
چكيــده
به  روز  نيز  آن  اهميت  که  است  اساسي  عوامل  از  يکي  جنگل  بهره‏برداري  فعاليت‏هاي  محيط‏زيستي  آثار  مديريت  و  ارزيابي 
روز در حال افزايش است. اين مطالعه، به منظور ارزيابي سيستمِ زمينيِ چوب‌کشي با اسکيدرهاي چرخ ‏لاستيکي در منطقه‌ای 
از  اين تحقيق عبارت‌اند  انجام شد. اهداف  هشت‌هکتاري در پارسل 309 بخش گرازبن، جنگل آموزشي و پژوهشي خيرود، 
بر وزن مخصوص ظاهري خاک  ترافيک ماشين و محل نمونه  اثر شدت  به‌هم‏خوردگي خاک، بررسي معني‏داري  اندازه‏گيري 
و مقاومت به نفوذ در عمق‏هاي مختلف خاک، و اثر متقابل به‌هم‏خوردگي ظاهري خاک و مقاومت به نفوذ در شدت ترافيک 
مختلف. يک شبکة منظم تصادفي مربعي‌ پياده شد و در مراکز اين شبکه به‌هم‌خوردگي ظاهري خاک قبل و بعد از عمليات به 
صورت چشمي برآورد شد. نمونه‌هاي وزن مخصوص ظاهري و مقاومت به نفوذ خاک با استفاده از دو روش نمونه‏گيري ـ 
سيلندر‌هاي فولادي نمونه‌گيري و پنترومتر دستي ـ اندازه‏گيري شد. وزن مخصوص ظاهري خاک و مقدار مقاومت به نفوذ در 
سه عمق 10-0، 20-10، و 30-20 سانتي‌متري از سطح خاک اندازه‏گيري شد. بر اساس نتايج به‌دست‌آمده از اندازه‏گيري وزن 
مخصوص ظاهري، درصد افزايش وزن مخصوص از حد مضر درنظرگرفته‌شده بيشتر است. اندازه‏گيري سطح به‌هم‌خوردگي 
خاک توده، بعد از عمليات بهره‏برداري، نشان داد مقدار به‌هم‌خوردگي از حد مجاز سطح مضر )زيان‏آور( بيشتر نشده است. نتايج 
حاکی از آن است که عمليات چوب‌کشي با اسکيدر تغييراتِ درخور توجهي بر آستانة مضر بيولوژيکي مقاومت به نفوذ خاک در 

مرکز مسير چوب‌کشي و محل رد چرخ به وجود نمی‌آورد. 

واژگان كليدي: عمليات چوب‌کشي، کوبيدگي خاک، مقاومت به نفوذ، وزن مخصوص ظاهري.

E. mail: mjgholami@ut.ac.ir * نویسنده مسئول     تلفن: 09112913145	
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مقدمه
فعاليت‏هاي  محيط‏زيستي  آثار  مديريت  و  ارزيابي 
بهره‏برداري جنگل يکي از عوامل اساسي است که اهميت 
 Sessions( آن نيز روز به روز در حال افزايش است
واقع،  در  جنگل،  بهره‌برداري  اهداف   .)2007  ,.et al
و  عملي  طور  به  كه  است  عملياتي  و  طرح‌ها  اجرای 
فني انجام‌دادنی‌ است و از لحاظ اقتصادي پذیرفتنی و 
از لحاظ زيست‌محيطي سالم و بي‌خطر. برای دستيابي 
به اين اهداف، لازم است كه برنامه‌ريزي‌های بهینه‌ای 
 ,Heinemann( يابد  بهبود  پيوسته  و  گیرد  انجام 
2004(. در دهه‏هاي اخير، بهره‏برداري و قطع درختان 
به شيوة دستي و بهره‌گیری ‌از حيوانات و تراکتورهاي 
با استفاده  کوچک‏مقياس به سوي بهره‏برداري مکانيزه 
کار  مخصوص  ماشين‏آلات  و  سنگين  تراکتورهاي  از 
يافت.  گسترش  و  تکامل  سنگين  وزن  با  جنگل  در 
اين توسعه ممکن است، در اثر کوبيدگي خاک، باعثِ 
تخريب خاک در اکوسيستم جنگل شود و به تغييرات 
که  گردد  منجر  جنگل  خاک  خصوصيات  در  وسيع 
بسيار  جنگل  اکوسيستم  خدمات  مستمر  ارائة  براي 
 .)2010  ,.Ampoorter et al( است  اساسي  و  مهم 
در نتيجة آن، شرايط خاک ممکن است براي جانوران، 
پوشش علفي، و درختان نامناسب شود و در بلندمدت 
و  خاک،  حاصل‌خيزي  زيستي،  تنوع  ازدست‌دادنِ  به 
 ,Miller & Anderson( بینجامد  جنگل  تودة  توليد 
منظور  به  متحده،  ايالات  ملي  جنگل‌هاي  در   .)2002
اثر  در  به‌هم‏خوردگي خاک  قبول  قابل  مقدار  برقراري 
وضع  محدوديت‏هايي  بهره‏برداري  ماشين‏‌هاي  ورود 
افزايش  محدوديت  اين   .)1998  ,USFS( است  شده 
 20 از  بيش  در  ظاهري  مخصوص  وزن  درصدي   20
درصد سطح مورد عمل را، به عنوان سطح خسارت‏آور 
افزايش  محققان  ساير  مي‏گيرد.  درنظر  به‌هم‏خوردگي، 
به‌هم‏خوردگي خسارت‏آور  را شاخصِ  مقاومت خاک 
 3000 حدود  مقاومت  مقدار  مي‏گيرند.  درنظر 
کيلوپاسکال )kPa( يا 3 مگاپاسکال )mPa(، به عنوان 
حد  اين  در  که  است  شده  ذکر  بالقوه،  زيستي  آستانة 

رويشِ درخت به مقدار درخورتوجهی کاهش مي‏‌يابد 
.)2010 ,.Ampoorter et al ;1998 ,USFS(

و  چرخ  رد  ايجاد  با  اغلب  که  خاک،  کوبيدگي 
شياري‌شدنِ خاک همراه است، مرحله‏اي معمول است 
که ممکن است در اثر ترافيک ماشين‏هاي بهره‏برداري 
و  خالي  فضاهاي  فشره‌شدن  حالتِ  اين  شود.  ايجاد 
کاهش  خاک،  تخلخل  کاهش  به  خاک  فرج  و  خلل 
افزايش وزن   ،)2004  ,.Teepe et al( پيوستگي منافذ
 ،)1996  ,.Miller et al( خاک  خشک  مخصوص 
 Ampoorter et( اشباع  هيدروليکي  هدايت  کاهش 
 Miller and( گازي  تبادلات  اختلال   ،)2010  ,.al
شيميايي  فرايندهاي  تغيير  و   ،)2002  ,Anderson
شدن  کوچک‌تر  با  مي‏شود.  منجر   )2000  ,Ballard(
 ,.Shetron et al( خلل و فرج خاک، استحکام خاک
 ,.Aust et al( و مقاومت به نفوذ افزايش مي‏يابد )1988
Nugent et al ;1993., 2003(، در نتيجه، ممکن است 
 )1980 ,Greacen & Sands( رشد ريشه مختل شود
 Buckley( يابد  تغيير  توده  در کف  گونه‏ها  ترکيب  و 
اثر  در  جنگل  خاک  کوبيدگي  درجة   .)2003  ,.et al
عمليات چوب‌کشي به متغيرهاي مختلفي بستگي دارد، 
از جمله شرايط تودة جنگل )بافت خاک، مقدار مواد 
و  خاک  )رطوبت  فصل  شيب(؛  و  خاک،  عمق  آلي، 
)نوع ماشين،  بهره‏برداري  نوع سيستم  حرارت خاک(؛ 
شدت  ترافيک(.  شدت  برداشت،  شدت  ماشين،  وزن 
يا  ماشين  عبور  نوبت  تعداد  از  است  عبارت  ترافيک 
خاک  ذرات  نزديک‏ترشدن  به  که  چوب‌کشي  سيکل 
نتيجه،  به يکديگر و کاهش خلل و فرج خاک و، در 
منافذ  مي‏شود.  منجر  ظاهري  مخصوص  وزن  افزايش 
کوچک‏تر در مقابل کوبيدگي کمتر مستعدند، بنابراین، 
که  مي‏يابد  افزايش  قبلي  فشردگي  و  خاک  مقاومت 
منجر  بعدي  عبورهاي  در  کوبيدگي  محدودنمودن  به 
 Brais.)2000  ,Williamson & Neilsen( مي‏شود 
بين شدت  ارتباط  که  دريافتند   )1998(   & Camire
ترافيک و افزايش وزن مخصوص به صورت لگاريتمي 
وزن   .۱ است:  مطرح  تئوري  دو  مورد  اين  در  است. 
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افزايش  درجة  و  مقدار  بر  خاک  اولية  مخصوص 
تعداد  بين  ارتباط   .۲ می‌گذارد؛  تأثير  بعدي  کوبيدگيِ 
به  پاسخ  و  ترافيک(  )شدت  ماشين  عبور  نوبت‏هاي 
افزايش وزن مخصوص به صورت تابع لگاريتمي است 
می‌افتد  اتفاق  کم  تردد  در شدت  افزايش  بیشترين  که 
ميل  صفر  سمت  به  عبور  دفعات  تعداد  افزايش  با  و 

