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The variation in litter layer and forest soil characteristics along elevation gradients 

is a critical factor in restoring degraded soils, as climatic conditions differ across 

elevations and their effects on litter decomposition and soil changes are not 

uniform. This study aimed to quantify the recovery of the litter layer and soil 

physical properties in skid trails after logging and in undisturbed areas along an 

elevation gradient (700, 900, 1100, 1300, and 1500 m a.s.l.) and under varying 

traffic intensities (low, moderate, high) in pure beech stands. The investigation 

was conducted in Parcel No. 114 (Patom District), 212 and 220 (Namkhaneh 

District), 320 (Gorazbon District) of the Kheyrud Forest in the Golband watershed, 

and 416–417 (ShivaDareh District) of the Kojour watershed. ANOVA results 

revealed that the interaction between elevation and traffic intensity significantly 

affected both the litter layer (thickness, organic carbon, organic nitrogen, C/N 

ratio, phosphorus, and potassium) and soil physical properties (bulk density, total 

porosity, and penetration resistance). Despite seven years since skidding 

operations, neither the litter layer nor soil properties had recovered at any elevation 

or traffic intensity. The recovery process of the litter layer and soil characteristics 

along elevation gradients reflects the sensitive interplay between climate, 

vegetation, and biogeochemical processes. With global warming, understanding 

these dynamics is essential for predicting ecosystem responses and implementing 

adaptive management strategies. 
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 :هاکليدواژه
 بازیابی، 

 جنگل خیرود،
 گرادیان ارتفاعی، 

 لایة لاشبرگ، 
 .مسیر چوبکشی

 

د در رون دیبا مهمی است که یاز عوامل یارتفاع انیگرادهای لایة لاشبرگ و خاك جنگل با تغییرات مشخصه
تفاوت م ییهواوآب طیدر ارتفاعات مختلف جنگل، شرا رای، زردیقرار گ یمورد بررس شدهبیتخر یهاخاك یابیباز

ش حاضر . بنابراین پژوهستین کسانیخاك  اتیخصوص راتییلاشبرگ کف جنگل و تغ یةبوده و اثرات آن در تجز
در مسیرهای  متریسانتی 17تا  7در عمق  لاشبرگ و خصوصیات فیزیکی خاك ةکردن بازیابی لایبا هدف کمی

 1177و  1377، 1177، 077، 077ی )ارتفاع انینخورده در گراددست ةو منطق یبرداربهره تایچوبکشی بعد از عمل
 یهادر پارسل یبررس نی. اشدراش خالص انجام  یهاتوده تردد )کم، متوسط، زیاد( درو شدت  متر از سطح دریا(

 410-410گلبند و  41 ۀواقع در حوز رودیبخش گرازبن جنگل خ 327بخش نمخانه،  227و  212بخش پاتم،  114
نشان داد که اثر متقابل ارتفاع از سطح دریا و شدت  یانسوار یهتجز یجنتا کجور انجام شد. 40بخش شیوا دره حوزۀ 

، C/Nنسبت ، نیتروژن آلی، کربن آلی، ضخامتشامل لایة لاشبرگی  هایبر مشخصه دارییاثر معن یتردد دارا
ه مقاومت بو تخلخل کل خاك ، وزن مخصوص ظاهری خاكشامل خاك  یزیکیفهای مشخصهپتاسیم و و فسفر 

های لاشبرگ و فیزیکی خاك سال از فعالیت چوبکشی، مشخصه 0. نتایج نشان داد که با وجود گذشت نفوذ است
در امتداد  خاك یهایژگیو و یلاشبرگ یةلادر هیچ طبقة ارتفاعی و تردد ماشین بازیابی نشدند. فرآیند بازیابی 

 شیاست. با گرما ییایمیوژئوشیب یندهایو فرآ یاهیپوشش گ م،یاقل نیب فیاز تعامل ظر یبازتاب ،یارتفاع یهاانیگراد
 است. یاتیسازگار، ح تیریمد یو اجرا هاستمیپاسخ اکوس ینیبشیپ یبرا هاییایپو نیدرك ا ،یجهان

 انیچوبکشی در گراد یاتفشرده بعد از عمل یهاخاك یزیکیف یاتلاشبرگی و خصوص یةلا یابیباز(. 1474) هادی؛ سهرابی، محمد؛ جعفری، مقداد؛ یجورغلام، توحید؛ قاسمی استناد:

 DOI: https:// 10.22059/jfwp.2025.392652.1343 .110-131(، 2) 02، های چوبنشریة جنگل و فرآورده .راش خالص یهاتوده یارتفاع
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 111      و همکارانقاسمی ... / فشرده بعد از يهاخاک یزيکیف یاتلاشبرگی و خصوص يةلا يابیباز

 . مقدمه1
 ارزشی دارا وی صنعتی هاگونه وجود ،برداشت حجم بودن بالا جمله ازی لیدلابه جنگلی برداربهره اتیعمل ریاخ دهة چند در 

ی چوبکش زمان مدت کردن کوتاه ه،یاول نقلوحمل نةیهز کاهش ،های شمال ایرانجنگل اعظم قسمت بودن داربیش بالا، افزودۀ
 کردن خارج و قطعی برا پرقدرت و نیسنگ آلاتماشین از استفادهی سوبه حرکت حال در جنگلی برداربهره ونیزاسیمکان توسعة و

 به توجه با. [2، 1] ستین ممکن خاك بهی جد بیآس و بیتخر بدون آنهای ریبکارگ که است بوده جنگل ازی چوب محصولات
 همراه رهایمس نیا دری جنگل محصولات خروجی برا آلاتنیماش تردد وی چوبکش ریمس احداث با جنگلی بردارات بهرهیعمل نکهیا

 عنوانبهی خاک منابعی نگهدار و حفاظت نیبنابرا. [3]شود یم خاك عی ازیوس سطح بهی اگسترده صدمات جادیا باعث است،
ی ردارببهره اتیعملی ط دری جنگلی هاخاك تیریمد. است شده عنوان داریپا تیریمد و جنگلی حاصلخیزی برا اصل نیمهمتر

 هشد متمرکزی دگیکوب به حساسی هاخاك در آنی ابیباز زمان مدت عیتسر وی برداربهره اثرات کاهشی رو بر حاضر حال در
 . [4]است 

ف جنگل و خاك ک یستیو ز یمیاییش یزیکی،ف هاییژگیگزارش دادند که سطوح مختلف لاشبرگ درختان، و یمطالعات قبل
 یزها نمانند سنگ بستر، آب و هوا، درختان و درختچه یحال، عوامل ین. با ا[0، 1] کندیم یمرا تنظ یمواد مغذ ةچرخ ینهمچن

