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. لاشا، لازم اسات   شاود  میو تغییرات در برخی خصوصیات فیزیکی خاک  صدمات ایياد باعث جنگلی بردار بهره عملیات

 بررسای  عبارت است از وشوهد اینهد  از . های فیزیکی خاک تحقیقات لازم صورت گیرد دربارة میزان تخریب ویشگی
 گیاری  انادازه  بریاق از  C 450تیمبرجك  کابلی لاستیکی چرخ اسکیدراز تردد  ناشی کشی چوب مسیر مشکور در تغییرات
گرازبن  یسر 319و  311 یها وارسل در، تخلخل و مقاومت به نفو  خاک یمخصوص راهر وزن بافت خاک، یفاکتورها
شاامل دو   تیمارهاا  شد.اجرا تصادفی کاملاً فاکتوریلوشوهد در غالب برح  این. نوشهر خیرود وشوهشیو  آموزشیجنگل 
 باید ) زیااد بار( و  7تا  3بار(، متوسو ) 3کم )کمتر از  شامل ماشین رددت(، سه سطز وایین)رو به بالا و رو به  زمین شیب
از  کشای  چوبو جهت  ماشین ترددنشان داد که شدت  نتای ( است. متر سانتی 10-20و  0-10بار( و دو عمق خاک ) 7از 

افازاید شادت تاردد ماشاین باعاث افازاید       . داری دارد اثر معنارو اسکیدر یهامسیرخاک  یکوبیدگ نظر آماری بر مقدار
بیشاتر اسات و    تاردد(  3)کمتار از   تغییرات در ترددهای اولیاه  اینشدت  ،البته .شود کوبیدگی و مقاومت به نفو  خاک می

 بیشاتر رو به بالا  شیبخاک در  کوبیدگی .دار نیست ااگرچه ترددهای بعدی سبب تغییر این فاکتورها شد، ولی روند آن معن
گیری کرد که عملیاات   توان نتیيه بنابراین، میاست.  متر سانتی 10-0از عمق  بیشتر 20-10و در عمق  وایینرو به  شیباز 

ریزی شود و مسیرهای خروج چاوب باا شایب     درصد برنامه 20کشی باید در مسیرهای رو به وایین با شیب کمتر از  چوب
 کشی مستثنی شود. درصد از عملیات چوب 10ی بید از رو به بالا
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 مقدمه
 کشاای چااوبی مساایرها از اسااتفاده اهمیاات ،امااروزه

 دری شناس جنگل ةویش وی بردار بهره روش با متناسب

ی ابیارز ضرورت کشور، شما ی دار جنگلی واحدها

. ناد کمای  يااب یا را مسایرها  ایان  ةجانبا  همه و قیدق

 تااردد منظااور بااهی محلاا کشاای چااوبی مساایرها

 خاروج  هاد   باا  جنگال  دری بردار بهره آلات ماشین

 متعااد   سیساتم  بار ی منف ثیرأت باعث که است چوب

 در دیفرساا  افزاید و خاک تخریب جمله از جنگل

 باه  خااک،  تخریاب  با جنگل تخریب. شود می منطقه

 ی ازنگهادار  و حفارات  .شود می شروع زمان هم بور

. انياماد  مای  یگار ید ی ازنگهادار  و حفارت به یکی

ی دار جنگل در اصو  نیتر مهم از یکی خاک حفارت

 دیا با باردار  بهاره  مهندساان  و است جنگل تیریمد و

 کااربرد  باا  کاه  باشاند  داشاته ی فناون  ةتوسع دری سع

 کوبیادگی، . نشود کم خاکی زیخ حاصل آلات، ماشین

 سااختارهای  قطا   خااک،  جاایی  هجاب و شدن شیاری

 در خاااک سااطز از آلاای ةلایاا حااش  و زهکشاای

 جملاه  از ،فاقد براحی اصاولی  کشی چوب مسیرهای

در جنگال اسات    بارداری  بهرهی ها ماشین مخرب آثار

 معماو   ویاماد  ،جنگلای  یهاا  خاک کوبیدگی. [1-3]

ی هاا  سیستم در همواره که است جنگل از یبردار بهره

 افتد می اتفاق سنگین آلات ماشین با یبردار بهره یزمین

 کاااهد و سیسااتم تغییاار باعااث ،همچنااین. [4-6]

 مینأتا  در خااک  تواناایی  کااهد  و گیااه  دوانی ریشه

شاود   مای  گیاه نیاز مورد آب و غشایی عناصر اکسیشن،

 در را منافاش  یا خالی فعاهای حيم کوبیدگی .[8، 7]

  رات باین  منافاش  حيم ویشه به دهد، می کاهد خاک

. اسات  خااک  درون گازها انتشار بر ثرؤم عوامل از که

 عملیاات  اثار  در جنگل خاک کوبیدگی عمق و درجه

 از ،داردی بساتگ ی مختلفا ی رهاا یمتغ باه  کشای  چوب

 مقادار  ؛خااک  بافات  شاامل  خاک اتیخصوص جمله

ماواد  ؛ [12-9] مارور  و عباور  زمان در خاک ربوبت

مااازاد  ؛لاشاابرگی ةعمااق و نااوع لایاا  ؛آلاای خاااک 

 مواد ماادری ؛ [13، 10، 7]؛ ساختمان خاک مقطوعات

بزرگی و ماهیت  ؛[13، 7]  رات ة[ و وراکند انداز5]

کنناده  انادازه، ناوع ماشاین و شادت       نیروی فشارده 

، 6] شرایو مسیر چوبکشی  نوع مسایر ؛ [11]آمدوشد 

چاوب   و الگوی کشیدن [14] کشی جهت چوب؛ [12

جنگلای  سااختمان و تاراکم     ةخصوصیات تود؛ [18]

، 3] برداری روش بهره ؛[14، 12] ها ترکیب گونه ؛توده

 يربه و مهارت اوراتور تيهیازات ت ؛آموزشو  [14، 6

[6 ،14] . 

