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 مقدمه. 1
صارفة  زیسات و باا   محایط های سازگار با ساخت مالچ

 یاالای مهام و ح  یامار  اقتصادی برای کشوری مثل ایاران 

هکتااار از  یلیااونم 80حاا ود زیاارا  ،شااود یمحسااوم ماا

و  یا ماساه  هاای لاپه یری،مناطق کو شامل کشورمساحت 

 شیفرساا زایی و و بیابان بودهکم  یاهیمناطق با پوشش گ

 ه در حاال حاضار  حاصلمحیطی  زیستهای  بادی و آسیب

 برای کشور است. لاه ی ی ج ی

 تیا و لاثب یباد شیهای مقابله با فرسا روش طورکلی به

باد و کاساتن از   ین گیلاوان فرسا لیشامل، لاقلگرد و غبار 

و  شیفرساا  ةآساتان سرعت و ق رت آن باه کمتار از حا     

ارلاقاا    ایباد  انیذرات خاک در مقابل جر ی اریپا شیافزا

لاحقق اصول  ی. براباش می هاپذیری خاک فرسایش ةآستان

وجاود دارد   یهای متنوع و متع د ها و روش راه ذکر ش ه،

 شیلااوان باه احا اا بادشاکن، افازا      که از آن جملاه مای  

 ایا رطوبت خاک و  شیافزا ،ورزی کم خاک ،یاهیپوشش گ

نماد « کاربرد بادشکن» . اصولاًکردکاربرد انواع مالچ اشاره 

کاستن از سارعت بااد در ساطح     یهایی است که برا روش

« کااربرد ماالچ  » اماا  .گیارد  مای  رخاک مورد استفاده قارا 

خااک در   ی اریا پا شیها ف افازا   باا  یهای روش انگرینما

انجاا  و   یبارا و نیز فراهم کردن فرصاتی  مقابل وزش باد 

 نظیار  ها،بیولوژیکی لاثبیت ماسه های یتاستقرار سایر فعال

 [.22] است یکارقلمه و بذرپاشی کاری،نهال

هاای معا نی،    کلی ماالچ دستة ها به سه طورکلی مالچ به

شون . کاه هار یاک    بن ی می شیمیایی و بیولوژیکی لاقسیم

لاارین  در ایان میاان رایا     .هاایی هساتن   دارای زیر شااخه 

جز  است که های نفتی های مورد استفاده در دنیا مالچ مالچ

 نفتای  هایکاربرد مالچ .شودهای شیمیایی محسوم میمالچ

بار اثار مساتقیم افازایش پایا اری خااک در مقابال         علاوه

ما ت یاا    آثاار جاانبی دیگاری را در کولاااه     ،فرسایش بادی

لااوان باه    دارن . ازجمله این ماوارد مای  م ت به همراه  میان

هاای  یی و ایجااد میکارو اقلایم   جاذم حارارت باالا    یبضر

ای،  گردبادهای منطقاه  ی ایشپای گر  مناسب برای منطقه

، خااک  قیمت باودن، آلاودگی محصاولات کشااورزی،     گران

 از [.24، 22، 7،20 ،3] های زیرزمینی و هوا اشاره کارد  آم

محیطای و اقتصاادی    زیسات  هاای دغ غهبا لاوجه به رو این

طبیعای و   هاای گرایش به اساتفاده از ماالچ   ،های نفتیچمال

در حال افزایش است. از مزایای اساتفاده  روز  غیرنفتی روزبه

پیچیاا   هااای طبیعاای عاا   نیاااز بااه لاجهیاازات  از مااالچ

های ساازگار   زمان از سایر روشهماستفاد  پاشی نفتی،  مالچ

ماننا  کاشات   گرد و غبار زیست برای لاثبیت ذرات  با محیط

اساتفاده از مناابع   ، هاا، کااهش هزیناه   تچاه گیاهاان و درخ 

 [.4] و ایجاد اشتغال است یبوم های یو فناّور یستیز

نشاان  در برابار بااد    یهای رس اثر مقاومت مالچ یبررس

زمانی که زیر بمباران ذرات موجاود   یهای رس مالچ داد که

و هرچاه لامرکاز رس    یافته، فرسایش باشن در جریان باد 

آن در  یا اری باشا  پا  یادلارها ز مالچ و لاع اد لایه یماردر لا

مااالچ  اسااتفاده از. [13] اساات یشااترب یشبراباار فرسااا 

باادی در   ةیافتا  در به دا  ان ازی ذرات فرسایش ای سرباره

 هاای  کاه ماالچ   نشاان داد  فرسایش بادی دستگاه سنجش

متاار  میلاای 30-45بناا ی  % و دانااه75بااا لاااراکم  ساارباره

در باه   عملکارد را لایه بروی خااک بهتارین    صورت یک به

باا  های پلیمری الچماثر  .[23] دارن ان ازی گرد و غبار دا 

هاای   بافات  باا  بر روی سه نوع خاکاستات وینیلپایة پلی

صاورت   باه  ،ن هیساا  ةماسا در برابر باد همراه باا   ،متفاوت

. نتای  لاحقیق بیاان  گرفتن قرار  یمورد بررس یشگاهیآزما

گار  در متار    25کن  که استفاده از این پلیمر با مق ار می

درصا    90مربع در شرایط آزمایشگاهی قاادر باه کنتارل    

 .[18] متار در ثانیاه اسات    26فرسایش بادی باا سارعت   

 یاک عناوان   شامل مواد رس و آهک به ،دوغابیمالچ  ینوع

ماورد   یازد روان دشات   هایماسه یبرا کنن ه یتلاثب  ماد

حاصال نشاان داد کاه مقاومات      ی . نتاگرفتقرار  یابیارز

با بالا بردن  یآهک –یمالچ رس  ش  یریگ ان ازه یمارهایلا

یابا   یما  افزایشآم  یترل یکگر  در  200نسبت رس لاا 

 لارکیبااای محلاااول کااااراییمطالعاااه و بررسااای  .[11]

 ماسااه و لاثبیاات باارای 1منیاازیمکلریاا  و کلساایمکلری 

 

1 Magnesium chloride 
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 ،بااد  لاونال  آزماایش بر اساس  بادی از فرسایش جلوگیری

 ماالچ در اساتفاده از ایان    خاک فرسایش کاهشحاکی از 

در ارلابااط باا   قابال قباولی    ی نتاا همچناین  [. 20] است

 یشکر بارا  ی لاول هایو کارخانه یشکرن یعاتاستفاده از ضا

به دسات آما ه اسات     یراخ هایدر سال یزگردهار یتلاثب

سایلیکا،   میکارو کاارایی ماالچ لارکیبای    بررسی  [.12 ،2]

گیری مقاومت برشی، مقاومت ان ازهآهک و رس بر اساس 

 2اصطکاکیآستانة و سرعت  1در برابر نفوذ، فرسایش خاک

کااه بااا افاازایش میکاارو  دنشااان دا ه،زهفاات و شصاات رو

سارعت  کا میزان فرسایش خاک لایمار ش ه کاهش و یسیل

هاای شاامل   مالچ[. 19یاب  ]افزایش میی اصطکاک ةآستان

های مختلفی از سیمان، رس، آهک و ماواد مشاابه   لارکیب

هاای سایمانی لاوساط برخای محققاین      لاحت عنوان مالچ

های نفتی مورد مطالعه قرار گرفتاه  عنوان جایگزین مالچ به

پرلالنا  و کربناات    یماناثار سا   یشگاهیآزما بررسیاست. 

 یان باا ا  یعای طور طبهب یطکه در مح ییهابر خاک یمکلس

که هر دو این موضوع است گر بیانان  ش ه یتلاثب دو ماده

 یذرات آثار مثبتا  ینب یوستگیپ یجادبه علت ا یبنوع لارک

 های مختلفی از لایمار. [1]. روان دارن  یهاماسه یتدر لاثب

های مختلف سیمان پرلالنا   نسبت لارکیب با سیمانی مالچ

پس از گذشات هفات    و ماسه بادی آهک ،1معمولی لایپ 

قارار  لاونال بااد   و مقاومت فشااری  های آزمایشمورد  روز

 ،ساایمان مقاا ار افاازایش داد نشااان نتااای  کااهگرفتناا ، 

 افازایش را  خااک  ساطح  در شا ه  ایجاد هایسله مقاومت

 ح ود در ج ی  مالچ اجرایی های هزینه همچنین ده .می

 یةلا یرثألا .[7] ش  برآورد نفتی مالچ های هزینه درص  30

-انا ازه باا   یمانیمقاومت مالچ سا  یشدر افزا یلژئولاکستا

نشاان  سن  نفوذها با دستگاه نمونه یمقاومت فشار یریگ

 ماالچ  ها به همراهستایلژئولاک یا یافیکه کاربرد مواد ال داد

افازایش عمار    یمصرف یمانمق ار س باعث کاهش ییمانس

مااالچ  یزیااکو مقاوماات ف یاا اریپا یهاااشاااخص مااالچ و

طاور کلای لاحقیقاات صاورت     هبا [. 21گردد ]سیمانی می

باش ، از سیمانی بسیار کم میپایة مالچ با زمینة گرفته در 

در راساتای شاناخت    یترشا قیقات بیحلااست رو لاز  این

ها صورت گیارد. همچناین   مزایا و معایب این گونه از مالچ

منا ی  در اکثر لاحقیقات صورت گرفته رون  استوار و نظا 

و همچناین  های مختلف آزمایش در راستای انتخام نمونه

تاه  صاورت نگرف هاای مختلاف   ماالچ بهینة لاعیین لارکیب 

با استفاده از لائاوری   لاحقیق حاضر درص د استلذا است. 

