
 
  
  
  

  در اراضی جنگلی) CBR(هاي مختلف برآورد ضریب باربري زمین مقایسه روش
  )حوزه آبخیز هراز ( 

  
  1محمدرضا آذرنوش

  
  چکیده

تعیین ضریب باربري اراضی در برآورد قابلیت عبور ماشین آلات جنگلی یکـی از مهمتـرین متغیرهـا در امـر       
هاي مختلفی براي برآورد آن وجـود دارد بـر   که روشیی از آنجا و. باشدها می برداري از جنگل  ریزي امور بهره  برنامه

  یعنـی نتـایج آزمایـشگاهی،    ) CBR(% همین اساس در این تحقیق سه روش متفاوت برآورد ضـریب بـاربري زمـین            
 به عنوان شـاهد بـا هـدف تعیـین بهتـرین روش جهـت       USCS در سیستم   CBR% استفاده از پنترومتر و طبقه بندي     

 – هـراز  52 حـوزه آبخیـز   7 از سري   22 مطالعه مورد نظر در پارسل       .ورد مقایسه قرار گرفته است     م CBRبرآورد  
 LSD نمونه و در قالب طرح بلوك کامل تصادفی و آزمون 15 با تعداد   FAO گروه خاك طبقه بندي      5آمل براساس   

 براسـاس آزمـایش و شـاهد    CBR که بین برآورد بودنتایج حاصل حاکی از آن  . انجام گردید % 99در سطح اطمینان    
هـاي خـاك شـن     به کمک پنترومتر و شـاهد در گـروه  CBR  نتایج حاصل از برآورد       .داري وجود ندارد  یاختلاف معن 

اي، لومی ریـز بافـت و   هاي خاك ماسهولی در گروهرا نشان ندادند    داري  یاختلاف معن نیز  ریگ و لومی درشت بافت      
  .بوددار یرسی اختلاف معن

  
  )CBR( آزمایش، بهره برداري، پنترومتر، شاهد، ضریب باربري زمین : کلیديهايواژه
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  مقدمه 
ق با هاي آن همواره براساس مصادیق عینی منطببرداري اولیه بشر از منابع طبیعی و تشخیص قابلیتبهره

گرفت، اما گذشت زمان و افزایش نیاز ناشی از افزایش جمعیت و دستیابی به استعداد بالقوه این منابع صورت می
برداري از این منابع بیش از برداري ناشی از پیشرفت تکنولوژي موجب گردید که جهت بهرههاي جدید بهرهروش

هاي نوین و ابزار جدید ي پیشرفته را به فکر یافتن شیوهبرهمین اساس کشورها. پیش، راه افراط در پیش گرفته شود
تا به آنجا که ارزش اقتصادي بسیاري از اراضی در . جهت بهبود وضعیت کمی و کیفی از منابع طبیعی واداشت
هاي تغییر وضعیت اراضی بوده و ارتباطی با ماهیت جوامع صنعتی و پیشرفته مدیون تکنولوژي پیشرفته و روش

 چه بسا که همین .دارد، اما به هر حال شناسایی استعدادها و اهمیت تغییر آنها را نباید نادیده گرفتاصلی خاك ن
. گرددهاي استفاده از زمین میشناخت است که موجب روشن شدن نقاط قوت و ضعف عوامل محیطی و محدودیت

طلبد بندي عوامل موثر را به کمک میوري صحیح و مداوم از اراضی، شناخت و طبقه ریزي، بهرهبه طوري که برنامه
.  

