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  29/7/94: ؛ تاریخ پذیرش 30/11/93: تاریخ دریافت

  1چکیده
 کنتـرل و بـادي فرسایش از جلوگیري جهت خاك تثبیت هاي روش ترین  رایج از یکی مالچ از استفاده: سابقه و هدف  

 صـنعتی پـسماندهاي از اسـتفاده بنـابراین نیـست، اقتـصادي هـا مـالچ برخـی بردن کار به. است شده عنوان ریزگردها
. اسـت   شده  مطرح )پسماند بازیافت(محیطی  زیست همچنین و اقتصادي نظر از ها مالچ ترکیب در ایمن، و قیمت ارزان

 روش کـه ایـن به توجه با. است بوده مالچ تهیه جهت صنعتی پسماند نوع دو از استفاده این پژوهش اهداف از بنابراین
 روش سـازي ساده پژوهش این دیگر هدف بنابراین شد، گرفته نظر در ها مالچ مقاومت مقایسه و آزمون جهت پروکتور
  .بود بادي فرسایش ثیرأت تحت خاك کننده تثبیت هاي مالچ مقاومت برآورد جهت پروکتور

 ها مالچ این. گرفتند قرار آزمون مورد مالچ عداديت تیمارها و پیش قبلی هاي پژوهش نتایج از استفاده با: ها  مواد و روش  
. شـدند سـاخته شـنی خـاك و رسی خاك کنورتور، لجن سنگ، پودر از مختلف درصدهاي ترکیب از و بوده زنده غیر

 بـا کار جهت پروکتور روش از استفاده به توجه با. شد استفاده مالچ فشاري مقاومت سنجش جهت اینسترون، دستگاه
 نامیـده "سـاده پروکتور" و "پروکتور" هاي نام به روش دو این. شد انجام نیز روش این سازي ساده ون،اینستر دستگاه
 تکـرار  و سه مالچ نوع 5 شامل تیمارها. شدند مقایسه ساده روش از استفاده معیار عنوان به روش دو این نتایج و شدند
 تصادفی فاکتوریل طرح قالب در و گیري اندازه "ساده پروکتور" و"پروکتور" روش دو با ها آن فشاري مقاومت که بوده
  .گرفتند قرار مقایسه مورد
 و رس حـاوي تیمارهـاي در درصد 50 به 20 از شن درصد افزایش و درصد 50 به 80 از رس درصد  کاهش:ها  یافته
 و درصـد 25 تـا 5 از سـنگ پـودر درصـد افزایش. شد ها مالچ فشاري مقاومت کاهش موجب روش، دو هر در ماسه

 مقاومـت کـاهش موجـب کنورتـور، لجن ثابت درصد همراه به درصد 65 تا 85 از رس درصد کاهش زمان هم طور به
 روش ولـی نبـود، دار معنـی سـاده و پروکتـور روش دو بـین نتایج اختلاف. است شده ساده پروکتور روش با فشاري

  .داد نشان نتایج در را مشخصی نظم ساده پروکتور
 رس حاوي تیمارهاي در مقایسه سنگ پودر درصد افزایش و رس درصد کاهش با فشاري مقاومت اهش ک:گیري نتیجه

 تیمارهـاي مقایـسه  .بـود منطقـی نظم فاقد پروکتور روش نتایج اما شد مشاهده ساده پروکتور روش طی سنگ پودر و
. اسـت شده کاسته فشاري متمقاو از ماسه افزایش و رس کاهش با روش، دو هر در که داد نشان ماسه و رس حاوي

                                                
  afzalif@shirazu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*



  1395) 1(، شماره )23(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 220

 پروکتـور روش و سـاده پروکتـور روش دو در اینـسترون دستگاه از استفاده با فشاري مقاومت آزمون از حاصل نتایج
 نتـایج مـنظم تغییـرات چند هر نداشته، داري معنی اختلاف آماري لحاظ از روش دو این که گردید مشخص و مقایسه
 جهـت روش ایـن سـاده، پروکتـور روش در زمـان کـاهش و بودن ساده به جهتو با. شد مشاهده ساده پروکتور روش

  . شود می توصیه بادي فرسایش در استفاده مورد هاي مالچ مقایسه
  

   پروکتور فشاري، مقاومت کنورتور، لجن سنگ، پودر بادي، فرسایش :کلیدي هاي واژه
  

  مقدمه
 تـرین اصـلی از یکی عنوان پدیده فرسایش بادي به

ـــدها ـــاطق در ســـرزمین زوال يفرآین  و خـــشک من
تبعاتی مثل ریزگرد را    و )3(آید  می شمار به خشک نیمه

