمارهایدر ت یرهای پاسخمتغ اییلهمودار من -2 شکلادامه 
 

  

 ب الف 

اساس  )الف( ضریب پیرسون )ضرایبی که یه رنگ قرمز هستند دارای همبسنگی  خ بر تحلیل همبستگی بین متغیرهای پاس -3شکل 

 هستند(، )ب( بر اساس ضریب اسپیرمن )ضرایبی که یه رنگ قرمز هستند دارای همبسنگی معنادار   05/0معنادار در سطح معناداری 

 هستند(  05/0در سطح معناداری 

 

 یب ترک  یینعمالچ و ت  یاثر اجزا  یبررس  یبرا: برازش مدل

با روش برازش حذف   یاچندجمله یهامدل ینبهتر ینه،به

نتا   یشروندهپ  شدند.   !Error)  یانس وار  یزآنال  یجانتخاب 

Reference source not found.  اثر مالچ ( نشان داد که 

تمام فشار  یرهایمتغ  یبر  )مقاومت    ی،برش  ی،پاسخ 

اساس و ضخامت سله( معنادار    یشیسا  ی،اضربه  بر  است. 

 Error! Reference source not)  یآمار  هایشاخص

found.برا دو  درجه  مدل  برش  ی(،  فشار  یمقاومت    ی،و 

و مدل    و ضخامت سله   ی امقاومت ضربه  یبرا  ی مدل خط

برا  سه  سا   یدرجه  ا  ینبهتر  یشی مقاومت  را  رائه  برازش 

روش  کردند.  از  تحلیکی  مدل،  کفایت  ارزیابی  یل  های 

دادهباقیمانده بین  اختلاف  صورت  به  که  است  های  ها 

پیشمشاهده مقادیر  و    ،() ،  شدهبینیای 

می این .  (Montgomery, 2017)  شودمحاسبه  بر  فرض 

( تصادفی، نرمال با میانگین صفر و  ها ) ه باقیماندهاست ک

احتمال  این حالت، نمودار  در  باشند.  ثابت  دارای واریانس 

باقیمانده خطاها    ها نرمال  پراکنش  نمودار  و  بوده  خطی 

پیش) مقادیر  برابر  در  ) بینی(  الگوشده  فاقد    ی ( 

شرای چنین  است.  نشانمشخص  همواریانسی  طی  دهنده 

است مناسب مدل  برازش  و    ،4شکل  نتایج  نتایج    .خطاها 

بودن نرمال  بیانگر  و  کرده  تأیید  را  شرایط  این    نیز 

ت. همچنین  ، همواریانسی و استقلال خطاها اسهاباقیمانده

نمود بودن  خطی  و  مرجع  خطوط  به  نقاط  ار  نزدیکی 

مدل آماری  کفایت  نرمال،   !Errorهای  احتمال 

Reference source not found. دهدرا نشان می. 
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 ( CS)  یمقاومت فشار )ب(   ( SS)  یمقاومت برش  )الف(

  
 (AR)  )د( مقاومت سایشی ( IR)ایمقاومت ضربه)ج(  

 
 ( CT)و( ضخامت سله )

  یانمودار نقطهشده )چپ( بینییشپ یرمشاهده شده در مقابل مقاد ینمودار پراکنش خطا یت، )راست(کفا یصتشخ یهاآزمون -4شکل 

 پاسخ  یرمتغ یبرا هایماندهاحتمال نرمال باق

 
 های انتخاب شده برای هر چهار پاسخمدل برای ANOVAآنالیز  -8جدول 

 F-Value مربعات  نیانگ یم ی درجه آزاد مربعات  مجموع شده  برازش مدل نوع پاسخ متغیر 
p-value 

Prob > F 

SS 0001/0 21/20 04/21 5 19/105 دو   درجه > 

CS 0001/0 91/36 02/2 5 11/10 دو   درجه > 

IS 0001/0 1/24 2415/0 2 4۸31/0 ی خط > 

AR 0006/0 99/4 1646/0 9 4۸/1 سه  درجه 

CT 0415/0 51/3 2726/0 2 5452/0 ی خط 
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 های برازش شده بر روی هر چهار پاسخمدل -9جدول  

 ی آمار یهاشاخص

 معادله برازش شده بر متغیرهای پاسخ 

ضر
ب

ی
تع  

ن
یی

 