 وزن بار  آن ثیرأتا  خاک کوبیدگی ةيینت نیبارزتر

 ایان  شادت  البتاه  کاه  است، خاکی راهر مخصوص

ی بردار بهره. است متفاوت مختلف شرایو در ثیراتأت

 باور  باه  جنگال  در سانگین  آلاتماشین از استفاده و

 خااک، ی رااهر  مخصاوص  وزن بار  ثیرأتا  با معمو 

 تیا ررف ،فارج  و خلال  کااهد  هاا،  دانه خاک تخریب

 در خااک،  نفاو   باه  مقاومات  افازاید  وی رینفو واش 

 و گاشارد  می ثیرأت خاک ساختار و ساختمان بر تینها

 افاازاید و خاااک شاادن ساافت ساابب بریااق باادین

ثر ؤترین عوامل ما  از مهم یکی [.12]شود  می دیفرسا

ماشاین   آمدوشدهای جنگلی شدت  بر کوبیدگی خاک

 میازان  نیبیشتر که داده نشان مختلف مطالعات .است

 ابتادایی  وآماد  رفات  چنادین  بو  در خاک کوبیدگی

ی حاالت  باه  خااک  تاراکم  ،سپس .افتد می اتفاق ماشین

 عمق و مقدار وآمد، رفت ةادام با و رسد می یکنواخت

 .[16، 15، 8] یاباد  مای  افازاید  آهستگی به کوبیدگی
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هاای ایالات تنسای     در جنگال یی ابتدا تردد تعداد این

ای در بخشای   مطالعه در، [7]آمریکا برابر با ون  تردد 

در  ،[14]هاای آمریکاا برابار باا ساه تاردد        از جنگال 

ای در جنگل خیرود نوشهر برابر با وان  تاردد    مطالعه

های شفارود گیلان برابر  ای در جنگل ، در مطالعه[15]