 طورشود که بهیم یهخاك پس از تجز یآل ۀماد یمحتوا یشباعث افزالاشبرگی لایة . [1]بگذارند  یرثأخاك ت یبر بارور توانندیم
دهد یم شیآب به خاك را افزابخشد، نفوذ یسطح را بهبود م یگذارد، زبریم یرتأث كخا یمیاییو ش یزیکیبر خواص ف یقابل توجه

سطح خاك،  شاندنبا پو یادیتواند تا حد زیم لاشبرگیلایة . [0] شودیخاك م هدررفتو  یآب سطح یانو منجر به کاهش جر
 یربخت یت منجر به کاهشدر نها و کند جذبرا  یدخاك، تابش خورش ینوسانات دما یموارد شده به خاك و تنظ یانرژ یزانکنترل م

 یاز لاشبرگ رو یمتفاوت یر( مشاهده شد که با استفاده از مقاد2712و همکاران ) Jourgholami ةمطالعدر . [2]شود  آب خاك
 یمترم و یافتهبهبود  یطور قابل توجهبهخاك  یستیو ز یمیاییش یزیکی،ف یاتساله، خصوص 1 ۀدور یک یشده طخاك فشرده

 یرثألاشبرگ تحت ت یةلا یفیتو ک یتطور عمده با کمبهخواص خاك  یفیتکحاصل شد که  یجهنتاین  ین. همچن[0] شوندیم
 .[11، 17] شودیم یمتنظ یجنگل ۀتود یمیاقل یطو شرا یمختلف درخت یهاگونه

های آلات در جنگلهای متعددی در مورد بازیابی خصوصیات فیزیکی خاك مسیرهای چوبکشی بعد از تردد ماشینپژوهش
اره و کاه ها، خاكهای آلی شامل لاشبرگ، سرشاخهمطالعاتی با هدف استفاده از مالچ به علاوه،. [13، 12]شمال انجام شده است 

های چوبکشی و کاهش رواناب سطحی و هدررفت خاك به انجام رسیده است که منظور محافظت از سطح خاك مسیربهو کلش 
ه و روند آهست کی یعیطب طیفشرده شده در شرا یهاخاك ییایمیو ش یکیزیف یابیباز .[0، 1]همراه داشته است بهنتایج مثبتی 

 یبه روند بهبود دنیسرعت بخش ی. برا[11، 14، 12] کشدیدهه طول مسال تا چند  نیچنداز  خواص است و معمولاا  یبرا برزمان
 حی، تلق[12، 10] خاك ةتیدیاسو اصلاح  لاشبرگ، افزودن [10، 10]مانند مالچ  یساز اقدامات مهند ی، بعضمتراکم یهاخاك
شده متنوع  دهیکوب یهاخاك یابیموجود در مورد باز قاتیتحق جینتا قابل انجام است. [10] و کاشت نهال [12] یخاک یهاکرم

های اكخیکی از عواملی که باید در روند بازیابی باشد.  شگاهیرو ایتوده  یهایژگیتفاوت در و لیدلبهممکن است  نیکه ا باشدیم
ده و هوایی متفاوت بووگرادیان ارتفاعی است، زیرا در ارتفاعات مختلف جنگل، شرایط آب ،شده مورد بررسی قرار بگیردتخریب

در دما،  اترییتغ جادیبا ا یارتفاع انیگرادلاشبرگ کف جنگل و تغییرات خصوصیات خاك یکسان نیست. تجزیة اثرات آن در 
 راتییتغ نی. درك ادهدیقرار م ریلاشبرگ و خاك جنگل را تحت تأث یةلا اتیخصوص میرمستقیغ طوربه ،یاهیرطوبت و پوشش گ

 یمطالعات کم ،نیعلاوه بر ااست.  یضرور یستیو حفظ تنوع ز یمیاقل راتییتغ راتیتأث ینیبشیها، پجنگل داریپا تیریمد یبرا
 ۀخاك فشرد یستیز طیمح یابیپتانسل باز دیبا رواز این و خاك صورت گرفته است یابیبر روند بازخالص ة گوننوع  ریثأتة نیزمدر 

 یها، شاخ و برگشمال ایران یها. در جنگلردیقرار بگ یمورد بررس یشتریب اتیدر جزئخالص  یهاها در اثر کاشت گونهجنگل
 ییررا تغرگ لاشب یةلاضخامت  ،شدتبهبرگ لاش یةتجز یندو فرآ شودیم لاشبرگتجمع  یشمنجر به افزا ییزشده در طول پا یجادا
 . [10]دهد یم

ی مسیرهای چوبکش و خصوصیات فیزیکی خاك در، وزن خشک آن لاشبرگلایة  کردن بازیابیبا هدف کمی ،پژوهش حاضر
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  .شدانجام  در جنگل خیرود های مختلفو شدت ترافیک راش خالص یهاتوده یارتفاع یاندر گرادبرداری بهرهبعد از عملیات 

 روش شناسی پژوهش . 2

 . منطقة مورد مطالعه2-1

بخش گرازبن جنگل آموزشی و پژوهشی خیرود  327بخش نمخانه،  227و  212بخش پاتم،  114های این بررسی در پارسل
طبق آخرین  .کجور انجام شد 40 ۀبخش شیوا دره حوز 410-410گلبند و  41حوزۀ واقع در دانشگاه تهران  یعیمنابع طب ۀدانشکد

ها، مسیرهای چوبکشی که در آنها برای آخرین بار عملیات چوبکشی انجام گرفته طرح جنگلداری در این حوزهکتابچة اطلاعات از 
های راش خالص مسیر هم در تودهیک و  41حوزۀ مسیر چوبکشی از جنگل خیرود در چهار انتخاب شد. برای این منظور،  ،است

ارتفاعی مختلفی قرار دارند. اطلاعات مربوط به هر کدام از مسیرهای طبقة انتخاب شد که هر کدام از این مسیرها در  40حوزۀ 
است. تمام مسیرهای چوبکشی در سال  ارائه شده 1در جدول  های راش خالص در پنج گرادیان ارتفاعیچوبکشی منتخب در توده

، 40در حوزۀ  است. سال از آخرین عملیات چوبکشی روی مسیرهای چوبکشی سپری شده 0اند و برداری قرار گرفتهمورد بهره 01
 انجام شد.  1300و  1301های برداشت از درختان شکسته و افتاده در سال

 مشخصات مسیرهای چوبکشی مورد مطالعه .1جدول 

 خاك پیت جنگل یفعل پیت )اصله(تعداد در هکتار  (لویدر هکتار )س یموجود بخش پارسل ارتفاع از سطح دریا )متر(

 کربناته کهومی–نیراندز ممرز-راش 231 2/341 پاتم 114 077

 یجنگل ایقهوه ممرز-راش 102 3/413 خانهنم 212 077

 ای جنگلی با بافت لیمونیقهوه همراه توسکابهممرز -راش 103 174 خانهنم 227 1177

 یجنگل یاقهوه ممرز-راش 3/200 0/400 گرازبن 327 1377

 ای جنگلیقهوه راش خالص 2/140 1/370 شیوا دره 410-410 1177

 

