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 12/11/1398، تاريخ پذيرش: 06/10/1398تاريخ دريافت: 

  چكيده
 ،به شرايط خــاك در عمليــات چوبكشــي توجهيبيو  چوبسنگين براي برداشت  آلاتنيماشعلت استفاده از بهتراكم خاك 

مســيرهاي چوبكشــي  خــاك يهامشخصه يابيباز نديافر ،تحقيق حاضردر  .است برداشت چوب از جنگلگسترده در  يمشكل
سال) بــا ســه  25و  20، 10، 3شي با سنين مختلف (شد. چهار مسير چوبك بررسي روديدر جنگل خ يچوبكش اتيبعد از عمل

در محــل  يريگنمونــه وشد مشخص شيب  ةكلاسو سه  ترافيكشدت  ةطبقسه  آنهاتكرار در جنگل انتخاب و در هر يك از 
ســال پــس از  25 ســت كــها از آن حــاكي هاافتــهي. گرفــتانجــام  خاك يمتريسانت 10- 20و  0- 10 يهاعمقدر  هاچرخرد 
، تخلخــل كــلو  بيشتردرصد  44/50 و 4/27، 4/8 ،مخصوص ظاهري، مقاومت به نفوذ و تخلخل ريز جرمچوبكشي  اتيعمل

ســال از  25 بــا گذشــت .بود نخوردهدست ةمنطقاز  كمتر درصد 58/4 و 1/17 ،96/1 بيترتبه رطوبت خاكو  تخلخل درشت
در  قابل جــذبفسفر، پتاسيم، كلسيم و منيزيم ، نيتروژن كل، كربن ،هدايت الكتريكي، )pHواكنش ( ري، مقادچوبكشي اتيعمل

 اديــز كيــشــدت تراف .بودنخورده دست ةمنطقاز  بيشتر نيتروژنكربن به  نسبت كمتر و يخاك يهاكرم ةتوديزو  تعداد، خاك
)H3 ( 20- 30شيب  ةكلاسو ) درصدC3 (ازكــه داشــت خــاك  يهامشخصــه بــررا  اثــر نيشتريساله بسه چوبكشي ريدر مس 
كــه  كنــديممشخص مطالعه  نيانتايج  .داردنشان  هاتيموقع نيخاك در ا يهامشخصه طولاني شدن بازيابيو  شتريب راتييتغ

بــه  هامشخصــهكه بازيابي كامل اين  يطوربه ،و فيزيكي است زيستي يهامشخصهاز  تريطولانشيميايي  يهامشخصهبازيابي 
  سال نياز دارد. 25بيش از  يزمان

  .مسير چوبكشيشيب  ،شدت ترافيك ،كرم خاكي ةتودزي ،چوبكشي زميني، جرم مخصوص ظاهري :كليدي هايواژه
  

  مقدمه
 خــروج يمنفــ از پيامــدهايخــاك  ي يــا كوبيــدگيفشردگ
چوبكشــي  نيســنگ آلاتنيماشــ ةوســيلهبجنگل  از چوب
 تيــفيكاثرهــاي شــديدي بــر ت ممكن اســكه  است زميني

                                                            
  02632249312مسئول، تلفن:  ةسندينو* 

  Email: mjgholami@ut.ac.ir 

، مقاومــت نفــوذ شي، افــزاخلخل كلكاهش ت( لخاك جنگ
 )لاشــبرگ ةيلاو حذف  نفوذ آبكاهش ، زكاهش تبادل گا

بــا محــدود كــردن كه در خاك  اختلال .]2، 1[ باشد داشته
همــراه و كــاهش نفــوذ هــوا  يمواد مغــذ ،به آب يدسترس
نهــال و  يمانزنــدهو رار قاست، بذر يزنجوانهدر  اثربا  ،است

 گــذارديم اثــر يجنگل ةتود رشد و محصول بر شهيرشد ر
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هنگــام خــروج چــوب  خــاكاخــتلال  ةدرجو  شدت .]3[
و  ، بافــتنيزمــ بيشــ ،نيماش عبورتعداد  بهو  بوده ريمتغ

 مؤثر برعوامل بالقوه ديگر . ]4[ استوابسته رطوبت خاك 
 انــد ازعبارت، برداشت جنگــلعمليات  هنگامتراكم خاك 

، تخصص اپراتورها و نوع پوشش ماشين چوبكشيسرعت 
 گرفتــهبايــد در نظــر  چوبكشــي در طي عملياتجنگل كه 

  ].5[ شوند
ي فراينــدفشــرده در شــرايط طبيعــي  يهاخاكبازيابي 

و  شــيميايي فيزيكــي، يهامشخصــهبــراي  ريتــأخكند و با 
معمول چند سال تا چند دهــه طــول  طوربهاست و  زيستي

بهبــود  زمينــة ، دانــش دربيــترت نيبه همــ .]7، 6[ كشديم
 كمتــر ،خاك پس از تراكم زيستيشيميايي و  يهامشخصه

در كانــادا  تحقيقــينتــايج  اســت. فيزيكــي يهامشخصهاز 
ســال پــس  يكدر  مشهود راتيياز تغ ياريداد كه بسنشان 
 ديــناپد اتيسال پس از عمل 10، در يبرداربهره اتياز عمل

 ييايميشــ يهامشخصــهبر  آلاتنيماش كيتراف اثرشدند و 
كــه  ي. در حــال]8[ افــتيبهبــود  يريچشــمگ طوربهخاك 
 جرم نندما يكيزيف يهامشخصه يابيباز يزمان برا نيكمتر

محققــان  سال گزارش شده اســت. پنج مخصوص ظاهري،
 چيهــ ،بعد از عمليــات چوبكشــي در بررسي بازيابي خاك

در  ييزاشـــهيرخـــاك و  يدر هـــواده مياز تـــرم ينشـــان
ســال پــس از تــراكم مشــاهده  چهــارده ي رالــوم يهاخاك

 30 عمــقسال در  ستيپس از ب ميكه ترم ينكردند، در حال
  .]9[ حاصل شد يمتريسانت

 يبه حداقل رساندن فشــردگ يموجود برا يهاحلراه از
 آلاتنيماشــ، ترســبك آلاتنيماشــانتخاب  به توانيمخاك 
داراي  يهانيماشــو  كيلاســت يجابــه چــرخ ريــزنج داراي
تــراكم و از  شدت .]10[ اشاره كرد بادكم يكيلاست يهاچرخ