2هاااآزمااایش1طراحاای
(
3
DoE)  کااردن بااه مشااخص اقاا ا

 یاین لاع و نهایتااً  های مختلف مالچ بارای آزماایش  لارکیب

کنتارل فرساایش    کار رفته برایهبای از مواد لارکیب بهینه

 ازهاای روان نمایا . در ایان راساتا     بادی و لاثبیات ماساه  

بارای سااخت   سیمان، آهک، سرباره فولاد و ماسه  لارکیب

در ایان لاحقیاق سارباره فاولاد     استفاده ش ه اسات.  مالچ 

عنوان ضایعات صنعت فولادساازی بارای اولاین باار باه       هب

یمانی و جااایگزین مقاا اری از عنااوان جزئاای از مااالچ ساا

سیمان به دلیل خاصیت پوزولانی آن مورد اساتفاده قارار   

از بارای لاعیاین لارکیاب لایمارهاای مختلاف      گرفته است. 

بارای لاهیاه طراحای     Design Expert 7 (DX7)افازار   نر 

استفاده ش ه  4ها به روش طراحی آزمایش مخلوطآزمایش

-مانیبررساای کااارایی مااالچ ساایباارای همچنااین اساات. 

چهار معیار و نیز لاعیین لارکیب بهینه، ای پیشنهای  سرباره

هاا  نمونهای و درص  رطوبت مقاومت برشی، فشاری، ضربه

 رار گرفته است.قم  نظر 

 

 . روش کار2
مااالچ ناوعی  بهینااة لارکیاب   یبااه بررسا  لاحقیاق  نیا ا

 تیا منظاور لاثب  زیست باه  و سازگار با محیط  یج  یبیلارک

باه   در ایان لاحقیاق   پرداخته ش ه است. گرد و غبارمنابع 

زارهاای اطاراف    ماساه از ماسه )منبع ریزگرد( لاهیة منظور 

کریم و پرن  )شهرک صنعتی شاهر ج یا     شهرستان رباط

این  استفاده ش ه است.پرن ( واقع در جنوم استان لاهران 

شهرستان به جهت واقاع شا ن در اقلایم خشاک و وزش     

 

1 Soil Loss 
2 Threshold Friction Velocity 
3 Design of Experments 
4 Mixture Design 
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لاارین منااطق فرساایش باادی و      بادهای ش ی  از بحرانای 

بااه مناااطق مسااکونی  گاارد و غبااارلاشا ی  لاولیاا  و ورود  

باا  ماورد مطالعاه   ماساة منطقاة    باشا . جنوبی لاهران مای 

، خاکی غیار شاور   pH=1/7 بن ی ریز و غیرچسبن ه با دانه

اسات کاه بارای     31/2 (dS/m)ه ایت الکتریکی درجة با 

لاحقیقاات  مطالعاة  باا  . باش اسب میرش  انواع گیاهان من

 لاحقیاق  نیدر اای پیشنهادی سرباره-سیمانی مالچپیشین 

 فاولاد  سرباره آهک، بادی، ماسه ،مانیاز س یبیشامل لارک

 بیا باه دسات آوردن لارک   یبرا [.23 ،20 ،7] است آم و

 یبا یماالچ لارک  ییاز کارااطمینان و حصول  یابیارز ،نهیبه

پاشی شا ه   شاخص خاک مالچچهار  پیشنهادی، ایسرباره

عنوان معیار عملکردی مالچ م نظر قرار گرفته است، که  به

 ی، ( مقاوماات فشااار2ی، ( مقاوماات برشاا1اناا  از:  عبااارت

 یمارهاا ی( درص  رطوبات لا 4 و ( مقاومت در برابر ضربه3

. باا ین [20، 12، 7] ایساارباره -ساایمانی مختلااف مااالچ

هاای آزمایشاگاهی بارای باه دسات آوردن      منظور آزماون 

 ،مانیسا های مختلاف  مالچ بر مبنای لارکیبة نیبه بیلارک

فولاد و چهار معیار ذکار شا ه    سرباره آهک و بادی، ماسه

 هاا بار اسااس روش طراحای آزماایش     DX7افازار   در نر 

 لاهیه ش ه است. مخلوط

 ها يشطراحی آزما. 1.2
 ،شا ه معرفای   1920در ساال  کاه  ها  طراحی آزمایش

لاولیا    لارین ابزارهای کنترل کیفیات قبال از   یکی از عم ه

هاای لاحقیقاات و لاوساعه و در     که غالباً در فعالیات  ،است

روش طراحای  در  .[14] رود لاولی  به کار مای  ةاولیمراحل 

 ةمشخصا لاوان متغیرهای کلی ی را کاه بار    می ،ها آزمایش

 کارد. باا   گذرانا  شناساایی   نظر فراین  اثر می کیفی مورد

هااای ورودی لاااوان عاماال  کااارگیری ایاان روش ماای  بااه

ها را  لاغییر داد و آثار آن طور سیستمالایک کنترل را به قابل

در . کارد بر روی پارامترهاای محصاول خروجای ارزیاابی     

 طراحاای» شااود هااا دو مقولااه مطاار  ماای انجاا  آزمااایش 

یساتی  در لاحلیل آماری باا . «لاحلیل آماری»و « هاآزمایش

نجا  ش ه اطلاعات مفی  و موردنظر را باه  های ا از آزمایش

 بارای  مختلفی هایروش .ها را معتبر کرد آن دست آورد و

به  لاوانمی ها آن ازجمله که دارد وجود هاآزمایش طراحی

 روش باارمن، پلاکاات عاااملی، فاکتوریاال، لاااک هااای روش

 اشااره  1طراحای مخلاوط   و لااگوچی بنکن، باکس مکعبی،

هااای نمونااه لاعیااین باارایدر ایاان لاحقیااق  [14، 8]کاارد 

ماا   بهینة به منظور به دست آوردن لارکیب  آزمایشگاهی،

 طراحای  هاای موجاود   روش میاان  از ای،سارباره -سیمانی

 درصا   بارای  100مجماوع   گارفتن  نظر در با ها، آزمایش

و همچنین ماهیات متغیرهاای   مالچ دهن   لاشکیل   اجزا

اساتفاده  مخلاوط   طراحی آزماایش  روشاز  مورد مطالعه،

 قا رت  ایجااد  بار  روش، علاوه این . در[17، 9] ش ه است

 بار  اجازا  از یاک  هار  لااأثیر  چگاونگی  زمینة در پیشگویی

 لااأثیر  که شود می محقق داده به امکان این نهایی، خواص

 در آن مقاا ار درصاا  بااه لاوجااه بااا را اجاازا  از یااک هاار

در نماودار   .کنا   های عملکردی محصول بررسای  شاخص

رون  لاعیاین لارکیاب بهیناه بار اسااس الگاوریتم        1شکل 

 نشان داده ش ه است. مخلوط طراحی آزمایش

 

. روند تعیین ترکیب بهینه بر اساس الگوریتم طراحی آزمایش1شکل 
1

 

 

1 Mixture Design 

 1گام 

انتخاب  •
متغیرهای مستقل 

 و سطوح

 2گام 

انتخاب متغیر •
 پاسخ

 3گام 

طرح ریزی  •
 آزمایش ها

 4گام 

ساخت نمونه ها  •
 و انجام آزمایش

 5گام 

تحلیل آماری  •
برازش مدل  

 ریاضی

 6گام 

انجام بهینه  •
سازی و انتخاب  

 ترکیب بهینه



  ...با استفاده از ای سرباره – یمانیساخت مالچ س

 

719 

اختصاار لاوضایح داده   ها به در ادامه هر یک از این گا 

 ش ه است.

 نتخاب متغیرهای مستقل و سطوح: ا1گام 

در این لاحقیق با مبنا قرار دادن مالچ سایمانی لاوساعه   

چهاار  [ 7منبع شماره ]در لاحقیق ارائه ش ه در داده ش ه 

در  سیمان، آهک، سرباره فولاد و ماسهدرص  میزان متغیر 

نظر گرفته به عنوان متغییر مستقل در  هاایشطراحی آزم

 طراحای  در روش . لاز  باه لاوضایح اسات کاه    ش ه اسات 

. ( 100)در ایان طراحای    استمخلوط مجموع اعضا ثابت 

 عوامل رانسبت به سایر  عامللاوان لاغییرات هر  رو می ازاین

، این موضوع باه  با لاوجه به لاأثیر آن در پاسخ مشاه ه کرد

در جا ول  نشان داده ش ه اسات.   1رابطة ریاضی در  انیب

 شا ه اسات.   ایش ارائاه لاغییرات متغیرهای آزم  مح ود 1

 عوامال مساتقل   راتییا لاغ  محا ود لاز  به ذکر است که 

انجاا   و [ 7]  شامار مطالعات منبع  ی نتا بر اساس بیشتر

باه دسات آما ه     مح ود یغربالگر یها آزمایش یسر کی

 .است

لاز  به لاوضیح است باه دلیال ملاحظاات اجرایای در     

لاغییری در مقا ار آم اضاافه شا ه باه ماواد       پاشش مالچ

کیلاو گار  از ماواد     1صورت نگرفته است و باه ازای هار   

جام  )ماسه، سیمان، سارباره و آهاک( یاک لیتار آم باه      

 مالچ اضافه ش ه است.