مي‏کند.
خاک،  جابه‌جايي  به  چوب‌کشي  عمليات 
منتج  خاک  ازبين‌رفتن  و  کوبيدگي،  مخلوط‌شدن، 
به   .)1984  ,Froehlich & McNabb( مي‏شود 
عبارت ديگر، به‌هم‌خوردگي خاک عبارت است از هر 
سطح  يا  خاک  فشردگي  و  جابه‌جايي،  حرکت،  گونه 
مکانيزه  بهره‏برداري  عمليات  طول  در  لاشبرگي  لاية 
وسعت  و  درجه   .)2010  ,.Ampoorter et al(
عمليات،  شدتِ  با‌  است  مرتبط  خاک  به‌هم‌خوردگي 
عمليات،  زمان  و  فصل  استفاده،  مورد  تجهيزات  نوع 
تعداد دفعات ورود، مقدار لاشبرگ و مازاد مقطوعات 
 ,.Aust et al( خاک  نوع  و  رطوبت  خاک،  سطح  در 
 Gomez et  ;1997  ,Seixas & McDonald  ;1993
خاک‏هاي  به‌هم‏خوردگي  ميزان  و  درجه   .)2002  ,.al
درختان  آيندة  رويش  با  مستقيم،  به ‏طور  جنگلي، 
و   )2007  ,.Parker et al  ;1996  ,.Miller et al(
 ,.Murphy et al( جنگل  مديريت  اقتصادي  پايداري 
سيستم    .Han et al است.)2009(  مرتبط   )2004
نتيجه  و  کردند  مقايسه  را  کوتاه  گرده‏بينة  و  تمام‌تنه 
مقاومت  معني‏داري  به طور  دو سيستم  هر  که  گرفتند 
افزايش  خاک  رطوبت  بالاي  سطوح  در  را  نفوذ  به 
که  گرفتند  نتیجه   .Dodson et al  )2006( مي‏دهند. 
تودة  دو  در  خاک  کوبيدگي  بين  معني‏داري  تفاوت 
پيشين  تحقيقات  دارد.  بهره‏برداري‌‌شده و نشده وجود 
نشان داد که کوبيدگي خاک به مقدار زیادی در اولين 
 Gent  .)1979  ,Froehlich( می‏‌يابد  افزايش  ترددها 
تعيين کردند که کوبيدگي کامل خاک   )1984(  .et al
 )2005( .Han et al .بعد از 10 بار عبور رخ مي‏دهد
در بررسي سيستم گرده‏بينة کوتاه دريافتند که مقاومت 

طور  به  فورواردر  ماشين  دوم  تردد  از  بعد  نفوذ  به 
معنی‏‌داري افزايش نمي‏يابد. McMohan  )1995( در 
تحقيق خود، به منظور ارائة روش نمونه‏برداري مناسب 
نقطه‏اي  ترانسکت  به‌هم‏خوردگي ظاهري، روش  براي 

با فاصلة 30 متر را مناسب دانسته است.
)زيان‏آور(  مضر  مخصوص  وزن  تحقيق،  اين  در 
وزن  متوسط  درصدي   15 افزايش  اساس  بر  خاک 
مخصوص ظاهري بعد از عمليات نسبت به قبل شروع 
 ,Meurisse( مي‏شود  تعريف  بهره‏برداري  عمليات 
 3000 از  بيش  نفوذ  به  مقاومت  همچنين،   .)1987
افزايش  يا   )1980  ,Greacen & Sands( کيلوپاسکال 
500 کيلوپاسکالي مقاومت به نفوذ در عمق 10 يا 20 
زيان‏آور  نفوذ  به  مقاومت  عنوان  به  خاک،  سانتي‏متري 
 .)1999  ,.Tiarks et al( گرفته ‏شد  درنظر  خاک، 
به‌هم‏خوردگي مضر خاک به گونه‏اي درنظر گرفته ‏شد 
جنگل  تودة  در  خاک  مضر  به‌هم‏خوردگي  سطح  که 
نبايد بيش از 20 درصد باشد )USFS, 1998(. اهداف 
کوبيدگي  درجة  ارزيابي  از  است  عبارت  تحقيق  اين 
و  چوب‌کشي  عمليات  از  بعد  خاک  به‌هم‏خوردگي  و 
در  به‌هم‌خوردگي خاک  ارزيابي وسعت  و  اندازه‏گيري 

منطقة مورد بهره‏برداري.

مواد و روش‌‏ها

منطقة مورد مطالعه
جنگل  گرازبن،  بخش   309 پارسل‌  در  تحقيق  اين 
اين  مساحت  انجام شد.  خيرود،  پژوهشي  و  آموزشي 
دريا  سطح  از  ارتفاع  است.  هكتار   47/4 برابر  پارسل 
منطقه  بارندگي  ميزان  و  است  متر   1200 تا   1090
جنگل‌شناسي  و  بهره‌برداري  شيوة  ميلي‏متر.   1150
است.  ت‌كگزيني  صورت  به‏  مطالعه  مورد  پارسل‌  در 
داراي شيب  و  منطقه جنوب غربي  در  جهت عمومي 
در  صد  آماربرداري  اساس  بر  است.  درصد   35 کلي 
گونۀ   ،309 پارسل  در  گرازبن  جنگل‌داري  طرح  صد 
گونه‏هاي  با  که  است  درصد(   63( ممرز  منطقه  غالب 
است.  همراه  توسکا  و  افرا،  درصد(،   26( راش 

از صفحه 223 تا 236
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و  خرداد  در  نياز  مورد  اطلاعات  جمع‌آوري  عمليات 
تيرماه 1390 انجام گرفت. تحقيق حاضر در دو مسيرِ 
کنون  تا  که  مسیرهایی  در  گرفت؛  انجام  طراحي‌شده 
ماشين‌هاي چوب‌کشي در آن‌ها تردد نداشته‌اند. سنگ 
با  شسته‌شده  جنگلي  قهوه‌اي  خاک  و  آهکي  مادري 
زهکشي مناسب و با بافت لومي رسي تا لومي است. 
و  شده  زهکشي  به‌خوبي  مطالعه  مورد  منطقة  خاک 

داراي بافت لومي تا لومي رسي با عمق زياد است.

روش تحقيق
منظم  شبکة  يک  هکتار،   8 وسعت  به  منطقه‏اي  در 
در  و  پياده شد  متر   20*20 اندازة  به  مربعي‌  تصادفي 
و  قبل  خاک  ظاهري  به‌هم‌خوردگي  شبکه  اين  مراکز 
بعد از عمليات، با استفاده از 12 طبقه به‌هم‌خوردگي، 
منظور  به  )الف((.   1 شکل  و   1 )جدول  شد  برآورد 
ظاهري  مخصوص  وزن  بر  ترافيک  اثر شدت  بررسي 
خاک، در مسيرهاي چوب‌کشي سه طبقه درنظر گرفته 
تردد(؛ شدت  بار   3 از  )کمتر  کم  ترافيک  شد: شدت 
 5 از  )بيش  زياد  شدت  تردد(؛  بار   5 تا   3  ( متوسط 
متر   1250 برابر  دو مسير چوب‌کشي  تردد(. طول  بار 
هم  از  متر   40 فاصلة  با  ترانسکت  خط   10 و  بود 
ترافيک  شدت  سه  در  چوب‌کشي  مسير  بر  عمود 
مسيرهاي  در  ب(.   1 )شکل  شد  اندازه‏گيري  و  پياده 