بــر  ريتــأثبــا  ممكن اســتخاك  سطحاز  يرفتن مواد آل نيب
و جذب عناصر غذايي خــاك،  يمواد معدن هواديدگي شدت

 را مختــل كنــد اهيــرشــد گ شــيميايي و يهامشخصهبازيابي 
 يهــاخاكتراكم خاك و اختلال در  هامطابق يافته .]12، 11[

 ، فســفرنيتــروژن، يدر كربن آل يكاهش موضع سبب يسطح
تــازه  يهاهيــلاخــاك در  )pHواكــنش ( شيو افــزا ميو پتاس
 يفشــردگ .]13[ شــوديم) ييبــالا متريســانت 10شده (فشرده

و  اســت مــدتيطولان يفراينــد ،آلاتنيماشاز  يخاك ناش
انبســاط و با تشكيل ترك، شكاف، تنــاوب آن  يعيطب يابيباز

. شــوديم خاك شــروع انجماد آبذوب و چرخة يا انقباض 
شدن در خاك سطحي نســبت بــه خــاك  تكهتكه فراينداين 

ــان . ]14[زيرســطحي بيشــتر اســت  ــراي زم ــبازلازم ب  يابي
به چند عامل  خاك زيستيي، شيميايي و كيزيف يهامشخصه

ضخامت خاك، بافــت،  ن،يزم بيمانند ش شگاهيرووابسته به 
زنــده در  جانــداران تيــو فعال تودهستيز، يمواد آل ياحتوم

 يهامشخصــه كهنشان دادند  محققان .]7[دارد  يخاك بستگ
سال) پس از عمليات چوبكشــي  20( مدتيطولاندر  خاك

ــابي  ــدهبازي ــه]6[ اندنش ــالي ك ــيتحق در ، درح ــريد يق  گ
 شــني يهــاخاك در خــاك يهامشخصهكه  شد گيرينتيجه

بازيــابي سال  20در كمتر از  خاك زيستي يهاتيفعالدليل به
  .]15[ شونديم

 يهــاجنگلدر  يبــرداربهرهبا توجه به ممنوعيت قطع و 
 منظوربــهايران، حفاظت، احيا و ترميم مســيرهاي چوبكشــي 

كاهش روانــاب و رســوب  حفظ كاركرد آب و خاك جنگل،
ــداري و  ــاجنگلپاي ــول  يه ــزري در ط ــالخ ــي  يهاس آت
 يوربهــرههمچنــين  بســيار مهــم و اساســي اســت. يافهيوظ
وابســته  اريخــاك بســ يمواد مغــذ يرجنگل به نگهدا داريپا

جنگــل بــر  تيريمــد يهــاروش تــأثير از اين جهــت ،است
برخــوردار  ياژهيــو تيــخــاك از اهم يمــواد مغــذ تيوضع
خاك  يهامشخصهكه اينفرض  با در اين تحقيق .]12[ است
 ســاله 20 ةدور كيــدر  چوبكشي اتيد پس از عملنتوانينم

 25 ةدور كيــد، نشــو يابيباز كامل طوربه يعيطب طيدر شرا
تحليــل خواص خاك با  يابيو باز راتييتغ يابيارز يبراه سال

هدف اصــلي  بنابراين در نظر گرفته شد. سن مسير چوبكشي
 يهامشخصــهجــامع  يبررســ .1تحقيق عبارت است از:  اين

 يچوبكشــ يرهايمســدر  خــاك زيســتيو  ييايميش فيزيكي،
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ــ ــولان ةدور يط ــس از  25 يط ــاله پ ــرس ــعمل نيآخ  اتي
خــاك بــا  يهامشخصــهتعيين رونــد بازيــابي  .2؛ يچوبكش
 بــاپــس از عمليــات چوبكشــي.  سن مسير چوبكشيتحليل 

. 1 از: انــدعبارتهاي تحقيــق توجه به اهداف تحقيق، فرضيه
هــاي مختلــف، شــيب سن مسير چوبكشــي، شــدت ترافيك

 هــايگيري و محــل رد چــرخ اثرعمــق نمونــهطولي مســير، 
رونــد بازيــابي . 2 ؛هاي خــاك دارنــدداري بر مشخصــهمعني

 هايســنهاي خــاك در مســيرهاي چوبكشــي بــا مشخصــه
نخورده دســتمنطقــة مختلف پس از عمليات چوبكشــي بــا 

  داري دارند.تفاوت معني

  هامواد و روش
  تحقيق ةمنطق

و گرازبن از جنگل خيرود  خانهنماين تحقيق در دو بخش 
 گرفــتهيركاني در شمال ايران انجــام  يهاجنگلواقع در 
با وســعت  ترتيببهو گرازبن  خانهنم يهابخش. )1(شكل 
متــر از  1360از  كمتــرهكتار در ارتفاع  48/1001و  1035

سطح دريا قرار دارند. خاك در اين دو بخــش روي ســنگ 

متعلق به دوران ژوراسيك بــالايي مادر آهكي قرار گرفته و 
و طبقات  دارشكافطبقات سخت  ،و در بعضي نقاط است
طور بــه خــاك انــد.متناوب روي هم قــرار گرفته طوربهنرم 
تــا  يلــومبافــت با زهكشي مناســب داراي  سولآلفي هعمد
و گــرازبن  خانهنمبخش  دو .است اديزبا عمق  يرس يلوم

 ةســاليانداراي اقليم سرد و مرطــوب بــا متوســط بارنــدگي 
 55/8 ةســاليانحــرارت  ةدرجــو متوســط  متــريليم 1146
فاقــد  شــگاهيرو دهــدينشان مكه  هستند گراديسانت درجة

. تيپ پوشش گياهي در اين دو بخش و استفصل خشك 
ــل ــدهبررسي يهاپارس ــتان، راش ش ــتان،  –، راشس ممرزس

 يهاگونــههمراه بــهممرزستان و راشستان مخلوط  –بلوط 
جنــوبي  يهابيشــمازو و در بلنــدافــرا، توســكا، نمــدار و 

 ةشـــيو شـــيردار، بارانـــك و گـــيلاس وحشـــي اســـت.
و  ينيگزتــكتركيبــي از  ،كاررفته در منطقههب يشناسجنگل
ناهمســال شــده  يهاتودهايجاد  سبباست كه  ينيگزگروه

از  هاآنموتوري و خروج  ةارقطع و تبديل درختان با است. 
  .گرفتچوبكشي زميني انجام  آلاتنيماشعرصه با 