 . روش پژوهش 2-2

گرادیان ارتفاعی و شدت ترافیک، در پنج پارسل، سه مسیر  عاملتصادفی با دو  با مشخص شدن طرح تحقیق در قالب بلوك کاملاا
ل هر یک در داخد. شپیاده یک نمونه مطابق شکل و یک قطعه شدمشخص  ،چوبکشی انتخاب و در هر مسیر چوبکشی سه شدت تردد

طور تصادفی یک خط مشخص و روی هر یک از متر از هم جدا شد و سپس به 3فاصلة گیری با خط افقی اندازه 3ها، نمونهقطعهاز این 
های خاك گرفته شد نمونه ،چپهای راست و متری خاك، در مرکز مسیر چوبکشی و محل رد چرخسانتی 7-17 این خطوط، در عمق

 شد ثیر لاشبرگ راش خالص بررسیألاشبرگ و خصوصیات خاك تحت تلایة فرآیند طبیعی بازیابی  ،گیری در این عمقنمونهبا  و
لة نمونه یک نمونه هم در فاصهای لایة لاشبرگی و فیزیکی خاك، در هر قطعهبازیابی مشخصهمقایسة منظور همچنین به .(1)شکل 

 3 ×پارسل  1: بود نمونه 127ها برابر با د. در نهایت تعداد نمونهنخورده )شاهد( برداشت شة دستمتری از مسیر چوبکشی و از منطق 17
های لعملیات چوبکشی در پارس. شاهد(منطقة نمونه در  1مسیر +  3نمونه=  4در هر شدت )نمونه قطعهیک  ×شدت ترافیک  3 ×مسیر 

داد و ها در مرانجام شد و نمونهبینه از عرصة قطع به کنار جاده برای خروج گردهتیکی تاف لاسبا اسکیدر چرخ 1300در سال  مورد نظر
 ،های مورد مطالعهدر پارسل ریمس بیش متوسط برداری آفتابی و خشک بود.د. هوا در طول زمان نمونهبرداشت ش 1473شهریور سال 

 مترمکعب بود. 34/1برابر با  حجم بار در هر نوبت نیانگیمو مترمکعب  2177 ،های مورد مطالعهسلپاردر  حجم برداشت، درصد 21
گیری طراحی متر در محل نمونه 1×1نمونه با ابعاد گیری، یک قطعههای خاك روی هر کدام از خطوط اندازهقبل از برداشت نمونه

گیری شد و در ها با متر نواری اندازهپوشش کف جنگل مشخص و ضخامت لایههای ها یا افقشد. در داخل این قطعات نمونه، لایه
گاه )خشک های لاشبرگ به آزمایشتودۀ خشک، لایهآوری و بلافاصله توزین شدند و سپس برای تعیین زیهای پلاستیکی جمعکیسه

ترتیب د. کربن و نیتروژن آلی لایة لاشبرگی بهساعت و توزین مجدد( منتقل شدن 42مدت گراد بهدرجة سانتی 07تا  01کردن در دمای 
، تراق خشکپس از اح یاسپکتروفتومتر جذب اتمو پتاسیم و فسفر لایة لاشبرگی هم با روش  روش کجلدال و كلابروش والکلی با

با ابعاد  یفلز یلندربا استفاده از س متریسانت 7-17خاك در عمق  هاینمونه ی،جرم مخصوص ظاهر یینتع یبرا گیری شد.اندازه
 یهاو حجم نمونه [2]یقی حق ی،جرم مخصوص ظاهر یر. تخلخل کل خاك با استفاده از مقاد[2] گرفته شد یمشخص از خاك معدن
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صورت عمود در ه( که بEijkelkamp 06.01.SA)مدل  ینفوذسنج دست یکمقاومت به نفوذ خاك با استفاده از  .خاك محاسبه شد
 گیری شد.اندازه رود،یخاك فرو م

 
 برداری از لایة لاشبرگی و خاك مسیرهای چوبکشی و منطقة شاهد در هر گرادیان ارتفاعیطرح شماتیک نمونه. 1شكل 

 

 ها. تجزیه و تحلیل داده2-3

همگنی واریانس بین تیمارها با آزمون  اسمیرنوف و-فوها با آزمون کولموگرها، ابتدا نرمال بودن دادهتحلیل دادهوتجزیهمنظور به
کشی آلات در مسیرهای چوبتردد ماشینشدت منظور بررسی اثر تیمارهای گرادیان ارتفاعی و به. شدانجام  درصد پنجلون در سطح 

دگانه ای چنهآزمون مقایسو  دو طرفه تجزیه واریانس، خاك یمورد بررس یات فیزیکیخصوص یابیمقدار باز بر خصوصیات لاشبرگ و
ها از ضریب منظور بررسی همبستگی بین دادهبه. قرار گرفتاستفاده مورد  ،آمدهدستهب یهامقدار شاخص یبندبرای گروهتوکی 

با  درصد 10 نانیاطم سطح در یآمار یهالیتحل یةکل همبستگی پیرسون برای بررسی خصوصیات مختلف خاك استفاده شد.
 انجام شد. Excel افزارها با استفاده از نرمم نموداریرستو  ver. SPSS 23افزار آماری نرم بکارگیری

 

 های پژوهش. یافته3
شبرگی های لایة لامشخصهبر  داریاثر متقابل ارتفاع از سطح دریا و شدت تردد دارای اثر معنی نتایج تجزیه واریانس نشان داد که

 (. 2 است )جدول خاك و فیزیکی

 خاك های لایة لاشبرگی و فیزیکیمشخصهبر اثر متقابل ارتفاع از سطح دریا و شدت تردد  انسیوار هیتجز .2 جدول

Sig. F منبع تغییرات مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات 

 متر(لاشبرگی )سانتیلایة ضخامت  13/1110 10 0/07 4/10 **77/7

 )درصد(لاشبرگی لایة کربن آلی  10/1211 10 21/371 00/0 **77/7

 لاشبرگی )درصد(لایة نیتروژن آلی  40/3 10 12/7 01/14 **77/7

 لاشبرگی )درصد(لایة  C/Nنسبت  40/12402 10 1/010 13/22 **77/7

 لاشبرگی )درصد(لایة فسفر  04/14 10 00/7 33/4 **77/7

 لاشبرگی )درصد(لایة پتاسیم  0/2 10 11/7 30/3 **77/7

 مترمکعب(وزن مخصوص ظاهری خاك )گرم بر سانتی 72/2 10 11/7 00/17 **77/7

 تخلخل کل خاك )درصد( 13/3200 10 02/101 01/17 **77/7

 مقاومت به نفوذ )مگاپاسکال( 70/3 10 10/7 40/0 **77/7

 درصد 00داری در سطح معنی **
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از  سطح دریا افزایش یافته است، هرچند بعد داری با افزایش ارتفاع ازطور معنینتایج نشان داد که ضخامت لایة لاشبرگی، به
های در هیچ طبقة ارتفاعی، بازیابی کامل ضخامت لایة لاشبرگی رخ نداده است، اما در شدت ،سال از عملیات چوبکشی 0گذشت 