دران ، در حاوزة آبخیاز تيان مازنا    [16]با شد تردد 

ای در  و در مطالعااه [18، 17]براباار بااا شااد تااردد  

های چوب و کاغش مازندران برابر با شد تردد  جنگل

 . [2] کر شده است 

 اتفااق  ساطحی  های لایه در بیشتر خاک کوبیدگی

 وزن میاازان از خاااک عمااق افاازاید بااا و افتااد ماای

 کاساته  ماشاین  عباور  اثر در خاکی راهر مخصوص

 هاای  لایاه  باه  توجه با کوبیدگی واقعی . عمقشود می

 ناوع  و بازر   سانگی  سااختارهای  هاا،  ریشاه  خاک،

 باار،  سانگین  ترافیك . تحت[8] است متفاوت ماشین

. شود می کوبیده بیشتر و متر 1 عمق تا ،ها خاک بععی

 30 در معمااولاً کوبیاادگی میاازان بااالاترین هرچنااد،

 بیشترین که افتد، می اتفاق خاک وروفیل او  متر سانتی

 [.17، 10] شود می شامل را ها ریشه حعور میزان

کشی فاکتور مهمای اسات کاه     شیب مسیر چوب

ها و فرساید را تحت تأثیر قرار  بازده عملیات، هزینه

ی باول  شایب  افازاید  باا دهد، به این صورت که  می

 عملیاات  اثر در خاک تخریب میزان کشی چوب مسیر

 باالا  باه  رو یهاا  شایب  در. شود می بیشتر یبردار بهره

 واایین  باه  رو یها شیب از بیشتر خاک به صدمه میزان

 در زماین  شایب  باه  توجه و ییشناسا يهینت در .است

 کشای  چوب مسیر نییتع و جنگل عملیات یزیر برنامه

ی ابیارز. است خاک مناب  حفارت یبرا مهم ای نهیگز

 کشای  چاوب  مسیر خاک فیزیکی یها ویشگی تغییرات

 در کاه  نشاان داد  یریا زني چارخ  اسکیدر تردد اثر در

 بار ی دار امعنا  ثیرأتا  تاردد  درصاد،  20 از باید  شیب

 ایان  کاه  الیحا  در رد،دا خااک  فیزیکای ی هاا  ویشگی

. [4] نباود  دار امعن درصد 20 از کمتر شیب در ثیراتأت

 افازاید  خاک کوبیدگی توجه قابل آثار از گرید یکی

[. 6، 5] اسات ( خاک نفو  به مقاومت) خاک استحکام

 شاود،  مای  تار  کوچاك  خااک  فارج  و خلال  کهی وقت

 افازاید  نفاو   باه  و مقاومات [ 9، 7] خااک  استحکام

 نفاو   باه  مقاومات  بار  ثرؤمی فاکتورها. [11]یابد  می

 خااک،  رااهری  مخصاوص  وزن از ناد ا عبارت خاک

 قابلیت و خاک آلی مواد و ربوبت میزان خاک، بافت

نتااای  نشااان داد کااه   .[4، 2] خاااکی فشااردگ بهاام

درصادی   50تاا   30کوبیدگی خااک باعاث افازاید    

 . [12، 7]شود  مقاومت به نفو  می

 جنگال،  یباردار  بهاره ی هاا  روش تماامی  باین  از

 و رددا را اساتفاده  بیشاترین  زمینی کشی چوب سیستم

 ایان  آن از صادمات  و محیو زیساتی  مشکلات بیشتر

 زیاادی  قسمت آلات ماشین تردد اثر در. است سیستم

 خساارات  و گیارد  می قرار ثیرأت تحت جنگل ةعرص از

 .[12، 2] سازد می وارد عرصه خاک بر ناوشیری جبران

 سیساتم  آثاار  بررسای  دنبا  به حاضر قیتحق ،بنابراین

 خاک برخی خصوصیات فیزیکی بر یزمین کشی چوب

 ماشاین،  آمدوشد شدت فاکتور سه ثیرأت تحت جنگلی

  .است کشی چوب مسیری بول شیب و خاک عمق

 ها مواد و روش

 شده منطقة بررسي
 واق  در ساری  319 و 311 های وارسل در تحقیق این

 وشوهشای  و آموزشای  جنگال  ساری  گرازبن )سومین

ببیعی، دانشگاه تهران، واق  در خیرود  مناب  دانشکدة

. شااد انيااام هکتااار، 5/1001 وسااعت بااا نوشااهر(،
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 ارتفااع  و هکتار 5/70 با برابر وارسل دو این مساحت

 در و متار  1190-1050، 311 وارسل در دریا سطز از

 میاانگین شایب  . است متر 1270-1190، 319 وارسل

 و درصااد 20 و 18 ترتیااب بااه ،319 و 311 وارساال

 شایوة . اسات  متار  میلای  1150 بارندگی میزان متوسو

 ماورد  وارسال  دو هار  در شناسی جنگل و یبردار بهره

 زاد داناه  جنگال  فارم  و گزینای  تك صورت به بررسی

 ،311 وارسال  در گیاهی جامعة. است نامنظم ناهمسا 

 ممرزساتان  راش ،319 وارسل در و ممرزستان -بلوط

 جنگلای  یا قهاوه  خااک  وی آهکا  ماادر  سان  است. 

 و رس -لاومی  بافات  با مناسب یزهکش با شده شسته

 در .است ربوبت درصد 36 تا 20 با لومی تا دار ماسه

 از هاا  بیناه  گارده  نقال  و حمل منظور به ها، وارسل این

 یهاا اساکیدر  ةوسایل  هبا  ،یزمینا  کشای  چوب سیستم

 اسااتفاده C 450تیمبرجااك  کااابلی لاسااتیکی چاارخ

 در ازیا ن ماورد  ابلاعات یآور جم  عملیات .شود می

علت انتخاب ایان منطقاه    .گرفت انيام 1391 خرداد

برداری در این بخد از جنگل  برای تحقیق، عدم بهره

داری  اولین برح جنگل 1389خیرود است که از سا  

آن در حا  اجراست و فرصت مناسبی ایياد شد تا با 

انيام این تحقیق، آثار تردد ماشاین در جنگلای کمتار    

 خورده بررسی و کمّی شود. دست

 بررسي روش
 کشای  چاوب  مسیر دو در وشوهد این يامان منظور به

 ،یکی با شیب رو به بالا و دیگری با شیب رو به وایین

 شاد.  نیای تع نموناه  نیاولا  تصادفیی ا نقطه انتخاب با

 نییتع نیز گرید ةنمون چهار یمتر 20 فواصل با ،سپس

 مخصاوص  وزن تغییارات  تکرار ون  در ،بنابراین. شد

 رد محل در خاک نفو  به مقاومت و تخلخل ،یراهر

 مساایر ةیحاشاا در نخااورده دسااتی ا نقطااه و چاارخ

 در یبردار نمونه. شد بررسی شاهد ةمنطق ،کشی چوب

 ،(تردد بار سه از کمتر) کم ترافیك ترافیك، شدت سه

 زیااد  شادت  و( تاردد  بار هفت تا سه) متوسو شدت

-10 و 10-0 عماق  دو ،[3( ]تاردد  بار هفت از بید)

 رو و باالا  باه  رو شیب دو در و خاک از متر سانتی 20

در هر مسیر چهل نمونه  .(1)شکل  شد انيام وایین به

در سه شدت تردد و شااهد، دو عماق خااک و وان      

تکرار و در ميماوع در دو مسایر باا شایب متفااوت      

 اسات  عبارت عبور بار هر هشتاد نمونه برداشت شد.

 دواو  از خالی حرکت یعنی ،اسکیدر کار چرخه یك از

 چرخ اسکیدر. دوو تا بار با حرکت و بارگیری محل به

 تن 3/10 وزنی دارا C450 تیمبرجك کابلی لاستیکی

 بررسای ی بارا . است بخار اسب 177 موتور قدرت و

 خااک،  تخلخال  وی رااهر  مخصاوص  وزن تغییرات

 فااولادی ساایلندرهای از اسااتفاده بااا یبااردار نمونااه

 ةلایا  یبردار نمونه از قبل ،البته .شد انيامی گیر نمونه

 ازی باردار  نمونه و شد زده کنار خاک سطز یلاشبرگ

 ةمرحل در .گرفت صورت خاکی معدن و سطحی ةلای

 انياام  هیاول نیتوز و منتقل شگاهیآزما به ها نمونه ،بعد

 ةدرجاا 105 یدمااا در ساااعت 24 ماادت بااه و شااد

 نیتاوز  عمال  دوبااره  .شد خشك آون در گراد سانتی

 درصد و یراهر مخصوص وزن تا شد انيام ها نمونه

 از استفاده با نیز خاک بافت. دیآ دست هب ها آن ربوبت

 و نفاو   باه  مقاومات  .شاد  نیای تع یدرومتریه روش

 هار  در دساتی  نفو سان   از استفاده با نیز آن تغییرات

 مسایر  شایب  یریگ اندازه. شد یریگ اندازه نمونه محل

 .شد انيام سونتو سن  شیب از با استفاده نیز
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گیری وزن مخصوص  برداری برای اندازه طرح نمونه .1شکل 