  
  و گرازبن خانهنم يهابخشو موقعيت مكاني هر كدام از مسيرهاي چوبكشي در  ة تحقيقمنطق. 1شكل 
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  روش تحقيق
 يهاســنچهار مسير چوبكشــي بــا  ،براساس هدف پژوهش

ســال) بــا  25، 20، 10، 3مختلف پس از عمليات چوبكشي (
جهت چوبكشي و شيب طولي يكسان (بدون در نظر گرفتن 

ارتفــاع  و خــاك و ســاختمان بافــت اثــر مسير، شيب عرضي
مــلاك و ) با سه تكرار در سطح جنگل انتخــاب شــد. منطقه

 ،معيار اصــلي بــراي تشــخيص ســن مســيرها و انتخــاب آن
ــان مجــري و  ــر كارشناس ــدارك و نظ ــة م ــاطرحكتابچ و  ه

انتخــاب دليــل همچنين شواهد عيني موجود در منطقه بــود. 
اين بود كه با توجــه  سالهيك يجابه هسالسهمسير چوبكشي 

بعــد از اجــراي طــرح تــنفس جنگــل در  اجــراي تحقيــقبه 
شمال، از آخرين مسيري كه عمليــات چوبكشــي  يهاجنگل
در هــر يــك  سال سپري شده بود.سه  گرفته،انجام  هاآنروي 

مســيرهاي چوبكشــي براســاس فاصــله از دپــو و تعــداد از 
انشعابات فرعي از مسير، سه شــدت تــردد (كــم، متوســط و 

 كلاســةشناســايي و براســاس شــيب طــولي در هــر ) زيــاد
درصــد)  20- 30و  10- 20، 0- 10شيب ( كلاسةترافيك، سه 

، يــك تيمــاردر هر يك از ايــن مســيرها و در هــر جدا شد. 
در  وانتخــاب  يريگنمونهمتر براي  10×4با ابعاد قطعه نمونه 

 يريگانــدازهخط افقــي  5 هانمونهقطعه داخل هر يك از اين 
ســه تصــادفي  طوربهو سپس  متر از هم جدا شد 2فاصلة با 

 درو روي هــر يــك از ايــن خطــوط،  ]16، 6[ خط مشخص
نمونــه ســه  خــاك، يمتريســانت 10- 20و  0- 10 يهــاعمق

راســت، چــپ و مركــز مســير  يهــاچرخخاك در محل رد 
 فراينــد هــاعمقدر اين  يريگنمونهتا با  چوبكشي گرفته شد

روند بازيــابي مقايسة براي طبيعي بازيابي با هم مقايسه شود. 
شاهد، در مجــاورت منطقة طبيعي بين مسيرهاي چوبكشي و 

متوسط  ةانداز(متري  30تا  20فاصلة هر مسير چوبكشي در 
، جــايي كــه اثــر عمليــات ارتفــاع درختــان غالــب در منطقــه

منطقــة خــاك از  يهانمونــه، شــد) چوبكشي ناپديد خواهــد
خــاك  يهانمونــهبرداشت  .شد گرفتهيا شاهد  نخوردهدست

 يهامشخصهبر  اكولوژيكيشرايط اقليمي و  ريتأثبا توجه به 

 .امــه يافــتداو يــك مــاه شــد از اواخر شهريور آغــاز  خاك
خــط كوبيــدگي  يريگانــدازهشيارها روي مســير  يريگاندازه
 نيترقيــعمدر  متريسانت 5 با عمق يو شيارهاي گرفت انجام

شــيار ناشــي از تخريــب  عنوانبــهمتر  2نقطه و حداقل طول 
 25خاك در نظر گرفته شد. در هــر شــيار در فواصــل افقــي 

شــيار  عنوانبه آنهاو ميانگين  يريگاندازهعمق شيار  متريليم
. بــديهي اســت ]6[ناشي از تخريب خاك در نظر گرفته شد 

كوبيدگي و شــيار از  يبردارنمونهخطوط تصادفي فاصلة كه 
  .]17[متر نخواهد بود  2يكديگر كمتر از 

  خاك يهامشخصه يريگاندازه
  فيزيكي يهامشخصه

ســطح  لاشــبرگ ازلايــة برداشــتن خاك پــس از  يهانمونه
با استفاده از  متريسانت 10-20و  0-10 يهاعمقدر  ،خاك

و ارتفــاع  متــريليم 50با ابعاد مشخص (قطر  سيلندر فلزي
و در داخــل  هگرفتــه شــداز خــاك معــدني  )متــريليم 100

 يهانمونهدر اين تحقيق . پلاستيك به آزمايشگاه منتقل شد
 ةدرجــ 105تر، در آون با حرارت  پس از تعيين وزنِخاك 
توزين شــد  دوبارهساعت خشك و  24مدت به گراديسانت

كه در نهايت از تقسيم وزن خاك خشك (گرم) بــه حجــم 
مخصــوص ظــاهري و  جــرممكعــب)،  متريســانتسيلندر (

  آمد. به دست 1 ةرابطرطوبت از  يامحتو

درصد رطوبت  )1(
گرم وزن مرطوب گرم وزن خشك

گرم وزن خشك
100 

رات خــاك ابتــدا تــراكم ذ تخلخــل كــل، ةمحاسبي برا
تعيــين و ســپس  ASTMD 54-002000براساس استاندارد 

  زير استفاده شد. صورتبه 2 ةرابطاز 

تخلخل كل  )2(  
1  

جرم مخصوص ظاهري
2/65

حجم نمونه خاك
 

  آمد. دستبه 3 ةرابطتخلخل ريز از 

تخلخل ريز  )3( جرم مخصوص خشك  محتوي آب خاك
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 از تفاضل بين تخلخــل كــل و تخلخــل ريــز، مقــدارو 
  تخلخل درشت محاسبه شد.

