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  چكيده
توانـد بـه سـه گـروه اصـلي       ي جنگلـي مـي  هـا  خاكبر روي  كشي چوب در يچرخ لاستيك ياستفاده از اسكيدرهااثرات 
تعـداد   بررسـي تـاثير   پـژوهش هدف از اين . شدن خاك يو شيار خوردگي خاك، كوبيدگي خاك  بندي شود: بهم تقسيم
شدن و ايجاد رد   بر روي شياري كشي چوب يو رطوبت خاك در مسيرها C450چرخ لاستيكي تيمبرجك  يدراسك تردد
در جنگـل   ي. اين مطالعه در قالب طرح فاكتوريل كـاملا تصـادف  كردن اين اثرات است  يريزدانه و كم يها خاك در چرخ
 يدرصد و سطوح متفاوت كوبيدگ 45و  35، 25خيرود اجرا شد و اثرات رطوبت خاك در سه دسته  يو پژوهش يآموزش
افـزايش  نتايج نشان داد كـه  . است بار تردد 30و  20، 15، 10، 5، 1 شامل وسيله تعداد عبور اسكيدر اعمال شده هكه ب

شـدن و تشـكيل رد     همچنـين شـياري  را افزايش داده است. شدن و تشكيل رد چرخ   شياريتعداد دفعات عبور اسكيدر، 
خـاك   عمق رد چـرخ ، به طور ميانگين درصد است. 35و  25هاي  رطوبتبيشتر از  درصد 45وبت رطخاك در  چرخ در

متوقـف كـردن عمليـات    بنـابراين   .متر اسـت  ميلي 172و  101، 43به ترتيب برابر درصد  45و  35، 25هاي  رطوبتدر 
در د چـرخ را كـاهش دهـد.    به خـاك و ايجـاد ر   تواند صدمه مي ،اي كه رطوبت خاك بالا است در طول دورهكشي  چوب
  خشكي انجام شود.شرايط بايد در طول فصل تابستان و  كشي به طور عمده چوب عمليات نتيجه

  
، تعـداد تـردد و مسـير    رطوبـت خـاك  ، شـدن  يشـيار  ،C450 تيمبرجـك  ،ياسكيدر چرخ لاسـتيك  هاي كليدي: واژه
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  مقدمه
جنگل از سازگان  بومداراي كاركردهاي متفاوتي در  ها خاك
رشد درختان، منبع جذب مـواد غـذايي و    بسترعنوان  هجمله ب
اي براي انتقال آب در سـطح زمـين    ها و لايه وسيله ريشه هآب ب

ي جنگلـي داراي  هـا  خـاك ). از آنجا كـه  Burger, 2004است (
مواد آلي زيادي هستند، عموما داراي وزن مخصوص كم، خلـل  

كـم هسـتند، در نتيجـه     و فرج زياد، نفوذپذيري بالا و مقاومت
حسـاس هسـتند    1هاي برشي نسبت به كوبيدگي خاك و تنش

)Froehlich & McNabb, 1984; Froehlich et al., 1985; 

Kolkaa & Smidt, 2004; Horn, 2007 اثــرات عمليــات .(
توانـد بـه سـه گـروه      ي جنگلي مـي ها خاكبر روي  كشي چوب

بيدگي خـاك  هم خوردگي خاك، كو هبندي شود: ب اصلي تقسيم
  ;Cullen, 1991( 2شدن و ايجاد شـدن رد چـرخ ماشـين     و گل

Rab et al., 2005.(   عموما، جابجايي لايه سطحي و آلي و خـاك
بينه و تشـكيل   وسيله گرده  همعدني در اثر چرخش، كندن خاك ب

شـدن    شدن خاك است. تشـكيل رد چـرخ و گلـي     رد چرخ و گلي
رطوب است و فشار ماشـين  افتد كه خاك م خاك وقتي اتفاق مي

ــي    ــاك م ــاختمان خ ــتن س ــين رف ــث شكســتن و از ب ــود باع    ش
)Greacen & Sands, 1980; McNabb et al., 2001; 

Susnjar et al., 2006; Naghdi et al., 2009;  
Najafi et al., 2009) .(2005 (Eliasson دارد كه عمق رد  بيان مي

عداد عبور ماشين به چرخ تحت تاثير فشار لاستيك نيست ولي با ت
يابد. مطالعـات كمـي در مـورد اثـرات      داري افزايش مي طور معني

(شـيب عرضـي و شـيب طـولي) بـر       كشي چوبشيب مسيرهاي 
خوردگي خـاك انجـام شـده     هم همقدار و گستردگي كوبيدگي و ب