 کشی  ظاهری و مقاومت به نفوذ در مسیرهای چوب

 ها داده دیتحل و هیتجز
 وزن ریمقااد  باین  اخاتلا  ی دار امعنا  نییتع منظور به

 خااک  نفو  به مقاومت و تخلخل ،یراهر مخصوص

 تاردد  تعاداد  و عماق  شایب، ی فاکتورهاا  ثیرأت تحت

 SPSS 17 افازار  نرم از استفاده بای آمار لیتحل، ماشین

 کااملاً  فاکتوریال  بارح  قالاب  در دیآزما. شد انيام

 ابتادا  هاا،  داده تحلیل و تيزیه برای. شد اجرا تصادفی

 اسمیرنو  -گرو کولمو آزمون با ها داده بودن نرما 

. شاد  بررسای  لون آزمون با ها داده انسیوار یهمگن و

 بار  اساکیدر  تاردد  دفعاات  تعداد اثر بررسی منظور به

 و خاااک تخلخاال راااهری، مخصااوص وزن میاازان

 بارای  و دوبرفاه  واریاانس  ةتيزی از نفو  به مقاومت

 دو در و هاا  عماق  از یاك  هار  در فاکتورها این تعیین

 از ،هاا  آن دار نشدن اثار متقابال   در صورت معنا ،شیب

 کاه  صورتی در. شد استفاده برفه یك واریانس ةتيزی

 ،باشاد  دارامعن واریانس آنالیز در عوامل از یك هر اثر

 بنادی  گاروه  برای دانکن ةچندگان ای مقایسه آزمون از

 .شود می استفاده

 نتایج

 بافت خاک
نتای  حاصل از آزماید بافت خاک نشان داد با توجه 

به نوع خاک هار دو وارسال، تفااوت زیاادی از نظار      

 (. 1بافت با هم ندارند )جدو  

 

. نتایج مربوط به آزمایش تعیین بافت خاک پارسل 1جدول 

 )شیب رو به پایین( 319)شیب رو به بالا( و  311

 5 4 3 2 1 وارسل

 لوم دار ماسهلوم  لوم لوم لوم 311

 لوم لوم لوم لوم لوم 319

 خاکی ظاهر مخصوص وزن
 مخصاوص  وزن باه  مرباوط  ریمقااد  لیا تحل و هیتيز

 از اساتفاده  باا  کشی چوبی مسیرها در خاکی راهر

 دهد می نشان تصادفی کاملاً روش به و انسیوار لیزاآن

و عماق   ماشاین  مختلف ترددهای زمین، شیب اثر که

 1 ساطز  در خااک  یرااهر  مخصاوص  وزن بر خاک

اماا آثاار متقابال ایان فاکتورهاا       اسات  دار امعن درصد

  (.2دار نبود )جدو   معنا

 کشای  چاوب  دانکن، آزمون از حاصل نتای  ببق

 را خااک  کوبیدگی میزان بیشترین بالا به رو جهت در

 خااک ی رااهر  مخصوص وزن ةنیبیش و ندکمی ایياد

 آزماون الاف(.  2اسات )شاکل    g.cm-3 26/1 باا  برابر

 نموناه  محال  و ترافیاك  شادت  متقابال  اثری ا سهیمقا

 افازاید  بار  یدار امعنا  اثر ترافیك شدت که داد نشان

 چارخ  عباور  محال  در خاکی راهر مخصوص وزن

ی رااهر  مخصوص وزن افزاید درصد بیشترین. دارد

 باا  ،همچناین  دسات آماد.   به کم تردد شدت در خاک

 رد چاخ محل

 ماکز مسیا چوبکشی

 باداریمحل نمونه

 نمونه شاود

 متا 20
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 افازاید ی رااهر  مخصاوص  وزن تاردد  تعداد افزاید

 هفات  از بید) زیاد تردد شدت در کهی بور به ،یافت

 g.cm-3 15/1ة اناداز  باه  خاود  مقدار بیشترین به ،(تردد

 مخصوص وزن. است کمتر آن افزاید درصد اما ،دیرس

  g.cm-3 از متاار سااانتی 10 -0 عمااق در خاااکی راااهر

 رد محاال در g.cm-3 15/1 بااه شاااهد، ةمنطقاا در 78/0

 درصاد  4/47 گفات  تاوان  می که کرد ویدا افزاید چرخ

ی متار  ساانتی  20-10 عماق  در. است کرده ویدا افزاید

 کاه  اسات  g.cm-3 25/1 باه  15/1 از افزاید مقدار این

. است درصد 7/8 کمتر متر سانتی 10-0 عمق به نسبت

 کوبیادگی  کاه  کارد ی ریگ يهینت نیچن توان می در نتیيه،

 باا  و افتاد  مای  اتفااق  خااک  ساطحی  یها لایه در بیشتر

 در مخصاوص  وزن افزاید میزان از خاک عمق افزاید

 (.ج2 شکل) شود می کاسته آلات ماشین تردد اثر

 یظاهر مخصوص وزن بر خاک عمق و ماشین ترافیک شدت شیب، اثر انسیوار لیتحل و هیتجز .2 جدول