تردد  از  بعد  و  قبل  از خاک  نمونه‌برداري  چوب‌کشي 
تيمبرجک  کابلي  لاستيکي  چرخ  اسکيدر  شد.  انجام 
آن  موتور  قدرت  و  دارد  وزن  تن   10/3  C450
معدني  خاک  از  نمونه‌ها  اين  است.  بخار  اسب   177
از  استفاده  با  ماشين،  چرخ  رد  محل  از  و  سطحي  و 
سانتي‌متر   10 )طول  نمونه‌گيري  فولادي  سيلندر‌هاي 
و قطر داخلي 5 سانتي‌متر(، جمع‌آوري شد. در مرحلة 
بعد، اين نمونه‌ها به آزمايشگاه منتقل و در دماي 105 
آون  داخل  در  ساعت   24 مدت  به  سانتي‌گراد  درجة 
خشک شد و دوباره عمل توزين نمونه‌ها انجام شد تا 
وزن مخصوص ظاهري و درصد رطوبت آن‌ها به‌دست 
آيد. براي بررسي حداکثر عمقِ وزن مخصوص تحت 
ناحية  در  مخصوص  وزن  چوب‌کشي،  عمليات  تأثير 
و   ،10-20  ،0-10 عمق  سه  در  کوبيده‌شده  و  شاهد 
30-20 سانتي‌متري اندازه‌گيري شد. براي اندازه‏گيري 
در  نمونه‏ها  ظاهري،  مخصوص  وزن  تغييرات  ميزان 
چوب‌کشي؛  مسير  مرکز  شد:  اندازه‏گيري  نقطه  سه 
محل رد چرخ؛ نقطه‏اي دست‌نخورده در حاشية مسير 
چوب‌کشي. مقاومت به نفوذ1 و تغييرات آن با استفاده 
از پنترومتر دستي در عمق 0 تا 30 سانتي‏متر )هر 10 
شدت  سه  در  خاک  سطح  از  نمونه(  يک  سانتي‏متر 
ترافيک و سه نقطه در طول ترانسکت اندازه‏‌گيري شد.
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  كد يخوردگمهنوع به

    يخوردگ مه بدون به
با لاشبرگ و كف نداشتنن، تماسينه و ماشيباز عبور گردهيشواهدنبودنِ
  جنگل

1  

    عمق و كم يسطح يخوردگ مه به
  2 حداقليخوردگمهلاشبرگ، شواهد بهييجاهبدون جاب

  3 خاكييبالاةيلاشدناني، نمايلاشبرگةلايحذف
  4 خاكييبالاةلايويلاشبرگةلاييختگيآم
  5  متر) يسانت2/10نه (رد با عمق كمتر ازيبها گردينياهد عبور چرخ ماشوش
    قيعم يخوردگ مه هب

  6 يمعدنلاية، ظاهرشدنيسطحلايةحذف
  7 و...)،يار، گالي(شيشيجاد ساختار فرسايا
  8  متر)  يسانت 4/20تا2/10نه (رد با عمقيبچرخ و گردهشدن، شواهد عبورياريش

  9 متريسانت4/20تا2/10رد چرخ با عمق
    يهيموارد مشخص و بد

  10 يكشچوبيرهايمس
  11 حمل و نقليهاهجاد
12 ها)درخت، سنگيهاهخاك (كندنبود  

  

محل رد چرخ(ب)

مركز مسير 
برداري   همحل نمون

نمونه

متر 40

(ج)(الف)

1. Penetration Resistance

شکل 1. طرح نمونه‌برداري براي اندازه‌گيري به‌هم‏خوردگي خاک )الف(؛ وزن مخصوص ظاهري و مقاومت به نفوذ )ب( در مسيرهاي چوبک‌شي 
 )2004 ,Froese( )و پنترومتر دستی برای اندازه‏گیری مقاومت به نفوذ خاک )ج

بررسی آثار بهره‏برداری جنگل بر خصوصیات فیزیکی و مقاومت خاک در حوزه‏های آبخیز جنگلی



227 نشریه مرتع و آبخیزداری، مجله منابع طبیعی ایران، دوره 66، شماره 2، تابستان 1392،

تجزيه و تحليل داده‌‏ها
تصادفي  کاملًا  فاکتوريل  طرح  قالب  در  آزمايش‌ها  اين 
اجرا شد تا با آن اثر شدت، نوع، و عمق خاک بر روي 
تغييرات وزن مخصوص ظاهري و مقاومت به نفوذ ارزيابي 
و کمّي شود. براي تجزيه و تحليل داده‌ها، نخست با آزمون 
کولموگراف-اسميرنوف نرمال‌بودن داده‌ها بررسي شد. در 
صورتي‌ که اثر هر يک از عوامل در آناليز واريانس يک‌طرفه 
چندگانة  مقايسه‌اي  آزمون  از  باشد،  معني‌دار  دوطرفه  و 
توکي براي گروه‌بندي استفاده مي‌شود. منبع تغييرات در 
ترافيک  از شدت  است  عبارت  داده‏هاي جمع‏آوري‏شده 
)کم، متوسط، و زياد(؛ محل نمونه )شاهد، مرکز مسير، و 

محل رد چرخ(؛ تغيير عمق به عمق )3 کلاسة عمق(.

نتايج

به‌هم‌خوردگي خاک
سابقة  هيچ  تاکنون  که  ـ  بکر  جنگل  در  پژوهش  اين 
بهره‏برداري صنعتي نداشته ـ انجام شده است و هيچ نوع 
از طبقه‏هاي به‌هم‌خوردگي قبل از عمليات چوب‌کشي 

تجزيه  تسهيل  منظور  به  است.  نداشته  وجود  آن  در 
به  خاک  ظاهري  به‌هم‏خوردگي  کدهاي  تحليل‏‌ها،  و 
1(؛  )کد  به‌هم‏خوردگي  بدون  شد:  تقسيم  طبقه  چهار 
به‌هم‏خوردگي  5(؛  تا   2 )کد  سطحي  به‌هم‏خوردگي 
حمل  مسير  و  چوب‌کشي  مسير  9(؛  تا   6 )کد  عميق 
سنتي )کد 10(. پس از عمليات چوب‌کشي با اسکيدر، 
در  نمونه  قطعة  مرکز   185 نمونه  قطعة  مرکز   200 از 
منطقه بررسي شد. از 185 نمونه 128 نمونه )69 درصد( 
بدون به‌هم‏خوردگي بود، 31 نمونه )17 درصد( داراي 
به‌هم‌خوردگي سطحي، 15 نمونه )8 درصد( مربوط به 
مسيرهاي چوب‌کشي و دپوها، و 11 نمونه )6 درصد( 

داراي به‌هم‏خوردگي عميق.

تغييرات وزن مخصوص ظاهري خاک
جدول 2 تجزیة واريانس اثر شدت تردد، محل نمونه، عمق، 
و آثار متقابل آن‌ها بر وزن مخصوص ظاهري خاک را نشان 
مي‌دهد. نتايج نشان داد شدت تردد، محل نمونه، عمق، و 
آثار متقابل آن‌ها، به لحاظ آماري، داراي اثر معني‌داري بر 

.)P>0/05( مقدار وزن مخصوص ظاهري خاک هستند
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)1995(  McMahonجدول 1. کدهاي به‌هم‏خوردگي ظاهري خاک استفاده‌شده در طول جمع‏آوري داده‏ها. برگرفته از

از صفحه 223 تا 236
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نتايج آزمون توکي نشان داد که شدت ترافيک زياد 
بيشترين ميزان وزن مخصوص )1/38 گرم بر سانتي‏متر 
مکعب( را دارد و شدت ترافيک متوسط و کم، به‌ترتيب، 
دارند.  قرار  آن  از  پس   g/cm3 1/3 و  متوسط 1/34  با 
آزمون توکي نشان داد عمليات چوب‌کشي اثر معني‎‏داري 
محل  و  دارد  ظاهري خاک  وزن مخصوص  افزايش  بر 

وزن  مقدار  بيشترين  چوب‌کشي  مسير  در  چرخ  رد 
مخصوص ظاهري )g/cm3 1/46( را دارد و مرکز مسير 
چوب‌کشي، که محل عبور گرده‏بينه است، از نظر مقدار 
وزن مخصوص )g/cm3 1/37( در مرتبة بعدي قرار دارد. 
همچنين، نتايج نشان داد با افزايش عمق خاک از سطح 
زمين وزن مخصوص ظاهري افزايش مي‏يابد )شکل 2(.