 A+B+C+D=100 (1) ةرابط

 وزنی( )درصد ها آن تغییرات محدودة و آزمایش . متغیرهاي1جدول 

 نوع ماده علامت اختصاری  مح وده)%(

59 ≤ 𝐴 ≤69 A ماسه 

27≤ 𝐵 ≤37 B سیمان 

7/2 ≤ 𝐶 ≤ 7/3  C سرباره فولاد 

3/0 ≤ 𝐷 ≤ 3/1  D آهک 

 

 انتخاب متغیر پاسخ: 2گام 

خااک   ةضارب مقاومت در برابر  ی،فشاری، مقاومت برش

 مختلاف ماالچ   یمارهایلادرص  رطوبت و ش ه  یمالچ پاش

 عناوان  باه  کاه  پاساخی هساتن    متغیرهاای  لاارین  مهم از

 ای قاباالساارباره-عملکااردی مااالچ ساایمانی معیارهااای

البتاه معیاار دیگاری     .[19، 12، 7] هساتن   گیاری  ان ازه

گیاری کارد   لاوان ان ازههمچون مقاومت سایشی را هم می

که در این لاحقیق به دلیل ع   لافااوت ایان معیاار بارای     

نظر شا ه اسات.    های مورد آزمایش از بیان آن صرفنمونه

عنوان متغیرهای پاساخ   رو چهار شاخص ذکر ش ه به ازاین

 در این لاحقیق در نظر گرفته ش ه است.

 ها ريزی آزمايش طرح: 3گام 

 باه  هاا آزماایش  طراحی طور که اشاره ش  برای همان

 لاوجه ش ه است. با استفاده DX7افزار  نر  از مخلوط روش

 لاغییرات دامنة و کوچک معیارها لاغییراتمح ود   اینکه به

 در الگوریتم D-Optimalروش  از نیست، برابر هم با ها آن

هاای طراحای شا ه    آزمایش استفاده ش . طراحی مخلوط

 نشان داده ش ه است. 2در ج ول  DX7افزار  لاوسط نر 

 شيها و انجام آزما ساخت نمونه: 4گام 

 500های نامبرده شا ه در حا ود   آزمایشبرای انجا  

 یمکر اطراف شهرستان رباط زارهایکیلوگر  از ماسه، ماسه

هایی باه  به آزمایشگاه انتقال داده ش . سپس سینیو پرن  

لاوسط ماسه بادی منطقة ماورد مطالعاه    2×30×100ابعاد 

ها لاسطیح و آمااده بارای پاشای ن ماالچ     پر و سطح سینی

 (.2ش ن  )شکل 
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 DX77افزار شده توسط نرم یطراح هايشیآزما. 2جدول 

D (%) C (%) B (%) A (%) 
لارلایب 

 اجرا

شماره 

 طر 

3/0 7/3 27 69 10 1 

3/1 7/3 36 59 6 2 

3/0 7/2 28 69 3 3 

3/0 7/3 37 59 11 4 

3/1 7/2 27 69 15 5 

3/0 7/2 37 60 2 6 

55/0 45/3 5/29 5/66 17 7 

8/0 2/3 32 64 5 8 

3/1 7/2 37 59 1 9 

05/1 95/2 5/34 5/61 13 10 

3/1 7/31 27 68 4 11 

05/1 95/2 5/29 5/66 16 12 

05/1 45/3 34 5/61 7 13 

05/1 45/3 5/29 66 14 14 

55/0 95/2 5/34 62 9 15 

55/0 45/3 5/34 5/61 15 16 

55/0 95/2 30 5/66 8 17 
  

 

 هاي آزمایش آماده براي مالچ پاشی. سینی2شکل

 

ذرات لارکیباات  انا از   برای یکسان و متناسب نمودن 

طور آهاک لاماامی    مورد استفاده مانن  ماسه بادی و همین

متار(   میلای  75/4) 4مواد مورد استفاده از الک مش نمره 

انجااا  هاار یااک از نحااو  اناا . در ادامااه عبااور داده شاا ه

لاز  باه   ها به اختصاار لاوضایح داده شا ه اسات.    آزمایش

 لاوضااایح اسااات کاااه باااه منظاااور اساااتحکا  ماااالچ    

سااعت   24زمانی فاصلة ای در دو لاکرار با  سرباره-سیمانی

یک لیتر آم بر روی سطح نمونه ها پاشای ه شا . پاس از    

 هاا کااملاً  گذشت یک هفته از زمان پاشی ن ماالچ نموناه  

، لاز  باه لاوضایح اسات کاه دو نموناه شااه       خشک ش . 

آم پاشای صاورت    بادی ب ون مالچ )صارفاً  ماسه ،1شاه  

لاهیه ش ه از دوغام سایمان   مالچ کاملاً ،2شاه   گرفته( و

نیز لاهیه ش ه است، که فقاط آزماایش مقاومات برشای و     

 ها ثبت ش ه است.مقاومت فشاری در مورد آن
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: برای لاعیین مقاومت برشای  (SS) الف( مقاومت برشی

ها از دستگاه پره برش مینیالاوری استفاده ش ، که با نمونه

مورد لاکرار بارای هار نموناه )ساینی(، میاانگین       10لاا  8

 DX7افازار   ولاحلیل به نر  نتای  لاکرار آزمایش برای لاجزیه

 وارد شااا . ایااان آزماااایش مطاااابق باااا اساااتان ارد      

ASTM D4648 / D4648M – 16 صورت گرفته است. 

: در این لاحقیق برای لاعیاین  (CS) م( مقاومت فشاری

از آزماایش دساتگاه    یخااک ماالچ پاشا   مقاومت فشااری  

هاای باا مقاومات    نفوذسن  و یا پنترومتر، بار روی نموناه  

لاا  8آزمایش هم % )یک ماهه( استفاده ش . در 90سیمان 

لایماار شا ه   خااک  لاکرار بر روی هر نموناه از ساینی    10

وارد  ولاحلیال  لاجزیاه  یبارا انجا  شا ه و میاانگین نتاای     

ایان آزماایش مطاابق باا اساتان ارد      شا .   DX7افازار   نر 

ASTM D 1558 & D 2573 صورت گرفته است. 

 ایمیلاه  کاردن  رها با: (IS) ج( مقاومت در برابر ضربه

 15درجه، باه طاول    45 زاویه با مخروطی نوک با فولادی

 صورت به متری 5/1 ارلافاع از گر  150 وزن به متر وسانتی

 میازان  متفاوت، نقطة 10 در هاسطح سینی روی بر عمود

سینی خاک لایمار ش ه بر اساس عمق نفوذ میلاه   مقاومت

 .[12] سنجی ه ش 

برای لاعیاین درصا  رطوبات     :(MC) د( درص  رطوبت

ها )پس از یک سینی مختلف مق اری از هر ک ا  لایمارهای

گیاری وزن  گذشت یک هفتاه( برداشاته و پاس از انا ازه    

آلومینیاومی قارار   نمونه انتخاام شا ه در داخال فاروف     

سااعت در داخال    24ها به ما ت   سپس این فرف. گرفت

لاا بع  از خشک ش ن کامال دوبااره وزن    ون قرار گرفتن آ

مارهاای مختلاف خااک باا     لای درص  رطوبات نهایتاً شون . 