نخورده تردد کم، بیشترین مقدار بازیابی ضخامت لایة لاشبرگی اتفاق افتاده است ولی با ضخامت لایة لاشبرگی منطقة دست
 (.2دارد )شکل  دداری وجو)شاهد( اختلاف معنی

 

متر(  1177و  1377، 1177، 077، 077های مختلف از سطح دریا )نشان داده شده( ضخامت لایة لاشبرگی در گرادیانبازۀ میانگین و انحراف معیار )مقایسة . 2شكل 

  درصد است. 01 اطمینانها در سطح دار بودن اختلاف میانگینمعنیبیانگر  ،غیرهمنامو شدت تردد مسیرهای چوبکشی با آزمون توکی )ب(. حروف لاتین 
 (.Hزیاد ) و (M(، متوسط )L(، مسیر با شدت تردد کم )C) شاهد )دست نخورده(

 
اهد رخ ش لایة لاشبرگی با افزایش ارتفاع افزایش یافته ولی بازیابی در مقایسه با منطقة C/Nو نسبت نتایج نشان داد که کربن 

رخ بازیابی ن این در حالی است که. که با افزایش ارتفاع از سطح دریا، نیتروژن لایة لاشبرگی کاهش یافته استدر حالی، نداده است
نخورده )شاهد( با افزایش شدت تردد کاهش یافته و مسیرهای با شدت تردد کم، بیشترین مقدار بازیابی را در مقایسه با منطقة دست

 (. 1و  4، 3 هاید )شکلنشان دادن

 

متر(  1177و  1377، 1177، 077، 077های مختلف از سطح دریا )نشان داده شده( کربن آلی لایة لاشبرگی در گرادیانبازۀ میانگین و انحراف معیار )مقایسة . 3 شكل

  درصد است. 01اطمینان ها در سطح دار بودن اختلاف میانگینمعنیبیانگر  ،غیرهمنامو شدت تردد مسیرهای چوبکشی با آزمون توکی )ب(. حروف لاتین 
 (.Hزیاد ) و (M(، متوسط )L(، مسیر با شدت تردد کم )C) شاهد )دست نخورده(
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متر( و  1177و  1377، 1177، 077، 077های مختلف از سطح دریا )نشان داده شده( نیتروژن لایة لاشبرگی در گرادیانبازۀ میانگین و انحراف معیار )مقایسة . 4 شكل

  درصد است. 01اطمینان ها در سطح دار بودن اختلاف میانگینمعنی بیانگر ،غیرهمنامشدت تردد مسیرهای چوبکشی با آزمون توکی )ب(. حروف لاتین 
 (.Hزیاد ) و (M(، متوسط )L(، مسیر با شدت تردد کم )C) شاهد )دست نخورده(

 

 

 1177و  1377، 1177، 077، 077های مختلف از سطح دریا )لایة لاشبرگی در گرادیان C/Nنشان داده شده( نسبت بازۀ میانگین و انحراف معیار )مقایسة . 5 شكل

  درصد است. 01اطمینان ها در سطح دار بودن اختلاف میانگینمعنی بیانگر ،غیرهمناممتر( و شدت تردد مسیرهای چوبکشی با آزمون توکی )ب(. حروف لاتین 
 (.Hزیاد ) و (M(، متوسط )L) (، مسیر با شدت تردد کمC) شاهد )دست نخورده(

با افزایش ارتفاع از سطح دریا، درصد فسفر و پتاسیم لایة لاشبرگی در منطقة شاهد کاهش داشته و با افزایش شدت تردد نیز، 
نتایج (. 0و  0های سال، هنوز بازیابی کامل رخ نداده است )شکل 0ند و بعد از دشده کمتر از مقدار شاهد بوگیریهای اندازهمشخصه

سال  0نشان داد که با افزایش ارتفاع از سطح دریا، وزن مخصوص ظاهری خاك و مقاومت به نفوذ در منطقة شاهد کاهش یافته و 
بعد از عملیات چوبکشی، مقادیر وزن مخصوص ظاهری خاك و مقاومت به نفوذ، با افزایش شدت تردد، افزایش یافته و دارای اختلاف 

متری خاك، با افزایش سانتی 17تا  7طور متناظر، تخلخل لایة (. به17و  2های نخورده )شاهد( هستند )شکلداری با منطقة دستمعنی
 (.0ارتفاع از سطح دریا افزایش یافته و بعد از تردد ماشین چوبکشی، هنوز به سطح منطقة شاهد برنگشته است )شکل 

 



 1111هشت، شمارة دوم،  ، دورة هفتاد و هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده   121

 

 1177و  1377، 1177، 077، 077های مختلف از سطح دریا )نشان داده شده( مقدار فسفر لایة لاشبرگی در گرادیانبازۀ میانگین و انحراف معیار )مقایسة . 6 شكل

شاهد  درصد است. 01اطمینان ها در سطح دار بودن اختلاف میانگینمعنی بیانگر ،غیرهمناممتر( و شدت تردد مسیرهای چوبکشی با آزمون توکی )ب(. حروف لاتین 
 (.Hزیاد ) و (M(، متوسط )L(، مسیر با شدت تردد کم )C) )دست نخورده(

 

 1177و  1377، 1177، 077، 077های مختلف از سطح دریا )نشان داده شده( مقدار پتاسیم لایة لاشبرگی در گرادیانبازۀ میانگین و انحراف معیار )مقایسة . 7 شكل

شاهد  درصد است. 01اطمینان ها در سطح دار بودن اختلاف میانگینمعنی بیانگر ،غیرهمناممتر( و شدت تردد مسیرهای چوبکشی با آزمون توکی )ب(. حروف لاتین 
 (.Hزیاد ) و (M(، متوسط )L(، مسیر با شدت تردد کم )C) )دست نخورده(
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 1177و  1377، 1177، 077، 077های مختلف از سطح دریا )نشان داده شده( وزن مخصوص ظاهری خاك در گرادیانبازۀ میانگین و انحراف معیار )مقایسة  .8 شكل

  درصد است. 01اطمینان ها در سطح دار بودن اختلاف میانگینمعنی بیانگر ،غیرهمناممتر( و شدت تردد مسیرهای چوبکشی با آزمون توکی )ب(. حروف لاتین 
 (.Hزیاد ) و (M(، متوسط )L(، مسیر با شدت تردد کم )C) شاهد )دست نخورده(