6

  ها  هل داديه و تحليتجز
وزن بر روي تغييرات  عمق خاكو  ،شدت، نوعآن اثر  باتصادفي اجرا شد تا  كتوريل كاملاًها در قالب طرح فا اين آزمايش

-با آزمون كولموگراف نخستها،  ي شود. براي تجزيه و تحليل دادهارزيابي و كم مقاومت به نفوذو  يمخصوص ظاهر
طرفه و دوطرفه  ناليز واريانس يككه اثر هر يك از عوامل در آ  ها بررسي شد. در صورتي بودن داده اسميرنوف نرمال

 يها رات در دادهييمنبع تغ شود. بندي استفاده مي براي گروه يتوك ةاي چندگان از آزمون مقايسه ،دار باشد معني
 ؛و محل رد چرخ) ،ريمحل نمونه (شاهد، مركز مس ؛اد)يو ز ،ك (كم، متوسطيشدت تراف از است عبارتشده  يآور جمع

  .عمق) ةلاسك 3ر عمق به عمق (ييتغ

  جينتا

  خاكخوردگي هم به
 يها چ نوع از طبقهيه و انجام شده استـ برداري صنعتي نداشته  بهره ةكه تاكنون هيچ سابقـ ن پژوهش در جنگل بكر يا

 يها، كدها  ليه و تحليل تجزيبه منظور تسهوجود نداشته است. در آن كشي  چوب اتيقبل از عملخوردگي  هم به
 ؛)5تا  2(كد  يسطح يخوردگ هم هب ؛)1(كد  يخوردگ هم هبدون ب :تقسيم شدطبقه  چهارخاك به  يظاهر يخوردگ هم هب
 ،دريبا اسككشي  چوب اتياز عمل پس). 10(كد  ير حمل سنتيسو مكشي  چوب ريمس ؛)9تا  6ق (كد يعم يخوردگ هم هب

درصد) بدون  69نمونه ( 128 نمونه 185شد. از  ينمونه در منطقه بررس ةمركز قطع 185 نمونه ةقطعمركز  200از 
 يرهايط به مسمربودرصد)  8نمونه ( 15، يسطحخوردگي  هم به يدرصد) دارا 17نمونه ( 31، بود يخوردگ هم هب

  .قيعم يخوردگ مه هب يدارا) درصد 6( نمونه 11و  ،و دپوهاكشي  چوب

  خاك يرات وزن مخصوص ظاهرييتغ
نشان را خاك  يها بر وزن مخصوص ظاهر متقابل آن آثارو  ،حل نمونه، عمقاثر شدت تردد، م واريانس ةتجزي 2جدول 

داري بر مقدار  داراي اثر معني ،يبه لحاظ آمار ،ها متقابل آن آثارو  ،شدت تردد، محل نمونه، عمقدهد. نتايج نشان داد  مي
  ).P<05/0هستند (خاك  يوزن مخصوص ظاهر

  
  خاك يوزن مخصوص ظاهرها بر  متقابل آن آثارو  ،نمونه، عمق واريانس اثر شدت تردد، محل ةتجزي .2جدول 

منبع تغييرات مجموع 
مربعات

 ةدرج
آزادي

ميانگين 
مربعات F P value

32/0  كيتراف شدت  2 16/0 39/1632 00/0
محل نمونه 36/3 2 68/1 39/17261 00/0

عمق 14/2 2 07/1 66/10986 00/0
ك*محل نمونهيشدت تراف 15/0 4 04/0 59/386 00/0

ك*عمقيشدت تراف 0 4 0 5/6 00/0
عمق*محل نمونه 12/0 4 03/0 58/304 00/0

ك*محل يشدت تراف
عمق*نمونه 01/0 8 0 58/10 00/0

جدول 2. تجزیة واريانس اثر شدت تردد، محل نمونه، عمق، و آثار متقابل آن‌ها بر وزن مخصوص ظاهري خاک

شکل 2. مقايسة وزن مخصوص ظاهري با آزمون توکي با توجه به شدت ترافيک، محل نمونه، و عمق خاک. حروف لاتين نامتشابه نشان‌دهندة 
معني‌داربودن اختلاف ميانگين‌ها در سطح احتمال 95 درصد است.
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 ردمتر مكعب) را دا يگرم بر سانت 38/1زان وزن مخصوص (ين ميشتريب اديك زينشان داد كه شدت تراف يج آزمون توكينتا

نشان داد  يآزمون توك از آن قرار دارند. پس g/cm3 3/1و  34/1با متوسط  ،بيترت به ،و كم ك متوسطيو شدت تراف
كشي  چوب ريو محل رد چرخ در مس ردداخاك  يش وزن مخصوص ظاهريبر افزا يدار  ياثر معن يكش ات چوبيعمل

نه است، از يب عبور گرده كه محل ،كشي چوب ريو مركز مس دارد) را g/cm3 46/1( ين مقدار وزن مخصوص ظاهريشتريب
ش عمق خاك از يج نشان داد با افزاينتا ،نيهمچنقرار دارد.  يبعد ة) در مرتبg/cm3 37/1نظر مقدار وزن مخصوص (

  ).2ابد (شكل ي يش ميافزا يوزن مخصوص ظاهر نْيسطح زم
  
  
  
  
  
  
  

و عمق خاك. حروف لاتين نامتشابه  ،مونهك، محل نيبا توجه به شدت تراف يتوكزمون آوزن مخصوص ظاهري با  ةمقايس. 2شكل 
  درصد است. 95ها در سطح احتمال  داربودن اختلاف ميانگين معني دهندة نشان

  
ش يبر افزا يدار ياثر معن ،ياز نظر آمار ،كيك و محل نمونه نشان داد شدت ترافياثر متقابل شدت تراف يا سهيآزمون مقا

آزمون  ).)الف( 3دارد (شكل ـ در يو محل عبور چرخ اسك ،ريمركز مسشاهد،  ـدر سه محل نمونه  يوزن مخصوص ظاهر
اد دارد كه برابر يرا محل رد چرخ در شدت تردد ز ين مقدار وزن مخصوص ظاهريشترينشان داد ب ين توكيانگيم ةمقايس

نه يب عبور گرده ) و محلg/cm3 46/1ر با تردد متوسط (يمحل رد چرخ در مس ،بيترت به ،از آن پساست و  g/cm3 52/1با 
 ةاز نقط يوزن مخصوص ظاهر ج نشان داد در هر سه شدت تردديگر، نتايد ي. از سو) قرار داردg/cm3 44/1اد (يدر تردد ز

از نظر  ،اديو ز ،ن نقاط شاهد در سه شدت تردد كم، متوسطيب ،نيدارد. همچن يدار يش معنيشاهد تا محل رد چرخ افزا
ش شدت يك و عمق خاك نشان داد با افزاين اثر متقابل شدت ترافيانگيم ةمقايس ندارد. وجود يدار يتفاوت معن ،يآمار
 20-30ن مقدار وزن مخصوص در عمق يشتريابد. بي يش ميمختلف افزا يها در عمق يوزن مخصوص ظاهر كيتراف
ش يبا افزا ،زيت تردد نمشاهده شد. در هر شد g/cm3 43/1و  48/1اد و متوسط با مقدار يز يمتر در شدت ترددها يسانت

  ).)ب( 3 دار است (شكل يمعن ،ياز نظر آمار ،شين افزايابد كه اي يش ميافزا يعمق خاك، وزن مخصوص ظاهر
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محل  و  ترافيک  متقابل شدت  اثر  مقايسه‏اي  آزمون 
اثر  آماري،  نظر  از  ترافيک،  شدت  داد  نشان  نمونه 
معني‏داري بر افزايش وزن مخصوص ظاهري در سه محل 
نمونه ـ شاهد، مرکز مسير، و محل عبور چرخ اسکيدر ـ 
دارد )شکل 3 )الف((. آزمون مقايسة ميانگين توکي نشان 
داد بيشترين مقدار وزن مخصوص ظاهري را محل رد 
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است و پس از آن، به‏ترتيب، محل رد چرخ در مسير با 
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همچنين، بين نقاط شاهد در سه شدت تردد کم، متوسط، 
ندارد.  وجود  معني‏داري  تفاوت  آماري،  نظر  از  زياد،  و 

بررسی آثار بهره‏برداری جنگل بر خصوصیات فیزیکی و مقاومت خاک در حوزه‏های آبخیز جنگلی
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مقايسة ميانگين اثر متقابل شدت ترافيک و عمق خاک 
نشان داد با افزايش شدت ترافيک وزن مخصوص ظاهري 
در عمق‏هاي مختلف افزايش مي‏يابد. بيشترين مقدار وزن 
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با مقدار 1/47 و g/cm3 1/46 مشاهده شد.  به‏ترتيب، 
افزايش عمق خاک وزن  با  نيز  نمونه  در هر سه محل 
از  افزايش،  اين  که  مي‏يابد  افزايش  ظاهري  مخصوص 

نظر آماري، معني‏دار است )شکل 4(.

شکل 3. مقايسة وزن مخصوص ظاهري با آزمون توکي با توجه به اثر متقابل بين شدت ترافيک و محل نمونه )الف(، شدت ترافيک، و عمق 
خاک )ب(. در نمودار )الف( حروف R، CL، و WR، به‏ترتیب، نشان‌دهندة نمونة شاهد، نمونة مرکز مسیر، و محل رد چرخ است. در نمودار 

)ب(، سه طبقة عمق از سطح خاک، به‌ترتیب، با 10-1، 20-10، و 30-20 نشان داده شد. حروف لاتين نامتشابه نشان‌دهندة معني‌داربودن 
اختلاف ميانگين‌ها در سطح احتمال 95 درصد است.