ــدگي  ــا پراكن ــع ي ــراي ذرات اجــزاي توزي ذرات خــاك ب
با استفاده از روش هيــدرومتري و  متريليم 075/0از  تركوچك

ســري الــك بــا ابعــاد منافــذ  با اســتفاده از ،تربزرگبراي ذرات 
شد. مقاومت به نفوذ خاك با استفاده از نفوذسنج تعيين مختلف 

درجــه و  60) با مخــروط Eijkelkamp 06.01.SAمدل (دستي 
عمــود در خــاك فــرو  صــورتبهه متر كــ 1حداكثر عمق نفوذ 

در  خــاك گيري مقاومت به نفــوذاندازهشد.  يريگاندازه روديم
نخورده در محــل هــر نقطــه دستمنطقة مسيرهاي چوبكشي و 

. گرفــتانجــام متر ســانتي 10- 20و  0- 10در دو عمــق نمونــه 
 ريتــأثتحــت  شــدتبهمقاومت بــه نفــوذ  يريگاندازهكه  ازآنجا

، روز خشــك بــراي اطمينــان از شــرايط رديــگيمرطوبت قرار 
گرفــت در همان روز انجــام  هايريگاندازههمة خاك انتخاب و 

هر يك از منــاطق  تا اطمينان حاصل شود كه شرايط رطوبت در
  .]18[يكسان است  نسبتبه

  شيميايي يهامشخصه
آلــي از ســطح  مــوادخــاك،  يهانمونه يآورجمعقبل از 

 هايريگاندازهخاك حذف شد تا اطمينان حاصل شود كه 
ي هــانمونــهبه سطح خاك معدني ارجاع داده شده است. 

ــاك ( ــا  1خ ــوگرم) 2ت ــق  كيل  10- 20و  0- 10از دو عم
ــــانتي ــــت و س ــــهيكدر متر برداش ــــتيكي  يهاس پلاس

 هاونهنم. انتقال يافتشد و به آزمايشگاه  يگذاررچسبي
عبور داده  يمتريليمدو خشك شده و سپس از يك الك 

واكــنش . خاك تعيين شود شيميايي يهامشخصهشدند تا 
)pH(  توســط  ترتيببه خاكو هدايت الكتريكيpH متــر 

 تعيين شــد. 5/2: 1در يك نسبت خاك به آب متر  ECو 
و  1بــلاك - يلــكلااســتفاده از روش وكربن آلي خاك بــا 

 .شد يريگاندازه 2داللكل با استفاده از روش كج نيتروژن
ــا اســتفاده از دســتگاه اســپكتروفتومتر و  3فســفر خــاك ب

                                                            
1. Walkley-Black method 
2. Kjedahl 
3. Spectrophotometer 

قابــل و پتاســيم، كلســيم و منيــزيم  4روش اولسنكمك به
جــذب اتمــي  در خاك با استفاده از اسپكتروفتومتر جذب

  .تعيين شد

  زيستي يهامشخصه
 ةنمونخاكي، قطعات  يهاكرم ةتوديزو  تعدادبراي تعيين 

در مســير  يريگنمونــهروي خطــوط  يمتريسانت 25×  25
 يهــاكرمطراحي و تعداد  نخوردهدست ةمنطقو چوبكشي 

خــاك شــمارش  متريسانت 10-20و  0-10خاكي در عمق 
خــاكي در اواخــر شــهريور كــه  يهــاكرم يريگنمونــه .شد

. گرفــتمناســب اســت انجــام  هــاآنشرايط بــراي فعاليــت 
، شســته و وزن شــده و يآورجمــعپــس از  يخاك يهاكرم

 60 يســاعت در دمــا 24وزن خشــك،  نيــيتع يسپس برا
  ].18[خشك شدند  گراديسانت ةدرج

  هاداده آماري ليوتحلهيتجز
 .گرفــتانجــام  SPSS 17 افزارنرمتحليل آماري با استفاده از 

 - فوآزمــون كولمــوگر ها، ابتدا باداده ليوتحلهيتجز منظوربه
مقايســة شــد. بــراي  يبررســهــا نرمال بودن داده رنوفياسم

واريــانس تجزيــة از آزمــون  مارهــايتخاك در  يهامشخصه
يــك از  واريــانس اثــر هــرتجزية در . شدطرفه استفاده چهار

. دشــويمبــر متغيرهــا بررســي  آنهــامتقابل  هايو اثر مارهايت
در ســطح  5بــا آزمــون لــون مارهــايتهمبستگي واريانس بين 

و  هــادادهنرمال بودن توزيــع  صورت. در گرفتانجام  01/0
 ليوتحلهيــتجزاز عوامــل در  كيــاثــر هــر دار بــودن معنــي

 يبــرادانكــن چندگانــة  ياســهيمقا يهــاآزموناز  ،انسيوار
، شــيميايي و فيزيكــي يهامشخصــهمقدار بازيابي  يبندگروه

 نيــيتع يبــرا رهيچندمتغ يهمبستگ استفاده شد.خاك  زيستي
از  بــا اســتفاده ياصــل يو اجــزا رهــايمتغ نيب داريمعن ةرابط
 ليوتحلهيــتجز .شــد تعيــين) 4نســخة ( PC-ORD افــزارنرم
روش تحليــل چنــدمتغيره اســت نوعي  ،)PCAاصلي ( ةمؤلف

  .دكنيمبين متغيرها را بررسي  ةكه روابط پيچيد
                                                            
4. Olsen method 
5. Levene test 
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  و بحث نتايج
  خاك يهامشخصهبر  رگذاريتأثعوامل 
ســن مســير  يمارهــايتواريانس نشان داد كــه  ةتجزينتايج 

 يكيزيف يهامشخصه همةبر  يريگنمونهچوبكشي و عمق 
 كيــتراف شــدت). 1جــدول ( داشــتند يداريمعنــ اثر خاك

ــف  ــرمختل ــ اث ــرمدر  يداريمعن ــاهري ج ، مخصــوص ظ
 ديگــر، درحالي كه بر داشت تخلخل كلو  مقاومت به نفوذ

 جزبــه مختلف يهابيشنداشت.  يداريمعناثر  هامشخصه
ــل، ــوذ و تخلخــل ك ــه نف ــر مقاومــت ب ــ اث ــر  يداريمعن ب

 رد محــل. )1جــدول نداشت ( فيزيكي خاك يهامشخصه

 يكــيزيف يهامشخصــه) بــر مقاومت به نفــوذ جزبهچرخ (
بررســي حاضــر  ).1نداشت (جدول  يداريمعن ريتأث خاك
فيزيكي خــاك  هايمشخصه مارهايت همةكه  آن است ديمؤ

، امــا اثــر ســن مســير چوبكشــي، شــدت دهنــديمرا تغيير 
هــا بيشــتر اســت. تيمار ديگراز  يريگنمونهترافيك و عمق 

فيزيكــي  يهامشخصــهتغييــر  ســببشيب مسير چوبكشي 
 ةدامنــشــيب بــه طبقــات بــا دليل تقســيم بــهخاك شد، اما 