 سـبب سـاله هـر بـادي  فرسـایش .داشته است  پی  در
 اراضـی، معـادل از هکتـار میلیون 500 حدود تخریب

گـردد   میجهان یافته فرسایش اراضی از  درصد 4/46
 تولیـد خاك و گرد تنمگا  5000 تا 500  بین و) 22(

زمانی که سرعت بـاد از حـد  ).24، 22، 13(نماید  می
  تر شود بسته به زبري سطوح، رطوبـت مشخصی بیش

ــستی و  ــاهی و پ ــش گی ــدازه ذرات، پوش ــاك، ان خ
هاي زمین ذرات ریز وارد جریان اتمسفري شده  بلندي

  ). 26( و تولید گرد و غبار می نمایند 
رهاي ضرورت کنترل ریزگردها در بسیاري از کشو

هـاي متعـدد جهـت   اجراي برنامهیافته منجر به توسعه
دوباره پوشش گیاهی، حفاظت خاك و تثبیـت احیاي 

 و بیابــانی بــه توجــه بــا. هــاي شــنی شــده اســت تپـه
کـشور  مـساحت از سـوم دو حـدود بودن بیابانی نیمه

 خـاك ذرات آمـدن در حرکـت به براي شرایط ایران،
  اسـتفاده از).3( تشده اس فراهم باد نیروي تأثیر تحت

   ذاتــی خــاك خــصوصیت ذرات بهینــه انــدازه توزیــع
ــادي فرســایش از جلــوگیري آن در مهــم ــوده  ب     )9( ب

ــه ــه و خاکدان ــازي ب ــسبندگی و  س ــزایش چ ــور اف منظ
همچنین افزایش وزن ذرات دو عامل مهـم در کـاهش 

کـربن آلـی . اند حساسیت خاك به فرسایش بیان شده
ــر چــسبندگی و خاکد ــل دیگ ــهعام ــوده و  ان ســازي ب

پذیر و در معرض ایجاد ریزگرد در  هاي فرسایش خاك
مناطق داراي فرسایش شدید، از نظـر محتـواي کـربن 

 هـاي خـاك). 12، 2(انـد  بسیار ضعیف گزارش شـده
 رس (لازم کننده سیمانی مواد فاقد درشت بافت داراي

 فرسـایش مـستعد دلیـل همـین به باشند می) سیلت و
 داراي کـه ریـز بافـت هاي خاك رد. )9(هستند  بادي
 اثر در شده تشکیل هاي کلوخه هستند، زیاد رس مقدار

 در کـه در صورتی گردند، می رس خرد حجم تغییرات
 عوامـل مناسـب نـسبت متوسـط بافـت بـا هاي خاك

 هـاي کلوخه تشکیل باعث سیلت و رس کننده سیمانی
 تـرین کـم داراي نتیجـه در و شـده ثبـات با و درشت

  ). 8(اند  گزارش شده یريپذ فرسایش
بافق  منطقه در )2003( همکاران و احمدي مطالعه

 و بـادي فرسـایش منظـور کنتـرل بـه داده کـه نـشان
 از تـوان همـواره نمـی هـا، حرکت ماسـه از جلوگیري

 ،)4(اسـتفاده نمـود  بیولوژیکی بـه تنهـایی هاي روش
 لازم و مکـانیکی بیولوژیکی هاي روش از تلفیقی بلکه

ستفاده از ها ا هزینه کاهش در راستاي اگر ویژه بوده، به
از جملـه  .نظر قرار داده شـودپسماند ارزان صنایع مد

  خطر لجن کنورتـور بـوده، این پسماندهاي صنعتی بی
 هـا عنوان کود آهن در برخی پـژوهش که کاربرد آن به

 کنورتـور، از لجـن). 1(مورد بررسی قرار گرفته است 
 مرحلـه در سازي بوده کـه دهاي فولا ضایعات کارخانه

کـه  طـوري شـود، بـه مـی تشکیل مذاب چدن اکسایش
 لجـن کیلـوگرم 18 تـا 13 فولاد، تن هر تولید ازاي به

 سـالانه تولیـد. شـود می تولید پودر صورت به کنورتور
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مربوط  مشکلات بروز باعث ماده این زیاد بسیار مقدار
  ). 1(به دفع این پسماند شده است 

ــعه روز ــزونتوس ــتفاده اف ــنگبري و اس ــنایع س  ص
هاي ساختمانی در امر ساخت و  گسترده از انواع سنگ

هـاي  ساز منجر به افـزایش تولیـد ضـایعات و نخالـه
   کـه طـوري حاصل از ایـن صـنایع گردیـده اسـت، بـه

و  کوچـک صنعتی واحد 4925 آمار موجود، اساس بر
در  تکمیل سـنگ دادن و شکل بریدن، زمینه در بزرگ