ش
پی

ی
بین

 

ضر
ب

ی
تع  

ن 
یی

ل شده
تعدی

 

ض
ن 

ب تعیی
)ری 2

R)
ب   

ضری

ت )%(
تغییرا

 

ن 
میانگی

ف   
انحرا

استاندارد 
 

69/0 73/0 77/0 76/21 69/4 02/1 SS=-17.73×Z - 5.84×B + 1.44×M + 52.49×Z×B 

+ 53.42×Z×M + 18.48×B×M 

۸1/0 ۸4/0 ۸6/0 64/10 20/2 23/0 CS = 2.38×Z + 1.33×B + 6.74×M - 1.07×Z×B - 

4.61×Z × M - 4.00×B×M 
51/0 57/0 59/0 6۸/21 46/0 10/0 IR=0.187×Z + 0.33×B + 1.04×M 

23/0 51/0 63/0 56/25 71/0 1۸/0 
AR =-20.47×Z+7.51×B-

0.93×M+29.57×Z×B+37.13×Z×M-4.01×B×M-

39.72×Z×B×M+59.65×Z×B× (Z-

B)+24.86×Z×M× (Z-M)-8.66×B×M× (B-M) 
02/0 13/0 1۸/0 62/19 42/1 2۸/0 CT=0.89×Z+1.50×B+2.0×M 

 

مدل  :  مالچ  بیترک  یعدد  یسازنه یبه برازش  از  پس 

ط متغیرهای  بین  پاسخرگرسیون  و  مخلوط  ها،  راحی 

از توابع مطلوبیت انجام شد  بهینه  سازی عددی با استفاده 

محیط با  سازگار  مالچ  ترکیب  گرفتن  تا  نظر  در  با  زیست 

این روش،   تعیین گردد. در  معیارهای مقاومتی و فیزیکی 

مقادیر    برای )با  مطلوبیت  تابع  معیار  تعریف  1تا    0هر   )

ه شدند که الزامات هر معیار  ای بهینگونهها بهشده و پاسخ

آماری  طراحی  نتایج  پایه  بر  فرآیند  این  شود.  برآورده 

گرفت انجام  مخلوط  اختلاط   .آزمایش  طرح  تعیین  برای 

در   محدودیت  چهار  همراه  به  هدف  تابع  ده  مالچ،  بهینه 

ترکیب  بهینه  فرآیند و  گرفت  قرار  استفاده  مورد  سازی 

در   پارامترها  بهینه   Error! Reference sourceدرصد 

not found. ارائه شده است. 

 مختلف  یارهایبا در نظر گرفتن مع یشنهادیمالچ پ بیترک  سازینهیبه جینتا -10جدول

تابع  

مطلوبی 

 ت 

مقادیر بهینه متغیرهای   بهینه توابع هدف  مقادیر

 ردیف  سازی بیشینه تصمیم )%(
 CT AR IR 

CS 

)2Kg/cm( 

SS 

(N/cm2) 
M B Z 

0٫۸5 1٫56 0٫52 0٫64 3٫20 7٫25 50٫00 19٫69 30٫31 SS 1 

1 1٫55 0٫4۸ 0٫64 3٫21 7٫20 49٫۸4 17٫16 33٫00 CS 2 

0٫۸3 1٫65 0٫59 0٫66 3٫10 6٫27 50٫00 33٫34 16٫66 IR 3 

0٫7۸ 1٫41 1٫00 0٫49 2٫34 6٫05 30٫50 30٫32 39٫1۸ AR 4 
0٫77 1٫65 0٫59 0٫66 3٫10 6٫27 50٫00 33٫34 16٫66 CT 5 

0٫92 1٫56 0٫56 0٫64 3٫20 7٫25 50٫00 19٫6۸ 30٫32 SSوCS 6 

0٫۸۸ 1٫57 0٫53 0٫64 3٫1۸ 7٫23 50٫00 21٫49 2۸٫51 SSوCSو IR 7 

0٫74 1٫51 0٫72 0٫59 2٫۸7 7٫03 43٫35 23٫60 33٫05 SSوCSو IRوAR ۸ 

0٫۸3 1٫5۸ 0٫53 0٫65 3٫17 7٫19 50 23٫05 26٫95 SSوCSو IRوCT 9 

0٫73 1٫53 0٫6۸ 0٫60 2٫94 7٫11 45٫04

4 

23٫۸2 31٫14 SSوCSو IRوARوCT 10 
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 بحث 
ترک  نیا مالچ  توسعه  هدف  با  و    سازگارستیز  یبیمطالعه 