  است.
فشردگي خاك  ةدرجرطوبت خاك به مقدار زيادي روي 

گذارد. عمليات مداوم  مي اثر كشي چوب هاي ماشين در اثر تردد
زميني روي خاك در جايي  كشي چوبوسايل  لرزشماشين و 

كه رطوبت فراوان در سطح خاك وجود دارد، منجر به 
شود  مي» آلود شدن  گل«شدن شديد ساختمان خاك يا   جدا

(Froehlich, 1978). پذيري پايين   از نفوذ ار مهم حاصلاثر بسي
آب است كه نفوذ آب در  اني كوبيده شده ايجاد روها خاك

خاك را كاهش داده و اغلب منجر به فرسايش خاك و 
 & Anderson( شود شستشوي سريع مواد معدني خاك مي

Spencer, 1991.( رويش گياهان  كاهش آب دردسترس، اغلب
 ،دهد. اگر آب موجود ي كوبيده شده را كاهش ميها خاكدر 

                                                 
1 Shear stress 
2 Rutting 

ياهان غير قابل نفوذ نكنند به مقدار زيادي براي گ در خاك
  ).Kozlowski, 1999دسترس هستند (

 در خـاك  ت حمـل وزن بـار  يقابل يكه بر رو يمهم عوامل
خاك، مقـدار   ارد عبارت است از رطوبت خاك، نوعگذ ير ميتاث

 ـيب زم ـيهوموس، ساختمان خاك و ش ن عوامـل  ي ـن اين. در ب
 ـ    و  يخـاطر اثـرات فصـل    هتنها رطوبت خـاك در طـول زمـان ب

ر يو تـاث  شـدن  ياريش ).Ziesak, 2006ت است (متفاو يبارندگ
 كشـي  چوب يدر مسيرها جاد رد چرخين بر ايدفعات عبور ماش

 ييهـا  خـاك . )Nugent et al., 2003( مرطوب قابل توجه است
ر يي ـنسبت بـه تغ  يمقاومت كم ،اد هستنديرطوبت ز يكه دارا

ــه كوب   ــبت ب ــته و نس ــكل داش ــش ــاس يدگي ــتد   حس ــر هس   ت
)Greacen & Sands, 1980 .( مـواد   يمرطوب دارا يها خاكدر
مقـدار   ييشدن با جابجا ياريدارند، ش ياد كه مقاومت كميز يآل

جاد ين ايماش يهاله چرخيوس هب يقابل توجه خاك به صورت جانب
ن را بر عمـق رد  ياثر دفعات عبور ماشزيادي پژوهشگران  شود.يم

 ـا هكرد يبررس كشي چوب يرهايشدن خاك مس ياريچرخ و ش  دن
)Wronski et al., 1990; Jansson & Johansson, 1998.( 

(2007) Eliasson & Wasterlund شان دادنـد كـه عمـق رد    ن
 ـ يافتهش ين افزايچرخ با دفعات عبور ماش زاد ضـخامت مـا   يول

د در ي ـبا يبـردار   ات بهـره ي ـعمل بر آن ندارد. يريمقطوعات، تاث
شـدن   ياريشود كه خاك خشك است تا ش ـ يزير  برنامه يزمان

 يدارا يهـا  خـاك ). Resinger et al., 1994ابد (يخاك كاهش 
شـدن و   ياريگر دچار شيد يها خاكشتر از يف بيضع يزهكش
مرطـوب   يهـا  خـاك شـوند. هرچنـد در     يل رد چـرخ م ـ يتشك

جـاد رد چـرخ مـورد    يشـدن و ا  يارينظر از نوع خاك، ش صرف
 Turcotte et al., 1991 .(Rollerson (1990)تظــار اســت (ان
در منجـر بـه   ياسـك  كي ـش سـطح تراف يجه گرفت كـه افـزا  ينت

 ياريشـود. عمـق ش ـ    يشدن م ياريش عمق رد چرخ و شيافزا
خشك اسـت و   يها خاكشتر از يمرطوب ب يها خاكشدن در 

شـدن قابـل توجـه     يارين، اثـر ش ـ يش تعداد تردد ماشيبا افزا
ن خاك ييپا يط رطوبتيشود. متوسط عمق رد چرخ در شرا يم
 ــ 30-20( ــد) حت ــا تراف يدرص ــب ــنگي ــر از يك س  12ن كمت

مرطـوب   يهـا  خاكمتوسط عمق رد چرخ در  متر است.  يسانت
  متر است. يسانت 45تا  7ن يب