 منتشر گزارش اساس بر). 20(نمایند  ت میایران فعالی
 سالانه ساختمان به وابسته صنایع اروپا اتحادیه از شده
 آن از بخـشی کـه نموده تولید پسماند تن میلیون 450
 پـودر  کـاربرد).17( باشد می سنگبري صنایع از ناشی
به لحـاظ ( محیطی زیست فنی، نظر از سیمان در سنگ

 )دلیل ارزان بودن به(دي اقتصا و )بازیافت در ساختمان
 بـا سـیمان بـه سـنگ پودر افزودن. است شده توصیه

 مقاومت معیار توسط مشخصی حد تا مقاومت افزایش
اسـت  شـده گرفتـه قـرار یدتأی مورد XRD و فشاري

 خصوصیات  لزجت، بر سنگ پودر مثبت اثرات ).10(
 گزارش سیمان پایداري شدن و خشک زمان رطوبتی،

ــق زیافــت با).25(اســت  شــده ــودر موف ــا ســنگ پ  ب
 دهنـده تـشکیل اجـزاي از مـولی متفـاوت هـاي نسبت
   ).23(است  شده انجام سیمان در سیلیسی به آهکی

اي چسبنده و داراي خاصیت  عنوان ماده رس نیز به
سـطحی اغلـب منـاطق هـاي زیر کلوئیدي که در افـق

هـا  توانـد در ترکیـب مـالچ شـود مـی بیابانی یافت می
وســیله  ی کــه بـهدر پژوهـش). 18 ،  14(اسـتفاده شــود 

ــاران  ــدي و همک ــت ) 2006( مج ــد، مقاوم ــام ش انج
). 19( نشان داده شدهاي رسی در برابر جریان باد  مالچ
 لجـن رس بـالا، درصـد بـا خاك از مرکب هایی مالچ

 داده شـد قـرار ارزیـابی مـورد سـنگ پودر و کنورتور
    درصـد،90 مخلـوط در نتیجـه بهتـرین که )18،  14(

هــر یــک از مــواد گفتــه شــده   درصــد5 و  درصــد5
 ارنـانی  حـضیرئی و زارع.)14( شـد ترتیب حاصـل به
هاي طبیعی بـا ترکیـب رس و آهـک  از مالچ) 2013(
هـاي روان اسـتفاده نمـوده و  کننده ماسه عنوان تثبیت هب
ثیر مثبت افزایش نـسبت رس در افـزایش شـاخص أت

 و دیـوف ).16(مقاومت فشاري مشاهده شـده اسـت 
 فرسـوده، هـاي خـاك پایداري براي) 1990(  همکاران

 فرسـایش کاهش و شنی هاي تپه  حرکت از جلوگیري
 بـا کـه پـژوهش این در. نمودند استفاده رس از بادي

ــاد تونــل از اســتفاده  رس مقــداري پــذیرفت انجــام ب
 نتـایج. شـد اضـافه شنی خاك به بنتونیت و کائولینت

 کـه یافت کاهش اديزی میزان به فرسایش که داد نشان
ــن ــا فرســایش کــاهش ای ــت رس از اســتفاده ب  بنتونی

   .)11(بود  چشمگیرتر
 زیـادي پـسماند صنایع، از بسیاري در که جا آن از
قیمـت  و در نتیجـه ارزان اسـتفاده بدون که شده تولید

 جهـت تـر بـیش هـاي بنابراین لـزوم پـژوهش هستند،
در . شـد احـساس مـی مـالچ عنـوان به مواد این کاربرد

اقـدامی نـوین مقاومــت مـالچ بــا اسـتفاده از دســتگاه 
اینسترون مورد ارزیابی قرار گرفته کـه ایـن نتـایج بـا 

، )18 ،  14 ( ید قرار گرفتأیتونل بادي مقایسه و مورد ت
تـر و دقـت  هر چند روش اینسترون حـساسیت بـیش

 هـاي آوري فـن توسـعه به نیاز. )18(بالاتري نشان داد 
 و پـذیر فرسـایش هـاي خاك بیتتث جهت قیمت ارزان
 پـژوهش هدف از این. شود احساس می روان هاي شن

هاي  ارزیابی مقاومت ترکیبات جدید تهیه شده از مالچ
متشکل از خاك با درصـد رس بـالا، لجـن کنورتـور، 
پودر سنگ و شـن بـوده و عـلاوه بـر آن بـا مقایـسه 

هاي مختلف تهیه نمونه جهت سنجش با دستگاه  روش
هـاي  ترین روش ارزیابی مقاومت مالچ ، آساناینسترون

  . تهیه شده مشخص گردد
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  ها مواد و روش
 با ترکیب خاك شـنی هایی  از مالچپژوهشدر این 