بار   خشاک  طبیعای و  وزن حالات  نیاختلاف باستفاده از 

 .[5] محاسبه ش  2رابطة اساس 

𝑀𝐶 (2) ةرابط =
(Ww−Ws)

Ws
 × 100 

بر حساب درصا ،    رطوبت خاکمیزان  MCکه در آن 

Ww   وزن لایمار در حالت طبیعی بر حسب گار  وWs  وزن

 باش .لایمار در حالت خشک بر حسب گر  می

 یاضيبرازش مدل ر یآمار لیتحل: 5گام 

های آماری برای بررسای نتاای    نواع مختلفی از آزمونا

. گرفتاه شا   آزمایش لایمارهای مختلف مورد استفاده قرار 

با ها نتای  آزمایش یآمار یسةمقابه منظور در این لاحقیق 

 یاک  یاانس وار یاه لاجز، SPSS یاستفاده از نر  افزار آماار 

 .صاورت گرفتاه اسات    دانکن یادامنهآزمون چن  طرفه و 

 ینخااتلاف باای اداریمعنااآزمااون دانکاان باارای بررساای 

 .است یسهمورد مقا یهایانگینم

م ل موجاه   یکبرازش ق   بع ی در طراحی آزمایش 

که در اکثر مساائل مرباوط باه     ازآنجایی باش .بر نتای  می

منظاور   برازش شا ه باه   هاینهایتاً م ل هاشیآزما یطراح

 هاای لاذا از ما ل   رد،گییمورد استفاده قرار م سازینهیبه

کاه در لاماا  امتا ادها از     ،یو لاواباع خطا   هاایچن جمله

باارازش ماا ل اسااتفاده  یبرخوردارناا  باارا کسااانی یدقتا 

 آناالیز  از استفادهبرای انتخام م ل مناسب  .[9شود ] یم

 یانسوار یزدر آنال یقلاحق یندر ا شود.واریانس استفاده می

ماوثر   یمنظور ش ه است لذا م ل و عوامل α ،05/0مق ار 

کمتار   05/0هاا از  آن P-Value یاة اول یرهستن  که مقااد 

 [.9، 8] باش 

نتای  ب ست آم ه از م ل با نتای  لاجربی مطابقات  اگر 

نتاای  در ساایر نقااط ضاعیف      ینما خن اشته و یا ق رت لا

لااوان از  مای  ،کنا   بوده و م ل نتای  دور از انتظار حاصال 

که بر اسااس  لاوانی و سایر لاوابع استفاده کرد  لاوابع لاب یل

لاااوان ماای Box-Coxمنحناای  لامبااادا پااارامتر مقااادیر

از ک ا  برای هیچلارین لاب یل لاوانی را ب ست آورد.  مناسب

چهار پاساخ ایان لاحقیاق نیااز باه اعماال لابا یل لااوانی         

ریاضی، در برازش م ل لاحقیق  نیدر ا. [16، 8] باش  نمی

 یدو  باه هماراه اساترالاژ    ةمرلابا ما ل   زا DX7زار افا نر 

 .شودمیاستفاده  1رون ه پسحذف برازش 

 نهیبه بیسازی و انتخاب ترک انجام بهینه: 6گام 

های موجاود بار   کنشاینکه لاأثیر عوامل و برهم از بع 

 ساازی بهیناه  منظور به ش ، بررسی هاپاسخروی هر یک از 

 

1 Backward Elimination Regression 
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 در که کرد، استفاده گرافیکی و ع دی روش دو از لاوانمی

 گردیا ه  اساتفاده  عا دی  سازیبهینه روش از لاحقیق این

باا اساتفاده از    یعا د  سازی بهینه DX7افزار  است. در نر 

اساتفاده   ناه یکاردن طار  به    ایا پ یبارا  تیلاوابع مطلوب

 پاساخ هار   یبارا   یا با تیا لااابع مطلوب  کیشود. ابت ا  می

 اختلاط طر  ع دی، سازی بهینه طر  یک درشود.  فیلاعر

( در diمطلوبیات )  ( لاوابعDهن سی ) میانگین مق ار بهینه

هاای بارازش شا ه بار     ممکن را بر اسااس ما ل  مح ود  

 3رابطة در که  عمومی تیلاابع مطلوببا استفاده از  هاپاسخ

 .[9،  8 ،6] کن بهینه مینشان داده ش ه، 

 (3)رابطة 

𝐷 = (𝑑1
𝑟1 × 𝑑2

𝑟2 × … × 𝑑𝑛
𝑟𝑛)

1
∑ 𝑟𝑖

⁄
= (∏ 𝑑𝑖

𝑟𝑖

𝑛

𝑖=1

)

1
∑ 𝑟𝑖

⁄

 

رابطااة هااایی هسات کاه در   لاعا اد پاساخ   nکاه درآن  

بیانگر میزان اهمیت هر  riسازی م  نظر قرار گرفته، بهینه

برای کمترین  1از  riاست. مق ار  diیک از لاوابع مطلوبیت 

کنا . مقا ار لاواباع    برای بیشترین اهمیت لاغییار مای   5لاا 

 1هم از صفر برای یک پاسخ غیر مطلاوم لااا    diمطلوبیت 

 Dر یدامقا  یبارا کنا .  برای یک پاسخ مطلوم لاغییار مای  

مختلاف   یارهاا یمعب سات آما ه از    بی، لارک1به  کینزد

 ریباه مقااد   کیا پاساخ نزد  ریمقااد  واست، عمومی  نهیبه

از در خارج عوامل  ایها پاسخاگر هر ک ا  از ، و ه ف است

صافر  لاابع  یکل مق ار ،بگیرن  قرارخود  تیمطلوب  مح ود

لاواننا   یما اه اف  ،یع د یسازنهیبه کردیدر رو شود.یم

در ماورد   هاا باشان .  پاساخ  ایا مخلوط  یطراح یرهایمتغ

از ماوارد حا اکثر،    یکا یلاوانا   یما ساازی  بهینه ها،پاسخ

 محا وده قرار گارفتن پاساخ در    ای  ار مشخصقمح اقل، 

مخلاوط   کیا  جااد یمطالعه، ا نیا یه ف اصل .معین باش 

ای بااا در نظاار گاارفتن معیارهااای ساارباره-مااالچ ساایمانی

ما ل  است. در ادامه  ها()پاسخ مختلف مقاومتی و فیزیکی

مااالچ بهینااه کااردن لارکیااب  معیااار باارای شااش یاضاایر

بیشترین مقاومت برشی، فشااری، در برابار   که  پیشنهادی

رطوبت و لالفیقی از مقاومت برشی، فشاری و  ضربه، درص 

 4)رواباط  لالفیقی از هر چهار پاسخ، را در بر داشته باشا ،  

ارائه ش ه است. لاز  باه ذکار اسات کاه در فراینا        (9لاا 

ها یکسان در نظار گرفتاه   سازی اهمیت لامامی پاسخبهینه

 ش ه است.

 𝑀𝑎𝑥 (𝑆𝑆) (4)رابطة 

 𝑀𝑎𝑥 (𝐶𝑆) (5)رابطة 

 𝑀𝑎𝑥 (−𝐼𝑆) (6)رابطة 

 𝑀𝑎𝑥 (𝑀𝐶) (7)رابطة 

𝑀𝑎𝑥 (𝑆𝑆 (8)رابطة  × 𝐶𝑆)
1

2⁄ 

𝑀𝑎𝑥 (𝑆𝑆 (9)رابطة  × 𝐶𝑆 × (−𝐼𝑆) × 𝑀𝐶)
1

4⁄ 

لاوابع ه ف یکسان باوده و شار  زیار    همة مح ودیت 

 (.14لاا  10باش  )روابط می

59 (10)رابطة  ≤ 𝐴 ≤ 69 

27 (11)رابطة  ≤ 𝐵 ≤ 37 

2.7 (12)رابطة  ≤ 𝐶 ≤ 3.7 

0.3 (13)رابطة  ≤ 𝐷 ≤ 1.3 

𝐴 (14)رابطة  + 𝐵 + 𝐶 + 𝐷 = 100 

 

 . نتايج3

 هااایشیب ساات آماا ه از آزمااا  یبخااش نتااا نیاادر ا

 لیا مختلاف ماالچ ماورد لاحل    هاای ماار یلا یمختلف بر رو
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ما ل   DX7 افازار قرار گرفتاه و باا اساتفاده از نار      یآمار

برازش ش ه و در  هاشیآزما  ینتا هایداده یبر رو یاضیر

 ،نار  افازار ماذکور    یسااز  نهیبا استفاده از ابزار به تینها

بار اسااس    یاسارباره  -یمانیماالچ سا   یبرا نهیبه بیلارک

 مختلف ارائه ش ه است. یارهایمع

 آماری تحلیل. 1.3
، و در (ANOVAواریاانس )  آنالیز 6لاا  3های در ج ول

 یساة مقاآزماون   ی نتاا و  اینمودار میلاه  6لاا  3های شکل

ای و ضاربه مقاومت برشی، فشااری و   برای دانکن یانگینم

افازار  که در نر  همچنین درص  رطوبت لایمارهای مختلف

SPSS  ،ارائه ش ه است.انجا  ش ه 

-ساایمانیمختلااف مااالچ  یمارهااایلا ANOVA زیآنااال

دار مقاومت یمعناز اختلاف  یحاک، 3در ج ول  ایسرباره

. بررسای نتاای  نشاان    مختلف دارد هاینمونه مالچ یبرش

( 2های یک و ناه )جا ول   یبی شمارهلارک ده  که مالچمی

دارای بالالارین مقاومت برشی و باه صاورت یکساان برابار     

N/Cm² 26875 /1  در میاااان ساااایر لایمارهاااای دیگااار

ای میااانگین نتااای  نمااودار میلااه 3در شااکل  باشاان . ماای

بنا ی نتاای  بار اسااس     مقاومت برشی و همچناین گاروه  

مقاادیر  ارائاه شا ه اسات.     دانکان  یادامناه چنا   آزمون 

به لارلایب برابار باا    2و  1شاه  نمونة مت برشی برای مقاو

 باش .می N/Cm²، 68/0و  05/0

 (N/Cm²) هاي نتایج آزمایش مقاومت برشی. تحلیل آماري داده3جدول 

 .F Sig میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات  منبع لاغییرات 

 0 62/13 13/1 16 08/18 های مختلف(های مختلف )بین طر مالچ

  -  - 083/0 112 294/9 خطا )برای هر طر (

  -  - -  128 375/27 کل

 