در  كشـي  چـوب ر يمس يها خاكشدن  ياريشدن و ش  يگل
افتـد كـه فشـار      ياتفـاق م ـ  يط مرطوب خـاك، در حـالت  يشرا

  ن رفــــتن ســــاختار خــــاك يآلات باعــــث از بــــ  نيماشــــ
 ;Greacen & Sands, 1980; Turcotte et al., 1991د (شويم

Reisinger et al., 1998; McNabb, 1997; 
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Najafi et al., 2009.(  ن يك ماش ـي ـرطوبت خاك در زمـان تراف
در  يخال يرات و كاهش فضاييتغ يبر رو يار مهمياثر بس يدارا

 ;Adams & Froehlich, 1984(ده شـده اسـت   يكوب يها خاك

Froehlich & McNabb, 1984; Williamson & Neilson, 2000.( 
رات يي ـدر مقابـل تغ  يشـتر يمقاومت ب يخشك دارا يها خاك

ش رطوبت مقاومـت آنهـا   يهستند و با افزا يخال ياندازه فضاها
ت ي ـ). قابلMcDonlad and Seixas, 1997( ابـد ي يكـاهش م ـ 

م به مقدار آب موجود در خـاك  يخاك به طور مستق يدگيكوب
ات يآلات در عمل نياستفاده از ماش به طور معمولرد. دا يبستگ
را ي ـشـود ز  يه نم ـيمرطـوب توص ـ  يهـا  خـاك در  يبـردار  بهـره 
  شـوند   يده ميخشك كوب يها خاكشتر از يمرطوب ب يها خاك

)Greacen & Sands, 1980.(  
Najafi et al. (2009) خاك در اثر شيب مسير  يخوردگبهم

را شمال ايران  يهانگلو تعداد تردد ماشين در ج كشي چوب
اثر بسيار  كشي چوبو نتيجه گرفتند كه شيب مسير  يبررس

خاك دارد و همچنين  يبر خصوصيات فيزيك يداريمهم و معن
طور به يتخلخل، آب خاك و لايه لاشبرگ كشي چوبدر اثر 

ارتباط بين  Naghdi et al. (2009) يابد.يكاهش م يداريمعن
جا شده و و عمق رد  هم خاك جابرا با حج يو عرض يشيب طول

تيمبرجك  يلاستيكبا اسكيدر چرخ كشي چوبچرخ در اثر 
و نتيجه گرفتند كه بين متوسط عمق رد چرخ و شيب  يبررس
همچنين بيشترين  وجود ندارد. يداريمسير ارتباط معن يطول

كه در شيب گزارش متر   يسانت 22مقدار عمق رد چرخ برابر با 
هدف كلي در اين مطالعه كسب  اهده شد.درصد مش 25بيش از 

با اسكيدر  كشي چوباطلاعات در مورد وسعت و درجه اثرات 
خاك جنگل است. اهداف ويژه شدن   يشياركابلي بر روي 
شدن و ايجاد رد  يشيارگيري سطوح آستانه  عبارتند از: اندازه

در و رطوبت با توجه به تعداد عبور اسكي كشي چوبدر  چرخ
با اسكيدر چرخ  كشي چوب، اثرات پژوهش در اين خاك.

(رد  كشي چوبلاستيكي بر روي شياري شدن خاك در مسير 
  بينه) مورد ارزيابي قرار گرفته است.رخ و رد گرده

  
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه -
خانـه   بخـش نـم   225و  220هـاي    اين تحقيـق در پارسـل  

ايـن دو   جنگل آموزشي و پژوهشي خيرود انجام شد. مسـاحت 
 First revision of Forestتــار اســت (هك 83پارســل برابــر 

Management Plan of Namkhaneh District, 1995.(  ارتفاع
متـر و ميـزان بارنـدگي منطقـه      1190تا  1000از سطح دريا 

بـرداري و   . شيوه بهـره )Etemad, 2002متر است (ميلي 1532
گزينـي   صورت تكمورد مطالعه به  هاي شناسي در پارسل جنگل

 35و  45بــه ترتيــب  225و  220اســت. شــيب كلــي پارســل 
 مهرمـاه آوري اطلاعات مورد نياز در  درصد است. عمليات جمع

سـنگ مـادري آهكـي بـوده و تشـكيلات       انجام گرفت. 1388
هـا مشـاهده    كارستي از جمله دولين به وفور در عرصه پارسـل 