 کنورتور لجن سنگ، ، پودر)ماسه بادي مناطق بیابانی(
نسبت بین هر یک از مـواد . استفاده شد و خاك رسی

 يها تیمارهاي متعدد و همچنین پژوهش بر اساس پیش
در .  مشخص شـده اسـت1  در جدول) 18،  14( قبلی 
هاي مالچ جهـت آزمـون بـا دسـتگاه  سازي نمونه آماده

دلیل مراحل  به. اینسترون از روش پروکتور استفاده شد
هـاي  گیر روش پروکتور و با در نظر گرفتن جنبه وقت

ــاده ــور س ــی، روش پروکت ــده علم ــازي ش  و )14 ( س
وش ساده کـه در ایـن  مقاومت فشاري با رهاي آزمون

اسـت نیـز    نامیـده شـده"پروکتور سـاده"مقاله به نام 
  . انجام و نتایج با روش پروکتور مقایسه گردید

 اصفهان و پودر آهن ذوب کارخانه از کنورتور لجن
  خـاك.شـدند تهیه هاي هاي سنگبري کارخانه از سنگ

 60  در عمـقBافـق  از شـیراز باجگاه منطقه رسی از

 و همچنین خاك شنی با توجـه بـه نقـشه  متري سانتی
فرسایش خاك از منطقه دژگاه استان فارس کـه داراي 
ــده و در  ــوده، برداشــت ش ــدید ب ــادي ش فرســایش ب

ــدرومتر ــه روش هی ــشگاه ب ــت ) 21(  آزمای ــین باف تعی
 ).2جدول (  گردیدند 

ــت ــه جه ــداقل ب ــاندن ح ــاي رس ــایش، خط  آزم
از  پـس هـا کـه معمـولاً هاي سطحی نمونـه ناهمواري

شوند با استفاده از سنباده صاف  خشک شدن ایجاد می
همچنـین پـیش از قـرار گـرفتن . و یکنواخت گردیـد

ها در زیر دستگاه، براي یکـسان شـدن پـستی و  نمونه
بلندي احتمالی، مقداري پودر سنگ بـه سـطح بـالایی 

ها اضافه شد تا نیروي وارده از طرف فک متحـرك  آن
کنواخـت در تمـامی صـورت ی دستگاه به این سطح به
 در 1هـا مطـابق شـکل  نمونـه. نقاط آن پخـش شـود

  .دستگاه قرار گرفتند

  
  .هاي تهیه شده جهت انجام تست فشاري اینسترون  ترکیب مالچ-1جدول 

Table 1. Treatment compositions for compressive strenght test by Instrun. 

 تیمار

Treatment  
 فته در تیمارکار ر نوع و مقدار مواد به

Type and amount of material used in treatment composition  

A1 
  پودر سنگ% 5+ لجن کنورتور % 10+ خاك رسی % 85

% 85 clay soil + % 10 Converter sludge + % 5 stone powder 

C1  75 % پودر سنگ% 15+ لجن کنورتور % 10+ خاك رسی 

% 75 clay soil + % 10 Converter sludge + % 15 stone powder 

E1  65 % پودر سنگ% 25+ لجن کنورتور % 10+ خاك رسی  
% 65 clay soil + % 10 Converter sludge + % 25 stone powder 

J2  80 % خاك شنی% 20+ خاك رسی  
% 80 clay soil + % 20 sandy soil 

K2  50 % خاك شنی% 50+ خاك با بافت رسی  
% 50 clay soil + % 50 sandy soil 
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 .ها خاك و بافت(%)  اندازه ذرات -2جدول 
Table 2. Particle size (%) and soil texture of soils. 

  شن
Sand 

 سیلت درشت

Coarse silt 

 سیلت ریز

Fine silt 

 رس

Clay 
  نوع خاك
Soil type  

%  

  بافت خاك
Soil texture  

  خاك منطقه باجگاه
Bajgah soil  

  رسی 48 11.28 28.56 12.16
Clay  

 خاك منطقه دژگاه

Dezhgah soil  
 شنی  3.28  0.56  4  92.16

Sandy  

  

        
   .گیري نمونه بین دو فک دستگاه  دستگاه اینسترون و موقعیت قرار-1شکل 

Figure 1. Instrun and position of sample between the their jaws. 
  