شکل 4. مقايسة وزن مخصوص ظاهري با آزمون توکي با توجه به اثر متقابل بين محل نمونه و عمق خاک. حروف لاتين نامتشابه نشان‌دهندة 
معني‌داربودن اختلاف ميانگين‌ها در سطح احتمال 95 درصد است.
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شدت  ،ك و محل نمونه (الف)ين شدت ترافيبا توجه به اثر متقابل ب يوزن مخصوص ظاهري با آزمون توك ةمقايس .3شكل 
و محل رد چرخ  ،مركز مسير ةنمونشاهد،  ةنمون دهندة نشان ،ترتيب به ،WRو ، R ،CLحروف  )الف(نمودار در  ب).و عمق خاك ( ،كيتراف
دهندة  نشانحروف لاتين نامتشابه  نشان داده شد. 20-30و  ،10-20، 1- 10با  ،ترتيب به ،عمق از سطح خاك ةطبق، سه )ب(. در نمودار ستا

  درصد است. 95ر سطح احتمال ها د اختلاف ميانگين داربودن معني
  

شاهد تا محل عبور  ةنقطاز  يبردار ر محل نمونهيينشان داد با تغو عمق خاك  محل نمونهن اثر متقابل يانگيم ةمقايس
محل  زن مخصوص مربوط بهن مقدار ويشتريابد. بي يش ميمختلف افزا يها در عمق يوزن مخصوص ظاهر دريچرخ اسك

متر و  يسانت 10-20از آن محل رد چرخ در عمق  پس وبود  g/cm3 48/1متر با مقدار  يسانت 20- 30رد چرخ در عمق 
 g/cm3 46/1و  47/1مقدار  با ،بيترت به ،كشي چوب ريمتر در مركز مس يسانت 20-30نه در عمق يب محل عبور گرده

از نظر  ،شين افزايابد كه اي يش ميافزا يوزن مخصوص ظاهر ش عمق خاكيز با افزاين سه محل نمونهمشاهده شد. در هر 
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ن در يك ماشيش شدت ترافيبا افزاو عمق خاك نشان داد  ،محل نمونهك، يشدت ترافر متقابل ن اثيانگيم ةمقايس
از  يبردار ر محل نمونهييبا تغ ،نيابد. همچني يش ميافزا يدار يبه طور معن يوزن مخصوص ظاهر يكش چوب يرهايمس
ن مقدار وزن يشتريابد. بي يش ميمختلف افزا يها در عمق يوزن مخصوص ظاهر دريشاهد تا محل عبور چرخ اسك ةنقط

از آن  پسو  g/cm3 59/1متر با مقدار  يسانت 20- 30محل رد چرخ در عمق اد و يك زيبه شدت ترافبود  مخصوص مربوط
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محل  ترافيک،  شدت  متقابل  اثر  ميانگين  مقايسة 
نمونه، و عمق خاک نشان داد با افزايش شدت ترافيک 
ماشين در مسيرهاي چوب‌کشي وزن مخصوص ظاهري 
تغيير  با  همچنين،  مي‏يابد.  افزايش  معني‏داري  طور  به 
چرخ  عبور  محل  تا  شاهد  نقطة  از  نمونه‏برداري  محل 
مختلف  در عمق‏هاي  ظاهري  اسکيدر وزن مخصوص 
افزايش مي‏يابد. بيشترين مقدار وزن مخصوص مربوط 
عمق  در  رد چرخ  محل  و  زياد  ترافيک  به شدت  بود 
از آن  با مقدار g/cm3 1/59 و پس  30-20 سانتي‏متر 
محل رد چرخ در عمق 20-10 سانتي‏متر در شدت تردد 

زياد و محل عبور گرده‏بينه در عمق 30-20 سانتي‏متر در 
مرکز مسير چوب‌کشي، به‏ترتيب، با مقدار 1/53 و 1/53 

g/cm3 مشاهده شد )شکل 5(.

تغييرات مقاومت به نفوذ خاک
نمونه،  تردد، محل  اثر شدت  واريانس  آناليز   3 جدول 
نفوذ خاک را  به  بر مقاومت  متقابل آن‌ها  آثار  عمق، و 
نشان مي‌دهد. نتايج نشان داد شدت تردد، محل نمونه، 
عمق، و آثار متقابل آن‌ها، به لحاظ آماري، اثر معني‌داري 

.)P>0/05( بر مقدار مقاومت به نفوذ خاک دارند

9

متر در مركز  يسانت 20- 30نه در عمق يب و محل عبور گرده اديدر شدت تردد ز متر يسانت 10-20محل رد چرخ در عمق 
  ).5(شكل مشاهده شد  g/cm3 53/1و  53/1با مقدار  ،بيترت به ،كشي چوب ريمس
  

1.04
1.22 1.31

1.2
1.32 1.39 1.31

1.42 1.49

1.05
1.24 1.3 1.27

1.39 1.47 1.37 1.47 1.53

1.02
1.24 1.32 1.33

1.45 1.53 1.43 1.53 1.59

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

شاهد وسط مسير محل رد چرخ شاهد وسط مسير محل رد چرخ شاهد وسط مسير محل رد چرخ

شدت تردد كم شدت تردد متوسط شدت تردد زياد
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و عمق خاك (ب). حروف لاتين  ،ك، محل نمونهين شدت ترافيبا توجه به اثر متقابل باهري وزن مخصوص ظ ةمقايس .5شكل 

  درصد است. 95ها در سطح احتمال  داربودن اختلاف ميانگين معنيدهندة  نشاننامتشابه 
  

ذ خاكرات مقاومت به نفوييتغ
دهد.  نشان ميرا  مقاومت به نفوذ خاكها بر  متقابل آن آثارو  ،آناليز واريانس اثر شدت تردد، محل نمونه، عمق 3جدول 

مقاومت به داري بر مقدار  اثر معني ،يبه لحاظ آمار ،ها متقابل آن آثارو  ،نتايج نشان داد شدت تردد، محل نمونه، عمق
  ).P<05/0( دارندنفوذ خاك 

  
  مقاومت به نفوذها بر  متقابل آن آثارو  ،آناليز واريانس اثر شدت تردد، محل نمونه، عمق .3 جدول

منبع تغييرات مجموع 
مربعات

 ةدرج
آزادي

ميانگين 
مربعات F P value

45/9071861  كيتراف شدت  2 4535931 32/3558 00/0
محل نمونه 8/2339153 2 11695766 01/9175 00/0

عمق 36/1879656 2 2/939828 27/737 00/0
ك*محل نمونهيشدت تراف 08/5546505 4 1386626 77/1087 00/0

ك*عمقيشدت تراف 48/148013 4 37/37003 03/29 00/0
عمق*محل نمونه 3/360067 4 83/90016 62/70 00/0

ك*محل يشدت تراف
عمق*نمونه 39/218072 8 05/27259 38/21 00/0

  
بر  يبند دهد. گروه ير مقاومت به نفوذ نشان ميرا بر مقاد و عمق خاك ،ك، محل نمونهيشدت تراف اثر مستقل 6شكل 

تفاوت  ،ياز نظر آمار ،زان مقاومت به نفوذياز نظر مك يشدت ترافكلاسه  3ن ينشان داد كه ب ياساس آزمون توك
 2185با كشي  چوب اتياز عمل پس اديك زيشدت ترافن مقدار مقاومت به نفوذ در يانگيوجود دارد. م يدار يمعن
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ك*عمقيشدت تراف 48/148013 4 37/37003 03/29 00/0
عمق*محل نمونه 3/360067 4 83/90016 62/70 00/0

ك*محل يشدت تراف
عمق*نمونه 39/218072 8 05/27259 38/21 00/0

  
بر  يبند دهد. گروه ير مقاومت به نفوذ نشان ميرا بر مقاد و عمق خاك ،ك، محل نمونهيشدت تراف اثر مستقل 6شكل 

تفاوت  ،ياز نظر آمار ،زان مقاومت به نفوذياز نظر مك يشدت ترافكلاسه  3ن ينشان داد كه ب ياساس آزمون توك
 2185با كشي  چوب اتياز عمل پس اديك زيشدت ترافن مقدار مقاومت به نفوذ در يانگيوجود دارد. م يدار يمعن

شکل 5. مقايسة وزن مخصوص ظاهري با توجه به اثر متقابل بين شدت ترافيک، محل نمونه، و عمق خاک )ب(. حروف لاتين نامتشابه 
نشان‌دهندة معني‌داربودن اختلاف ميانگين‌ها در سطح احتمال 95 درصد است.