بـا بافـت    اي جنگلي با زهكشـي مناسـب و   خاك قهوهشود.  مي
رسي تا لومي است. بعضـي از خصوصـيات خـاك منطقـه       لومي

درصد ماده  11درصد رطوبت،  20-65مورد مطالعه عبارتند از: 
درصـد،   C/N 7/14 ،WL  73-36(آب)، نسـبت   pH 1/5آلـي،  
WP  25-15  ،درصدIp  48-22    و ميانگين عمق خـاك حـدود

  متر است. 1/1
  

  روش مطالعه -
بينه و و رد گرده غييرات عمق رد چرختمطالعات مربوط به 

اسـكيدر انجـام شـد.     كشـي  چـوب در مسـيرهاي   شدن  يشيار
ــه ــيرهاي    نمون ــردد در مس ــد از ت ــل و بع ــرداري از خــاك قب ب
بينـه كوتـاه    به روش گرده كشي چوبانجام شد. در  كشي چوب

مترمكعـب در هـر بـار     83/2ميانگين بار جابجا شده به ترتيب 
بـا وزن   C450تيمبرجـك   يكابل يتيكاست. اسكيدر چرخ لاس

چـرخ   ةانـداز  اسب بخـار بـوده و   177ن و قدرت موتور ت 3/10
 ,Jourgholami( متر است 1/3بوده و عرض ماشين  32-5/24

 9در مجمـوع   متر بـوده و  650 كشي چوب طول مسير. )2005
 كشي چوبهاي مختلف عمود بر مسيرهاي  خط نمونه در شيب

پيـاده شـدند   عمق رد چرخ گيري  ازهطراحي شده به منظور اند
 4شده  يبردار نمونه كشي چوبمتوسط شيب مسير  ).1(شكل 

و  درصـد اسـت   3و  19ترتيب  درصد و حداكثر و حداقل آن به
بـت خـاك و تعـداد تـردد،     وطدو عامل ر يبررس يهمچنين برا

لايه لاشبرگي قبل از  عامل شيب ثابت درنظر گرفته شده است.
از لايـه ســطحي كنـار زده شــد،   د چـرخ  عمــق رگيـري   انـدازه 

بـه   گيري عمق از سطح خاك معدني انجام شـد.  بنابراين اندازه
شدن و ايجـاد    يشيار يتاثير رطوبت خاك بر رو يمنظور بررس

رطوبـت خـاك    طبقـه  سه، كشي چوبعمليات قبل از  رد چرخ
تكـرار انتخـاب    سهدر درصد  45و  35، 25 يهاشامل رطوبت

با توجـه بـه تعـداد رفـت و     شدن  يشيار شد و سطوح متفاوت
 0شـد كـه عبارتنـد از    هـا اعمـال    آمد اسكيدر در محل نمونـه 

بار عبور. هر بار عبور عبارت  30و  20، 15، 10، 5، 1(شاهد)، 
است از يك چرخه كار اسكيدر يعني حركت خـالي از دپـو بـه    

  محل بارگيري و حركت با بار تا دپو.
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  كشي چوبگيري عمق رد چرخ در مسيرهاي  برداري براي اندازه طرح نمونه -1شكل 
 

هنگـام    بـه اد خـاك  ي ـر رطوبـت ز يشـدن تـاث    مشخص يبرا
ك ي ـاز بـه  ي ـب خـاك ن ي ـو تخر يهم خـوردگ   هدر ب كشي چوب
ل ي ـن منظور اقدام به برداشت پروفيا يسه است. برايمقا يمبنا

د عمـق ر  مورد نظـر شـد.   ير، قبل و بعد از ترددهايمس يعرض
بـا   كشي چوبمتري در عرض مسير  سانتي 20چرخ در فواصل 

  ).2گيري شد (شكل   متري اندازه 4استفاده از شاخص 

  
كشي چوبگيري عمق رد چرخ در مسيرهاي  اندازه  -2شكل   

ها در قالب طرح فاكتوريل كاملا تصادفي اجرا  اين آزمايش
 يهارطوبتختلف تردد ماشين و وسيله آن اثر دفعات م هشد تا ب

رات عمق رد چرخ و بر روي تغيي كشي چوبمسير  مختلف خاك
ها،  ارزيابي و كمي شود. براي تجزيه و تحليل داده شدن  يارشي

ها بررسي  اسميرنوف نرمال بودن داده -ابتدا با آزمون كولموگراف
منظور بررسي اثر تعداد دفعات تردد اسكيدر و   شد. به
عمق بر ميزان  كشي چوبمسيرهاي مختلف خاك  يها رطوبت