ک هـا و سـرعت پـایین آمـدن فـ طول و قطـر آن
 بـه حافظـه متـر بـر دقیقـه  میلـی5/0میزان  متحرك به

زمان با پایین آمدن فک متحرك  هم. دستگاه سپرده شد
حـسب  بـر( هـا، نمـودار نیـرو و اعمال نیرو به نمونـه

ترسیم شده و ) متر بر حسب میلی( جایی و جابه) نیوتن
ثبـت  ثانیـه 02/0 زمانی فاصله اطلاعات عددي آن در

یک یـا قلـه نمـودار کـه بیـانگر پس از نقطه پ. گردید
هـا شـروع بـه  باشـد، نمونـه حداکثر تحمل نیـرو مـی

نمودارها تا نقطه پیک یا (شکستن و خرد شدن کردند 
در ادامــه بــا اســتفاده از ). قلــه نمــودار ترســیم شــدند

 دست ههاي نیرو و جابجایی ب ، از داده3   تا1 هاي  رابطه
ستفاده شد ا کرنش -هاي تنش آمده براي ترسیم نمودار

بیـشینه مقاومـت (عنوان نمونه نمودار تـنش  که به) 7(  
در  A1تیمـار ) تغییـر طـول نـسبی(و کرنش ) فشاري
  . نشان داده شده است5شکل 
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 .اي از جنس پولیکا هاي استوانه  قالب-2 شکل

Figure 2. Cylindrical moulds (PVC). 
 

  
  

  . با گذشت زمان پس از قرار گرفتن در قالب اینسترون  روند نزولی کاهش جرم تیمارها-3 شکل
Figure 3. Treatments weight reduction trend in Instron moulds.  

  

  
 .  تیمارهاي خشک شده پس از خروج از قالب-4 شکل

Figure 4. The dried treatments after exiting the mould.  
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وکتـور  پر" و   "پروکتور" روش   مراحل دو  مقایسه
 "ساده

) D( و قطـر داخلـی) L(  طـول در روش پروکتـور -1
 روش و در) =5/2L/D(   سانتی متر8/4 و 12ترتیب  به

 6ترتیـب  ها ب قالبپروکتور ساده طول و قطر داخلی 
  .)=92/0L/D(  متر انتخاب شدند   سانتی5/6و 
   و )6، 5(   در روش پروکتور تیمارها متـراکم شـده -2

 خــشک بیـشینه و رطوبـت بهینــه بـر اسـاس دانـسیته
هـاي مخـصوص آزمـایش  درون قالـبدست آمـده  به

کـه در روش پروکتـور سـاده،  ریزي شد در حالی قالب
  .ریزي تیمارها بدون انجام تراکم بود قالب

سرعت پایین آمدن فک متحرك  در روش پروکتور -3
به حافظـه دسـتگاه ) 7( متر بر دقیقه   میلی5/0میزان  به

اطلاعـات عـددي آن در فاصـله زمـانی سپرده شـد و 
ــورتی02/0 ــد در ص ــت گردی ــه ثب ــه در   ثانی روش ک

  اطلاعـات عـددي آن در فاصـله زمـانی پروکتور ساده 
    .   ثانیه ثبت شد2

  

  
  

که با اسـتفاده از آن   )پودر سنگ% 5+ لجن کنورتور  % 10+ خاك رسی   % A1 )85 تیمار به مربوط کرنش -تنش  نمونه نمودار  -5 شکل
   .دست آمده است تایج مقاومت جهت مقایسه نتایج بهن

Figure 5. Tension – Strain sample graph related to A1 treatment (%85 clay soil + %10 Converter sludge +  
%5 stone powder) that with using it the results of strength were obtained for comparison.  

  
 جهـتش پروکتور و پروکتور ساده، رودر هر دو 

 مقاومـت (تـنش  جابجـایی بـه  و  نیرو هاي تبدیل داده
 در هـر STMافـزار دسـتگاه  وسیله نرم که به) فشاري

  ):7(است   شده استفاده زیر معادلات لحظه ثبت شده از
  

)1                                                   (F/A=σ  
 

پاسـکال ي بـر حـسب مگاتـنش فـشار σ ،کـه در آن
)N/mm2( ،F نیروي وارده بـر حـسب نیـوتن )N(  و  

Aحــسب   نمونــه در هــر لحظــه بــر مــساحت ســطح

)mm²( ــوق   همــان .باشــند مــی طــور کــه در رابطــه ف
 است تنش بر مبناي سطح اولیـه نمونـه  مشخص شده

 )A0 (لحظـه هـر در نمونـه سطح نبوده بلکه بر مبناي 
  .  شد  ط زیر حاصلباشد که این سطح از رواب می

 

)2(                                                 Ɛ A0 / 1-=A  
 

 سطح اولیه A0لحظه،  هر در نمونه  سطحA، که در آن
کـرنش . باشد می) تغییر طول نسبی( کرنش Ɛنمونه و 

  : دست آمد هنیز از رابطه زیر ب
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)3(                                                 L1 L/Δ=  Ɛ 
  