 

متر( و  1177و  1377، 1177، 077، 077های مختلف از سطح دریا )نشان داده شده( تخلخل کل خاك در گرادیانبازۀ میانگین و انحراف معیار )مقایسة . 9 شكل

  درصد است. 01اطمینان ها در سطح دار بودن اختلاف میانگینمعنی بیانگر ،غیرهمنام شدت تردد مسیرهای چوبکشی با آزمون توکی )ب(. حروف لاتین
 (.Hزیاد ) و (M(، متوسط )L(، مسیر با شدت تردد کم )C) شاهد )دست نخورده(
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متر(  1177و  1377، 1177، 077، 077)های مختلف از سطح دریا نشان داده شده( مقاومت به نفوذ خاك در گرادیانبازۀ میانگین و انحراف معیار )مقایسة . 11 شكل

  درصد است. 01اطمینان ها در سطح دار بودن اختلاف میانگینمعنی بیانگر ،غیرهمنام و شدت تردد مسیرهای چوبکشی با آزمون توکی )ب(. حروف لاتین
 (.Hزیاد ) و (M(، متوسط )L(، مسیر با شدت تردد کم )C) شاهد )دست نخورده(

 

 . بحث4

سال  هفت یحتو  بیشتر بود یداریطور معنبهدر مسیرهای چوبکشی پرترافیک  نفوذ به خاك و مقاومت یظاهر وزن مخصوص
 DeArmond یهاحاضر، پژوهش ةمطالعهمسو با . ، این حالت مشاهده شدنخوردهبا مناطق دست سهیدر مقا آلاتنیپس از تردد ماش

گزارش ( 2711و همکاران ) Nikooyو  (2710و همکاران ) Flores Fernández(، 2710و همکاران ) Cambi( و 2710و همکاران )
، 10، 13] ابدییم شیبر سطح خاك افزا آلاتنینفوذ آن پس از تردد ماشبه خاك و مقاومت  یظاهر وزن مخصوصکردند که 

 با مقدار هایی از خاكبخشهای درختی در گونه تعدادی از نازك هایریشه درصد عمدۀبرخی مطالعات نشان دادند که . [21، 27
تردد  در هیچ گرادیان ارتفاعی و در هیچ شدت ترددی، [. از این منظر،23، 22]حضور دارند ل مگاپاسکا سهنفوذ تا  به مقاومت

اپاسکال مگ ودایجاد نکرد و خاك طبیعی خود منطقه نیز میانگین مقاومت نفوذپذیری بالاتر از  یتغییرات محسوس ماشین چوبکشی
( اثرات تراکم خاك 2710و همکاران ) DeArmondهمچنین خاك بود.  متریسانتی 17تا عمق  مربوط بهین مقدار د که انشان ندا

 شدهیبخرخاك ت یجزئ یابینشان داد که باز یجقرار دادند. نتا یآمازون مورد بررس ۀدر حوز یچوبکش یاتسال پس از انجام عمل 37را 
. ندارد دهنخوردست ةمنطقبا خاك  یتفاوت یچه یچوبکش یرمس یارخاك در ش یسال اتفاق افتاده است، افق سطح 37و  24پس از 

 براساس  [.3یست ]ن یخاك کاف یهاکامل مشخصه یابیباز یسال برا 37 یکه حت دهدینشان م یجحال، نتا این با
Flores Fernández ( و 2710و همکاران ،)Cambi ( هنگامی که تراکم خاك رخ می2710و همکاران ،) دهد، حجم منافذ و پیوستگی

 ت. این پدیده منجر به اختلال در انتشار گاز، شرایط نامناسب رطوبت و هوادهی خاك، افزایش غلظ[27، 10] یابدآنها کاهش می
CO₂ شود که در معیت جوامع میکروبی میآلی، کاهش معدنی شدن کربن و نیتروژن خاك، و افت ج ۀماد ةتجزی، کاهش نرخ

ش ، رشد طولی و گسترخاك نفوذبه ظاهری و مقاومت  وزن مخصوصافزایش دنبال دارد. بهنهایت کاهش تنفس میکروبی خاك را 
های انتشار گاز، . دلایل اصلی این پدیده احتمالاا ناشی از محدودیت[27، 10] دهدطور چشمگیری کاهش میای را بهسیستم ریشه
ها برای رشد همچنین توانایی ریشه ،. تراکم خاكاستهای سطحی خاك و کاهش نرخ تنفس خاك در لایهCO₂ تجمع بیشتر

 است. طولی و نفوذ به عمق خاك را کاهش داد که نتیجه آن محدودیت دسترسی به جذب آب و مواد مغذی 
 دممکن است چندین سال تا چند دهه به طول بیانجام شده به شرایط طبیعی، فرآیندی بلندمدت است وفشردههای خاك بازیابی

و  بوم خاك، انبساط و انقباض ذرات رُس،. این فرآیند تحت تأثیر عواملی مانند نیروی رشد ریشه گیاهان، فعالیت زیست[10، 3]
اغلب منجر به تراکم  نیسنگ آلاتنیبا استفاده از ماش خروج چوب اتیعمل[. 3] دهدهای انجماد و ذوب آب خاك رخ میچرخه
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 ،هایژگیو نیا بیبازیاخاك دارد.  زیستیو  ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیبر و یریچشمگ ریکه تأث شودیلاشبرگ م یةلاخاك و حذف 
 ةلای یبازیاب قطع درختان، متفاوت است. یرهایمس بیو ش هانیشده، شدت تردد ماشمانند نوع لاشبرگ اعمال یبسته به عوامل

 فاعاتارت در. است شرایط ارتفاعی و فشردگی خاك شدت تحت تأثیرهای راش خالص پس از قطع درختان، بهجنگل لاشبرگ در
ه و طولانی به فرآیندی پیچید راهای خاك مشخصه بازیابی ای،گونه تنوع کاهش و( زیاد بارش ،یخبندان) اقلیمی عوامل ترکیب بالا،

دار مدیریت پای ( وهاافزایش درصد آمیختگی گونهمانند د )مداخلات احیایی هدفمن کند. از سوی دیگر، استفاده ازتبدیل می
 نیازمند ،چوبکشی از پیش سطوح به دستیابی حال، این با [.0] کند تسهیل نامساعد شرایط در حتی را بازیابی تواندمی آلاتماشین

  .آسیب استکم برداریبهره هایفناوریسال( و ادغام دانش اکولوژیک با  17تا  27ی )گذشت زمان طولان

نسبت به درصد  17تا ) لاشبرگ ةتجزیکاهش نرخ  متر(، کاهش دما و افزایش بارش، 1177مثلاا بالای ) بالاتر در ارتفاعات
متر(،  1777زیر ) ترپایین در ارتفاعات .کندلاشبرگ را کند می ةلایبازسازی ، نیز این مسئلهکه  دنبال داردبهارتفاعات پایین( را 