 ر یتأث  یبه بررس  ،یاقتصاد چرخش  کردیرو  هیبر پا  یاقتصاد

تثب  تیبنتون  ت،یزئول در  ملاس  روان   یهاماسه  تیو 

در دسترس   لیبه دل  بیرکت  نینشان داد ا  جیپرداخت. نتا

  ی و چسبندگ  ی مناسب مواد معدن  یکیزیبودن و خواص ف

و    یکیمکان  یداری پا  شیافزا  موجبملاس،    یبالا خاک 

 . دی تفاوت معنادار نسبت به نمونه شاهد گرد

-Dمخلوط    شیآزما  یپژوهش، با استفاده از طراح  نیا  در

Optimalترک اثر  زئول  یهابی،  و   تیبنتون  ت،یمختلف 

ب شاخصملاس  برش  یهار  مقاومت  SS)  یمقاومت   ،)

ضربهCS)  یفشار مقاومت  ساIR)  یا(،  مقاومت    ی شی(، 

(AR( سله  ضخامت  و   )CTبررس نتا  ی(       ج یشد. 

ANOVA     آزمون دانکن نشان داد اثر   بیترک  هکو  مواد 

شاخص  یمعنادار همه  )بر  دارد  ملاس  p < 0.05ها   .)

شاخص  نیشتریب بهبود  در  را  و    یک یمکان  یهانقش 

زئول دارد.  سله  مقاومت    نیشتریب  تیضخامت  بر  را  اثر 

که درصد آن    یزمان   ژهیودارد، به  ی و مقاومت برش  یشیسا

  از ملاس   یدر سطح ثابت   ای باشد    شتریب  تینسبت به بنتون

بنتون  با را    ریتأث  نیشتریب  تیهمراه گردد. بنتون  تیکاهش 

  وجود  لیو ضخامت سله دارد و به دل  یابر مقاومت ضربه

مغذ  م، یکلس  ی هاون ی مواد  و  آب  افزا  ی نگهداشت    شیرا 

پ  تقو  وندیداده،  را  خاک  برابر   تیذرات  در  مقاومت  و 

م  شیفرسا بهبود   ;Ayoubi et al., 2018)   بخشدیرا 

Osman, 2018; Javiz et al., 2023ترک   ی معدن  باتی(. 

 ت یخاک دارند. زئول  تیفی و بهبود ک  تیدر تثب  ینقش مهم

نگهداشت آب و    شیبا افزا  ، یمقاومت برش  ش یعلاوه بر افزا

شور کاهش  تهوpH  میتنظ  ،یکود،  بهبود  ارتقا   هی،    ی و 

موجب کاهش انتشار گرد    تروژن،یمصرف آب و ن  یوربهره

غبار   م   تیفیک  یارتقا  و و   ,.Noori et al)  شودیخاک 

2007; Ippolito et al., 2011ا نتا  ها افتهی   نی(.    جیبا 

پ  )دا  یهمخوان  نیشیمطالعات   ;MolaAbasi, 2016رد 

Azimi et al., 2018; Mombeni et al., 2020; Emami 

et al., 2021; Barati et al., 2024; Wang et al., 2024; 

Yan et al., 2025; Zhou et al., 2025)   

مقاومت برش  یهمبستگ  لیتحل و    یفشار  ،ی نشان داد که 

دارامالچ  یاضربه  با    یها  معنادار  و  مثبت    گریدک یارتباط 

و با  که  همخوان  یکیمکان  یهایژگ یهستند  دارد.    یمواد 

ا  زیضخامت سله ن مثبت داشت،   یهمبستگ  رهایمتغ  نیبا 

عات  معنادار نبود. مطال  یاگرچه رابطه آن با مقاومت فشار

مالچ بر    هیلا  ا ی ضخامت سله    ش یاثر مثبت افزا  زین  نیشیپ 

و    ی باد  ش یو مقاومت در برابر فرسا  یفشار  ، یمقاومت برش

 ;Diouf et al., 1990اند )خاک را گزارش کرده  یرینفوذپذ

Hazirei & Zare 2013; Moghadam et al., 2015; 

Sabzi et al., 2018مقاوم مقابل،  در    یشیسا  ت(. 