جدول 3. آناليز واريانس اثر شدت تردد، محل نمونه، عمق، و آثار متقابل آن‌ها بر مقاومت به نفوذ

بررسی آثار بهره‏برداری جنگل بر خصوصیات فیزیکی و مقاومت خاک در حوزه‏های آبخیز جنگلی
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و  نمونه،  محل  ترافيک،  شدت  مستقل  اثر   6 شکل 
عمق خاک را بر مقادير مقاومت به نفوذ نشان مي‏دهد. 
 3 بين  که  داد  نشان  توکي  آزمون  اساس  بر  گروه‏بندي 
کلاسه شدت ترافيک از نظر ميزان مقاومت به نفوذ، از 
نظر آماري، تفاوت معني‏داري وجود دارد. ميانگين مقدار 
مقاومت به نفوذ در شدت ترافيک زياد پس از عمليات 
مقدار  بالاترين  داراي  کيلوپاسکال  با 2185  چوب‌کشي 
است و پس از آن کلاسه‏هاي شدت ترافيک متوسط و 
کم، به‏ترتيب، با 2038 و 1744 کيلوپاسکال قرار دارند 
)شکل 6 )الف((. شکل 6 )ب( اثر مستقل محل نمونه را 
بر افزايش مقاومت به نفوذ نشان مي‏دهد. بر اساس آزمون 
توکي، ‎محل رد چرخ ماشين در مسير چوب‌کشي با مقدار 
به  مقاومت  ميانگين  ميزان  بيشترين  کيلوپاسکال   2306
نفوذ را نشان داد و پس از آن محل نمونه در مرکز مسير 
و نمونة شاهد، به‌ترتيب، با 2064 و 1597 کيلوپاسکال 

بر  را  خاک  عمق  مستقل  اثر  )ج(   6 شکل  دارند.  قرار 
افزايش مقاومت به نفوذ نشان مي‏دهد. بر اساس آزمون 
توکي، عمق 30-20 سانتي‏متري از سطح خاک، با مقدار 
به  مقاومت  ميانگين  ميزان  بيشترين  کيلوپاسکال،   2089
نفوذ را نشان داد و پس از آن کلاسه‏هاي عمق 10-20 
و 10-0 سانتي‏متري از سطح خاک، به‏ترتيب، با 1992 
و  ميانگين   4 جدول  دارند.  قرار  کيلوپاسکال   1885 و 
انحراف معیار اثر متقابل شدت ترافيک، محل نمونه، و 
اثر  در  را  نفوذ خاک جنگل  به  مقاومت  بر  عمق خاک 
با  داد،  نشان  نتايج  مي‏دهد.  نشان  چوب‌کشي  عمليات 
افزايش شدت ترافيک ماشين در مسيرهاي چوب‌کشي، 
مقاومت به نفوذ خاک به طور معني‏داري افزايش مي‏يابد. 
همچنين، با تغيير محل نمونه‏برداري از نقطة شاهد تا محل 
عبور چرخ اسکيدر، مقاومت به نفوذ خاک در عمق‏هاي 

مختلف افزايش مي‏يابد.

10

 1744 و 2038با  ،بيترت به ،ك متوسط و كميشدت تراف يها از آن كلاسه پسن مقدار است و يبالاتر يلوپاسكال دارايك
دهد.  يش مقاومت به نفوذ نشان ميرا بر افزا محل نمونهاثر مستقل  )ب( 6شكل  .))الف( 6(شكل  لوپاسكال قرار دارنديك

ن يانگيلوپاسكال بيشترين ميزان ميك 2306با مقدار كشي  چوب رين در مسيمحل رد چرخ ماش  ،يتوك آزمونبر اساس 
 1597و  2064 با ،بيترت به ،شاهد ةنمونر و يمحل نمونه در مركز مس از آنپس مقاومت به نفوذ را نشان داد و 

آزمون بر اساس دهد.  يمت به نفوذ نشان مش مقاوياثر مستقل عمق خاك را بر افزا )ج( 6شكل لوپاسكال قرار دارند. يك
ن مقاومت به نفوذ را يانگيبيشترين ميزان م ،لوپاسكاليك 2089با مقدار  ،از سطح خاك يمتر يسانت 20-30عمق  ،يتوك

 1885و  1992با  ،بيترت به ،از سطح خاك يمتر يسانت 0-10و  10-20عمق  يها از آن كلاسه پسنشان داد و 
و عمق خاك بر مقاومت  ،ك، محل نمونهياثر متقابل شدت ترافو انحراف معيار ن يانگيم 4جدول رند. لوپاسكال قرار دايك

ن در يك ماشيش شدت ترافيبا افزا ،ج نشان داديدهد. نتا ينشان مكشي  چوب اتيبه نفوذ خاك جنگل را در اثر عمل
از  يبردار ر محل نمونهييبا تغ ،نيد. همچنابي يش ميافزا يدار ي، مقاومت به نفوذ خاك به طور معنيكش چوب يرهايمس
  ابد.ي يش ميمختلف افزا يها در، مقاومت به نفوذ خاك در عمقيشاهد تا محل عبور چرخ اسك ةنقط

  
  
  
  
  
  
  

. و عمق خاك (ج) ،ك (الف)، محل نمونه (ب)ين شدت ترافياثر مستقل ب با ومت به نفوذميانگين افزايش مقا ةمقايس .6شكل 
  درصد است. 95ها در سطح احتمال  داربودن اختلاف ميانگين معني دهندة نشانمتشابه حروف لاتين نا

  
  
  

  ها بر مقاومت به نفوذ متقابل آنآثار و  ،اثر شدت تردد، محل نمونه، عمق پارامترهاي ميانگين و انحراف معيار .4جدول 
اديز متوسط كم كيشدت تراف

اريانحراف از مع نيانگيم اريانحراف از مع نيانگيم اريانحراف از مع نيانگيم عمق خاك محل نمونه
7/4 1558 7/4 1548 1/30 1543 10-0 شاهد
9/8 1597 9/8 1597 5/27 1591 20-10
8/13 1618 8/13 1623 4/42 1696 30-20
1/47 2201 9/36 2030 1/35 1650 10-0 ريوسط مس
1/32 2380 3/35 2122 7/33 1708 20-10
3/35 2385 36 2148 4/45 1953 30-20
1/42 2419 3/39 2257 8/32 1761 10-0 محل رد چرخ
2/41 2679 6/24 2436 4/34 1819 20-10
7/39 2828 75 2579 7/49 1976 30-20
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شکل 6. مقايسة ميانگين افزايش مقاومت به نفوذ با اثر مستقل بين شدت ترافيک )الف(، محل نمونه )ب(، و عمق خاک )ج(. حروف لاتين 
نامتشابه نشان‌دهندة معني‌داربودن اختلاف ميانگين‌ها در سطح احتمال 95 درصد است.

جدول 4. پارامترهای میانگین و انحراف معیار اثر شدت تردد، محل نمونه، عمق، و آثار متقابل آن‌ها بر مقاومت به نفوذ

از صفحه 223 تا 236
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ترافيک،  شدت  کلاسه‏هاي  بين  در  اعتماد  حدود 
از  که،  دارد  اين  بر  دلالت  خاک  عمق  و  نمونه،  محل 
دارد  وجود  معني‏داري  اختلافِ  آن‌ها  بين  آماري،  نظر 
)شکل 7(. مقدار مقاومت به نفوذ در هر کلاسه، شدت 
تردد و محل نمونه با افزايش عمق افزايش مي‏يابد. در 
اين مطالعه، بر اساس مرور منابع، حد تعيين‌شده 3000 
کيلوپاسکال براي مقاومت به نفوذ، از نظر بيولوژيکي، 
دارد.  آينده  در  توده  حاصل‌خيزي  بر  زیادی  بسیار  اثر 
هرچند اين حد مقدار مطلق براي کاهش حاصل‌خيزي 
خاک نيست و ممکن است در مقادير کمتر از اين نيز 
 ،7 شکل  اساس  بر  يابد.  کاهش  خاک  حاصل‌خيزي 
نمونه،  محل  و  ترافيک  شدت  تيمارهاي  از  یک  هيچ 
بيش  مقادير  داراي  از عمليات چوب‌کشي،  بعد  و  قبل 
فعاليت‏هاي  کاهش  آستانة  حد  کيلوپاسکال،   3000 از 
دارد  نکته دلالت  اين  بر  نتايج  اين  نيستند.  بيولوژيکي، 
که نوع عمليات چوب‌کشي با اسکيدر تغييرات درخور 
توجهي بر آستانة بيولوژيکي مقاومت به نفوذ خاک در 

کلاسه‏هاي عمق ندارد.
افزایش شدت ترافیک )شکل 7( از کم به زیاد،  با 
میزان  بیشترین  که  میی‏ابد  افزایش  نفوذ  به  مقاومت 
افزایش در شدت ترافیک زیاد رخ داد. از سوی دیگر، 