ــدون ) تغییــر طــول نــسبی( کــرنش Ɛ ،آن در کــه   و ب
 تغییر طول برابر با طول اولیـه mm/mm( ،LΔ( واحد

)L1 ( ــه ــول ثانوی ــاي ط ــر) L2(منه ــسب  ب ) mm(ح
 .باشند می

 تیمـار مـشخص شـده 5در جدول یک جزئیـات 
ــون  ــا دو آزم ــار ب ــر تیم ــشاري ه ــت ف اســت، مقاوم

ــور" ــپرو" و "پروکت ــادهکت ــرار "ور س ــه تک ــا س  و ب
گیري و با طرح فاکتوریل تصادفی مورد مقایـسه  اندازه

 استفاده با مقایسه آماري نتایج. آماري قرار گرفته شدند
 افـزار  رسم نمودارهـا بـا نـرم و SAS 9.1 افزار نرم از

Excelانجام شد .   
  

  نتایج و بحث
 تراکم خاك به روش هاي با توجه به نتایج آزمایش

 رطوبـت و بیشینه خشک ر، نمودارهاي دانسیتهپروکتو
بر این ). 6 شکل ( بهینه هر یک از تیمارها ترسیم گردید

تـرین و   درصد رس داراي بیش50 با K2اساس تیمار 
تـرین دانـسیته   درصـد رس داراي کـم80 بـا J2تیمار 

رسد در تیمارهاي ایـن  نظر می خشک بیشینه بود که به
میـزان بیـشینه دانـسیته آزمایش با افزایش مقـدار رس 

 85 بـا A1از طرفـی تیمـار . خشک کاهش یافته است
 درصـد 50 با K2ترین و تیمار  درصد رس داراي بیش

باشـند و بـا  ترین درصـد رطوبـت مـی رس داراي کم
افزایش میزان رس در ترکیب تیمارها، درصد رطوبـت 

 .  است  بهینه در نقطه بیشینه دانسیته خشک، افزایش یافته

  
  

پـودر  % 5+ لجـن کنورتـور   % 10 +خـاك رسـی   % A1) 85.  خشک تیمارها به روش پروکتور      دانسیته -رطوبت بهینه  نمودار   -6 کلش
، )پودر سنگ% 25+ لجن کنورتور % 10+ خاك رسی % 65 (E1، )پودر سنگ% 15+ لجن کنورتور % 10+ خاك رسی % 75 (C1، )سنگ

J2) 80 % خاك شنی% 20+ خاك رسی ( وK2) 50 % خاك شنی% 50+ خاك رسی.(   
Figure 6. Optimum moisture-density curve of treatments with the proctor method. A1 (%85 clay soil +  
%10 Converter sludge + %5 stone powder), C1 (%75 clay soil + %10 Converter sludge+ %15 stone powder), 
E1 (%65 clay soil + %10 Converter sludge+ %25 stone powder) J2 (%80 clay soil + %20 sandy soil) and  
K2 (%50 clay soil + %50 sandy soil).  

  
هـاي  مقاومت فشاري پروکتور و میـانگین بیـشینه

دست آمده براي هـر  به) بیشینه تنش(  مقاومت فشاري
دست آمـده  هتیمار از روش پروکتور با مقادیر متناظر ب

بـر ). 3جدول ( مقایسه گردید وش پروکتور سادهراز 
با یکدیگر  E1جز تیمار  این اساس در تمامی تیمارها به

بـا توجـه بـه نحـوه . داري مشاهده نشد اختلاف معنی
ها جهت مقایسه دو روش، مشخص شد  انتخاب نمونه

که استفاده از روش پروکتورساده با روش پروکتور در 
 .ته استاکثر موارد نتایج یکسانی داش
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  .ساده پروکتور روش با پروکتور روش فشاري مقاومت بیشینه مقایسه و خاك تراکم هاي آزمایش نتایج -3 جدول
Table 3. Soil compressive strength test results and comparing the the maximum compressive strength in 
proctor with simplified proctor method. 

 تیمار

Treatment  

  دانسیته خشک

 )مکعبمتر گرم بر سانتی(

Dry density (g cm-3)  

  (%)رطوبت 
Moisture  

(%)  

 روش بیشینه مقاومت فشاري در میانگین
 )متر مربع نیوتون بر میلی( پروکتور

Average of Maximum compressive 
strength (proctor method) 

(N mm-2) 

 بیشینه مقاومت فشاري در روش میانگین
 )نیوتون بر میلی متر مربع( ساده پروکتور

Average of Maximum compressive 
strengths (simplified proctor method) 

(N mm-2) 

A1 1.76  19.2  2.43a  2.27a  
C1 1.78  18.5  1.65a  2.01a  
E1 1.87  17.5  2a  0.81b  
J2 1.74  18  2.33a  2.86a  
K2 1.9  14.8  2.19a  2.09a  

  .)≥01/0P( باشد دار می دهنده عدم وجود تفاوت معنی انحروف مشابه نش
Similar letters show no significant differences among treatments (P≤0.01).  