ــر ــم اتتغيي ــد 0-10( ك ــد 10-20، درص  20-30و  درص
  .]19[ نداشت يداريمعن اثر) درصد

و اثر متقابل  يريگنمونهچرخ، عمق  رد، محل بي، شترافيك، شدت اثر سن مسير چوبكشي) P ري(مقاد انسيوار ليوتحلهيتجز. 1جدول 
  *خاك فيزيكي يهامشخصهبر  هاآن

اثر متقابل كل 
 مارهايت

 سن مسير ترافيك شيب محل رد چرخ عمق

 منبع تغييرات
P 

value 
درجة 
 آزادي

P value 
درجة 
 آزادي

P value 
درجة 
 آزادي

P value 
درجة 
 آزادي

P 
value 

درجة 
 آزادي

P 
value 

درجة 
 آزادي

ns631/0  24 **000/0 1 ns254/0  2 ns418/0  2 **000/0 3 **000/0 3 
 gمخصوص ظاهري ( جرم

3-cm( 
ns998/0  24 **000/0 1 **000/0 2 **000/0 2 **000/0 3 **000/0 3 ) مقاومت به نفوذMPa( 
ns993/0  24 **005/0 1 ns224/0  2 *041/0 2 **000/0 3 **000/0 3 ) تخلخل كل٪(  
ns998/0  24 **000/0 1 ns350/0  2 ns305/0  2 ns546/0 3 **000/0 3 تخلخل درشت )(٪  
ns999/0  24 **000/0 1 ns783/0  2 ns481/0  2 ns549/0 3 **000/0 3 تخلخل ريز )(٪  
ns999/0  24 **000/0 1 ns783/0  2 ns481/0  2 ns549/0 3 **000/0 3 رطوبت (ي امحتو٪(  

  .داريمعنتفاوت نبود : ns؛ > 01.0P ** ؛> 0.05P * :نكته

 همــةبــر  كيــو شــدت تراف مســير چوبكشــيســن  اثــر
ــ يهامشخصــه ــ ييايميش ــود، در حــال داريمعن ــه  يب ــرك  ب
 بيشــ ).2(جــدول  نداشت داريمعناثر  زيستي هايمشخصه

 يداريمعنــ اثــر ييايميشــ يهامشخصــهبــر  مسير چوبكشي
 زيســتي يهامشخصــه بــر يچنــدان اثــركه  ي، در حالداشت
هدايت الكتريكــي و  )pHواكنش (چرخ بر  ردمحل  .نداشت
نيــز  داشــت و يداريمعنــ اثر ييايميش يهامشخصهاز  خاك

 زيســتي يهامشخصه بر يداريمعن اثردرصد  01/0در سطح 
 يهامشخصــه بر يداريمعن ريتأث يريگنمونهعمق  نشان داد.

كــل اثــر متقابــل  .داشــت زيســتي يهامشخصــهو  ييايميشــ
 و هدايت الكتريكــي جزبه( ييايميش يهامشخصه بر مارهايت

نبــود  داريمعن زيستي يهامشخصه) و نيتروننسبت كربن به 

 زيــخــاك ن ييايميش يهامشخصهتحقيق در اين  ).2(جدول 
. ]20[قــرار گرفتنــد  چوبكشــي اتيعمل ريتحت تأث شدتبه

 يهامشخصــه بــر مارهــايتنشــان داد كــه اثــر  حاضر تحقيق
اســت كــه ممكــن  يكيزيف يهامشخصهاز  دتريشد ييايميش

، نييپــا يهاهيــلابا  يخاك سطح شدنمخلوط  ليدلبهاست 
نســبت  خــاك قيعم يهاهيلااز  يبردارنمونهحذف خاك و 

مطالعــات،  يبرخ براساس .]13[باشد  نخوردهدست ةمنطقبه 
خــاك كمتــر از  زيستي يهامشخصه يابيباز يزمان لازم برا

 ،زمينــههمــين در اســت.  ييايميو شــ يكــيزيف يهامشخصه
ســال  7تــا  3 نيخاك بــ ةتوديزكه  ندنشان داد پژوهشگران

 شد يابيبرداشت در كانادا در كف جنگل بازعمليات پس از 
]21.[  
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و اثر متقابل  يريگنمونهچرخ، عمق  رد، محل بي، شترافيك، شدت اثر سن مسير چوبكشي) P ري(مقاد انسيوار ليوتحلهيتجز. 2جدول 
  *خاك زيستيشيميايي و  يهامشخصهبر  هاآن

كل  اثر متقابل
 مارهايت

 شدت ترافيك شيب محل رد چرخ يريگنمونهعمق 
سن مسير 
 منبع تغييرات چوبكشي

P 
value 

 درجة
 آزادي

P 
value 

 درجة
 آزادي

P value 
 درجة
 آزادي

P value 
 درجة
 آزادي

P 
value 

 درجة
 آزادي

P 
value 

 درجة
 آزادي

ns690/0  24 **000/0 1 **000/0 2 **000/0 2 **000/0 2 **000/0 3 ) واكنشpH( )O2H 1:2.5( 

 )ds/mهدايت الكتريكي ( 3 000/0** 2 000/0** 2 000/0** 2 000/0** 1 000/0** 24 000/0**
ns000/1  24 **000/0  1 ns999/0  2 *030/0 2 **000/0 2 **000/0 3 ) كربن٪(  
ns000/1  24 **000/0 1 ns361/0  2 **000/0 2 **000/0 2 **000/0 3 نيتروژن )٪(  
*035/0 24 **000/0 1 ns302/0  2 **000/0 2 **000/0 2 **000/0 3  نيتروژننسبت كربن به  
ns000/1  24 **006/0 1 ns513/0  2 **000/0 2 **000/0 2 **000/0 3  1(قابل جذب فسفر−mg kg(  
ns000/1  24 *020/0 1 ns694/0  2 **000/0 2 **000/0 2 **000/0 3 1( قابل جذب پتاسيم−mg kg(  
ns000/1  24 **000/0 1 ns256/0  2 **000/0 2 **000/0 2 **000/0 3  1(قابل جذب كلسيم−mg kg(  
ns000/1  24 *050/0 1 ns813/0  2 **000/0 2 **000/0 2 **000/0 3  1(قابل جذب منيزيم−mg kg(  
ns652/0  24 *019/0 1 **001/0 2 ns090/0 2 ns422/0 2 ns199/0 3 2كرم خاكي ( تعداد−n m(  
ns687/0  24 *030/0 1 **002/0 2 ns115/0  2 ns429/0  2 ns215/0  3 2كرم خاكي ( ةتوديز−mg m(  