 

 دانکن یانگینم یسةمقاآزمون  یجو نتااي مقاومت برشی در تیمارهاي مختلف  نمودار میله. 3شکل 

 

 یمارهاای لااومات فشااری   قم ANOVA یزآنال ینهمچن

از  یحااک  ،4در جا ول   ایسارباره -یمانیمختلف مالچ سا 

مختلاف   هاینمونه مالچ یدار مقاومت فشاریمعناختلاف 

شماره دو و نه،  یمارکه لا ده ینشان م ی نتا یدارد. بررس

براباار  یاابو بااه لارلا یمقاوماات فشااار  ینبااالالار یدارا

128/125 Kg/Cm²  115وKg/Cm² یرسااااا ینباااا رد 

 اییلاه نماودار م  4در شاکل   .باشان  یما  یگار د یمارهایلا

 بنا ی گاروه  ینو همچنا  فشااری مقاومات   ی نتا یانگینم

 یرمقااد  بر اساس آزماون دانکان ارائاه شا ه اسات.      ی نتا

برابر باا   یببه لارلا 2و  1نمونه شاه   یبرا فشاریمقاومت 

 باش .یم Kg/Cm²، 88و  0/0
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 (Kg/Cm²)هاي نتایج آزمایش مقاومت فشاري آماري داده . تحلیل4جدول 

 .F Sig میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع لاغییرات

 0 536/14 96/3901 16 4/62431 های مختلف(های مختلف )بین طر مالچ

 - - 439/268 152 7/40802 خطا )برای هر طر (

 - - - 168 103234 کل

 

 

 دانکن یانگینم ةیسمقاآزمون نتایج اي مقاومت فشاري در تیمارهاي مختلف و میله. نمودار 4کل ش

 

 ایمقاوماات ضااربه ، ANOVA زیآنااال، 5در جاا ول 

از  یحاااک ایساارباره-ساایمانیمختلااف مااالچ  یمارهااایلا

 هاای نموناه ماالچ   بةضرمقاومت در برابر دار یمعناختلاف 

شاماره   ماریلا ده  کهبررسی نتای  نشان می. مختلف دارد

 نیمقاومات در برابار ضاربه و کمتار     نیبالالار یچهار دارا

 انیا اسات در م  متریلیم 74/13عمق نفوذ که برابر  زانیم

 اییلاه نماودار م  5در شکل  .باش یم گرید یمارهایلا ریسا

 بنا ی گاروه  ینو همچنا  ایضاربه مقاومت  ی نتا یانگینم

 بر اساس آزمون دانکن ارائه ش ه است. ی نتا

 یمارهااایلا ANOVA زیآنااال، 6در نهایاات در جاا ول 

دار یاز اختلاف معن یحاک ایسرباره-سیمانیمختلف مالچ 

بررسای  . مختلاف دارد  هاای درص  رطوبت نمونه ماالچ  در

 نیباالالار  یدارا ازدهی  شمار ماریلا ده  کهنتای  نشان می

در شاکل  .  باشا یم گرید یمارهایلا نیدرص  رطوبت در ب

و  ایضااربهمقاوماات  ی نتااا یااانگینم اییلااهنمااودار م 5

بر اسااس آزماون دانکان ارائاه      ی نتا بن یگروه ینهمچن

 ش ه است.

 (mm)اي هاي نتایج آزمایش مقاومت ضربه. تحلیل آماري داده5جدول 

آزادیدرجه  مجموع مربعات  منبع لاغییرات   .F Sig میانگین مربعات 

 0 0 473/0 16 575/7 های مختلف(های مختلف )بین طر مالچ

  - - 0 0 000/0 خطا )برای هر طر (

  - -  -  16 575/7 کل
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 دانکنمیانگین  ةمقایسآزمون  یجنتا اي در تیمارهاي مختلف وضربهاي مقاومت نمودار میله. 5شکل 

 

 )%(هاي نتایج آزمایش درصد نگهداشت رطوبت داده. تحلیل آماري 6جدول 

 .F Sig میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات  منبع لاغییرات 

 0 23/21 29/23 16 631/372 های مختلف(های مختلف )بین طر مالچ

  - 09/1 68 604/74 خطا )برای هر طر (

  - - 84 235/447 کل

 

 

 دانکن ياآزمون چند دامنه یجنتااي درصد نگهداشت رطوبت در تیمارهاي مختلف و نمودار میله. 6شکل

 

 ةس ازند اج زا    یرثأت   یبررس. برازش مدل و 2 .3

 هاپاسخ آزمايش مالچ بر
ماالچ بار   ساازن    اجازا   لااأثیر  برای بررسای   در ادامه

خصوصیات مقاومتی و درص  نگه اشت رطوبت همچناین  

باا   ای ماورد نظار،  مالچ سارباره بهینة برای لاعیین لارکیب 

بارای   ایچن جمله استفاده از آنالیز واریانس بهترین م ل

طور همان ها ارائه ش ه است.آزمایش هر ک امیک از پاسخ

دو  باه   ةمرلابا ما ل   زا لاحقیق نیدر ا اشاره ش ، که قبلاً

بارای بارازش    رونا ه  پاس حاذف  بارازش   یهمراه استرالاژ

ثیر ألاا بررسای   .استفاده شا ه اسات  ای چن  جملهمعادلة 

ها نشان داد کاه  چهار پاسخ آزمایشبر  های مستقلمتغیر
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 مالچ هاي مختلف
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باارای مقاوماات برشاای و  1ماا ل درجااه دو کاااهش یافتااه

ای و ما ل خطای بارای مقاومات فشااری و درصا         ضربه

را هاا  رونا  موجاود در پاساخ   به خوبی نگه اشت رطوبت 

های برازش ش ه م ل نتای  آنالیز واریانسدهن . نشان می

شاا ه اساات.  ارائااه 7در جاا ول  باارای هاار چهااار معیااار

بارای   P-Value یرمقااد شاود  کاه مشااه ه مای   طور همان

لاذا   ،باشا  می 05/0های برازش ش ه کمتر از لامامی م ل

 یانتخاام شا ه ازنظار آماار     هایعلم آمار م ل یبر مبنا

 معنادار هستن .

 هاي انتخاب شده براي هر چهار پاسخمدل براي ANOVA. آنالیز 7جدول 

یدرجه آزاد مربعات مجموع نوع م ل برازش ش ه پاسخ  F-Value مربعات میانگین 
p-value 

Prob > F 

SS 41/2 درجه دو کاهش یافته  7 34/0  19/6  0072/0  

CS 17/1849 خطی  3 39/616  61/1  0236/0  

IS 64/56 درجه دو کاهش یافته  4 16/14  05/3  0400/0  

MC 53/28 خطی  3 51/9  39/2  0115/0  

 

بارازش شا ه بار    ای چن  جملههای م ل 8در ج ول 

هاا باه هماراه    آزماایش  اساس عوامل مستقل برای پاساخ 

ها ارائه شا ه اسات.   های حسن برازش و کفایت م لآماره

 باقیمانا ه  از نمودارهاای هاا  ما ل  تیا کفابارای بررسای   

 هاای اخاتلاف باین داده   هاا باقیمانا ه  شاود. مای استفاده 

 اساات  ماا ل ای و مقااادیر بااه دساات آماا ه از مشاااه ه

(𝑦𝑖 − �̂�𝑖)  که( میزان خطای𝑒𝑖م ل ) نماینا    می برآورد را

فرض بر ایان  مشابه هم باشن .  بای  دارای خواص و این دو

نرماال   لاوزیع ها، لاصادفی بوده و دارای 𝑒𝑖مقادیر است که 

رو  هساتن . ازایان   ثابات  معیاار  انحاراف  و صافر  میانگین با

ک خاط  یا  هیشبها  باقیمان ه نرمال احتمال اینقطه نمودار

رساام نمااودار پااراکنش . همچنااین خواهاا  بااود میمسااتق

 ری( در مقابااال مقااااد 𝑒𝑖مشااااه ه شااا ه )  یخطاهاااا

 صی( بااه لاشااخ �̂�𝑖وابسااته ) ریااشاا ه متغ بیناای پاایش

اگار ما ل    .کنا   کماک مای   یانسیوارناهم ای یانسیوار هم

نمااودار  از صااحت کاماال برخااوردار باشاا ،باارازش شاا ه 

 ری( در مقابال مقااد  𝑒𝑖مشااه ه شا ه )   یپراکنش خطاهاا 

باوده و  سااختار  یبا   یبا (�̂�𝑖وابسته ) ریش ه متغ بینی پیش

یاانس  وار خطاهاا هام   لاذا  شود،میمشاه ه ن یرون  خاص

پاساخ وابساته    یرازجمله متغ یگرید یرمتغ یچبه هبوده و 

 1 [.14]باشن  مین

نشاان داده شا ه    7شکل  یطور که در نمودارها همان

رون  خااص هام    یکاست خطاها به علت مشاه ه نش ن 

هستن  و نتای  به دست آم ه مؤی  نرماال باودن    یانسوار

نمودار نقطه همچنین. است هاها و استقلال داده باقیمان ه

چهاار پاساخ    یلاماام  یبارا  هاا  یمان هاحتمال نرمال باق ای

ارائاه شا ه از    هاای لذا ما ل یم بوده مستق خط یک یهشب

 لاز  برخوردار هستن . یتکفا

از لااأثیر هار یاک از    به دست آوردن درک بهتار   یبرا

ها برای هر ک ا  از پاسخ 2نمودار اثر، هاپاسخاجزا  بر روی 

 یاثر نشان م ی. منحن(8)معیارها( رسم ش ه است )شکل 

ه، پاساخ  نا  نک ینا یب شیما ل پا   کدر یده  که چگونه 

و افازایش یاک جاز     کااهش   )معیار( آزمایش چگوناه باا  

کنا . در  لاغییار مای   3مرجع لارکیب نسبت به مق ار آن در

نقطاة  مرجاع   یاب فارض لارک  یشپا طور به DX7افزار نر 

 [.9]است ها آزمایش یمرکز طراح

ی چهار معیاار  بر رو را همه اجزا  رییاثر لاغ 8 شکلدر 

ای و همچنااین درصاا  مقاوماات برشاای، فشاااری و ضااربه

 