با توجه به مطالب بیان شده در مباحث مربوط به جنگل و استفاده از آن موضوعات بسیار زیادي مطرح است 
 در بحث حمل و نقل چوب با موارد .باشدهاي جنگلی میها حمل و نقل چوب و خروج آن از عرصهیکی از آن

کلی در حمل و نقل اولیه طوربه. گرددیم که در قالب حمل و نقل اولیه انجام میباشمختلفی از حمل و نقل مواجه می
-ه خارج میصهاي آبی از عرصورت زمینی یا هوایی و در برخی از موارد نیز از طریق سیستمها را بهچوب، چوب

- می) صورت زمینیهکشی بچوب(حمل و نقل اولیه چوب بر روي زمین در این مقاله  حمل و نقل مورد نظر .نمایند

ترین مراحل ترین و پرهزینهکه یکی از مشکلجایی از آن.در این نوع حمل و نقل متغیرهاي زیادي نقش دارند. باشد
تواند باعث له میافعالیت در جنگل مرحله کشیدن چوب توسط تراکتورهاي مختلف بر روي زمین است که این مس

ي خاك گردد، لذا در این مقاله یکی از متغیرهاي بسیار با اهمیت از آسیب دیدگی شدید و غیر قابل جبران بر رو
  .خصوصیات خاك یعنی ضریب باربري زمین جهت عبور ماشین آلات مورد مطالعه قرار گرفته است

هاي ترین متغیرهاي تخریب عرصهیکی از مهم) چوب کشی(با توجه به این که عملیات حمل و نقل چوب 
توان با مشخص نمودن استحکام اراضی و برآورد دقیق از قابلیت ضریب باربري ذا میل. باشدجنگلی و خاك می

عمل آورد، لازم به ذکر است که بایستی اشاره نمود که این موضوع در مباحث زمین از این تخریب جلوگیري به
 معمولاً آزمایشات از مباحث مربوط به خاك. اجرایی از حمل و نقل چوب تاکنون کمتر مورد توجه قرار گرفته است

 از آن جایی که هر یک از .باشد میCBR 1 گیرد یکی از این آزمایشات برآورد ضریب باربري یا متعددي انجام می
هاي جنگل جهت تردد هاي عرصه لذا برآورد قابلیت عبور خاك.باشدانواع خاك داراي قابلیت عبوري متفاوت می

آلات و محدودیت تردد در اراضی هاي حمل و نقل و انتخاب ماشیناز ضرورتآلات حمل و نقل چوب ماشین
 با توجه به مطالعات انجام گرفته عموماً سه روش براي برآورد این خصوصیت خاك وجود دارد که .باشدجنگلی می

  :به شرح زیر می باشد
 ؛CBR به کمک آزمایش ) ضریب بار بري زمین( روش بر آورد استحکام اراضی  -1
  ؛2استفاده از دستگاه پنترومتر -2

                                                
1  - California Bearing Ratio  
2   - Penetrometer 
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  .1استفاده از دستور العمل هاي لوفلر  -3
بایست می در این تحقیق ،صورت کیفی استکه روش سوم بیان شده قابلیت استحکام اراضی بهبا توجه به این

فت تا گرمی مورد مقایسه قرار USCS2 در سیستم طبقه بندي CBRروش اول و دوم با مقدار برآورد شده 
بندي اراضی جنگلی براي منظور طبقههاي جنگلی بهترین روش جهت برآورد ضریب باربري زمین در عرصهمناسب

  .کشی مدنظر قرار گیردآلات چوبعبور ماشین
  

  پیشینه تحقیق 
 اولین .گرددداري به بعد از جنگ جهانی دوم باز میبندي مناطق براي عملیات جنگلعموماً تاریخچه طبقه

شوري که مبادرت به این کار نمود کشور نروژ بود، پس از آن کشورهایی نظیر سوئد، انگلستان و ایتالیا هر یک به ک
سازي جنگلی، جاده(هاي مختلف مربوط به جنگل بندي مناطق جهت عملیاتهایی را براي طبقهطرق مختلف تلاش

رایط همواره مانع از ارایه یک روش جامع و استاندارد عمل آوردند، اما تنوع شبه. . . ) برداري، چوب کشی و بهره
) …,FAO , IUFRO(نمودند المللی را که در زمینه جنگل فعالیت میهاي بین اهمیت موضوع سازمان.)13(بود

آوري نقطه نظرات و برآن داشت تا به تشکیل جلساتی متشکل از کارشناسان مختلف از سراسر جهان و جمع
  . بندي جامع در این مورد ارایه دهندها یک طبقه آنياهدپیشنها