P value F     منب  تغییرات            ميموع مربعات  یآزاد ةدرج مربعات نیمیانگ 

  شیب 169/0 1 169/0 782/23 000/0

000/0 

000/0 

182/0 

443/0 

593/0 

976/0 

036/109 

998/33 

673/1 

595/0 

639/0 

070/0 

776/0 

242/0 

012/0 

010/0 

005/0 

001/0 

3 

1 

3 

1 

3 

3 

328/2 

242/0 

036/0 

010/0 

014/0 

002/0 

 ترافیك شدت

 عمق

 شیبx  رددت شدت

 شیبx  عمق

 عمقx  ددتر شدت

 شیبx  عمق x ددتر شدت

 

 
قبل و بعد از تردد در دو شیب زمین )الف(؛ قبل و بعد از تردد  چرخ رد محل و شاهد ةیناح دو در یظاهر مخصوص وزن ةسیمقا .2 شکل

 (ج) خاک ازی متر سانتی 20-10 و 10-0 عمق دوماشین )ب( و 

ا ب

 لف

 ج
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 خاک تخلخد
 عماق  ماشین، ترافیك شدت شیب، اثر واریانس آنالیز

 نشاان  خاک تخلخل میزان بر ها آن متقابل آثار و خاک

 میازان  بار  آمااری  لحاظ از فاکتور سه این که دهد می

 ،(P<01/0) دارناد  داری امعنا  اثر خاک تخلخل درصد

 (.  3دار نشد )جدو   ها معنا آثار متقابل آن اما

 رو شایب  در خااک  تخلخال ، 3با توجه به شکل 

 شااهد  ةیا ناح در باالا،  باه  رو شیب از بیشتر وایین به

 متار  ساانتی  10-0 عماق  در و چارخ،  رد محل از بیشتر

 در. اسات  خااک  یمتار  ساانتی  20-10 عماق  از بیشتر

 دنباا   به و است بیشتر خاک کوبیدگی ،بالا به رو شیب

 باا . یاباد  مای  کااهد  خاک در خالیی فعاها حيم آن

 این اما یابد می کاهد تخلخل میزان خاک عمق افزاید

   .است بیشتر هیاول یها عمق در کاهد مقدار

 

 تخلخل بر خاک عمق و ماشین ترافیک شدت شیب، اثر انسیوار لیتحل و هیتجز .3 جدول

P value F تغییرات منب  ميموع        مربعات یآزاد درجه مربعات نیمیانگ 

 شیب 711/378 1 711/378 710/19 000/0

000/0 

000/0 

725/0 

583/0 

355/0 

848/0 

556/77 

561/26 

440/0 

305/0 

102/1 

269/0 

177/1490 

353/510 

452/8 

854/5 

179/21 

164/5 

3 

1 

3 

1 

3 

3 

531/4470 

353/510 

356/25 

854/5 

536/63 

493/15 

 ددتر شدت

 عمق

 شیب x ددتر شدت

 شیب x عمق

 عمق x ددتر شدت

 شیب x عمق  xددتر شدت

 

 
در دو شیب رو به بالا و رو به پایین )الف(؛ قبل و بعد از  ،چرخ رد محل و شاهد ةیناح دو در تخلخل خاک با آزمون دانکن ةسیمقا .3 شکل

 (ج) خاک ازی متر سانتی 20-10 و 10-0 عمقتردد ماشین )ب( و در دو 
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 تخلخال  درصاد  ماشین آمدوشد شدت افزاید با

. شاد  خواهاد  تار  مساتحکم  و یاباد  مای  کااهد  خاک

 کاه  است درصد 57/64 شاهد ةیناح در خاک تخلخل

 ویافتاه   کااهد  درصد 7/11 ماشین ةیاولی عبورها با

 اثار ی بعاد ی عبورهاا . اسات  دهیرس درصد 87/52 به

 مقادار  نیکمتار . دارد کااهد  میازان  ایان  بار ی کمتر

 اسات  درصد 98/43 و زیاد ترافیك شدت در تخلخل

 (.3 شکل)

 خاک نفوذ به مقاومت
 باه  مقاومتی ها داده انسیوار لیتحل و هیتيز جدو 

 نشاان ( 4 جدو ) کشی چوبی مسیرها در خاک نفو 

 عمق و ماشین ددتر شدت ،زمین شیب اثر که دهد می

 درصاد  1 ساطز  در خااک  به نفاو   مقاومت بر خاک

 دار امعنا  عوامال  ایان  متقابلی اثرها اما است، دار امعن

  .نیست

 نفوذ به مقاومت بر خاک عمق و ماشین ددتر شدت شیب، اثر انسیوار لیتحل و هیتجز .4 جدول

P value F     منب  تغییرات            ميموع        مربعات  یآزاد ةدرج مربعات نیمیانگ 