1 Reduced Quardratic Model 
2- Trace plot 
3 Reference Blend 
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  نشان دهن  هانمودار بیشداده ش ه است. نشان رطوبت 

طاور  همان است.ظر نسبت به جز  مورد نپاسخ  تیحساس

بار پاساخ     اثر اجزا حیاثر به منظور لاشر یدر نمودارهاکه 

محال لاقااطع   کاه   مرجاع(،  بیا لارک) ،یمرکاز  ةنقطا  کی

. شاود یهر جز  است مبنا در نظار گرفتاه ما    یها یمنحن

مق ار  میسپس چنانچه از مرکز به سمت راست حرکت کن

 نسابت باه مقا ار آن در لارکیاب مرجاع      نظار  ماورد   جز

  جاز مقا ار   میو چنانچه به سمت چپ حرکت کن شیافزا

 یمخلااوط و بررساا یاباا . در روش طراحااییکاااهش ماا

جاز  و   کیا کااهش   ایا  شیبا افازا  شهیاثر هم ینمودارها

اجزا ثابت بوده و به  ریآن بر پاسخ، نسبت سا ریثألا یبررس

 یو در حالات کلا   ابا  ی یما  شیافازا  ایا کاهش  زانیم کی

 [.10]  مانیم یمجموع اجزا ثابت باق

 هاي برازش شده بر روي هر چهار پاسخمدل .8جدول 

 یآمار یها شاخص برازش ش همعادلة  پاسخ

رش
ت ب

وم
مقا

) ی
S

S
) 

SS = 87580/29 × Sand + 83945/116 × Cement -

27640/11001 × Steel Slag + 18232/1022  × Lime – 

91852/326  × Sand × Cement + 44509/11651  × Sand 

× Steel Slag – 14566/1159  × Sand × Lime + 

01092/11921  × Cement × Steel Slag 

 24/0 انحراف استان ارد

72/0 میانگین  

84/32 ضریب لاغییرات )%(  

Rضریب لاعیین )
2) 82/0  

لاع یل ش ه یینلاع یبضر  69/0  

بینیپیش یینلاع یبضر  65/0  

شار
ت ف

وم
مقا

) ی
C

S
) 

CS = -  63052/8 × Sand + 78448/118  × Cement + 

38506/1388  × Steel Slag + 16572/2092 × Lime 

 59/19 انحراف استان ارد

65/93 میانگین  

92/20 ضریب لاغییرات )%(  

Rضریب لاعیین )
2) 79/0  

لاع یل ش ه یینلاع یبضر  68/0  

بینیپیش یینلاع یبضر  65/0  

به
ضر

ت 
وم

مقا
ی

ا
 (

IS) 

IS = - 21592/34 × Sand+ 87663/165 × Cement + 

06616/1534  × Steel Slag – 43995/193  × Lime  

- 76910/5988 × Cement  × Steel Slag 

 16/2 انحراف استان ارد

44/17 میانگین  

36/12 ضریب لاغییرات )%(  

Rضریب لاعیین )
2) 81/0  

لاع یل ش ه یینلاع یبضر  73/0  

بینیپیش یینلاع یبضر  69/0  

ت )
طوب

  ر
رص

د
M

C
) 

MC = + 18829/36 × Sand+ 10254/2 × Cement 

+ 92151/78 × Steel Slag + 57277/92  × Lime 

 99/1 انحراف استان ارد

10/27 میانگین  

36/7 ضریب لاغییرات )%(  

Rضریب لاعیین )
2) 79/0  

لاع یل ش ه یینلاع یبضر  70/0  

بینیپیش یینلاع یبضر  65/0  
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 (SSمقاومت برشی )

  
 (CSمقاومت فشاری )

  
 (ISای) مقاومت ضربه

  
 (MC) درص  رطوبت

احتمال  يا نمودار نقطه )چپ(شده  بینی یشپ یرمشاهده شده در مقابل مقاد ينمودار پراکنش خطا است(ر) ،یتکفا یصتشخ يها آزمون. 7شکل 

 داشت رطوبتاي )د( درصد نگه، )الف( مقاومت برشی )ب( مقاومت فشاري )ج( مقاومت ضربهپاسخ یرمتغ يبرا ها یماندهنرمال باق
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 م الف

  
 د ج

 داشت رطوبتاي )د( نگه، )الف( مقاومت برشی )ب( مقاومت فشاري )ج( مقاومت ضربهسربارهاي-. نمودار اثر اجزاء مالچ سیمانی8شکل 

 

الف، هر چهار جز  رابطة غیر خطی نسبت  8در شکل 

دهنا  کاه در ایان میاان در     به مقاومت برشی نشاان مای  

 Uصاورت  مح ود  لاعریف ش ه رابطة سیمان و ماساه باه  

شاکل باه طارف     Uصورت شکل به طرف بالا و سرباره به

باشا .  پایین و آهک دارای منحنی غیر خطای نزولای مای   

شکل بودن ساه جاز  ماساه، سایمان و سارباره       Uحالت 

باش  کاه بارای ب سات آوردن بیشاترین     حاکی از این می

باشن . نماودار  ار بهینه میمقاومت برشی هرسه دارای مق 

م، نشااان  8اثاار مربااوط بااه مقاوماات فشاااری در شااکل 

ده  که همه اجزا  رابطاة خطای باا مقاومات فشااری       می

دارن  کاه از ایان میاان ماساه رابطاة عکاس و سایمان و        

سرباره و آهک رابطة مستقیم دارنا . باا لاوجاه باه شایب      

خطااوط نشااان داده شاا ه در شااکل ساایمان و ساارباره از 

 8اثرگذاری کمتری برخوردار هستن . همچنین در شاکل  

کن  که از میان اجزا  مختلف، ماسه ج، نمودار اثر بیان می

و سیمان ارلاباط غیر خطی و سرباره و آهک ارلاباط خطای  

 بیبا لاوجاه باه شا    انیم نیدر اای دارن . با مقاومت ضربه

باا   یامقاومات ضاربه  قا ار  کاه م  شود یخطوط مشاه ه م

یابا  کاه البتاه    کااهش مای  سرباره و آهک میزان افزایش 

باش  و باا افازایش میازان    لاأثیر سرباره بیشتر از آهک می

یابا ، کاه از   ای افازایش مای  مقاومت ضربه مانیماسه و س

بین این دو لاأثیر سیمان در مقادیر بالالار بیشاتر از ماساه   

باش  و در نهایت نمودار اثر مرباوط باه قابلیات درصا      می

د( کاه هماه    8دها  )شاکل   رطوبت نشان مای  داشتنگه

اجاازا  رابطااة خطاای بااا قابلیاات نگه اشاات رطوباات در   

ای دارنا . از ایان   سارباره  یبا یمختلف مالچ لارک یمارهایلا
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میان سیمان رابطة عکس و ماسه، سارباره و آهاک رابطاة    

مستقیم دارن . با لاوجه به شیب خطوط نشاان داده شا ه   

تااری یکساانی دارنا  و    در شکل آهک و سرباره لاقریبااً رف 

 نسبت به ماسه لاأثیر بیشتری دارن .

 یروهار جاز  بار    لااأثیر   وکمای  ییفا ک یابیا ارز یبرا

سطح پاسخ دو و سه نمودار  ای ازنمونه ،ها()معیار ها پاسخ

آورده شا ه   9هاا در شاکل   برای هر یاک از پاساخ   بع ی

صاورت لااابعی   هسطح پاسخ برای هر معیار با نمودار  است.