  .داريمعنعدم تفاوت : ns؛ > 01.0P ** ؛> 0.05P * :نكته

اصــلي) بــراي  يهامؤلفــه(تحليل  PCA ليوتحلهيتجز
مختلــف  يهابيشــو ) كم، متوسط و ادي(ز كيشدت تراف

 چوبكشــي يرهامسي دردرصد)  20-30و  20-10، 10-0(
ارائه شده است  زيستيو  ييايمي، شيكيزيف يهامشخصهو 

شدت ترافيك در مسيرهاي  براي نتايج). 3و  2 هاي(شكل
ــاك  يهامشخصــهچوبكشــي و  ــتخ ــانگر آن اس ــه  بي ك

از  درصــد 63/14و  98/76 ترتيببــهمحورهاي اول و دوم 
همچنين نتــايج  .)2(شكل  دهنديمكل واريانس را توضيح 

مختلـــف در مســـيرهاي چوبكشـــي و  يهابيشـــبـــراي 
كه محورهــاي اول و دوم  دهديمخاك نشان  يهامشخصه

از كل واريانس را توضيح  درصد 91/13و  34/74 ترتيببه
بــر  رگذاريتأث يمارهايت قرارگيري محل). 3(شكل  دهنديم

در سمت  نخوردهدست ةمنطقخاك نشان داد كه  يرهايمتغ
 ةمنطقـــ). 3 و 2 هايچـــپ نمـــودار قـــرار دارد (شـــكل

 يهاكلاســهدر  يميقد چوبكشي يرهايبا مس نخوردهدست
 با سن كــم يرهايمس و در تفاوت كمتر كم بيو ش كيتراف
 .دتفاوت بيشتري دار زياد بيو ش كيتراف با يهاكلاسهدر 
 اديــز كيــخاك در شدت تراف يهامشخصه شتريب راتييتغ

 اتيــعمل نيخــاك در حــ اديرطوبت ز ليدلبهممكن است 
عبــور و تعــداد  از عرصــه ي، حجم چوب خروجچوبكشي

 داربيشــ منــاطقدر  چوبكشــي اتيــباشد. عمل آلاتنيماش
كــه  شــوديم آلاتنيماشــ لاســتيك ديلغــزش شــد موجب

مسير چوبكشــي و از بــين  شتريب گلي شدنو  شياري شدن
، ســرعت نيبر اافزون. ]23، 22[ را در پي داردخاك رفتن 
جهــت در  ژهيوبــه، داربيش يهانيزمدر  آلاتنيماش ةآهست

 يخــاك ســطح شــتريب لرزش سبب، سمت بالابه چوبكشي
مختــل  شــدتبه شــيبكم يهــانيزمبــا  سهيشده و در مقا

 نيتــروژنو  كــربنكــاهش ســطح تغييرات و  .]23[ شوديم
و  ييجاهجابــ ليدلبه ممكن است چوبكشي اتيبعد از عمل

 دليل ظــاهر شــدنبــه نيــزو  يو معــدن ياختلاط خــاك آلــ
 .]13[ باشد چوبكشي اتيخاك پس از عمل قيعم يهاهيلا

ــرات و  ــمتغيي ــودن  ك ــنش (ب ــيرهاي  )pHواك ــاك مس خ
ناشــي از  ،نخوردهدســت ةمنطقــچوبكشــي در مقايســه بــا 

كــه  ]23[اســت  خــاك شيو فرسا ي، رواناب سطحاختلال
 فســفر، پتاســيم، نيتروژن، كربن، غلظت هيفرض نيبراساس ا

از منــاطق  كمتر تا حد زيادي چوبكشي يرهايخاك در مس
ــ. در ا]12[شــاهد اســت  ، هــاديگــر پژوهشو  تحقيــق ني

فســفر، پتاســيم، كلســيم و خــاك،  يمواد آل مقدار تغييرات
 چوبكشــي اتيــدر خــاك پــس از عمل قابل جــذبمنيزيم 

  .]13، 2[ شده است رشگزا
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 Unو  H ،M ،L؛ چوبكشــي يرهاي: ســن مســ25و  20، 10، 3( چوبكشــي يرهايدر مســ كياز شدت تراف PCA ليوتحلهيتجز. 2شكل 
: تخلخــل TP، مخصوص ظاهري جرم: BD( يكيزيف يهامشخصه) و نخوردهدستمنطقه شدت ترافيك زياد، متوسط، كم و  ترتيببه

: ECخــاك،  واكــنش: PH( ييايميشــ ،رطوبــت)ي امحتــو: SM، وذنف به: مقاومت PR، تخلخل ريز: MIP، : تخلخل درشتMP كل،
: Ca ،قابــل جــذب مي: پتاســK ،قابل جذب : فسفرP ،نيتروژنكربن به نسبت  :C/N ،نيتروژن كل: N، يآلكربن  :C ،هدايت الكتريكي

  ).يكرم خاك ةتوديز؛ Ew Bو  يكرم خاك تعداد؛ Ew D( خاك زيستي) و قابل جذب ميزي: منMg، قابل جذب ميكلس

  
 Unو  A ،B ،C؛ چوبكشي يرهاي: سن مس25و  20، 10، 3( چوبكشي يرهايدر مسمختلف  يهابيشاز  PCA ليوتحلهيتجز. 3شكل 

  .زيستي خاكو  ييايميش ي،كيزيف يهامشخصه) و نخوردهدستمنطقه درصد و  20-30، 10-20، 0-10شيب  كلاسة ترتيببه

 ،مختلــف يهــاكيترافشــدت بررسي عمــق شــيار در 
آن با بيشتر شدن شدت ترافيــك روند افزايشي  دهندةنشان

 همــة). در 4(شــكل چوبكشــي بــوده اســت  در مســيرهاي
ــي ( ــيرهاي چوبكش ــهمس ــير  جزب ــال)  25مس ــدت س ش

ي داريمعنــمختلف از نظر عمق شيار اختلاف  يهاكيتراف
 ،نشان داد كه بازيابي عمــق شــيار پژوهشنتيجه اين  .دارند

فيزيكي خــاك نيــاز  يهامشخصه بهزمان كمتري نسبت  به
  دارد.
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  مسيرهاي چوبكشيمختلف از  يهاكيترافدر شدت شيار مشاهده شده عمق . 4شكل 