خاك از تجزيه واريانس دو طرفه و براي تعيين حداكثر رد چرخ 
ها از تجزيه واريانس يك  خاك در هر يك از شيب شدن  يارشي

كه اثر هر يك از عوامل در آناليز  طرفه استفاده شد. در صورتي
اي  مقايسه دار باشد از آزمون واريانس يك طرفه و دو طرفه معني

  شود. بندي استفاده مي چندگانه دانكن براي گروه

  نتايج
عمق رد چرخ را در ارتباط با تعداد تردد و  1جدول 

  دهد. رطوبت خاك نشان مي
آناليز واريانس اثر دفعات عبور و درصد رطوبت  2جدول 

بينه خاك خاك را بر روي تغييرات عمق رد چرخ و رد گرده
ن داد كه دفعات عبور ماشين و درصد دهد. نتايج نشا نشان مي

داري بر عمق رد چرخ و رد  رطوبت خاك داراي اثر معني
) ولي اثر متقابل آنها داراي P >05/0بينه خاك هستند (گرده

 داري بر عمق رد چرخ و شياري شدن خاك نيست اثر معني
)05/0>P.(  

 ج

 ب

 الف

  بينهبرداري در محل رد گردهمحل نمونه

 برداري در محل رد چرخنمونهمحل 

 خاك دست نخورده

 الف

 ج

 ب

        10-0  

20-10  

30-20 
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  ردد و رطوبت خاكهاي مربوط به عمق رد چرخ در ارتباط با تعداد ت داده -1جدول 

 )%رطوبت خاك (
  1 تكرار  2تكرار   3تكرار   ميانگين تعداد تردد متر) (ميلي عمق رد چرخ

25 24 17 32 23 1 

25 36 23 50 35 5 

25 46 33 60 45 10 

25 52 42 64 50 15 

25 48 43 52 49 20 

25 53 47 58 54 30 

35 72 59 87 70 1 

35 84 69 99 84 5 

35 94 84 107 94 10 

35 104 87 122 103 15 

35 125 107 142 126 20 

35 126 110 142 126 30 

45 135 118 153 134 1 

45 153 138 170 151 5 

45 168 156 183 165 10 

45 189 172 210 185 15 

45 191 175 213 185 20 

45 193 180 210 189 30 

  

  شدن خاك يروي تغييرات شياربر  درصد رطوبتآناليز واريانس اثر تعداد تردد و  -2جدول 

P F منبع تغييرات درجه آزادي مجموع مربعات ميانگين مربعات 

 تعداد تردد 2 148732 74336 22/354 00/0

 درصد رطوبت 5 5/15645 1/3129 9/14 00/0

 تعداد تردد × درصد رطوبت 10 2136 6/213 02/1 45/0

  

خاك با  يگروه رطوبت در سه شيارسه عمق يبه منظور مقا
ك طرفه و يانس يز وارين، از آناليتوجه به تعداد تردد ماش

 يارين شيا بيآزمون دانكن استفاده شد تا مشخص شود كه آ
طور   وجود دارد؟ به يدار  يرها تفاوت معنيشدن خاك در مس

ش يش رطوبت، افزايبا افزا يدار  يبه طور معن 1شيار، عمق يكل
 35، 25 يها در رطوبتشيار وسط عمق مت ).3ابد (شكل ي يم

متر است و  يليم 172و  101، 43ب برابر يدرصد به ترت 45و 
 يدار يطور معن  به ياز نظر آمار يدر هر گروه رطوبتشيار عمق 

شيار ن، عمق يبار عبور ماش 30بعد از  با هم متفاوت هستند.
ن مقدار است يشتريب يدرصد دارا 45خاك با رطوبت  يبرا

  ).4(شكل 
                                                 
1 Rut depth 

شرايط رطوبتي پايين خاك  درميانگين عمق شياري شدن 
 12تر از  درصد) حتي در صورت ترافيك سنگين پايين 25(

متر است و عمق شياري شدن در اين شرايط رطوبتي به  سانتي
متر است. همچنين تعداد تردد ماشين  ميلي 26طور ميانگين 
. در )5داري بر روي عمق رد چرخ است (شكل  داراي اثر معني

هاي آشكاري از  هاي چرخ لاستيكي برآمدگي اين حالت ماشين
كند. در مسيرهاي  هاي رد لاستيك ايجاد مي خاك را در حاشيه

درصد، بيشترين مقدار افزايش عمق شياري  45با رطوبت خاك 
افتد  بار عبور اوليه اتفاق مي 15شدن در محل رد چرخ بعد از 