 در ازمیر ترکیه دستورالعملی بود تحت FAO در پانزدهمین گردهمایی 1984حاصل این تلاش ها در سال 
که یازده تن از متخصصین امر جنگل از کشورهاي مختلف اروپا »terrain classification for forestry«عنوان

  .امریکا در تدوین آن فعالیت داشتندو 
ل است و آنها قایاي براي فاکتورهاي شیب و میکروتوپوگرافی و استحکام اراضی روش ارایه شده اهمیت ویژه
همین اساس   بر،داندکشی میآلات چوببندي اراضی جهت استفاده از ماشینرا فاکتورهاي اجباري در طبقه
  :رفته است مطالعاتی به شرح زیر نیز انجام گ

ترین روش برآورد استحکام اراضی جهت استفاده اي تحت عنوان تعیین مناسب مطالعه درآذرنوش، و همکاران
-  به این نتیجه رسیدند که روش1388هاي شمال ایران در سال  از جنگل52آلات جنگلی در حوزه آبخیز از ماشین

- هدتاً اختلاف چندانی با یکدیگر ندارند ولی نتایج بهاي مختلف برآورد ضریب باربري زمین در اراضی جنگلی عم
 کاملاً بیشتر USCSبندي دست آمده از برآورد ضریب باربري زمین در آزمایشگاه به برآورد ضریب باربري در طبقه

استفاده از (  اما برآورد ضریب باربري به روش میدانی شتداري بین آنها وجود ندابوده و هیچ اختلاف معنی
هاي مختلف خاك داراي بندي گروه در برخی طبقهUSCSبا برآورد ضریب باربري در طبقه بندي ) رپنترومت

د که دلایل آن نرمال نبودن رطوبت خاك، وجود ریشه گیاهان، فشردگی خاك در سطح و وجود عناصر بواختلاف 
  .جامد نظیر قطعات سنگ در خاك بوده است

برداري در سال ریزي امور بهرهارزیابی عوامل موثر در برنامهاي تحت عنوان بررسی و در مطالعه آذرنوش
برداري در جنگل مطرح است استحکام اراضی ریزي امور بهره بیان داشته است که یکی از متغیرها که در برنامه1379

                                                
1- H.J Loffler 
2 - Unified Soil classification system 
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لات بندي اراضی به منظور تردد ماشین آ جهت طبقه1باشد که در این مطالعه استحکام به روش الگوي لوفلرمی

-  تحت عنوان مطالعه عوامل فیزیکی موثر در تعیین ماشین آلات چوبپژوهشیدر  آذرنوش. بررسی گردیده است

عوامل موردنظر . به بررسی عوامل فیزیکی موثر و چگونگی بررسی و ارزیابی آنها پرداخته است) 1380(کشی 
صورت واحدهاي تحکام اراضی که بهشیب، جهت، بافت خاك، گروه خاك، زهکشی، توپوگرافی و اس: عبارتند از

بندي اراضی اي تحت عنوان طبقه در مطالعه)1370 (هاشمی. اندبرداري براي عبور ماشین آلات معرفی گردیدهبهره
آلات برداري در سري پاتوم نتیجه گرفت که با وجود شیب مجاز استفاده از ماشینریزي عملیات بهرهجهت برنامه

آلات مواجه ساخته از مساحت قابل دسترسی را با محدودیت استفاده از ماشین% 15خاك کشی عامل استحکام چوب
هاي شمال ایران و طبقه بندي استحکام خاك با توجه به دو عامل بافت خاك و زهکشی مدل خوبی براي جنگل

منطقه هاي در گزارشی تحت عنوان مشکلات ساختار جاده جنگل در جنگل) 1351(گلیزر و ساریخانی  .است
 که نتیجه آن براساس مطالعات خاك و را مورد مطالعه قرار دادندهاي شمال ایران کاسپین، منطقه سنگده از جنگل

هاي استاندارد در ترین واریانت براي جادههاي مختلف جهت انتخاب مناسبهوار یافتشرایط جنگلی و مطالعه
بندي عوارض زمین براي اي تحت عنوان طبقهدر مقاله) 1984(لوفلر، اچ، جی، . هاي شمال ایران بوده استجنگل