سا  یفیضع  اریبس  یهمبستگ که  شاخص  ری با  داشت  ها 

  شی آزما  ی آن به روش دست  اد یز  ی از وابستگ  ی احتمالاً ناش

 .است ی انسان یو خطا

بالا  تیکفا  یاچندجمله  یهامدل   برازش دقت  ها  آن  یو 

پ  تأ پاسخ  ینیبشیدر  را  نتا  دییها   ی سازنهیبه  جیکرد. 

در جدول    بیترک اغلب    10مالچ  در  که ملاس  داد  نشان 

سا)به  ارها یمع مقاومت  بیشیجز  در  قرار   نیشتری(  مقدار 

تغ بازه  و  ب  راتییداشته  است.    50تا    30  نیآن  درصد 

و    نیشتریب  یشیمقاومت سا  یسازنه یهب  در  تیزئول مقدار 

به ضربه   یسازنه یدر  کمتر  یامقاومت  سله  ضخامت    ن ی و 

ب آن  بازه  و  داشته  را  است.    4۸تا    16  نیمقدار  درصد 

زئولمع  زین  تیبنتون از  کمتر  در    تیمولاً  تنها  و  بوده 

ضربه  یسازنه یبه ب  یامقاومت  سله  ضخامت   ن یشتریو 

دام است؛  داشته  را  تغمقدار  ب  راتیینه  تا    17  نیب  نیآن 

  ی ابیدهنده امکان دستنشان  جینتا  نیدرصد قرار دارد. ا  34

 است.  نهیدر زمان و هز ییجوبا صرفه نهیبه بیبه ترک

  ینیبشیپ   نهیبه  ریاختلاف مقاد  ، درصد11اساس جدول  بر

معپاسخ  یبرا  شده سه  در   ی سازنه ی)به  10و    9،  ۸  اریها 

مستقل(   یسازنه ی)به  5تا    1  یارهایهمزمان( نسبت به مع

  نیکمتر  بیترتبه  10و    ۸،  9  یارهایکه مع  دهدینشان م

پا دقت  به  توجه  با  دارند.  را  مقاومت    نییاختلاف  مدل 

  ،یانسان  یآن به خطا  یبالا   ی ( و وابستگ9)جدول    یشیسا

،  SS  ،CSهمزمان    یسازنه یشی)ب  9  اریحاصل از مع  بیترک

IR    وCTبه ترک(  پ   نه یبه  بیعنوان    یمعرف   یشنهادیمالچ 

 . شودیم
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 5تا  1های اربا معی 10و  9، 8های پیشبینی شده عملکرد مالچ پیشنهادی برای سه معیار درصد اختلاف پاسخ -10جدول 

 اختلاف )%(
 ردیف سازی بیشینه

CT AR IR CS SS 

6٫92 34٫72 ۸٫4۸ ۸٫47 1٫92 SSوCSو IRوAR ۸ 
3٫۸3 4۸٫36 2٫27 1٫31 0٫۸3 SSوCSو IRوCT 9 

۸٫14 29٫9۸ 10٫76 10٫65 3٫02 SSوCSو IRوARوCT 10 

 

برای اعتبارسننجی ترکینب پیشننهادی و سننجش دقنت 

ه نمونه خاک با مالچ بهینه تهینه و بینی، سهای پیشمدل

ها تکنرار شند. ها مطابق بخش مواد و روشتمامی آزمایش

 شاخص انحنراف نسنبی مطلنق درمیانگین نتایج به همراه 

 