  ).5شكل (
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در  شيارتعداد عبور اسكيدر بر روي عمق اثر مستقل  -3شكل 

دار  . حروف لاتين نامتشابه نشانگر معنيكشي چوبي مسير ها خاك
 درصد است 95ها در سطح احتمال  بودن اختلاف ميانگين

اثر مستقل درصد رطوبت خاك بر روي عمق شيار در  -4شكل 
دار  . حروف لاتين نامتشابه نشانگر معنيكشي چوبهاي مسير  خاك

  درصد است 95ها در سطح احتمال  دن اختلاف ميانگينبو

  
 35(الف)، درصد  25؛ رطوبت خاك يدر در سه گروه رطوبتدر اثر تعداد ترددهاي مختلف اسكي شيارمقايسه ميانگين افزايش عمق  -5شكل 

  درصد است 95ها در سطح احتمال  ينر بودن اختلاف ميانگدا حروف لاتين نامتشابه نشانگر معني  .(ج)درصد  45(ب) و درصد 
  

  
درصد عمـق رد چـرخ    45براي مسيرهاي با رطوبت خاك 

 153بـار عبـور    5متـر، بعـد از    ميلـي  135بـار عبـور    1بعد از 
بـار   15متـر و بعـد از    ميلـي  168بار عبور  10متر، بعد از  ميلي
بـار،   15از  متر است. با افزايش تردد بـه بـيش   ميلي 189عبور 

داري  افزايش عمق رد چرخ از نظر آمـاري داراي تفـاوت معنـي   
درصــد،  30-40 باشــد. در مســيرهايي بــا رطوبــت خــاك نمــي

بار عبور ماشين اتفاق  20بيشترين مقدار عمق رد چرخ بعد از 
داري بـر روي   ) و عبورهاي اضافي، اثـر معنـي  6شكل افتد ( مي

بتي، متوسط رد چـرخ  عمق رد چرخ ندارد. در اين شرايط رطو
بار  10متر،  ميلي 86بار عبور  5متر،  ميلي 72بار عبور  1بعد از 
بـار عبـور    20متر و  ميلي 104بار عبور  15متر،  ميلي 95عبور 
متر است. متوسط عمق رد چرخ در شرايط رطـوبتي   ميلي 125

متـر   ميلـي  52تـا   24درصد)، بـين   25كمتر (خاك با رطوبت 
بار عبور ماشين دو برابـر عمـق    15عد از است. عمق رد چرخ ب

  ).6(شكل  رد چرخ در تردد دوم است

  گيري بحث و نتيجه
به طور كلـي، عمـق رد چـرخ و پديـده شـياري شـدن بـا        

در  كشـي  چـوب هـاي   افزايش رطوبت خاك در اثر تردد ماشين
 ;Turcotte et al., 1991يابد ( افزايش مي كشي چوبمسيرهاي 

McNabb, 1997; Reisinger et al., 1998; 
Eliasson & Wasterlund, 2007    به عبـارت ديگـر، رطوبـت .(

كوبيدگي خاك و ايجاد رد چـرخ تـاثير    ةخاك بر مقدار و درج
شده و پيوسـتگي بـين ذرات كـاهش       گذارد، زيرا خاك نرم مي
  رطــوبتي  بهينــههــاي بيشــتر از مقــدار  يابــد. در رطوبــت مــي

)Eliasson & Wasterlund, 2007 ،( ــاهش آب باعـــث كـ
شود كه ذرات نسبت به  پيوستگي ذرات خاك شده و سبب مي

شـدن و در نهايـت شـياري شـدن و       جا شـوند و گلـي   ههم جاب
متوسـط عمـق رد چـرخ در     افتـد.  تشكيل رد چرخ اتفـاق مـي  

 101، 43درصد به ترتيـب   45و  35، 25هايي با رطوبت  خاك
داري در   متر است و عمق رد چرخ بـه طـور معنـي    ميلي 172و 
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 پژوهشـگران سه گروه رطوبتي از نظر آماري متفـاوت هسـتند.   
هاي مرطـوب داراي مقاومـت    متعددي گزارش كردند كه خاك

 ـ  كمي هستند و شياري جـايي جـانبي قابـل     هشدن خاك با جاب
هـاي  هـاي ماشـين   توجه خاك در محـل رد چـرخ يـا كفشـك    

 ;Greeacen & Sands, 1980شـود (  ايجـاد مـي   كشـي  چـوب 

Rollerson, 1990; Turcotte et al., 1991; McNabb, 1997; 