  
 با درصدهاي متفـاوت E1 و A1 ،C1تیمارهاي  در

رس و پودر سنگ به مقایسه نقش رس و پودر سـنگ 
ان با کـاهش میـزروش پروکتور ساده در . پرداخته شد

رس و افزایش پودر سنگ، مقاومـت فـشاري کـاهش 
در تیمارهاي پروکتور بـا کـاهش میـزان رس و . یافت

افزایش پودر سنگ، مقاومت فشاري ابتدا با کـاهش و 
سپس با افزایش رو بـه رو شـده و نظـم مشخـصی را 

اسـتفاده از پـودر سـنگ ). 7شـکل (نشان نداده است 
 ن پـژوهشیـدهنـده مـالچ در ا عنوان ترکیب تشکیل به

 نـشده براي اولین بار بوده و گـزارش قبلـی مـشاهده
کـار  ی که در زمینـه بـههای است اما با توجه به پژوهش

بردن انواع مختلف پودر سـنگ در عملیـات عمرانـی 
توان گفـت درصـد مشخـصی از  نظیر تهیه سیمان، می

 در. تواند نقش مفید داشـته باشـد می) 14(پودر سنگ 
 در تهیــه آن کــه ســیمانی مقاومــت ســنجش ارزیــابی

 توسـط آنالیزهـاي بـود، شـده بـرده کـار به پودرسنگ
 کـه گردیـده مشخص XRD الکترونی، میکروسکوپ

 خـصوصیات افـزایش سـنگ پودر از مشخصی درصد
 بازیافـت  در).10(داشته است  پی در مفید مقاومتی را

 هاي آزمون اساس بر و صنعت ساختمان در سنگ پودر

 پودرسـنگ درصدي 50 گزینیمکانیکی، جای فیزیکی،
 اجــزاي مـولی مــشخص هـاي نـسبت بــا( سـیلیکا بـا

 کـه طـوري بـه شـده، گـزارش آمیز موفقیت )پودرسنگ
 بـدون شاهد هاي نمونه با ها نمونه این فشاري مقاومت

  ).23(است  نداده نشان داري معنی تفاوت سنگ پودر
 بــا درصــد رس و K2 و J2مقایــسه تیمارهــاي در 

و با دو روش، روند یکسانی ) 3ل جدو(ماسه متفاوت 
کـه کـاهش درصـد رس و  طـوري مشاهده گردیـد بـه

افزایش شن موجب کاسته شـدن از مقاومـت فـشاري 
 آهـک و رس ترکیـب از استفاده نتایج). 8شکل (شد 

 نـسبت افـزایش بـا کـه است داده نشان مالچ عنوان به
 ضـربه به مقاومت فشاري، مقاومت هاي شاخص رس،

 بـا کـه اسـت یافتـه افـزایش نـسبی طـور هب سایش و
ــژوهش ــاي پ ــا ه ــت م ــته مطابق ــت داش  در ).16(  اس

 افـزایش بـا رس، و شـن از شده تهیه مالچ يها نمونه
اسـت  یافتـه افـزایش مقاومـتها  نمونه در رس مقدار

 شن به نسبت مالچ نمونه در رس درصد  کاهش).11(
 برابـر دو حـدود تا را فرسایش میزان برابر دو میزان به
  ).19(  بود داده زایشاف
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  هـاي داراي حـروف مـشترك       سـتون  .معمـول  و روش  شـده  استاندارد  مقایسه تیمارهاي حاوي رس و پودر سنگ در روش         -7شکل  
لجن % 10+ خاك رسی % 75 (C1، )پودر سنگ % 5+ لجن کنورتور   % 10 +خاك رسی   % A1) 85. داري با یکدیگر ندارند    اختلاف معنی 

   ).پودر سنگ% 25+ لجن کنورتور % 10+ خاك رسی % 65 (E1و ) در سنگپو% 15+ کنورتور 
Figure 7. Treatment Comparison of clay and stone powder mulches between the proctor and the simplified 
proctor methods. Columns with similar letters showed no significant difference. A1 (%85 of clay soil +  
%10 Converter sludge + %5 stone powder), C1 (%75 clay soil + %10 Converter sludge+ %15 stone powder) 
and E1 (%65 clay soil + %10 Converter sludge+ %25 stone powder).  