  شیب 791/1 1 791/1 119/53 000/0

000/0 

000/0 

140/0 

151/0 

514/0 

974/0 

629/50 

290/31 

892/1 

114/2 

771/0 

073/0 

707/1 

055/1 

250/637781 

250/712531 

917/259947 

250/2453 

3 

1 

3 

1 

3 

3 

120/5 

055/1 

750/1913343 

250/712531 

750/779843 

750/73593 

 ددتر شدت

 عمق

 شیب x ددتر شدت

 شیب x عمق

 عمق x ددتر شدت

 شیب x عمق x ددتر شدت

 

 
شیب رو به بالا و رو به پایین )الف(؛ بعد از  دو در چرخ رد محل و شاهد ةیناح دو در مقاومت به نفوذ خاک با آزمون دانکن ةسیمقا .4 شکل

 )ج( خاک ازی متر سانتی 20-10 و 10-0 عمقتعداد ترددهای مختلف ماشین )ب( و در دو 

 ب

 ج

 الف
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ی مسایرها  در خااک  نفو  به مقاومت رییتغ نتای 

 شاده  ارائه 4 شکل در شاهد با سهیمقا در کشی چوب

 باا  ساه یمقا در خااک  مقاومات  میازان  بیشترین. است

 و زیااد  ددتر شدت و بالا به رو شیب به مربوط شاهد

 مقاومات  افازاید  نیکمتار  و متر سانتی 20-10 عمق

 ددتار  شادت  و واایین  به رو شیب در شاهد به نسبت

 .است کم

 گیری نتیجه
 کاه  شاده  انيام کشی چوبی مسیرها در وشوهد این

 عملیااات و یبااردار بهااره ةسااابق گونااه هاای  تاااکنون

 از یا درجاه  های   ،ایان بنابر .است نداشته کشی چوب

 وجاود  کشای  چاوب  عملیاات  از قبل خاک کوبیدگی

 حيمای  واحاد  از میین از کمتر معمولاً. است نداشته

 و اسات  شاده  لیتشاک  جاماد  ماواد  از جنگلی، خاک

. سات هوا و آب از متشاکل  و خاالی ی فعا آنی مابق

  رات بین در ها، شکا  و درز و خالی یفعاها بیشتر

 جاانوران،  از مانده باقی یها کانا  ای ها کلوخه و خاک

 کاه ی وقت. شود می یافت اهانیگ یها ریشه و حشرات

 هام  باه  هاا  کلوخاه  و  رات شاود،  مای  کوبیاده  خاک

 تاراکم  و کااهد  خاالی  یفعاها و دوش می تر نزدیك

 عملیاات  کاه  داد نشاان  نتاای   .یاباد  می افزاید خاک

 قابال  اثار ی دارا لاستیکی، چرخ اسکیدر با کشی چوب

 نفاو   باه  مقاومات  و کوبیادگی  بار ی دار امعن و توجه

 داردی همخاوان  نامحققا  ریسا نتای  با که است خاک

 دری راهر مخصوص وزن تغییرات بررسی. [15، 10]

 افازاید  با فاکتور این که ندک می عنوان خاک عمق دو

 دهیا ود ایان  لیدلا ازی یک .یابد می افزاید خاک عمق

 جازء  کاه  ،معرفای کارد   آلای  ماواد  میازان  توان می را

 در . از آنياا کاه  شاود  مای  محسوب خاکی دهایکلوئ

 افزاید با و است زیاد آلی مواد خاک سطحی یها افق

 مخصوص وزن یابد، می کاهد سرعت به خاک عمق

محققان دیگار   یابد. می افزاید خاک سطز دری راهر

 کااهد  کاه  اناد  کرده قیتصد را موضوع این [10، 7]

  .دهد  می افزاید را خاک کوبیدگی قابلیت آلی مواد

 نتااای  نشااان داد کااه میااانگین وزن مخصااوص

راهری خاک بعد از عملیات خاروج چاوب افازاید    

هاای شایب مختلاف،     یافته است، هرچناد در کلاساه  

مقدار آن از نظر آماری متفااوت اسات. نتاای  بیشاتر     

تحقیقات انيام شده در این زمینه با نتای  این تحقیاق  

هر تنشی کاه باه ساطز خااک      .[10، 7]یکسان است 

ه تنهاا  شاود و نا   شود در سه جهت منتقل می وارد می

شود، بلکه باعث وارد شادن   باعث کوبیدگی خاک می

نتاای  نشاان داد    .[2]شود  نیروهای برشی به خاک می

داری بااا  کااه وزن مخصااوص راااهری بااه بااور معنااا

یابد. با افزاید تعاداد   افزاید تردد ماشین افزاید می

تااردد، معمااولاً وزن مخصااوص راااهری بااه کناادی  

حقیقاات متعاددی   و ت [7، 5، 4، 2]یاباد   افزاید مای 

اند کاه بیشاترین آثاار کوبیادگی ناشای از       ثابت کرده

 .[14، 11، 5]ترددهای ابتدایی است 

 وزن کااه ناادکماای عنااوان آمااده دساات هباا نتااای 

 دو هار  در و شاهد ةمنطق در خاکی راهر مخصوص

 وزن از کمتاار درصااد 47-8 بررساای مااورد عمااق

 وزن. اساات چاارخ رد محاال دری راااهر مخصااوص

 خاک، ازی متر سانتی 8-0 عمق دری راهر مخصوص

 باه  نشاد،  اساتفاده  کشی چوبی برا کهیی مسیرها در

ی مساایرها از کمتاار درصااد 52-41 نیمیااانگ بااور

 سا  هشتی حت .استی بردار بهره از وس کشی چوب

ی رااهر  مخصوص وزن ،یبردار بهره عملیات از وس

ی مساایرها در متاار سااانتی 30-0 عمااق در خاااک
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 نخاورده  دسات  منابق از بیشتر درصد 20 کشی چوب