باشا . اماا از   ها میآزمایشدهن     لاشکیل اجزااز پیوسته 

هاا در  که چهار عامل مستقل در طراحای آزماایش  آنجایی

لااوان لاماامی   نظر گرفته ش ه و در فضای سه بعا ی نمای  

مستقل را نشان داد، لذا لاز  است که یکای از   چهار متغیر

شاکل  رو از این صورت ثابت در نظر گرفته شود.همتغیرها ب

ها بر اساس موجه آزمایش یةناحدر  هالاراز پاسخسطو   9

بارای   ه آهان رساربا و  ماساه  مان،یسا متغیر درص  میزان 

 داده شا ه اسات.  نشاان   8/0درص  ثابت آهاک برابار باا    

طور کلی برای پی ا کاردن درک  هبسطح پاسخ  هاینمودار

ای از لاغییارات پاساخ نسابت باه اجازا  لاشاکیل       مشاه ه

هاا یاا   گرافیکی پاسخ سازینهیبهانجا  دهن ه و همچنین 

نمودارهاای  گیارد.  اجزا  لارکیب ماورد اساتفاده قارار مای    

را بارای مقاادیر ثابات دیگاری از آهاک و       9مشابه شکل 

همچنین مقادیر ثابتی از ساایر متغیرهاا هام قابال رسام      

ساازی  که در ایان لاحقیاق از بهیناه   باش . اما از آنجایی می

ی و رسم سایر نمودار لذا بررس، ع دی استفاده خواه  ش 

های متنافر در نمودارمقایسة با این وجود با لزومی ن ارد. 

 هاای لااوان صاحت درساتی لاحلیال    مای  9و  8های شکل

برای . بر اساس نمودارهای اثر را بررسی کردصورت گرفته 

شود که باا ثابات   الف مشاه ه می 9مثال با بررسی شکل 

درصا  سایمان و   مق ار  با افزایشنگه داشتن مق ار آهک 

زمان کاهش مق ار درص  ماساه و همچناین در حالات     هم

برعکس آن، مقا ار بیشاینه مقاومات برشای در شارایطی      

مجااز درصا  سارباره    بااز   ی  که مق ار میانی آب ست می

مورد استفاده قارار بگیارد. باا     ((7/2+7/3÷)2=2/3فولاد )

درساتی ایان    لااوان مای  الف 9الف و  8های شکلمقایسة 

 را لاص یق کرد. ادعا

 . بهینه سازی عددی ترکیب مالچ3.3
پس از ایجاد م ل رگرسیون باین متغیرهاای طراحای    

ساازی لااابع ها ف لاماا      مخلوط و پاسخ، به منظور بهینه

جوام یابن  و لاغییر میزمان و به طور مستقل هم متغیرها

ای اسات کاه   هاا باه گوناه   بهینه بارای هار یاک از پاساخ    

 یسازنهیهکن . بها را برآورده میمعیارملزومات هرک ا  از 

  ایا پ یلاوانا  بارا  یما  تیبا استفاده از لاوابع مطلوب یع د

طور کاه قابلاً   [. همان15] شود استفاده نهیکردن طر  به

 تیهار خاصا   یبارا   یبا تیلاابع مطلوب کیابت ا گفته ش  

دها  و  یم 1لاا  0 نیب یاع اد تیشود. لاابع مطلوب فیلاعر

 نیا یه ف اصل. شود فیروش لاعر نی ممکن است به چن

ای باا در  سارباره -مالچ سیمانیمخلوط  کی جادیمطالعه، ا

بار   ،نظر گرفتن معیارهاای مختلاف مقااومتی و فیزیکای    

 آماری طراحی آزمایش مخلوط است. اساس روش

لاابع ها ف   طور که در فصل دو  اشاره ش  ششهمان

بهیناه  طار  اخاتلاط   برای لاعیین  (9لاا  4)روابط مختلف 

پیشنهادی م  نظر قرار گرفته که شامل بیشینه مالچ برای 

 کردن مقاومات برشای، فشااری، در برابار ضاربه، درصا       

رطوبت و لالفیقی از مقاومت برشای، فشااری و هار چهاار     

ساازی )لارکیاب درصا     پاسخ است. نتای  حاصله از بهیناه 

ارائاه شا ه    9صورت خلاصه در ج ول  بهینة پارامترها( به

 9های بهینة ارائه شا ه در جا ول   بررسی لارکیب است. با

شاود  سازی مشااه ه مای  های بهینهبرای هر ک ا  از معیار

سازی مقاومات برشای و   که، مق ار درص  ماسه در بیشینه

درص  نگه اشت رطوبت و هر چهار پاسخ )معیاار ششام(   

ای بیشاتر  سازی مقاومت فشاری و ضاربه نسبت به بیشینه

 باش .می
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 سطح پاسخ دو بع ی و سه بع ی -الف. مقاومت برشی

 
 

 سطح پاسخ دو بع ی و سه بع ی -مقاومت فشاریم. 

 
 

 سطح پاسخ دو بع ی و سه بع ی -ایج. مقاومت ضربه

 
 

 سطح پاسخ دو بع ی و سه بع ی -داشت درص  رطوبتد. قابلیت نکه
 نمودارهاي سطح پاسخ دو بعدي و سه بعدي، )الف( مقاومت برشی )ب( مقاومت فشاري .9شکل 

 ه داشت رطوبتگاي )د( ن)ج( مقاومت ضربه
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 ها هاي آن هاي هدف و محدودیت. تابع9جدول 

ت
وبی

طل
ع م

لااب
 

 مقادیر بهینه متغیرهای لاصمیم )%( مقادیر بهینه لاوابع ه ف

شماره 

لاابع 

ت  ه ف
اش

ه 
نگ
  

رص
د

ت
طوب

ر
 

M
C

 

به
ضر

ر 
راب

ر ب
 د
ت

وم
مقا

 

IS
 

ت 
وم

مقا
ی

شار
ف

 

C
S

 

ی 
رش

ت ب
وم

مقا
 

S
S

 

ک
آه

 (
𝐷

)
 

لاد
فو

ره 
ربا

س
 (

𝐶
)

 

ان
یم

س
 (

𝐵
)

 

سه
ما

 

 
(𝐴

)
 

1 - - - 55/1  3/0  367/3  334/27  999/68  1 

769/0  - - 24/116  - 3/1  7/3  36 59 2 

968/0  - 00/14  - - 3/1  7/3  997/35  003/59  3 

772/0  3/29  - - - 3/1  7/3  27 68 4 

829/0  - - 81/109  45/1  3/1  194/3  506/36  59 5 

647/0  99/28  29/16  70/94  04/1  3/1  979/2  27 721/68  6 

 

بر عکاس   این رون  در مورد مق ار درص  سیمان دقیقاً

ساازی  درص  سایمان در بیشاینه  باش  و شرایط ماسه می

ای و لالفیق مقاومت فشاری و برشی مقاومت فشاری، ضربه

باش . اما در ماورد سارباره   نسبت به سایر حالات بالالار می

ساازی مقاومات   درص  آن در بیشاینه شود که مشاه ه می

ای و همچناین  برشی نسبت به مقاومات فشااری و ضاربه   

باشا . در ماورد معیارهاای    درص  نگه اشت آم کام مای  

صا  سارباره فاولاد    لالفیقی )معیار پنجم و ششم( مق ار در

از رون  ثابتی پیاروی   کمتر هم ش ه است. اما آهک لاقریباً

ده  که کمتارین مقا ار   نشان می 9کن . نتای  ج ول می

اومت برشی باوده و بارای   قسازی مق ار مآهک در بیشینه

باشا .  درص  می 3/1برابر با  و ها مق ار آن ثابتمعیاربقیة 

برای چهار  ش ه اسبهمحبهینة مقادیر مقایسة همچنین با 

( نسابت باه مقا ار    4لااا   1هاا )معیارهاای   پاسخ آزمایش

زماان  ساازی هام  بیشاینه های محاسبه شا ه بارای   پاسخ

شاود کاه باه    لامامی معیارها )معیار ششام( مشااه ه مای   

ای و درصا   لارلایب برای مقاومت برشی، فشااری و ضاربه  

، 53/18،  90/32ان از  نگه اشت رطوبت مقادیر بهینه به 

درص  اختلاف دارن . از این میان مقاومات   05/1و  32/16

برشی بیشترین و درص  نگه اشت رطوبت کمتریات افات   

-سازی همخود در حالت بیشینهبهینة را نسبت به مقادیر 

 ان .ها را داشتهزمان لامامی پاسخ

 . اعتبارسنجی نتايج4.3
بارای اعتبارساانجی نتااای  و همچنااین ارزیااابی دقاات  

هاای بهیناه    باا سااخت نموناه    کننا ه بینیهای پیشم ل

ها برای هر مج داً کلیه آزمایش 9پیشنهاد ش ه در ج ول 

شا ه لاوساط    بینای  شش نمونه برای مقایسه با نتای  پیش

باار آزماایش در    5افزار لاکرار گردی  که میانگین نتای   نر 

ارائه ش ه است. علاوه بر این شااخص انحاراف    10ج ول 

ARDنسبی مطلق )
عناوان  هبا  15رابطاة  نیز بر اسااس  ( 1

بینی برای هار کا ا  یاک از شاش     معیار دقت نتای  پیش

 لارکیب بهینه محاسبه ش ه است.