Reisinger et al., 1998; Eliasson & Wasterlund, 2007 .(
بار تردد ماشين، عمق رد چرخ در خاك بـا رطوبـت    30بعد از 

درصد داراي بيشترين مقدار است. عمق رد چـرخ تشـكيل    45
د. شده در سه گروه رطوبتي خاك، تفـاوت آشـكاري وجـود دار   

شدن را دارنـد و    هاي خشك، كمترين مقدار عمق شياري خاك

شود كه لايه آلي خاك و توده ريشه در هـم آميختـه    باعث مي
تر، لايـه آلـي بـا لايـه     هاي مرطوب كه، در خاك شوند در حالي

شود. شيارهاي عميـق ايجـاد شـده ممكـن      معدني مخلوط مي
ين با جريان است در طول بارندگي، آب را هدايت كنند و بنابرا

 Rollerson) 1990( يابـد.  يافتن آب، خطر فرسايش افزايش مي
گزارش كرد كه عمق شيار با افزايش رطوبت خـاك، گسـترش   

يابد و همچنين اين اثر با افزايش تعـداد تـردد اغلـب قابـل      مي
گيري شـد كـه متوسـط     نيز نتيجهاين پژوهش توجه است. در 

درصـد) حتـي بـا     25عمق رد چرخ تحت شرايط رطوبتي كم (
  متر است. ميلي 60ترافيك سنگين كمتر از 

    

  
  مختلف يها در سه گروه خاك با رطوبت كشي چوبر يمس يل عرضيپروف -6شكل 

طور   بهخاك  45 يط رطوبتيمتوسط عمق رد چرخ در شرا
منطبق با  تيجهن متر است و اين ميلي 130ميانگين برابر 

ش تعداد عبور ياست. عموما، افزا Rollerson) 1990ه (مطالع
ن يشود و ا يم خاكشدن  ياريش شين منجر به افزايماش
 ;Nugent et al., 2003است ( يقبل يها افتهيجه منطبق با ينت

Eliasson, 2005; Susnjar et al., 2006; Naghdi et al., 2009; 
Najafi et al., 2009درصد) 25( خشك يط رطوبتي). در شرا ،

به صورت  يشود و خاك سطح يشدن مشاهده م ياريحداقل ش
   Eliasson & Wasterlund)2007(. ديآ يگرد و غبار در م

ش ين افزايك ماشيش ترافيدادند كه عمق رد چرخ با افزا نشان
دارد كه فشار باد لاستيك  بيان مي Eliasson) 2005(ابد. ي يم

ولي با افزايش تعداد عبور داري بر عمق رد چرخ ندارد  اثر معني
يابد. آب سطحي ممكن است  ماشين، عمق رد چرخ افزايش مي

در شيارها و مناطق كوبيده شده باقي بماند و باعث كاهش 
). شيارهاي Greacen & Sands, 1980هواديدگي خاك شود (

عميق به دليل افزايش وزن مخصوص ظاهري خاك و كاهش 
نفوذپذيري بارندگي فضاهاي خالي خاك، سبب كاهش ضريب 

شود. نفوذپذيري آرام منجر به نقصان آب  در خاك مسيرها مي

اي و تشكيل گالي  خاك، روانĤب سطحي، فرسايش ورقه
  ).Kozlowski, 1999شود ( مي

با افزايش تردد به  درصد، 45براي مسيرهاي با رطوبت خاك 
بار، افزايش عمق رد چرخ از نظر آماري داراي تفـاوت   15بيش از 

درصـد،   35باشد. در مسيرهايي با رطوبت خـاك   داري نمي عنيم
بار عبـور ماشـين اتفـاق     20بيشترين مقدار عمق رد چرخ بعد از 

شـدن كـاهش    يبا كاهش رطوبـت خـاك ميـزان شـيار    افتد.  مي
در شرايطي كه خاك خشك يا رطوبـت آن كـم باشـد،    يابد و  يم

اضـافي،  افتـد و بعـد از عبورهـاي     حداقل شياري شدن اتفاق مـي 
ساختار خـاك سـطحي از بـين رفتـه و ذرات خـاك بـه صـورت        

گيـرد.   منفصل و پودري درآمده و گرد در سطح خاك شـكل مـي  
 يبيشـترين مقـدار عمـق شـيار     Najafi et al. (2009)همچنـين  

نمودند كه ايـن مقـدار بعـد از     يگير  متر اندازه  يميل 345شدن را 
اهده شد و به طـور  درصد مش 20در شيب بيش از بار عبور و  14
  شدن خـاك اسـت. هرچنـد    يدر شيار يشيب عامل مهم يكل