بندي اراضی براي عملیات جنگلداري و راه کارهاي جنگلداري که در پانزدهیمن گردهمایی فائو ارائه گردید به طبقه
  . با تعیین قابلیت جنگل با دو عامل به شرح موضوع پرداخت ومربوط اشاره نمود

  
  جنگل شرايط حمل و نقل در داخل -الف
   شرايط زمين–ب 

عنوان فاکتورهاي  شرایط زمینی بافت خاك، استحکام خاك، قابلیت تراکم، زهکشی و عمق خاك بهدر رابطه با
  .مد نظر قرار گرفتهاي زمین، شیب و شکل آن طور یخبندان، ناهمواريتقویت کننده خاك و همین

  

                                                
1 - H.J.Loffler 
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  هامواد و روش
  مواد

  :مشخصات منطقه مورد مطالعه 
از حوزه هاي آبخیز طرح جامع ) هراز ( 52 حوزه آبخیز 7 از سري 22مورد مطالعه، قطعه شماره منطقه 

هاي جنوبی حوزه جنگلداري آمل از  جنگل مورد نظر در منطقه محمدآباد، در دامنه.باشدهاي شمال کشور میجنگل
21  50 ساري، بین طول ً–اداره کل منابع طبیعی استان مازندران  23 58شرقی و عرض ً 52◦ 17ً 40و ً 52◦ َ  و  36◦ ً

ً10  18 برداري و  هکتار آن قابل بهره2/43 هکتار بوده که 3/52مساحت قطعه مورد نظر . استشمالی واقع شده 36◦ ًَ
. باشد متر می420 تا 270ارتفاع از سطح دریاي آزاد در قطعه مورد مطالعه بین . باشدهاي جنگلداري میفعالیت

از سطح آن نیز شیبی معادل % 2/48درصد  30تا  0از سطح قطعه داراي شیبی معادل% 8/51ندي شیب ببراساس طبقه
تیپ خاك . باشددارد، نوع سنگ مادري قطعه، کنلگومراي آهکی، مارن و آهک مارن با پایداري ضعیف می% 60تا 31
شتر از یک متر بوده که در هنگام و عمق خاك بی) Silty clay(اي شسته شده، پسدوگلی با بافت بسیار ضعیف قهوه

ي جنگلی ممرز تیپ توده. بارندگی کاملاً هیدرومورف شده و میزان نفوذپذیري آن نیز ضعیف برآورد گردیده است
باشد و در زیر اشکوب دو هاي مهم درختی آن ممرز، بلوط، آزاد، انجیلی، افرا و توسکا می است که گونه بلوط–

 توان به کوله خاس، سیکلامن، سرخس،هاي مهم گیاهی همراه نیز میاز گونه. نددیده شگونه ازگیل و ولیک نیز د
  .کارکس، ویولا و تمشک اشاره کرد

  
  هاروش

 منظوربدین. دبو) CBR(در تحقیق فوق هدف مطالعه و مقایسه سه روش مختلف برآورد ضریب باربري زمین 
) 1( طبقه مختلف خاك که جدول 6ختلف بافت خاك که در  گروه م14بندي فائو از ابتدا بایستی براساس طبقه

  . دندشمیهاي مختلف خاك تعیین  گروه،اندتنظیم گردیده
  

  1هاي مختلف خاكبندي گروه طبقه-1جدول

  انواع مختلف خاك  خاك)بافت(نام گروه  طبقه
  اي همراه با شن و ریگشن و ریگ، لومی همراه با شن و ریگ، ماسه  شن و ریگ  1
  اي لومیاي، ماسهماسه  اياسهم  2
  رس% 18اي، لومی سیلتی و لومی با کمتر از لومی ماسه  لومی درشت بافت  3
  رس و رسی لومی% 18سیلتی لومی و لومی با بیشتر از   لومی ریزبافت  4
  اي، رسی سیلتی و رسیرسی ماسه  رسی  5
  مانند انواع تورب  آلی  6

  