 در معماولاً  خااک  کوبیدگی ةدرج نیبالاتر. [1] است

 هرچناد  ،افتد می اتفاق خاک وروفیل او  متر سانتی 30

 تعاداد  از بعاد  هاا   خااک  بععای  در تر عمیق یها لایه

 سانگین  ترافیاك  تحت. شود  می کوبیده تردد یبیشتر

 کوبیده نیز بیشتر و متر 1 عمق تا ها خاک از بععی بار

 نیای تع در اهمیات  بیشاترین ی دارا کهی عامل. شود می

 عبور دفعات تعداد همان است، خاک کوبیدگی ةدرج

 قیااتحق ایاان در اساات خاااص ةنقطاا یااك از ماشااین

 شادت  در خااک  کوبیادگی  افازاید  درصد بیشترین

 باا  و شاده  ایيااد ( تاردد  بار سه از کمتر) کم ترافیك

 مخصاوص  وزن افازاید  درصاد  ،تردد تعداد افزاید

 میازان  بیشاترین  .اسات  یافتاه  کااهد  خااک ی راهر

 نیچنااد بااو  در جنگلاایی هااا خاااک کوبیاادگی

 باه  تاراکم  ،ساپس  .افتاد  مای  اتفااق یی ابتدا وآمد رفت

 مقادار  وآمد، رفت ةادام با و رسد می نواختی یکحالت

، 15، 8] یاباد  می افزایدی آهستگ به کوبیدگی عمق و

 وزن افاازاید و ترافیااك شاادت بااین ارتباااط. [17

 در .[5] است لگاریتمی صورت بهی راهر مخصوص

 وزن اینکاه،  او   اسات  مطارح  فرضایه  دو مورد این

 ةدرجا  و مقادار  بار  خااک  ةاولیا  رااهری  مخصوص

 ارتبااط  دوم، .است ثیرگشارأت بعدی کوبیدگی افزاید

 افازاید  باه  واسخ و ماشین عبور های نوبت تعداد بین

 لگااریتمی  تااب   صاورت  باه راهری  مخصوص وزن

 ماشاین  عبور بار هر ازای به افزاید بالاترین که است

 تعاداد  افازاید  باا  و افتد می اتفاق کم تردد شدت در

 افازاید  باا . کناد  می میل صفر سمت به عبور دفعات

 اثاار در خاااک کوبیاادگی میاازان ،مساایر بااولی شاایب

 نیز قیتحق این در .شود می بیشتر برداری بهره عملیات

 به رو شیب دری راهر مخصوص وزن میزان بیشترین

 باه  بالا به رو شیب در اینکه علت به آمده دست هب بالا

 خااک  ةبار یو زمان مدت اسکیدر سرعت کاهد دلیل

 کوبیادگی  دیتشاد  سابب  تیوضع این که شده بیشتر

دسات آماده را    نتای  به. شد خواهد کشی چوب مسیر

توان بر اساس توزی  نامتوازن بار روی محور جلو  می

هاای رو باه باالا و واایین      و عقب تراکتاور در شایب  

. هر چند، این حالت ممکن است باه  [17]توضیز داد 

هااای  دلیاال مشااکلات حرکاات ماشااین روی عرصااه 

ورشیب باشد. در این حالت ماشین روی خاک مسایر  

هام   ورد و خاک را به شدت بهخ به بور مکرر سر می

 . [9]ند ک جا می زند و جابه می

 نیاز  خااک  تخلخل با رابطه در آمده دست هب نتای 

 خااک  تخلخال  کاهد درصد بیشترین که کندمی انیب

 کام  ترافیاك  شادت  در و متار  ساانتی  10-0 عمق در

 باه  اسات،  افتااده  اتفااق  بالا به رو شیب در و ماشین

 یهاا  تخلخل حيم کاهد باعث کوبیدگی نکهای دلیل

 بار  یدار امعنا  ثیرأت کاهد این و شود می خاک بزر 

 کارده  ایياد خاک و اتمسفر بین هوا و گاز ییجا هجاب

 درصاد  10 زیر به ای تهویه تخلخل که هنگامی .است

 هااای فعالیاات شاادت و خاااک کاال حياام ،رسااد مای 

 در تغییار  ایان . یاباد  می کاهد شدیداً آن در میکروبی

 رشاد  بار  منفای  ثیرأتا  خاک، منافش و مخصوص وزن

 ابارا   در مستقرشده حیات تيدید قطری و ارتفاعی

 کاهد بریق این از و رددا کشی چوب مسیر داخل و

 دنبا  به را مدت بولانی در جنگل خاک خیزی حاصل

ی مسایرها  در ترافیاك  شدت افزاید با. [1، 10] دارد

. اسات  کارده  ویدا افزاید خاک مقاومت ،کشی چوب

بی فرایند کوبیادگی خااک، فعااهای خاالی خااک      

هاای ساطحی    فشرده شده یا از بین رفته است و توده

شود. فعاهای بزر  )قطر کمتر از  شکسته و خرد می
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 50تاا   2/0میکرون( به فعاهای متوسو )قطر بین  50