  

  
داري  هاي داراي حروف مشترك اختلاف معنی پروکتور و پروکتور ساده، ستون  مقایسه تیمارهاي حاوي رس و ماسه در روش       -8شکل  

   ).ماسه% 50+ خاك رسی % 50 (K2و ) ماسه% 20+ خاك رسی % J2 )80 .یکدیگر ندارند با
Figure 8. Treatment Comparison of clay and sand mulches between the proctor and the simplified proctor 
methods. Columns with similar letters showed no significant difference. J2 (%80 clay soil + %20 sandy soil) 
and K2 (%50 clay soil + %50 sandy soil).  
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  گیري کلی نتیجه
ها  ثیر تفاوت روشأدست آمده از ت بر اساس نتایج به

   :صورت زیر بیان نمود توان به و ترکیبات مختلف را می
و پـودر سـنگ بـا  مقایسه تیمارهـاي حـاوي رس -1

دهد که با کاهش رس و  روش پروکتور ساده نشان می
افزایش پودر سنگ، مقاومت فشاري کاهش یافته است 

 مشاهده شده E1دار در تیمار  ترین کاهش معنی و بیش
نتـایج روش . است، که مطابق با نتایج قبلی بوده است

  .پروکتور فاقد نظم منطقی مشاهده شد
دهد  ي رس و ماسه نشان می مقایسه تیمارهاي حاو-2

که در هر دو روش، با کاهش رس و افزایش ماسـه از 
  . شود مقاومت فشاري کاسته می

 مقایسه نتایج حاصل از آزمون مقاومت فشاري بـا -3
دهـد کـه بـین  استفاده از دستگاه اینسترون نـشان مـی

روش ترین میانگین بیـشینه مقاومـت فـشاري در  بیش
ــا روشپروکتــور ســاده  ــاري پرو ب کتــور از لحــاظ آم

داري وجود ندارد و تغییرات منظم اعداد  اختلاف معنی
بـا توجـه بـه سـاده . روش پروکتور ساده مشاهده شد

تـوان  بودن، کاهش زمان و مقایسه نتایج دو روش مـی
هـاي مـورد  روش پروکتور ساده را جهت مقایسه مالچ

  .استفاده در فرسایش بادي توصیه نمود
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Abstract2 
Background and Objectives: Mulching is one of the most common ways to soil stabilization, 
prevent wind erosion and control dusts. Some types of mulches is not economically practical 
choices, thus use of inexpensive and safe industrial wastes in the mulch compositions have both 
economically and environmentally important (waste recycling). Therefore, a key objective of 
this research is to use two types of industrial waste for preparation of mulch. Since Proctor 
method has been considered to test and compare the strength of mulches, so another purpose of 
this research is simplification of Proctor method to estimate the strength of soil stabilizer 
mulches under the influence of wind erosion. 
Materials and Methods: Based on the results of previous studies and pre-treatments, some 
mulches were tested. These mulches were non-living composed of different percentages of 
stone powder, converter sludge, clay soil and sandy soil. Instron device was used to measure the 
compressive strength of the mulch. Considering applying of the Proctor method for working 
with Instron device, simplification of the procedure was also performed. These two methods 
were called as “Proctor” and “simplified Proctor” methods, whose results were compared as the 
criterion for utilizing the simplified method. The treatments included five types of mulch in 
three replications, where their compressive strength was measured by the two methods of 
“Proctor” and “simplified Proctor” and were compared by the random factorial designs.  
Results: Reducing the clay percentage from 80 to 50 and increasing the percentage of sand 
from 20 to 50 in the treatments containing clay and sand in both methods resulted in 
compressive strength reduction of mulches. Increasing the percentage of the stone powder from 
5 to 25 and simultaneous reduction of clay percentage from 85 to 65 together with constant 
percentage of converter sludge led to decreased compressive strength through the simplified 
Proctor method. The differences between the results of the two Proctor and simplified Proctor 
methods were not significant, but the simplified Proctor method had specific order in the results.  
Conclusion: Compressive strength reduction with reduced clay percentage and increased stone 
powder percentage was shown in the comparison of the treatments containing clay and stone 
powder through the simplified Proctor method. However, the results of the Proctor method 
lacked a logical order. The comparison of the treatments containing clay and sand indicated that 
in both methods, as the clay decreases and the sand increases, compressive strength reduced. 
Compressive strength test results using Instron device was compared in both simplified Proctor 
and Proctor methods, therefore it was shown that these two methods did not have a significant 
statistic difference, although orderly changes of the simplified Proctor method results was 
found. Considering the simplicity and time reduction in the simplified Proctor method, this 
method is recommended for mulch comparisons in wind erosion.   
 
Keywords: Wind erosion, Stone powder, Converter sludge, Compressive strength, Proctor   
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