د، که مقدار هر شمی نمونه خاك تهیه 14ولیه در منطقه موردنظر، باید حداقل به همین منظور با توجه به مطالعه ا
  . در نظر گرفته شد1ي نمونه خاك براساس رابطه

  

  

                                                
  FAO(- 1984( مأخذ؛ دستورالعمل فائو -1
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  ٢٠٠ D600  <W < D    )1(رابطه 

D = مترقطر ذرات خاك به میلی  
w = وزن خاك به گرم  

ها بایستی در آزمایش که نمونهیاز آنجای. بود  کیلوگرم5 تا 5/0با توجه به رابطه فوق وزن هر نمونه تقریباً باید 
CBR کیلوگرم تهیه گردیدند5ها به وزن ند لذا تمامی نمونهشدمی نیز استفاده .  

  :شاملهاي خاك تهیه شده به آزمایشگاه جهت تعیین بافت خاك ارسال گردید و آزمایشات مورد نیاز نمونه
  ؛هاي درشت دانهبراي خاك 721-27بندي مکانیکی با استاندارد آشتو دانه -1
 ؛هاي ریز دانه براي خاك722-88بندي هیدرومتري با استاندارد آشتو دانه -2

  .  انجام گردید،هاي مختلف خاكپس از تعیین بافت خاك براساس جدول یک گروه
  )CBR( روش هاي برآورد ضريب باربري زمين -

   USCSبندي  طبقهها براساس جدولCBR برآورد –الف 
- مقدار ضریب باربري خاك،USCS در سیستم CBRبندي  طبقهيهاتعیین نوع خاك براساس جدولپس از 

  . دشدنهاي شاهد استخراج عنوان دادههاي مختلف شناسایی و به
   در آزمايشگاهCBR برآورد -ب

زمایش  پس از تعیین بافت خاك آ،هاي خاك ارسال شده به آزمایشگاه جهت تعیین بافت خاكبا توجه به نمونه
  .شد نمونه تهیه 4هاي خاك لازم به ذکر است که براي هر یک از گروه. انجام گردید) CBR(ضریب باربري زمین 

  ٣)پنترومتر( صورت ميداني  بهCBR روش برآورد –ج 
اي براي هر دستگاه رابطه. وسیله آزمایش فروروندگی ثابت با دستگاه پنترومتر مخروطی انجام شدهاین برآورد ب

2cmخص بـراي محاسـبه تحمــل خـاك بـر حــسب     مـش 
kgf   یـا برحـسب KPaـبــرآورد گرد  د کـه تناســب  ی

kpa
cm

kgf 98
2

1
  .بودهاي زیر برقرار براي دستگاه موردنظر در این آزمایش رابطه. دبو برقرار =

   4رابطه قرائت و تحمل پذیري خاك براي مخروط کوچک
  x        0102033/0 = y – 003/0                             )  2(رابطه 

   5پذیري خاك براي مخروط بزرگرابطه قرائت و تحمل
  x        020406/0 = y – 003/0                                            )     3(رابطه 

 20 و 15، 10، 5هاي تبه در فواصل معین و در عمق مر4هاي خاك تهیه شده ي نمونهدر این روش در محدوده
  .متر آزمایش انجام گردیده استسانتی

  
  تجزیه و تحلیل آماري

                                                
1- PARTICLE SIZE ANALYSIS , AA SHTO* 72-27. 
2 - HYDROMETER ANALYSIS, AASHTO* 72-88. 
* - American Association State high way and Transportation officials standard. 
3 - penetrometer  

 .روندکار میبندي متوسط و بزرگ به  که براي اراضی با دانهcm2 23/3مخروطی با سطح مقطع  -٤
 1 درجه با سرعت فرورندگی 30زاویه مخروط در هر دو نوع . روندبندي ریز به کار می که براي اراضی با دانهcm2 45/6مخروطی با سطح مقطع  -٥

  .باشدمتر در ثانیه میسانتی
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 در CBRبندي  که از جدول طبقه   CBR با مقدار برآوردي     CBR روش مختلف برآورد     2در این تحقیق    
  .اندو مقایسه قرار گرفتهدر قالب یک طرح بلوك کامل تصادفی مورد مطالعه   استخراج گردیدUSCSسیستم 