ای بر ب گونهأثیر ترکی. تبخشدلاشبرگ و بازسازی خاك را تسریع می ةتجزیهای خاکی، ها و کرمفعالیت بیشتر میکروارگانیسم
ه مثلاا غلظت بالاتر لیگنین( منجر ب) کاهش تنوع شیمیایی لاشبرگ های راش خالص،در جنگلنیز مهم است.  لاشبرگ ةتجزی
 هایی مانندحضور گونه، مقابلدر  .شودها( و کاهش دسترسی به مواد مغذی میکندتر از مخلوط گونهدرصد  47تر )تا آهسته ةتجزی

درصد  31لاشبرگ را تا  ةتجزیکند و نرخ می ایجاد فسفر و نیتروژن کربن، آزادسازی در بهتری تعادل راش، کنار در ممرز یا افرا
 .دهدافزایش می

ال در ح یمواد آل گریو د هاوهیها، مها، شاخهمانند برگ یاهیگ یایخاك، متشکل از بقا یسطح یآل یةلا ایی لاشبرگ یةلا
عنوان به هیلا نی. اکندیم فایجنگل ا بومستیاز ز یبانیحفظ رطوبت خاك و پشت ،یمواد مغذة چرخدر  یاتیاست که نقش ح هیتجز

. در دهدیقرار م ریخاك را تحت تأث یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یندهایفرآ ( و خاك عمل کرده واهانی)گ کرهستیز نیب یپُل
در  یوجهقابل ت راتییمنجر به تغ یاهیو پوشش گ یدیمانند دما، بارش، تابش خورش یطیعوامل مح راتییتغ ،یارتفاع انیگراد

ات رفت که ضخامت لاشبرگ در ارتفاع. براساس مطالعات پیشین مرتبط با ارتفاع، انتظار میشودیلاشبرگ و خاك م یهایژگیو
مشاهده شد. این واقعیت که ضخامت لاشبرگ با  در پژوهش حاضر نیز داریروند معن [، که این20، 21، 24د ]بیشتر باش ،بالاتر

و نرخ تجزیه تقریباا برای این مخزن کربنی در تعادل ص لاشبرگ خال ةاولی تولیددهد که ، نشان میداردداری یارتفاع تفاوت معن
 تجزیة ← میلاشبرگ ضخلایة  طور مثال، در ارتفاعات بالا:وجود دارد. به یاچرخه ةرابط کیلاشبرگ و خاك جنگل  نیب ستند.نی

 دیشدچرخه باعث ت نیا .را در پی دارد یمواد آل شتربی انباشت ←محدود  یکروبیم تفعالی ←خاك  ةتیداسی شیافزا ← کند
را  یذلاشبرگ، مواد مغ عیسر یةتجز ن،یی. در مقابل، در ارتفاعات پاشودیخاك در بلندمدت م یزیو کاهش حاصلخ یدیاس طیشرا
 یارتفاع بیش( نتیجه گرفتند که 2721و همکاران ) Bayranvandراستا،  در همین .شودیم زتریبازگردانده و خاك حاصلخ ةچرخبه 
طور ارتفاع به شیبا افزا OHو  OL ،OFشامل  یآل یهاهیداشت. ضخامت لا یهوموس و اشکال هوموس یبر فراوان یداریمعن ریتأث

در ارتفاع  OFو  OL یهاهینشان داد. ضخامت لا ی راکاهشروند ی معدن-یآل یةلاکه ضخامت یدر حال افت،ی شیافزا یریچشمگ
ثبت شد،  ایاز سطح در یمتر 1177در ارتفاع  OH یةلاضخامت  نیشتریارتفاعات بود. ب ریاز سا شتریبرابر ب 1/2 باایتقر یمتر 1177

 .[21] مشاهده نشد یمتر 2777و  177، 7در ارتفاعات  هیلا نیکه ایحالدر 
مشاهده ك خامتری سانتی 17تا  7و لایة  لایة لاشبرگی آلی ۀمادارتباط مثبتی بین ارتفاع و نتایج این پژوهش نشان داد که 

( نیز همین رابطه را 1020) Nielsenو  Sims، یدر مطالعات د.متر رخ دا 077 دار در ارتفاعات بالاییشد که بیشترین افزایش معن
ای روی مخازن کربن خاك ( در مطالعه1000و همکاران ) Gartenکه طور، همان[20] های کوهستانی مونتانا تأیید کردنددر خاك

 ةرابط( نیز 2771و همکاران ) Kane علاوه بر این، .[22] ی جنوبی به این نتیجه رسیدندچیاهای آپالاکوه گبرهای پهنجنگل در
بر همین  .[20] آلاسکای مرکزی گزارش کردند (Picea mariana) سیاهنوئل های و دما در جنگلك معکوسی بین کربن آلی خا

 مجموعه داده از سراسر چین، همبستگی مثبت بین 220در خاك  آلی ۀمادر ( با بررسی تأثیر ارتفاع ب2770) Huangو  Dai اساس،

همچنین، . [37] نشان داده شده رتفاع، و همبستگی منفی با میانگین دمای سالانه و ابا میانگین بارش سالانخاك  آلی ۀماد
Bayranvand ( نتیجه گرفتند که 2721و همکاران )کربن، ن خاك یةلا یهایژگیو نیب مشخصی ةرابط چیه(ت بو نس تروژنیC/N )
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در  ،خاك یةلامقدار کربن در  نی. بالاتردش ییها شناساانواع جنگل نیب یداریمعن یهانشد، اگرچه تفاوت مشاهدهو ارتفاع 
 در مناطق مسطح ع واق آمیخته یهادر جنگل خاك یةلا تروژنیکه نیحال، در دمرتفع مشاهده ش یخالص کوهستان یهاجنگل

 .[21] بالاتر بود یداریمعنطور به
احتمالاا از عوامل اصلی کاهش نرخ تجزیه و در نتیجه تجمع لاشبرگ  یتجنس و ماه ینو همچنافزایش رطوبت  ،کاهش دما

آلی  ۀماد ةتجزی، نرخ گلاشبر ةتجزیدر ارتفاعات بالاتر هستند. کاهش دمای خاك عموماا منجر به کاهش نرخ ك آلی خا ۀماد
یز ص نخال ةاولی تولیدارتفاعات بالا ممکن است ناشی از افزایش ك آلی خا ۀمادع شود. تجمیم معدنی شدن نیتروژنو نرخ ك خا

تواند تحت تأثیر عمق خاك قرار همچنین میك آلی خا ۀماد . غلظت[20] رسدنظر نمیبهباشد، اگرچه این فرضیه چندان محتمل 
با این حال، از آنجا که هیچ روند د. دهنرا در خود جای میك آلی خا ۀماد غلظت بالاتری از ،عمقهای کمکه خاكطوریگیرد، به