Naghdi et al. (2009)    نتيجه گرفتند كه بين متوسـط عمـق رد
  وجود ندارد. يدار  يمسير ارتباط معن يچرخ و شيب طول
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تـوان نتيجـه گرفـت كـه     مي پژوهش حاضربر اساس نتايج 
ردد در اثـر ت ـ  كشـي  چـوب عمق شـياري شـدن در مسـيرهاي    

  اسكيدر به رطوبت خـاك بسـتگي دارد كـه منطبـق بـا نتـايج       
Greacen & Sands (1980) هاي بالاتر از حـد  است. در رطوبت

، شيار ممكن است عميق بوده و براي جبران حجم خاك بهينه
نمودار عمـق شـيار    -6ها به حالت محدب درآيد (شكل در لبه

ار كمتـر  درصد، عمق شي 35درصد). در رطوبت  45در رطوبت 
شده و دو حالت تغيير شكل پلاستيكي و كوبيدگي بـا هـم رخ   

ها كمتـر اسـت. بـا    دهد. در اين حالت حالت محدب در لبهمي
شـكل پلاسـتيكي و ايجـاد     درصد، تغيير 25كاهش رطوبت به 

حالت محدب به كمترين مقدار رسيده و عمـق شـياري شـدن    
گيـري  هز برآينـد ايـن مبحـث نتيج ـ   يابد. آنچه كه اكاهش مي

لاستيكي بـر روي  شود اين است كه تردد اسكيدرهاي چرخ مي
در مواقعي بايد انجام شـود كـه رطوبـت     كشي چوبمسيرهاي 

خاك از مقدار بهينه كمتر است. در اين حالت ميـزان افـزايش   
وزن مخصوص در اثر تردد ماشـين كمتـر بـوده، تغييـر شـكل      

ق رد چـرخ  پلاستكي خاك كمتر اتفاق افتاده و با كم شدن عم
  تنها كوبيدگي خاك رخ خواهد داد.

 كشي چوب يرهايق و با فاصله مناسب مسيدق يطراح
 يدگيها، اثرات بالقوه كوب نهيدر هز ييجو تواند علاوه بر صرفه يم

ن متوقف يرا كاهش دهد. همچن شدن خاك يو شيار خاك
كه رطوبت خاك بالا است  يا ات در طول دورهيكردن عمل

شود  يپيشنهاد م نيه خاك را كاهش دهد. بنابراتواند صدمه ب يم
انجام شود.  يدر طول فصل تابستان و خشك كشي چوبات يعمل

از  يدرصد) به طور موثر 15خشك (با رطوبت كمتر از  يها خاك
كند و منتج به كاهش  يم يرياد وارده به عرصه جلوگيفشار ز

شود. اگر خاك تا عمق  يخاك م يه سطحيخاك در لا يدگيكوب
سطح  يبر رو يا برف كافيخ زده باشد ي يمتر يسانت 15تا  10
متر)، عمليات در  يسانت 15ن وجود داشته باشد (حداقل يزم

پذير  تواند با حداقل اثرات بر روي خاك امكان فصل زمستان مي
شود كه تاثير رطوبت و شيب به طور يهمچنين پيشنهاد م باشد.

  شود. يشدن خاك بررس يهمزمان در شيار
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Abstract 

Impacts of skidding operations on forest soils can be divided into three major categories: soil profile 
disturbance, soil compaction and soil puddling and rutting. The aim of the study was to assess the 
effect of number of machine passes and soil moisture content on skid trail rutting, and to quantify 
these effects. The study was designed as a complete factorial experiment in the Kheyrud Forest 
following Timberjack cable skidder operations. The effect of 25, 35 and 45% soil moisture content 
and different levels of compaction were assessed by varying number of skidding cycles: 1, 5, 10, 
15, 20, 30 passes. The results showed that the rut depths increased with increasing number of 
machine passes, but most of the rutting occurred after the initial few passes. Rut depth at 45% soil 
moisture was higher than rut depths at 35 and 25% of moisture content. The average rut depths in 
soil with 25, 35 and 45 moisture were 43, 101 and 172 mm, respectively. Rut depths significantly 
increased with soil moisture and number of machine passes. Skidding operations should be planned 
when soil conditions are dry to minimize rutting, but if skidding must be done under wet conditions, 
the operations should be stopped when machine traffic creates deep ruts. 
 
Keywords: Wheeled cable skidder, Timberjack 450C, rut formation, soil moisture, number of pass, 
skid trail. 
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