 2/0میکاارون( و فعاااهای کوچااك )قطاار کمتاار از  

کناد کاه    ییابد. این شرایو تأیید ما  میکرون( تغییر می

درصد و  20ميموع تخلخل خاک در اثر کوبیدگی تا 

 .[4]یاباد   درصد فعاهای بازر  کااهد مای    50-60

نتای  نشان داد که ميموع تخلخل خاک کاهد یافتاه  

است که ممکن است به دلیل از دست دادن یا کاهد 

. نتاای  نشاان داده   [19]فعاهای بزر  خااک باشاد   

ل خاک به باور  است که با افزاید عمق خاک، تخلخ

 یابد. داری کاهد می معنا

مقاومت به نفو  نسبت به وزن مخصوص راهری 

تری برای تعیاین اثار ترافیاك     خاک، شاخص حساس

، زیرا بازآرایی  رات خااک واس از   [13]ماشین است 

خااوردگی خااک، مقاومات بااه نفاو  را تغییاار     هام  باه 

دهد، ولی ممکان اسات وزن مخصاوص رااهری      می

نتای  نشان داده است کاه عملیاات    .[8]تغییری نیابد 

کشی، دارای اثر قابال توجاه و معنااداری روی     چوب

افزاید مقاومت به نفو  است که منطبق بر نتای  سایر 

رشااد ریشااه در بساایاری از اساات.  [19، 4]محققااان 

کیلوواسکا  مقاومت  3000درختان با افزاید بید از 

از ، اگرچاه کمای   [4]شاود   به نفو  خاک، محدود می

توانند در  کیلوواسکا  هنوز می 7000ها تا مقدار  ریشه

. نیروهااای برشاای وارده از  [4]خاااک نفااو  کننااد   

های تراکتور باه خااک ساطز زماین، ممکان       لاستیك

. به [17]است لایة سطحی را شخم بزند و سست کند 

همین دلیل بین مقدار مقاومت به نفاو  در دو کلاساة   

دار  خااتلا  معنااامتااری، ا سااانتی 10-5و  5-0عمااق 

گیری شاده   وجود ندارد. مقدار مقاومت به نفو  اندازه

در این تحقیق مشکلاتی را برای اساتقرار زادآوری در  

 کند.  های جنگلی ایياد می توده

کشی  مقدار مقاومت به نفو  بعد از عملیات چوب

داری افزاید یافته است. نتاای  نشاان داد    به بور معنا

باا افازاید عماق خااک و      که مقاومت به نفو  خاک

شدت ترافیك در دو کلاسة شیب افزاید یافته اسات  

اساات.  [7، 5]کااه منطبااق بااا نتااای  محققااان دیگاار  

همچنین، مقدار زیاد مقاومت به نفو  برای فون خااک  

های خااک دارای   هم نامناسب است و بیشتر ارگانیسم

قدرت و توانایی زیادی برای نفاو  در خااک و حفار    

. نیروهااای برشاای وارده از [13، 9]ند کااردن آن نیساات

های اسکیدر باه خااک ساطز زماین، ممکان       لاستیك

 .[7، 5]است لایة سطحی را شخم بزند و سست کند 

 تحات  شاده  تخریاب  جنگلای  یها خاکی ابیباز

 بسیار انسانی یها فعالیت انيام بدون و اقلیمی شرایو

 خااک،  بافت چون اقلیمی عوامل به بسته و است کند

 و خسااارات وسااعت و شاادت ،ییوهااوا آب شاارایو

 یهاا  لایاه  در ساا   یاك  از خاک فلور و فون فعالیت

 یهاا  لایه در سا  150 از بید و سا  100 تا سطحی

علاوه یاك راهکاار    به .[3] انيامد می بو  به تر عمیق

مهم این است که از تردد ماشین در مواقعی که خااک  

جنگل مربوب است و ربوبت خاک به حاد روانای   

 کاردن  محدودی ها روشنزدیك است، اجتناب شود. 

ی الگاو  کنتار   شاامل  عمومااً  هاا  خاک کوبیدگی آثار

 در تاردد  باه  ها ماشین کردن محدود ها، ماشین ترافیك

 عملیات مناسب فصل کنتر  و شدهی براحی مسیرها

 و کام ی زمینا  فشاار  باا یی هاا  ماشین از استفاده. است

 در که آنچه مانند) مقطوعات مازاد با مسیرها ووشاندن

 از حاصال  آثار ،(شود می استفاده کوتاه بینه گرده روش

. دهاد  مای  کاهد را آلات ماشین عبور دفعه دو یا یك

 صاورت  تاردد  مرتباه  چناد  مسایر  یاك  در کاه ی وقت

 کوبیدگی کاهد دری چندان نقد روش این رد،یگ می



 1394، بهار 1ارة ، شو68ها  چوب، مجله مناب  طبیعی ایران، دورة  نشریه جنگل و فرآورده  
 

28 

 کشای  چاوب ی مسایرها  بیشتر که آنيا از. ندارد خاک

ی مساایرهای براحاا دارنااد، تااردد ده از بااید جنگاال

 ازی زیااد  بخاد ی نخاوردگ  دسات  سبب کشی چوب

 ساطوح  به آلات ماشین ترافیك شدن محدود و جنگل

ی مسایرها  در ترافیاك  بیشاتر  کاه  شاود  مای  مشخص

 باا  خااک  کوبیادگی  شدت. فتدا می اتفاق کشی چوب

 سااا ، خشااك یهااا دوره بااو  در یبااردار بهااره

 ییها ماشین انتخاب وایین، به رو جهت در کشی چوب

 مناساب  جهت در درختان انداختن ،کم یزمین فشار با

 .یابد می کاهد ها،مسیر بر  به ها بینه کردن ن یو و
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