وزن را توضیح دهد. ك آلی خا ۀماد تواند الگوی تجمعداری در رابطه با عمق خاك و ارتفاع مشاهده نشد، این عامل نمییمعن
گزارش Meyer (2777 ) و Amponsah طتر نیز توسپیشنشان داد که ك آلی خا ۀماد با معکوس ةرابط ،ظاهری خاك مخصوص

ظاهری خاك کاهش و رطوبت خاك  وزن مخصوصبینی کرد که با افزایش ارتفاع، توان پیش. از این نتایج می[31] شده بود
ا سرد ب ةمعتدلهای در جنگل در مقیاس جهانی، نسبت کل کربن به کل نیتروژن .یابد که دقیقاا مطابق با مشاهدات بودافزایش می

( نیز دریافتند که معدنی شدن کربن خاك با ارتفاع 2771و همکاران ) Bohlen در همین راستا، .[20] یابدافزایش رطوبت کاهش می
 تراتینیابد. آنها همچنین همبستگی مثبت قوی بین پتانسیل )داری افزایش مییطور معنکند، اما معدنی شدن نیتروژن بهتغییر نمی

 ،ای درختی(هجای تفاوت در گونهگیری آنها این بود که توپوگرافی )بهو غلظت نیترات با ارتفاع را گزارش کردند. نتیجه( ییزدا
تأثیر توپوگرافی بر  ۀدربار( نیز در مطالعاتی 1002همکاران ) و Fisk علاوه بر این، [.32ت ]نیتروژن خاك اس ةچرخعامل اصلی 

دسترسی  آنها، افزایش ةگفتمشابهی رسیدند. به  ةنتیجهای توندرای آلپی، به و سیستم برگپهنمواد مغذی در یک جنگل  ةچرخ
لاشبرگ و هم به کاهش جذب نیتروژن توسط درختان  /C/N های جنگلی ارتفاعات بالا هم به کاهش نسبتبه نیتروژن در خاك

نیتروژن معدنی و افزایش نیترات و فعالیت آنزیم دلیل رشد کندتر مرتبط است. این شرایط منجر به کاهش تقاضا برای به
  [.24د ]شومی ندنیتریفیکاسیو

کند. به احتمال وم خاك کمک میبزیستارتفاعی، به توزیع پوشش جنگلی و میکرو گرادیانهوایی در امتداد وتغییرات شرایط آب
ای کربن ناشی از گیاهان به خاك، سرنوشت ذخایر کربن هزیاد، تغییرات ناشی از اقلیم در جوامع قارچی و باکتریایی خاك و ورودی

متر در شمال ایران،  2777رغم کاهش بارندگی در ارتفاعات بالای . علیدهدمیشدت تحت تأثیر قرار های کوهستانی را بهعرصهدر 
کند. اما با تشدید گرمایش جهانی، خشکی خاك گراد( از کاهش رطوبت خاك جلوگیری میسانتی ةدرج 17تا  1دمای پایین خاك )

های کربن و نیتروژن آسیب برساند. جوامع باکتریایی در خاك ةچرخرخ خواهد داد که ممکن است به فعالیت مفید میکروبی مرتبط با 
دهند. شان میناکسیدکربن یا رسوب نیتروژن واکنش جنگلی به تأثیرات تغییرات جهانی مانند گرمایش اقلیمی، افزایش سطح دی

یابد. متر کاهش می 2777آلی گیاهی در ارتفاعات بالای  ۀمادبا افزایش گرمایش جهانی، دمای خاك و تبخیر افزایش یافته و 
 .[33] منجر شودبنابراین، کاهش پوشش گیاهی ممکن است به کاهش تنوع و فعالیت جوامع قارچی و باکتریایی 

 داری بر توزیع جوامع قارچی ویهای خاك تأثیر معنویژگی و نیز ش گیاهی و محیطیوهوایی، پوشدر میان شرایط متنوع آب
های تفاوت (2721و همکاران ) Bayranvandهای پژوهش. نتایج داردهای هیرکانی باکتریایی در امتداد شیب ارتفاعی در جنگل

. بیشترین تنوع باکتریایی و قارچی در سطوح [21] دادواضحی در ساختار جوامع باکتریایی و قارچی در امتداد شیب ارتفاعی نشان 
 ممرز ن انجیلی، بلندمازو وتر، شامل درختاهای راش مخلوط مشاهده شد. سطوح ارتفاعی پایینارتفاعی میانی تحت پوشش جنگل

 میکروبی ۀتودزیست وم ، کلسیpH ،نآلی نشان دادند و همچنین حاوی مقادیر بالاتر نیتروژ ۀماد ةتجزیتری برای شرایط مطلوب

متر( کاهش یافت که همبستگی مثبتی  2777ر )بیش از ها در ارتفاعات بالاتها و قارچبودند. تنوع و فراوانی نسبی باکتری نیتروژن
آلی خاك و مواد مغذی داشت.  ۀمادبالا(،  C/N و نسبت  pH ،N ،Ca،MBN-Cبا کاهش کیفیت خاك )مانند پایین بودن رس، 

ت که های شیمیایی خاك نشان داد، که بیانگر این اسمیکروبیوم خاك در امتداد شیب ارتفاعی همبستگی قوی با ویژگیتغییرات 
 .[21] های ارتفاعی باشندمیکروبی در امتداد شیب ةجامعهای ترکیب ترین محركعوامل خاکی )ادافیک( ممکن است اصلی
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 کنندگانهیجزت ةجامعلاشبرگ و  تیفیک م،ی: اقلشودیتوسط سه عامل کنترل م لاشبرگیة تجزفرآیند مطالعات نشان داده که 
و  یمیآنز تیمتر(، که فعال 177هر  یازابه گرادیسانت ةدرج 0/7 ااتقریب) ابدییارتفاع، دما کاهش م شیبا افزا ؛میاقل .[21، 0، 1]
 کاهش درصد 17متر،  2777متر و  077ارتفاع  نیلاشبرگ ب یةتجزنرخ  س،یعنوان مثال، در آلپ سوئ. بهکندیرا محدود م یکروبیم

( 37ی )بالا تروژنیبا نسبت کربن به ن یو نراد( لاشبرگ نوئلارتفاعات بالا )مانند  برگیدرختان سوزن ؛لاشبرگ تیفیک .ابدیمی
 .شودیم هیتجز ترعی( سر27کمتر از کم ارتفاع )در مناطق برگ مقاوم است. لاشبرگ درختان پهن هیکه در برابر تجز کنندیم دیتول