نتننایج ایننن پننژوهش مبتنننی بننر  .ارائننه گردینند 11جدددول 

های آزمایشگاهی اسنت و نیناز بنه تأییند میندانی آزمایش

دلیل سنهولت رد. در صورت تأیید، ترکیب پیشنهادی بنهدا

تهیه، هزینه پایین، خواص مکانیکی مناسب، عدم سنمیت 

تواننند پسننماندهای صنننعتی و کشنناورزی می و اسننتفاده از

های نفتی در مناطق بیابانی شود. اینن جایگزین مؤثر مالچ

گیری تلفیقنی از مننابع مطالعه همچنین الگویی برای بهره

 زیسنتهنای محیطبازینافتی در توسنعه فناوری  طبیعی و

 .دهدمحور و تحقق اقتصاد چرخشی ارائه می
 

 
 سازیاعتبار سنجی نتایج بهینه -11جدول 
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Abstract 
Introduction: Wind erosion is one of the major environmental challenges in arid 

and semi-arid regions of Iran, particularly in desert areas such as Aran and Bidgol 

and Kashan, where low precipitation, poor vegetation cover, and fragile soils 

intensify the phenomenon. Mulching is a common method for stabilizing mobile 

sands; however, petroleum-based mulches are limited due to high costs and adverse 

environmental impacts. Accordingly, bio-based mulches derived from agricultural 

and industrial by-products are considered safe, biodegradable, and cost-effective 

alternatives. The present study aimed to develop an eco-friendly mulch based on 

zeolite, bentonite, and molasses (a by-product of the sugar industry). 

Materials and Methods: The research was conducted at the laboratory scale using a 

D-Optimal mixture design approach. Sand samples were collected from the deserts 

of Kashan and characterized according to ASTM standards. The proposed mulch 

was formulated from calcium bentonite (mesh 200), micronized clinoptilolite 

zeolite, and concentrated industrial molasses. The mixing ratios were designed and 

tested using DX11 software. Five performance indices were used to evaluate mulch 

quality: shear strength (SS), compressive strength (CS), impact resistance (IR), 

abrasion resistance (AR), and crust thickness (CT). The experimental results were 

analyzed using ANOVA, Duncan’s test, and Pearson and Spearman correlation 

analyses. Polynomial models were developed to fit the responses and determine the 

optimal formulation through mathematical optimization. 

Results: ANOVA results showed that mulch treatments had significant effects (p < 

0.05) on all performance indices. Maximum shear strength was recorded in 

treatments 28, 14, and 15, at 8.27, 8.20, and 8.17 N/cm², respectively. The highest 

compressive strength was observed in treatments 1 and 15, at 3.17 and 3.15 kg/cm², 

respectively. The greatest impact resistance was found in treatments 15, 28, 33, and 

18, with values of 0.75, 0.71, 0.71, and 0.71, respectively. The highest abrasion 

resistance (value = 1) was recorded across treatments 4, 2, 9, 19, 21, 22, 24, 29, 26, 

and 30. Maximum crust thickness was obtained in treatments 21, 16, and 30, at 1.92, 

1.91, and 1.89 cm, respectively. A strong and significant correlation was found 

 

Original Article 

Received: 

2025.08.04 

 

Accepted: 

2025.09.11 
Keywords: 

Bio-Based Mulch, 

Sand Stabilization, 

Molasses, 

Zeolite, 

Bentonite, 

Mixture Design 

* Corresponding Author’s email: yoosfazimi@gmail.com 

 

  



 ...  و ملاس برای تثبیت مواد معدنیسازگار بر پایه سازی مالچ زیست وسعه و بهینهت و همکاران  محمدی
 

65 

 

between shear, compressive, and impact strength, while abrasion resistance showed 

weak and insignificant correlations with the other variables. The optimized mulch 

formulation aimed at maximizing SS, CS, IR, and CT consisted of 50% molasses, 

23% bentonite, and 27% zeolite. Model validation results indicated a good 

agreement between experimental data and model predictions. 

Discussion: Molasses, due to its adhesive properties and ability to bind soil 

particles, combined with bentonite as a calcium source for improved water retention 

and zeolite for its high cation exchange capacity, resulted in the development of a 

sustainable mulch with favorable physical and mechanical properties. Increasing 

molasses content directly enhanced mechanical strengths and crust thickness. Zeolite 

was more effective in improving abrasion resistance, whereas bentonite played a key 

role in impact resistance and crust thickness. The findings are consistent with 

previous studies. The proposed optimized formulation, due to its accessible raw 

materials, simple preparation process, non-toxicity, and potential for field 

application, can serve as an effective alternative to petroleum-based mulches in 

Iran’s desert regions. However, final performance validation requires field trials 

under actual climatic conditions. This study serves as a successful example of 

synergizing natural materials and industrial residues to develop environmentally 

focused technologies within a circular economy framework. 

 
 

 

 