(%)𝐴𝑅𝐷 15رابطة  =
𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙−𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙

𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
× 100 

بیانگر مق ار نتای  آزماایش   Experimentalکه در آن 

بینی ش ه لاوسط ما ل  بیانگر مق ار پیش Modelمج د و 

از  .[15، 9] باشا  افزار میط نر سریاضی پیشنهاد ش ه لاو

که هر چق ر لاع اد  ،لاوان مشاه ه کرد می 10ج ول   ینتا

 ینا یبشیپا   یشاود دقات نتاا   یم شتری( بارهایاه اف )مع

 

1 - Absolute Relative Deviation 
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 یاب . کاهش می ش ه

 سازي سنجی نتایج بهینه. اعتبار 10جدول 

 درص  رطوبت

MC 

 مقاومت در برابر ضربه

IS 

 مقاومت فشاری

CS 

 مقاومت برشی
SS 

شمار  

لاابع 

 ه ف
ARD 

(%) 

میانگین 

 آزمایش

بینی پیش  

 ش ه 
ARD 

(%) 

میانگین 

 آزمایش

  بینی پیش

 ش ه
ARD 

(%) 

میانگین 

 آزمایش

  بینی پیش

 ش ه
ARD 

(%) 

میانگین 

 آزمایش

  بینی پیش

 ش ه

- - -  - - - - - 72/3  61/1  55/1  1 

- - - - - - 11/5  50/122  239/116  - - - 2 

- - - 86/0-  89/13  01/14  - - - - - - 3 

23/14  65/25  3/29  - - - - - - - - - 4 

- - - - - - 25/3  50/113  81/109  61/17  76/1  45/1  5 

26-  39/21  99/28  25-  99/12  29/16  4/21  00/123  7/94  7/27  44/1  04/1  6 

 

 گیرینتیجه بحث و .4
باه   طراحای آزماایش مخلاوط   از روش در این لاحقیق 

کننا    بینای پایش برای ساخت م ل ریاضای  مؤثری طور 

ای باا  مالچ سیمانی سارباره بهینة عملکرد و لاعیین لارکیب 

در نظاار گاارفتن معیارهااای مختلااف فیزکاای و مقاااومتی  

هاای ریاضای بار اسااس طار       استفاده ش ه اسات. ما ل  

آزمایش مخلوط برای چهار معیار مقاومت برشی، فشااری  

داشات رطوبات   ای و همچنین میازان درصا  نگاه   و ضربه

اناا . سااپس شااش حالاات مختلااف باارای   یافتااهلاوسااعه

ای در نظر گرفتاه  سرباره-سازی لارکیب مالچ سیمانی بهینه

طار    ساازی از بهیناه ش ه است. بر اساس نتاای  حاصال   

 % ساایمان27گاار (،  31/687) % ماسااه731/68اخااتلاط 

% 3/1گار ( و   79/29) % سرباره فولاد979/2گر (،  270)

عنوان بهترین لارکیب با در نظر گارفتن   گر ( به 13) آهک

  ینتاا  یاعتبارسانج  یبارا لامامی پاسخ برآورد ش ه است. 

 مجا داً  ناه یبه بیا شاش لارک  یاضیب ست آم ه از م ل ر

 صاورت  هاا آن یبار رو  مجا داً  هاا شیساخته ش ه و آزما

قابل قبول  یخواناز هم یب ست آم ه حاک  نتای که گرفته

 . باشیش ه م شیش ه و آزما ینبیشیپ ریمقاد نیب

( برای 9ارائه ش ه )ج ول بهینة های با بررسی لارکیب

شاود کاه   سازی، مشااه ه مای  های بهینههر ک ا  از معیار

ساازی مقاومات   استفاده از ماساه در بیشاینه   مق ار درص 

برشی و درص  نگه اشت رطوبت و هر چهار پاسخ )معیاار  

ای سازی مقاومت فشاری و ضاربه ششم( نسبت به بیشینه

باش . این رون  در ماورد مقا ار درصا  سایمان     بیشتر می

بر عکاس شارایط ماساه اسات. درصا  سایمان در        دقیقاً

ای و لالفیاق مقاومات   بهسازی مقاومت فشاری، ضربیشینه

باشا . اماا   فشاری و برشی نسبت به سایر حالات بالالار می

شااود کااه درصاا  آن در در مااورد ساارباره مشاااه ه ماای 

سازی مقاومت برشی نسبت به مقاومات فشااری و    بیشینه

باشا . در  ای و همچنین درص  نگه اشت آم کم میضربه

درص   مورد معیارهای لالفیقی )معیار پنجم و ششم( مق ار

از رونا    فولاد کمتر هم ش ه است. اما آهک لاقریباًسربار  

دها  کاه   نشاان مای   9کن . نتای  ج ول ثابتی پیروی می

ساازی مقا ار مقاومات    کمترین مقا ار آهاک در بیشاینه   

 3/1ها مق ار آن ثابت برابر با برشی بوده و برای بقیه معیار

حاسابه  مبهینة مقادیر مقایسة باش . همچنین با درص  می

( 4لااا   1هاا ) معیارهاای   ش ه برای چهار پاساخ آزماایش  

هااای محاساابه شاا ه باارای   نساابت بااه مقاا ار پاسااخ  

زماان لاماامی معیارهاا )معیاار ششام(      ساازی هام   بیشینه

شاود کاه باه لارلایاب بارای مقاومات برشای،        مشاه ه می

ای و درص  نگه اشت رطوبت مقادیر بهینه فشاری و ضربه
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درص  اخاتلاف   05/1و  32/16، 53/18،  90/32به ان ازه 

دارنا . از ایاان میااان مقاوماات برشاای بیشااترین و درصاا   

بهیناة  نگه اشت رطوبت کمتریت افت را نسبت به مقادیر 

هاا  زماان لاماامی پاساخ   ساازی هام  خود در حالت بیشینه

 ان .داشته

ارائه  یمانیمالچ س ی نتابا حاضر  یقلاحق ی نتا یسةمقا

نشاان   یاماساه  یاراضا  یات لاثب یبرا[ 7] لاحقیق در ش ه

هاای در نظار گرفتاه شا ه و     ده  با وجود اینکه معیارمی

های انجا  گرفته در این دو لاحقیاق  روش طراحی آزمایش

باش ، مالچ سیمانی یکسان نمیبهین[ برای لاعیین لارکیب 

اما میازان مصارف سایمان در لارکیاب بهیناه مارلابط باا        

 باش .می ( کمتر9 ةرابطسازی لامامی معیارها ) بهینه

ای از دیگر نقاط قوت و مثبات ماالچ لارکیبای سارباره    

لاوان به مقاومت فشااری، برشای، باالا و دوا  در برابار     می

های آمورف ضربه اشاره کرد. به دلیل وجود میکروسیلیس

 در سرباره فولاد، که حاوی خاصیت پوزولانی و چسبن گی

سارباره فاولاد   از بارای اولاین باار     ، در ایان لاحقیاق  است

صورت پودر و در لارکیاب باا ساایر ماواد معا نی بارای        به

ای مورد مصارف قارار گرفتاه    سرباره-ساخت مالچ سیمانی

لاوانا  جاایگزین   ها نشان داد کاه مای  نتای  آزمایشاست. 

 مق اری از درص  سیمان در مالچ سیمانی پایه ارائاه شا ه  

شود. علاوه بر این استفاده از سرباره فاولاد   [7در لاحقیق ]

هاای اقتصاادی کااهش مصارف سایمان و کااهش       مزیت

 یاستفاده مجا د از پسامان ها  لاولی  مالچ سیمانی، هزینة 

ی و کاهش اثارات مخارم زیسات    فولاد ساز هایکارخانه

بار  شاود.  های مع نی و صانعتی مای  محیطی دپوی باطله

 یرف سرباره فولاد برامص یزانم ینهمالچ به یباساس لارک

نتاای    اسات.  یلاوگر  ک 1242هر هکتاار در حا ود    یبرا

سارباره فاولاد   رابطة ده  که حاصل از نمودار اثر نشان می

شکل رو به پاایین   Uصورت غیر خطیهب با مقاومت برشی

داشات  باش . همچنین با مقاومت فشاری و قابلیت نگاه می

کاه باا   خطای مساتقیم داشاته باه نحاوی      رابطة رطوبت 

یابا ،  افزایش مق ار سرباره مق ار این دو معیار افزایش می

ای مالچ باا افازایش مقا ار سارباره     برعکس مقاومت ضربه

شاود  یم یشنهادپ یاندر پا یاب .صورت خطی کاهش می هب

ای سرباره-یمانیس الچمهای برجای برای ی آزمایشبا اجرا

ماورد   یشاگاهی آزما یهاا یشب سات آما ه از آزماا    ی نتا

 یشانهاد پ ین.  همچنا یرنا  قارار گ  یشترب یقو لاحق یبررس

ی پسامان ها  یراز ساا پایاه   یمانیشود ساخت مالچ سا  یم

 یکیکه بتوانن  باعث بهبود در رفتار مکان یصنعت مع نی و

. مورد بررسای و لاحقیاق قارار گیارد    شود، مالچ  یزیکیو ف

ی مجا د از پسامان ها    اساتفاد طور که گفتاه شا    همان

زیساتی بسایاری   محیطصنعتی فوای  اقتصادی و  مع نی و

دارد.
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