 متغیر مختلف در یک طرح بلوك کامل تصادفی مورد مقایسه هستند بنابراین براي هر یک 3که با توجه به این
%) 1و % 5(   در سطح F تکرار در نظر گرفته شده بود که تجزیه واریانس با آزمون 3)  روش مختلف3( از تیمارها 

  . انجام گردیدLSD ها نیز با آزمونو مقایسه میانگین
  

  نتایج
هاي مختلف خاك به شرحی که ارایه خواهد شد دست آمده حاصل از محاسبات براي هر یک از گروههنتایج ب

  .باشدمی
  

  شن و ريگ خاك گروه 
  هاي مختلف خاك رده شن و ریگ در روشCBR برآورد مقدار -2جدول 
  تیمار   شاهد  پنترومتر  آزمایشگاه

  تکرار
64/81  3/84  5/82  1  
45/82  25/86  85  2  
02/79  75/78  83  3  

  
   تجزیه واریانس خاك گروه شن و ریگ-3جدول

1%F  5%F  F  2ss =µ  df  ss  منبع تغییر  
  Tتیمار   75/6  2  375/3  547/2  88/3  99/6
  Rبلوك   91/43  2  955/21  16 /57**  88/3  99/6

  Eاشتباه   3/5  4  325/1      
  Gکل   96/55  8  -      

  .دار در سطح احتمال یک درصد معنی-**
  
  
  
  

. داري وجود نداردیشود که بین تیمارهاي مختلف اختلاف معنگیري مینتیجه%) 1و % 5(  هاي جدول Fبا توجه به 
بندي صحیح انجام نگرفته و یا در عملیات دار است و معنی آن این است که یا بلوكیها اختلاف معنن بلوكاما بی

  .استبرداري شرایط انتخاب یکسان نبودهاجرایی نمونه
  

  ايخاك گروه ماسه
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  ايهاي مختلف خاك گروه ماسه در روشCBR برآورد مقدار -4جدول 
  تیمار   شاهد  پنترومتر  آزمایشگاه

   تکرار
75/46  2/52  5/47  1  
85/42  45/45  5/42  2  
68/43  75/48  45  3  

  

  اي تجزیه واریانس خاك گروه ماسه-5 جدول
1%F  5%F  F  2ss =µ  df  ss  ییرمنبع تغ  

  Tتیمار   896/33  2  948/16  316/26**  88/3  99/6
  Rبلوك   138/41  2  569/20  936/31**  88/3  99/6

  Eاشتباه   576/2  4  644/0      
  Gکل   61/77  8        

  دار در سطح احتمال یک درصدمعنی** 
  

-یاختلاف معنهاي مختلف شود که بین تیمارها و بلوكگیري مینتیجه% ) 1و % 5(  هاي جدول Fبا توجه به 
با توجه به وجود . گرددها مبادرت میدار بودن اثر تیمارها به مقایسه میانگینبا توجه به معنی. باشدداري موجود می

  .ها نتایج تیمارها استفاده گردید براي مقایسه میانگینLSDها از آزمون شاهد مشخص در بین نمونه
  

   )P% = 1و % LSD ) 5ه و شاهد با آزمون  مقایسه تیمارهاي پنترومتر، آزمایشگا-6جدول 
d  تیمار  میانگین  

0±  
** 8/3  

ns570/−  

45  
8/48  
43/44  

  شاهد
  پنترومتر
  آزمایشگاه

  %1و % 5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه** ، *
ns - : باشددار نمییمعن.  
  

dبا توجه به   مشخص گردید که نتایج حاصل از 90/2 و 95/1معادل %) 1و % 5(  محاسبه شده در سطح ′1
  .باشدداري مییپنترومتر با نتایج حاصل از آزمایشگاه و شاهد در سطوح ذکر شده داراي اختلاف معن