ســن ( بازيابي با تحليــل تــوالي ســنييا تغييرات روند 
  )مسيرهاي چوبكشي

ــت  ــا گذش ــالب ــف يهاس ــاز عمل مختل ــي اتي ، چوبكش
بــه  ســالهسه مسير چوبكشيخاك از  فيزيكي يهامشخصه

 ةمنطقــ، اگرچــه بــا ابــدييمساله بهبود  25 مسير چوبكشي
 مســير چوبكشــياز  د.ندار يداريمعن تفاوت نخوردهدست
 مخصــوص جــرمســاله،  25 مســير چوبكشــيتــا  ســالهسه

در  و افــتيكاهش  تخلخل ريزو  مقاومت به نفوذ، ظاهري
 رطوبــت خــاكو  تخلخــل درشــت تخلخــل كــل،مقابــل، 

 اتيــســال پــس از عمل ســه. )3(جــدول  پيدا كرد شيافزا
 رطوبــت خــاكو  تخلخــل درشــت، تخلخل كل چوبكشي

ــه ــد 23/10 و 3/23 ،47/2 ترتيبب ــر درص ــاز  كمت  ةمنطق
، اتيــســال پــس از عمل 25كــه  يبود، درحال نخوردهدست

 نخوردهدســت ةمنطقــاز  كمتــر درصد 58/4 و 1/17 ،96/1
هاي يافتــهبــا  تحقيــق، همســو نيــا جينتــا .)3(جدول  بود

ســال پــس از  20 شــدگزارش  كهاست  ]6[ پژوهشي ديگر
 بيو كــلاس شــ اديز كيدر شدت تراف چوبكشي اتيعمل
 درصــد 35- 42 مخصــوص ظــاهري جــرم ،)>٪20( ميملا
 19- 28 و 18- 24 ترتيببــهدرشــت و تخلخل كل و  شتربي

 پــس از ســال 25. بــود نخوردهدســت ةيناحكمتر از  درصد
از مقــدار  مخصــوص ظــاهريجــرم ، عمليــات چوبكشــي

 بــود كمتر ]2[ مكعب متريسانتگرم بر  40/1- 55/1آستانه 
 نيــاســت. در ا يژگــيو نيــا يبــرا يابيانگر روند بازبيكه 

مقاومــت بــه ، عمليــات چوبكشــيسال پس از  25مطالعه، 
بهبــود آن در  دهندةمگاپاسكال بود كه نشان 2متر از ك نفوذ
مهم تراكم خــاك، كــاهش  راتياز تأث يكيزمان است.  يط

 شيزاو افــ سهم تخلخــل درشــتتخلخل كل با كاهش در 
تخلخــل كــل و نسبت  شي. افزا]6[است  تخلخل ريزسهم 
 رمنتظــرهيغ چوبكشــي اتيــســال پــس از عمل 25 ،درشت

 10مطالعه از مقــدار آســتانه  نيدر ا تخلخل درشت. ستين
 تيــ، فعالهــوا انيجر ازينشيپكه  ]1[ كنديم تجاوز درصد

رطوبــت خــاك در  يامحتــواســت.  ييزاشهيرو  يكروبيم
مسير از  چوبكشي اتيعمل يمختلف پس از اجرا يهاسال

ســاله  25 ســمت مســير چوبكشــيبه ســالهسه چوبكشــي
كاهش تراكم خــاك و  ليدلبهكه ممكن است  تافي شيافزا
نفــوذ آب و كــاهش  يسطح خاك برا لاشبرگ ةيلا شيافزا

  ].6[ باشد شتريمنافذ ب قياز طر خاك رواناب سطح
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  چوبكشي اتيمختلف پس از عمل يهاسال) در اشتباه معيار ±ميانگين خاك ( فيزيكي يهامشخصهبازيابي تغييرات يا روند . 3جدول 
  مختلف پس از عمليات چوبكشي يهاسال

 فيزيكي مشخصه 3 10 20  25 نخوردهدستجنگل 
c03/95±0/0 a01/03±0/1 a01/05±0/1 b01/12±0/1 a01/07±0/1 3مخصوص ظاهري ( جرم-g cm( 
d03/57±0/1 c04/2±0  b04/9±0/2  b04/04±0/3  a06/25±0/3  ) مقاومت به نفوذMPa( 
a03/16±0/86 ab15/47±0/84 b15/04±0/84 c15/83±0 b23/03±0/84 ) تخلخل كل٪(  
a03/78±0/66 b38/36±0/55 b38/14±0/53 c38/66±0/52 c57/23±0/51 تخلخل درشت )(٪  
c03/35±0/19 b42/11±0/29 b42/9±0/30 a42/34±0/30 a63/8±0/32 تخلخل ريز )(٪  
a03/78±0/44 b82/73±0/42 b82/76±0/41 b82/2±0/41 c24/2±1/40 رطوبت (ي امحتو٪(  

  

، چوبكشي ياتپس از عمل مختلف يهاسالبا گذشت 
چوبكشــي  ريخاك از مســ زيستيو  ييايميش يهامشخصه

 افــتيبهبــود  هســال 25 سمت مســير چوبكشــيبه  سالهسه
ــا گشــت ).4(جــدول  ، يــات چوبكشــيســال از عمل 25 ب
شــاهد  ةمنطقــبــا  خــاك زيســتيو  ييايميشــ يهامشخصه
 هايمشخصــهبهبــود  ).4داشت (جدول  يداريمعنتفاوت 

 طيشــرا ليدلبــه ممكــن اســت در طي زمان خاك ييايميش
با گذشت تراكم  تأثير، كاهش شمال يهاجنگل ييهواوآب
و  لاشبرگ ةيلا تيفي، نوع و كلاشبرگ ةيلا، ضخامت زمان
ــفعال ــميارگان تي ــد. يهاس ــاك باش ــه خ ــا ك ــين  ازآنج ب

تراكم پوشــش  كاهش شيميايي خاك با نوع و هايمشخصه
، مســتقيم وجــود داردرابطــة لاشــبرگ  ةلايگياهي و ميزان 

اثرهــاي آلــي خــاك لايــة تغييرات پوشش كــف جنگــل و 
  .گذارديم شيميايي خاك يهامشخصهمستقيمي بر 

 يهامشخصــهچوبكشــي،  اتياز عملسال  25با گذشت 
، امــا ابــدييم، بهبــود چوبكشــي يرهايخاك در مســ زيستي