تر و رمدر مناطق گ های. باکتردهندیم حیرا ترج محورنیگنیکُندِ ل یةتجزها غالب شده و ارتفاع، قارچ شیبا افزا ،کنندگانهیتجز
راش  گزارش نمودند که لاشبرگ (2712) و همکاران Langenbruch همچنین، دارند. یرشد بهتر ،کم ارتفاع یاز مواد مغذ یغن

 و نیتروژن کل کربن آلی، ۀذخیر مقداریافتند که درآنها  .[0داشت ] را نسبت لیگنین به نیتروژن ون نسبت کربن به نیتروژ بالاترین
 یهاگونه .دادند شانن مثبت همبستگی ها،لاشبرگ کل به گنجشکزبان لاشبرگ گونة سهم افزایش با منیزیم و کلسیم قابل تبادل

و  Augusto علاوه بر این، .گذارندیم ریخاك تأث ییایمیش یهایژگیبر و ،لاشبرگ یمیتفاوت در مقدار و ش قیاز طر یدرخت
 هابرگینسوز کردند: یبندرتبه بیترت نیبه ا یسازیدیاس ییرا براساس توانا یدرخت یهاخود، گونهبررسی ( در 2772همکاران )

کردند که از  فیرا توص سمیمکان نیچند آنها .[1نمدار ]گنجشک و ممرز، زبان ،ینروژ افرای بیشتر از توس و بلوط راش، بیشتر از
مطالعات متعددی  .[1] شهینشست و ترشحات رته ،لاشبرگ بیکنند، از جمله ترک یدیخاك را اس توانندیها مگونه ،آنها قیطر

ز های بازی اما محتوای منگن، حاوی مقادیر کمتری از کاتیوننمدارگنجشک و در مقایسه با زبان ،راش لاشبرگاند که نشان داده

 .است نلیگنین به نیتروژ ون کربن به نیتروژ زیادترهای و نسبتبیشتر 

. ابندییم شیمعمولاا افزا یبارش و رطوبت نسب کهی، درحالابدییکاهش م نیانگیطور مدما به ا،یارتفاع از سطح در شیافزا با
طور مثال، . بهگذارندیم میمستق ریخاك تأث یهاسمیکروارگانیم تیلاشبرگ و فعال یةتجزسرعت  ،یاهیبر نوع پوشش گ راتییتغ نیا

 دیبالاتر تول ینیگنیل باتیا ترکی بیهاکه برگ کنندیم رییمقاوم به سرما تغ یهاسمت گونهبه یاهیدر ارتفاعات بالا، جوامع گ
لی های فیزیکی خاك جنگویژگی .دهندیم شیرا افزا هیلا نیلاشبرگ را کند کرده و ضخامت ا یةتجز ،هایژگیو نی. اندینمایم

های با هوازدگی شیمیایی شدید در شرایط گرم و مرطوب، خاكن، ارتفاعات پایینیز قابل توجه است. در  در امتداد گرادیان ارتفاعی
متر(،  1777–2777~زدگی و ذوب در ارتفاعات متوسط )های مکرر یخچرخهکند. با این حال، بافت ریز )غنی از رس( ایجاد می

خوردگی ناشی هوازدگی فیزیکی )مانند تركلا، رتفاعات بادر ا مقابل،در  .دهدهای لومی تشکیل میسنگ بستر را خرد کرده و خاك
مثال، کاهش ضخامت لاشبرگ  یبرا .شوددرشت و سنگی با تجمع ضعیف میهای دانهاز یخبندان( غالب است و منجر به خاك

کربن  ةرخچ یبرا یجد یامدهایباشد که پ یجهان شیاز گرما یناش یةتجزنرخ  شیافزا ۀدهندنشانممکن است  نییدر ارتفاعات پا
 .شودیم شنهادیپ یحفاظت یراهبردها نیتدو یبرا یو جهان یمحل اسیدر مق ترقیمطالعات دق رو،نیها دارد. ازاجنگل
 

 گیری نتیجه. 5
شده پس از قطع درختان، فرآیندی پیچیده است که به نوع لاشبرگ، های خاك در مناطق فشردهلاشبرگ و ویژگی ةلایبازسازی 

بازسازی  تواندهای احیایی مناسب میها و روشگونه آمیختهها و شیب مسیر بستگی دارد. استفاده از لاشبرگ شدت تردد ماشین
 شگاهیآزما کی ،یارتفاع یهاانیگرادزسازی کامل تا سطح پیش از اختلال ممکن است چندین دهه طول بکشد. را تسریع کند، اما با

ارتفاع،  شی. با افزادهندیاجزاء ارائه م نی( بر ایاهی)مانند دما، بارش، نوع پوشش گ یطیمح یرهایمتغ ریتأث ةمطالع یبرا یعیطب
خاك را  لیکتش یندهایو فرآ هینرخ تجز ،یاهیجوامع گ بیترک رات،ییتغ نیو ا کندیم رییتغ یریطور چشمگبه ییهواوآب طیشرا

 ،یارتفاع یاهانیخاك در امتداد گراد اتیلاشبرگ و خصوص یةلا یهایژگیو بازیابی راتییتغ ،پژوهش نی. ادهدیقرار م ریتحت تأث
 ،نشان داد که اثر متقابل ارتفاع از سطح دریا و شدت تردد یانسوار یهتجز یجنتا .کردرا بررسی  راش خالص یهابا تمرکز بر جنگل

پتاسیم و و فسفر ، C/Nنسبت ، نیتروژن آلی، کربن آلی، ضخامتشامل لایة لاشبرگی  هایبر مشخصه دارییاثر معن یدارا
ا اد که ب. نتایج نشان دمقاومت به نفوذ استو تخلخل کل خاك ، وزن مخصوص ظاهری خاكشامل خاك  یزیکیفهای مشخصه

های لاشبرگ و فیزیکی خاك در هیچ طبقة ارتفاعی و تردد ماشین بازیابی سال از فعالیت چوبکشی، مشخصه 0وجود گذشت 
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با فشار کم  آلاتاستفاده از ماشینشامل  ،برداریزیستی عملیات بهرهبرای کاهش اثرات محیط یهای مدیریتتوصیه برخی نشدند.
این  )در در ارتفاعات حساسبویژه  دار(های کفشکهای دوبل یا ماشینتر یا چرخهایی با ابعاد لاستیک بزرگ)ماشین كبر خا

پایش بلندمدت و  های تند برای کاهش فرسایشدر شیب ایجاد مناطق حائل، متر از سطح دریا( 1377پژوهش، ارتفاعات بالاتر از 
 یهایژگیلاشبرگ و و یةلاگیری نمود که توان نتیجهطور کلی میبهاست.  ،یچوبکش خاك و لاشبرگ پس از عملیاتپارامترهای 

 است.  ییایمیوژئوشیب یندهایو فرآ یاهیپوشش گ م،یاقل نیاز تعامل ب یبازتاب ،یارتفاع یهاانیخاك در امتداد گراد
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