نمونة شاهد،  یعنی  نمونه‏برداری،  به سه محل  توجه  با 
مرکز مسیر، و محل رد چرخ، نتایج نشان می‏دهد که در 
سه شدت ترافیک بیشترین مقدار مقاومت به نفوذ خاک 
مربوط به محل رد چرخ است و مرکز مسیر چوب‌کشی 
وزن  افزایش  درصد   8 شکل  دارد.  قرار  آن  از  پس 
شاهد،  نمونة  به  توجه  با  را،  خاک  ظاهری  مخصوص 
در سه شدت تردد و مقایسة آن با آستانة مضر افزایش 
تردد  شدت  افزایش  با  می‏دهد.  نشان  مخصوص  وزن 
دو  در  مخصوص  وزن  افزایش  درصد  زیاد،  به  کم  از 
محل نمونه‏برداری )رد چرخ و مرکز مسیر( و همچنین 
با افزایش عمق خاک بیشتر شده است. بالاترین درصد 
افزایش وزن مخصوص ظاهری مربوط به عمق 1-10 
سانتی‏متری خاک و در شدت تردد زیاد است. همچنین، 
در  خاک  سانتی‏متری   1-10 لایة  می‏دهد  نشان  نتایج 
وزن  توجه  قابل  افزایش  دارای  تردد  شدت‏های  همة 
مخصوص ظاهری نسبت به دو لایة 20-10 و 20-30 
آستانة  درصد   15 مقدار  از  و  است  خاک  سانتی‏متری 
مضر افزایش وزن مخصوص ظاهری بیشتر است. نتایج 
تردد، وزن مخصوص  افزایش شدت  با  می‏دهد،  نشان 
ظاهری خاک در 72 درصد منطقة مورد مطالعه از آستانة 

مضر افزایش وزن مخصوص عبور کرد.
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 ها آنن يب ،ياز نظر آمار ،ن دارد كهيعمق خاك دلالت بر ا و ،ك، محل نمونهيشدت تراف يها ن كلاسهيحدود اعتماد در ب

ش عمق يشدت تردد و محل نمونه با افزا ،). مقدار مقاومت به نفوذ در هر كلاسه7وجود دارد (شكل  يدار يمعن اختلاف
مقاومت به نفوذ، از نظر  يلوپاسكال برايك 3000شده  نيين مطالعه، بر اساس مرور منابع، حد تعيابد. در اي يش ميافزا

 يزيخ كاهش حاصل يمقدار مطلق برا ن حدي. هرچند اداردنده يوده در آت يزيخ بر حاصل بسيار زيادي، اثر يكيولوژيب
از  يك چي، ه7ابد. بر اساس شكل يخاك كاهش  يزيخ ز حاصلين نير كمتر از ايست و ممكن است در مقاديخاك ن

حد  ،للوپاسكايك 3000ش از ير بيمقاد يدارا ،كشي چوب اتيقبل و بعد از عمل ،ك و محل نمونهيشدت تراف يمارهايت
در يبا اسككشي  چوب اتينوع عمل كه دلالت داردنكته  نيج بر اين نتايستند. اين ،يكيولوژيب يها تيكاهش فعال ةآستان

  عمق ندارد. يها مقاومت به نفوذ خاك در كلاسه يكيولوژيب ةآستانبر  يتوجهخور ردرات ييتغ
يابد كه بيشترين ميزان افزايش در شدت  فزايش مي) از كم به زياد، مقاومت به نفوذ ا7با افزايش شدت ترافيك (شكل 

، و محل رد چرخ ،شاهد، مركز مسير ةنمونيعني  ،برداري با توجه به سه محل نمونه ،ترافيك زياد رخ داد. از سوي ديگر
بيشترين مقدار مقاومت به نفوذ خاك مربوط به محل رد چرخ است و مركز  دهد كه در سه شدت ترافيك نتايج نشان مي

در  ،شاهد ةنمونبا توجه به  ،درصد افزايش وزن مخصوص ظاهري خاك را 8شكل از آن قرار دارد.  پسكشي  چوب سيرم
دهد. با افزايش شدت تردد از كم به زياد،  مضر افزايش وزن مخصوص نشان مي ةآستانآن با  ةمقايسسه شدت تردد و 

و همچنين با افزايش عمق خاك بيشتر  مركز مسير) برداري (رد چرخ و درصد افزايش وزن مخصوص در دو محل نمونه
متري خاك و در شدت تردد زياد  سانتي 1-10شده است. بالاترين درصد افزايش وزن مخصوص ظاهري مربوط به عمق 

هاي تردد داراي افزايش قابل توجه وزن  شدت همةمتري خاك در  سانتي 1-10 ةدهد لاي نتايج نشان مي ،است. همچنين
مضر افزايش  ةآستاندرصد  15متري خاك است و از مقدار  سانتي 20-30و  10-20 ةي نسبت به دو لايمخصوص ظاهر

درصد  72با افزايش شدت تردد، وزن مخصوص ظاهري خاك در  ،دهد وزن مخصوص ظاهري بيشتر است. نتايج نشان مي
  .دكرمضر افزايش وزن مخصوص عبور  ةآستاناز  مطالعهمورد  ةمنطق

  
  

900

1200

1500

1800

2100

2400

2700

3000

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

شاهد  مركز مسير محل رد چرخ شاهد  مركز مسير محل رد چرخ شاهد  مركز مسير محل رد چرخ

شدت ترافيك كم شدت ترافيك متوسط شدت ترافيك زياد

 (K
pa

ذ    ( 
نفو

به 
ت 

اوم
مق

آستانه بالقوه زيستي از نظر بيولوژيكي

  
در هر  ك و سه محل نمونهيسه شدت تراف يدرصد برا 95لوپاسكال با حدود اعتماد ي) به كPRن مقاومت به نفوذ (يانگيم .7شكل 

شکل 7. ميانگين مقاومت به نفوذ )PR( به کيلوپاسکال با حدود اعتماد 95 درصد براي سه شدت ترافيک و سه محل نمونه در هر کلاسة عمق.   نشان داده شد. 3و ، 2، 1با  ،ترتيب به ،متري از سطح خاك سانتي 20- 30و ، 10- 20، 1-10 سه عمق .عمق ةكلاس
سه عمق 10-1، 20-10، و 30-20 سانتی‏متری از سطح خاک، به‌ترتیب، با 1، 2، و 3 نشان داده شد.
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بحث و نتيجه‌‏گيري
نتايج نشان داد 14 درصد از کل منطقة مورد بهره‏برداري 
به صورت شديد دچار به‌هم‌خوردگي شد که، با توجه به 
حد به‌هم‌خوردگي مضر خاک )USFS, 1998(، در اين 
پژوهش، به‌هم‌خوردگي به سطح مضر )زيان‏آور( نرسيد. 
هرچند بايد توجه داشت که اين پژوهش در جنگل بکر 
ـ  نداشته  صنعتي  بهره‏برداري  سابقة  هيچ  تاکنون  که  ـ 
انجام شده و هيچ نوع از طبقه‏هاي به‌هم‌خوردگي قبل 
از عمليات چوب‌کشي در آن وجود نداشته است. نتايج 
نشان داد عمليات چوب‌کشي با اسکيدر چرخ لاستيکي 
اثر درخور توجه و معني‏داري بر به‌هم‏خوررگي ظاهري 
خاک و افزايش مقاومت به نفوذ دارد که با نتايج ساير 
 Froehlich &  ;1980 ,Greacen & Sands( محققان
 Murphy ;2002 ,.Gomez et al ;1984 ,McNabb
et al., 2004( منطبق است. هرچند، از نظر بيولوژيکي، 
با فرض درنظرگرفتن حد 3000 کيلوپاسکال، به عنوان 
يافت  معني‏داري  آثار  بيولوژيکي خاک،  فعاليت  آستانة 
مطالعات  این حال،  با   .)2009  ,.Bolding et al( نشد 
درختي،  گونه‏هاي  و  خاک  نوع  به  بسته  ديگري، 
 3000 از  قبل  مقادير  در  درخت  رشد  که  کردند  بیان 
 ,.Sands et al( می‏‌کند  کاهش  به  شروع  کيلوپاسکال 