 48/0( تعــداد. است ادارمعن نخوردهدستة منطقبا تفاوت آن 
در مترمربــع)  گــرميليم 05/2( تودهيزدر مترمربع) و  تعداد
ســاله نســبت بــه  25 چوبكشي يرهايدر مس يخاك يهاكرم
  بود. شتريب هسالسه >10 >20 چوبكشي يرهايمس

  چوبكشي اتيمختلف پس از عمل يهاسال) در اشتباه معيار ±ميانگين خاك ( زيستيشيميايي و  يهامشخصه بازيابيتغييرات يا روند . 4جدول 
  مختلف پس از عمليات چوبكشي يهاسال

 خاك زيستيشيميايي و  يهامشخصه 3 10 20  25 نخوردهدستجنگل 
a07/04±0/7  b04/59±0/6  b04/32±0/6  c04/07±0/6  c04/96±0/5 ) واكنشpH( )O2H 1:2.5(  

a35/4±0/0 b19/32±0/0 b19/29±0/0 c19/26±0/0 c19/26±0/0 ) هدايت الكتريكيds/m( 
a09/04±0/4 b05/12±0/3 c05/9±0/2 c05/78±0/2 d05/31±0/2 ) كربن٪(  
a01/67±0/0 b05/41±0/0 b05/36±0/0 c05/27±0/0 d05/2±0/0 نيتروژن )٪(  
a13/03±0/6 b07/61±0/7 b07/05±0/8 c07/29±0/10 d07/55±0/11  نيتروژننسبت كربن به  
a09/28±0/19 b05/11±0/17 bc05/49±0/14 c05/01±0/12 d05/59±0/9 1( قابل جذب فسفر−mg kg(  
a03/49±2/321 b08/7±1/275 c08/4±1/238 cd08/8±1/187 d08/1±1/138 1( قابل جذب پتاسيم−mg kg(  
a75/05±0/239 b39/3±0/214 c39/6±0/176 c39/1±0/137 d39/7±0/105 1( قابل جذب كلسيم−mg kg(  

a43/18±0/61 b23/94±0/51 bc23/27±0/44 c23/23±0/37 d23/85±0/28 1( قابل جذب منيزيم−mg kg(  
a14/67±0/0 b07/48±0/0 b07/41±0/0 c07/33±0/0 d07/22±0/0 2كرم خاكي ( تعداد−n m(  
a59/95±0/2 b31/05±0/2 bc31/71±0/1 c31/41±0/1 d31/96±0/0 2كرم خاكي ( ةتوديز−mg m(  

 
  يريگجهينت

ــژوهش  ــايج پ ــرنت ــان  حاض ــديمنش ــرات  ده ــه تغيي ك
ســن مســير چوبكشــي،  يمارهــايتخــاك در  يهامشخصه

بــوده  يمارهايتبيشتر از  يريگنمونهو عمق شدت ترافيك 
 زيستييي و شيميا يهامشخصهو اثر عمليات چوبكشي بر 

 اديــز كيشدت تراففيزيكي است.  يهامشخصهشديدتر از 
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)H3 ( 20-30شـــيب  كلاســـةو ) درصـــدC3 (ريدر مســـ 
خــاك  يهامشخصــهرا در  ريتأث نيشتريساله بسه چوبكشي

 طولاني شدن بازيــابيو  شتريب راتييتغ دهندةنشانكه دارد 
عمق شــيار نيــز در  ست.مارهايت نيخاك در ا يهامشخصه

 كــاملاًســاله  25مســير چوبكشــي و متوســط ترافيــك كــم 
 تــا حــد زيــاديولي براي ترافيك شــديد  بود، بازيابي شده

ــاقي مانــده بــود.  ســال از عمليــات  25پــس از گذشــت ب
 خــاك زيستيو شيميايي  ،فيزيكي يهامشخصه ،چوبكشي

در  نخوردهدســتمنطقــة بــا  در مقايسه در مسير چوبكشي
تفــاوت  نخوردهدســتمنطقــة بــود، امــا بــا حــال بازيــابي 

 يهامشخصــهكــه ايــن تفــاوت بــراي  داشــت يداريمعنــ
فيزيكــي اســت.  يهامشخصــهبيشــتر از  زيستيشيميايي و 

ــابي  ــابراين بازي ــهبن ــيميايي  يهامشخص ــولانش از  تريط
 كــه بازيــابي يطوربه ،و فيزيكي است زيستي يهامشخصه

 سال نياز دارد. 25بيش از  يبه زمان يهامشخصهاين مل كا
خــاك و  يهامشخصــه بررســي تغييــرات و رونــد بازيــابي

پــس از عمليــات  يهامشخصــههمچنين روابــط بــين ايــن 
منفــي  هــايكــاهش اثربــراي راهنمــايي  توانديمچوبكشي 
  .شوددر نظر گرفته بر خاك آلات تردد ماشين
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ABSTRACT 
Soil compaction is a widespread problem in forestry due to the use of heavy machinery for timber 
harvesting and the lack of attention to soil conditions in harvesting operations. Therefore, the present 
study was conducted to investigate the natural recovery process of compacted soil properties after 
skidding operations in Kheyrud forest. Four abandoned skid trails with different ages (3, 10, 20 and 25 
years) were selected with three replications at the forest area. In each of them, three traffic intensity 
classes and three slope classes were specified and sampling were done at the wheel track at depths of 
0-10 and 10-20 cm of soil. The results showed that 20 years after the skidding operations, bulk 
density, penetration resistance and microporosity were 8.4%, 27.4% and 50.44% greater and TP, MP 
and SM were 1.96%, 17.1% and 4.58% lower than the undisturbed area, respectively. 20 years after 
skidding operation, the values of pH, EC, C, N, Available P, K, Ca, and Mg, earthworm density and 
biomass were lower than the undisturbed area, respectively, and value of C/N ratio was higher than the 
undisturbed area. High traffic intensity (H3) and slope classes of 20 - 30% (C3) in the 3-year skid trail 
had the greatest impact on soil properties, that indicating greater changes and longer recovery of soil 
properties in these treatments. The consequence of this study indicated that recovery of soil chemical 
properties is longer than biological and physical properties, so that complete recovery of these 
properties takes more than 25 years.  
 
Keywords: Bulk density, Ground-based skidding, Earthworm biomass, Traffic intensity, Trail 
gradient. 
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