  
  خاك گروه لومي درشت بافت

   خاك گروه لومی درشت بافتهاي مختلف در روشCBR برآورد مقدار -7جدول 
                                                

١ - d                      :عبارتست از ′

),()( dftdsd
r

MsEds

αα ×=′

=
3
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  تیمار   شاهد  پنترومتر  آزمایشگاه
   تکرار

5/28  75/30  5/27  1  
75/24  27  25  2  
78/18  24  5/22  3  

   

   تجزیه واریانس خاك گروه لومی درشت بافت-8جدول 
1%F  5%F  F  2ss =µ  df  ss  منبع تغییر  

  Tتیمار   54/16  2  27/8  09/5*  88/3  99/6
  Rبلوك   94/76  2  47/38  70/23**  88/3  99/6

  Eاشتباه   49/6  4  653/1      
  Gکل   97/99  8        

  % 1و % 5دار و در سطح احتمال معنی** و* 
  

ها در سطح و بین بلوك% 5شود که بین تیمارها در سطح گیري مینتیجه%) 1و % 5(  هاي جدول Fبا توجه به 
  .دار وجود دارداختلاف بسیار معنی% 1و % 5
  

  )LSD) %%,51=p مقایسه میانگین تیمارهاي پنترومتر و آزمایشگاه و شاهد با آزمون -9جدول 
d  تیمار  میانگین  

  شاهد  25  0±
ns252/+  25/27  پنترومتر  
ns99/.−  01/24  آزمایشگاه  

  

dبا توجه به   مشخص گردید که نتایج حاصل از پنترومتر با نتایج 099/3معادل % ) 5(  محاسبه شده در سطح ′
  .باشددار نمییعنآزمایشگاه و شاهد داراي اختلاف م

  

  خاك گروه لومي ريز بافت
  هاي مختلف خاك گروه لومی درشت بافت در روشCBR برآورد مقدار -10جدول
  تیمار  شاهد پنترومتر آزمایشگاه

  تکرار
85/6 5/7 5/6 1 
48/17 5/19 17 2 
48/16 15/18 5/16 3 

  

   تجزیه واریانس خاك گروه لومی ریز بافت-11 جدول

1%F  5%F  F  2ss =µ  df  ss  منبع تغییر 
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 Tتیمار  73/224 2 365/112 39/591** 88/3 99/6

 Rبلوك  11/5 2 55/2 42/13** 88/3 99/6

 Eاشتباه  76/0 4 19/0   

 Gکل  6/230 8 -   
  

ها در سطوح برآورد شـده  شود که بین تیمارها و بلوكگیري مینتیجه%) 1و% 5( هاي جدولFبا توجه به  
  هـا مبـادرت   دار شدن اثر تیمارهـا بـه مقایـسه میـانگین     با توجه به معنی   .داري وجود دارد  اختلاف بسیار معنی  

  .گرددمی
  LSDآزمایشگاه و شاهد با آزمون  مقایسه تیمارها پنترومتر و -12 جدول

d  تیمار  میانگین  
  شاهد  33/13  0±
  پنترومتر  05/15  7/1 **

ns 27/0  6/13  آزمایشگاه  
  

dبا توجه به مقادیر  ست که نتایج ا مشخص گردیده58/1 و 061/1معادل %) 1و % 5(  محاسبه شده در سطح ′
  .باشددار مییحاصل از پنترومتر با نتایج آزمایشگاه و شاهد داراي اختلاف معن

  
  خاك گروه رسي

  هاي مختلف خاك گروه رسی در روشCBR برآورد مقدار -13جدول 
  تیمار  شاهد پنترومتر آزمایشگاه

  تکرار
45/5 6 5/4 1 
84/2 5/4 3 2 
68/2 45/3 3 3 

  

  اریانس خاك گروه رسی تجزیه و-14جدول 
1%F  5%F  F  2ss =µ  df  ss  منبع تغییر 

 Tتیمار  34/2 2 17/1 6 88/3*   99/6

 Rبلوك  83/8 2 415/4 64/22** 88/3 99/6

 Eاشتباه  78/0 4 195/0   

 Gکل  95/11 8 -   
  

دار وجود دارد اما بین اختلاف معنی% 5شود که بین تیمارها فقط در سطح گیري می هاي جدول نتیجهFبا توجه به 
-ها مبادرت میدار بودن تیمارها به مقایسه میانگینیبا توجه به معن. داري وجود داردیها اختلاف بسیار معنبلوك
  .گردد
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  LSD مقایسه تیمارها پنترومتر و آزمایشگاه و شاهد با آزمودن -15جدول 
d  تیمار  میانگین  