 .)2007 ,.Parker et al ;1979

ماشين‏هاي  تردد  تعداد  آثار  محققان  از  برخی 
وزن  افزايش  و  خاک  کوبيدگي  بر  را  بهره‏برداري 
 ;1993 ,.Aust et al( مخصوص ظاهري بررسي کردند
 ,.Gomez et al  ;1997  ,Seixas & McDonald
2002(. نتايج تحقيقات آن‌ها نشان داد بيشتر کوبيدگي 
در طول ترددهاي اوليه اتفاق مي‏افتد و ترددهاي اضافي 
دارد.  مخصوص  وزن  افزايش  در  کمتري  اثر  بعدي 
هرچند ترددهاي اضافي ممکن است وزن مخصوص را 
افزايش دهد و فضاهاي خالي را به سطوحي ـ که براي 
رشد درخت بحراني است ـ کاهش دهد. نتايج نشان داد 
از حد 15 درصد  تغيير وزن مخصوص ظاهري خاک 
افزايش، که به عنوان حد مضر درنظر گرفته شده، بيشتر 
است. اين افزايش وزن مخصوص از حد مضر به‌ویژه در 
شدت تردد متوسط و شديد بيشتر مشاهده شد. در واقع، 
اين تئوري اثبات شده است که، به دليل بکربودن منطقة 
مورد بهره‏برداري، خصوصيات خاک قبل از بهره‏برداري 
مخصوص  وزن  مقدار  و  بوده  قبولي  قابل  حد  در 
افزايش  با  ديگر،  سوي  از  است.  بوده  کم  آن  ظاهريِ 
ظاهري  مخصوص  وزن  زياد  به  کم  از  ترافيک  شدت 
افزايش درخور توجهي دارد و در همة شدت‏های تردد 
بيشترين درصد افزايش وزن مخصوص مربوط به عمق 
و  مسير چوب‌کشي  مرکز  در  خاک  سانتي‏متري   0-10
بيشترين  داد  نشان  نتایج  است.  ماشين  چرخ  رد  محل 
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ش وزن يمضر افزا ةآستانسه شدت تردد و محل نمونه با توجه به خاك در  يش وزن مخصوص ظاهرين درصد افزايانگيم .8شكل 

  نشان داده شد. 3و ، 2، 1با  ،ترتيب به ،متري از سطح خاك سانتي 20-30و  ،10-20، 1- 10 سه عمق. مخصوص

  يريگ  هجيبحث و نت
 حدبا توجه به  ،كهشد خوردگي  هم به د دچاريبه صورت شد يبردار مورد بهره ةدرصد از كل منطق 14ج نشان داد ينتا
,USFS( مضر خاكخوردگي  هم به د يد. هرچند بايآور) نرس انيبه سطح مضر (زخوردگي  هم به ن پژوهش،ي)، در ا1998

هيچ نوع از  وانجام شده ـ برداري صنعتي نداشته  بهره ةكه تاكنون هيچ سابقـ اين پژوهش در جنگل بكر كه توجه داشت 
با كشي  چوب اتيج نشان داد عملينتاوجود نداشته است. در آن كشي  چوب عملياتقبل از خوردگي  هم به هاي طبقه
 اكه ب داردش مقاومت به نفوذ يخاك و افزا يظاهر يخوررگ هم هبر ب يدار يتوجه و معن درخوراثر  يكيلاست در چرخياسك
,.Greacen & Sands, 1980; Froehlich & McNabb, 1984; Gomez et alن (ار محققيج ساينتا 2002; Murphy 

et al.,  ةبه عنوان آستان ،لوپاسكاليك 3000با فرض درنظرگرفتن حد  ،يكيولوژياز نظر ب ،هرچند است.منطبق ) 2004
,.Bolding et alافت نشد (ي يدار يمعن آثارخاك،  يكيولوژيت بيفعال ، بسته به نوع يگريمطالعات دبا اين حال، ). 2009

كند   يلوپاسكال شروع به كاهش ميك 3000ر قبل از يكه رشد درخت در مقادكردند  بيان، يدرخت يها خاك و گونه
)Sands et al., 1979; Parker et al., 2007.(  

برداري را بر كوبيدگي خاك و افزايش وزن مخصوص ظاهري بررسي  هاي بهره تعداد تردد ماشينآثار ن امحققبرخي از 
Aust(دند كر et al., 1993; Seixas & McDonald, 1997; Gomez et al., ها نشان داد  ). نتايج تحقيقات آن2002

افتد و ترددهاي اضافي بعدي اثر كمتري در افزايش وزن مخصوص دارد.  بيشتر كوبيدگي در طول ترددهاي اوليه اتفاق مي
اي رشد درخت كه برـ  يهرچند ترددهاي اضافي ممكن است وزن مخصوص را افزايش دهد و فضاهاي خالي را به سطوح

كه به عنوان حد  ،شيدرصد افزا 15خاك از حد  ير وزن مخصوص ظاهرييج نشان داد تغينتا. كاهش دهدـ  است يبحران
شتر يد بيدر شدت تردد متوسط و شد ويژه ش وزن مخصوص از حد مضر بهين افزايشتر است. ايمضر درنظر گرفته شده، ب

ات خاك قبل از يخصوص ،يبردار مورد بهره ةمنطقل بكربودن يبه دل ،ست كهاثبات شده ا ين تئوريا ،مشاهده شد. در واقع
ش شدت يبا افزا ،گريد ياست. از سو بودهكم  آن يِوزن مخصوص ظاهرمقدار و  بوده يدر حد قابل قبول يبردار بهره
ن درصد يرشتيب ي ترددها شدت همةدارد و در  يتوجهدرخور ش يافزا يوزن مخصوص ظاهر اديك از كم به زيتراف
ن است. يو محل رد چرخ ماشكشي  چوب ريخاك در مركز مس يمتر يسانت 0- 10ش وزن مخصوص مربوط به عمق يافزا

شکل 8. ميانگين درصد افزايش وزن مخصوص ظاهري خاک در سه شدت تردد و محل نمونه با توجه به آستانة مضر افزايش وزن مخصوص. 
سه عمق 10-1، 20-10، و 30-20 سانتی‏متری از سطح خاک، به‌ترتیب، با 1، 2، و 3 نشان داده شد.
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ميزان کوبيدگي در لاية سطحي خاک )10-0 سانتي‌متر( 
در عمق‌هاي  اغلب  کوبيده‌شده  مي‌افتد. لايه‌هاي  اتفاق 
است  ممکن  کوبيدگي  دارند.  وجود  خاک  مختلف 
ناچيز، متوسط، و عميق باشد. پیشترها، کوبيدگي خاک 
وقتی  اما  بود،  توجه  مورد  سطحي  لايه‌هاي  در  بيشتر 
‏که وسايل بهره‌برداري سنگين با ظرفيت بار زياد توليد 
اهميت  حائز  نيز  خاک  زيرين  لايه‌هاي  کوبيدگي  شد، 
شد )Ampoorter et al., 2010(. تحت ترافيک سنگين 
کوبيده  بيشتر  و  متر   1 عمق  تا  خاک‏ها  از  بعضي  بار 
در  معمولاً  کوبيدگي  درجة  بالاترين  مي‌شوند. هرچند، 
30 سانتي‌متر اول پروفيل خاک اتفاق مي‌افتد که به ‏طور 
 Ares( عادي بيشترين ميزان حضور ريشه‌ها را نيز دارد

 .)2005 ,.Han et al ;1993 ,.et al

درصد  و  به‌هم‌خوردگي  نظر  از  اينکه  به  توجه  با 
مورد  منطقة  خاک  ظاهري  مخصوص  وزن  افزايش 
سطح  محدودنمودن  شد،  مضري  آثار  دچار  پژوهش 
از مسيرهاي  با استفاده  باید  ترافيک ماشين در توده را 
چوب‌کشي به طور دقيق انجام داد. شرايط خاک، به‏ويژه 
ميزان رطوبت خاک، به مقدار زيادي بر خصوصيات و 

وسعت به‌هم‏خوردگي ظاهري خاک و تغييرات مقاومت 
به نفوذ تأثير می‌گذارد و قبل از عمليات چوب‌کشي بايد 
ارزيابي شود. يك راهكار مهم آن است كه  اين موارد 
از عبور ماشين در مواقعي كه خاك جنگل مرطوب و 
رطوبت خاك به حد رواني نزديك است اجتناب شود. 
طراحي مسيرهاي چوبك‌شي و همچنين محدودكردن 
ماشين به تردد در اين مسيرها راهكار ديگري در كاهش 
بازيابي  زيرا  است،  خاك  كوبيدگي  و  به‌هم‌خوردگي 
خاک‏هاي جنگلي کوبيده‌شده تحت تأثير آب و هوا و 
فعاليت فون و ريشه‏ها بسيار کُند است. برنامه‏ريزي و 
زمان‏بندي راه حلي مناسب براي کاهش درجه و وسعت 
آثار به‌هم‏خوردگي خاک است، چون روشي آسان‏تر و 
ارزان‏‌تر براي کاهش آثار مرتبط با به‌هم‏خوردگي خاک 

قبل از عمليات بهره‏برداري است. 
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