  شاهد  5/3  0±
  پنترومتر  65/4  15/1 **
ns 16/0  66/3  آزمایشگاه  

  

dبا توجه به   مشخص گردیده است که نتایج بدست 59/1 و 0728/1ل معاد%) 1و % 5(  محاسبه شده در سطح ′
  .داري داردیاختلاف معن% 5آمده از پنترومتر با نتایج حاصل از آزمایشگاه و شاهد در سطح 

  
  گیريبحث و نتیجه

-باشد و همانطورکلی ظرفیت باربري اراضی برحسب نوع گروه خاك و میزان رطوبت مطلوب متغیر میبه

 در CBR از جملـه بـرآورد   ،هاي مختلف براي دستیابی به این ظرفیت وجـود دارد روشکه بیان گردید    طوري
وسیله دستگاه پنترومتر در عرصه با توجه به محاسبات انجام گرفته در قالب طرح بلوك کامل هآزمایشگاه، برآورد ب
 در سیستم CBRبندي ه بین نتایج کسب شده از طبقLSDها از طریق آزمون هاي مقایسه میانگینتصادفی و بررسی

USCSدست آمده حاکی از آن است که نتایج حاصل از ههاي مختلف خاك نتایج بالذکر در گروه و دو روش فوق
نداشته و % 99داري حتی در سطح اطمینان ی هیچ اختلاف معنUSCS در سیستم CBRبندي آزمایشگاه و طبقه

 CBRاما نتایج حاصل از برآورد  . قابل پذیرش استCBRرآورد همواره نتایج آزمایشگاه به عنوان نتایج قطعی در ب
هاي مختلف به شرح ارایه شده در  و آزمایشگاه براي خاكUSCSبندي  در طبقهCBRتوسط پنترومتر با برآورد 

 برآوردي با کمک CBRداري بین یهاي خاك شن و ریگ و لومی درشت بافت اختلاف معندر گروه. باشدزیر می
اي، لومی ریز بافت هاي خاك ماسهباشد ولی در گروهها وجود نداشته و نتایج قابل پذیرش میو سایر روشپنترومتر 

 به کمک پنترومتر با CBRکه برآورد یاست که از آنجایداري وجود داشتهیو رسی بین نتایج حاصل اختلاف معن
چه  تا حدودي تابع شرایط محیط بوده لذا چنانگیردصورت میدانی انجام میهاي طبیعی بهکه در عرصهتوجه به این

و گاهاً در بافت خاك سنگ، ریشه ) رطوبت کمتر از شرایط مطلوب(خاك منطقه به صورت طبیعی و تراکم، خشک 
 گردد که در حین مطالعه CBRتواند باعث تغییر در مقدار برآورد درختان و سایر متغیرها وجود داشته باشد می

که  با توجه به اینCBRي کیفی براي ها در محدوده  اما با مقایسه داده   . استاهده گردیده چنین مواردي نیز مش   
هـاي  هاي مختلف از نظر کیفی در دامنه کلاسـه دست آمده از روش  ههاي ب است ولی داده  دار بوده یاختلاف معن 

 روش استفاده از پنترومتر با  درCBRاند و این بدان معناست که هر چند نتایج حاصل از برآورد مشخص قرار داشته
 انجام گرفته یک روش قابل پذیرش CBRبندي ي طبقهاست اما با توجه به محدودهسایر برآوردها متفاوت بوده

  . باشدمی
  

  گزاريسپاس
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باشد لذا از کلیه همکاران طرح و پرسـنل  مقاله بخشی از طرح پژوهشی نگارنده میاین که با توجه به این 

  .کمال تشکر را دارمچالوس پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و ریاست محترم واحد معاونت محترم 
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