
 
University of Tehran 

Journal of Forest and Wood Products 

Home Page: https://jfwp.ut.ac.ir 
Online ISSN: 2383-0530 

Evaluation of long-term soil compaction impacts on the restoration of soil 

physical properties and regeneration in skid trails of the Shirgah forests 

Saeb Seifi Ghadi1   Meghdad Jourgholami2  | Mohammad Jafari3  
 

1. Department of Forestry and Forest Economics, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. Email: 

vali.seifi1360@ut.ac.ir 

2. Corresponding Author, Department of Forestry and Forest Economics, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, 

Karaj, Iran. Email: mjgholami@ut.ac.ir 

3. Department of Reclamation of Arid and Mountainous Region, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Karaj, 

Iran. Email: jafary@ut.ac.ir 

   

ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

 

 

 

Article History: 

Received: 30 June 2023 

Revised: 05 August 2024 

Accepted: 14 August. 2024 

Published online: 10 September 2024 
 

 

 

Keywords: 
Forest harvesting,  

Ground-based logging,  

Natural recovery,  

Natural regeneration,  

Skid trail. 

In recent years, the study of recovery processes of skid trails has gained 

momentum. Therefore, the aim of the present study is to evaluate the long-term 

effects of soil compaction on the recovery of soil physical properties and 

regeneration in skid trails. In this research, four skid trails with age classes of 5, 15, 

25 and 35 years were selected based on the last year when logging was done on the 

skids. Each age class was randomly selected with 3 repetitions, and three traffic 

intensities—low, medium, and heavy—were identified on each skid trail. In total, 

72 soil samples were collected from skid trails and 24 soil samples from a control 

area. To evaluate regeneration on the skid trails, a plot of 40 m² was randomly 

established in each traffic intensity. Within each plot, regeneration was assessed by 

determining the species type and counting the number of seedlings of each species. 

Across all skid trails, bulk density, penetration resistance, and micro-porosity 

increased, while total porosity, macro-porosity, and soil moisture decreased with 

increasing traffic intensity from low to high. The natural regeneration of all species 

differed significantly between the skid trails and the natural forest. The findings 

confirm that the recovery rate is a long process and more time than 35 years is 

required for the full recovery of physical characteristics. Since the Hyrcanian 

forests are biodiversity hotspots, forest managers should pay special attention to 

mechanized wood harvesting operations in these areas, as the recovery of 

compacted soils requires decades. 
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  .چوبکشی مسیر 

 

 ن،یگرفته است. بنابرا یشتریشتاب ب یچوبکش یرهایمس یابیباز یندهایمطالعة فرآ ر،یاخ یهادر سال
های گونه زادآوری طبیعیو  های خاكمشخصه کامل یابیباز ایاست که آ نیدنبال امطالعة حاضر به

 ریبه اهداف پژوهش، چهار مس یابیمنظور دست. بهریخ ایاست صورت گرفته  یچوبکش یرهایدر مس درختی
سال براساس آخرین سالی که عملیات چوبکشی در مسیرها  31و  21، 11، 1با کلاسة سنی  یچوبکش

تکرار در جنگل انتخاب و در  3با  نیمع یبا کلاسة سن یچوبکش ریصورت گرفته بود، انتخاب شدند. هر مس
 یرهایکلاسة شدت ترافیک کم، متوسط و شدید مشخص شد. در مجموع در مس 3هر مسیر چوبکشی 

نمونه خاك برداشت شد. برای ارزیابی وضعیت زادآوری در  20 شاهدنمونه خاك و در منطقة  22 یچوبکش
متر مربع پیاده شد. در  09صورت تصادفی یک پلات به ابعاد مسیرهای چوبکشی، در هر شدت ترافیک، به

خاك، مقاومت  یجرم مخصوص ظاهر اد،یاز کم به ز کیشدت تراف شیبا افزا یچوبکش یرهایمس یتمام
تخلخل کل، تخلخل درشت و درصد رطوبت خاك با  کهیاست، درحال افتهی شیفزاا زیبه نفوذ و تخلخل ر

های موجود در مسیرهای اند. زادآوری طبیعی تمام گونهکاهش داشته اد،یاز کم به ز کیشدت تراف شیافزا
 ینفرایندی طولا یابیباز که نرخ کنندیم دییتأ هاافتهیداری داشتند. چوبکشی و جنگل طبیعی تفاوت معنی

 یهالازم است. از آنجا که جنگل یکیزیف اتیکامل خصوص یبهبود یسال برا 31از  یشتریاست و زمان ب
 زۀیبرداشت مکان اتیبه عمل یاژهیتوجه و دیجنگل با رانیهستند، مد یستیتنوع ز یهاکانون یرکانیه

 .دشکیدهه طول م نیفشرده، چند یجنگل یهاخاك یایاح رایمناطق داشته باشند، ز نیچوب در ا

 مسایرهای در زادآوری اساتقرار و خااك فیزیکی خصوصیات ترمیم بر خاك کوبیدگی بلندمدت اثرات ارزیابی(. 1093)جعفری، محمد  قادی، صائب؛ جورغلامی، مقداد؛ سیفی استناد:

  DOI:http//doi.org/10.22059/jfwp.2024.378714.1299 .291-211(، 2) 22، های چوبنشریة جنگل و فرآورده .شیرگاه حوزۀ هایجنگل چوبکشی

 

 
 مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                                                      ناشر:                            نویسندگان. ©

                                                DOI: http//doi.org/10.22059/jfwp.2024.378714.1299 



 302      و همکاران سیفی قاديو... /  خاک فیزيکی خصوصیات ترمیم بر خاک کوبیدگی بلندمدت اثرات ارزيابی

 مقدمه. 1
را در مسیرهای ها تخریب شدیدترین، آلاتنقل ماشینونیروهای حاصل از حملاصلی  ۀکننددریافتعنوان هجنگل ب خاك

با تغییر در تمام خواص خاك، شرایط جنگل  از برداریتخریب خاك ناشی از عملیات بهره[. 1شود ]چوبکشی و دپوها متحمل می
د اثرگذار باش جنگلو پایداری اکوسیستم بر تولید  تواندنهایت می در که مواجه ساخته با مشکل و رشد درختانزادآوری را برای 

توان به شرایط توده و خاك ثیرگذار باشند که میأتواند بر وسعت و شدت تخریب خاك تشرایط و عوامل متعددی می [.3، 2]
برداری و بهرهخاك( و عوامل مربوط به سیستم اولیة )شرایط توپوگرافی، سنگ مادر، ساختمان، بافت، میزان رطوبت و تراکم 

و نوع فشار و لرزش وارد شده به خاك، تعداد  زانیمآلات، برداری و چوبکشی، نوع ماشینآلات مورد استفاده )روش بهرهماشین
  [.0، 3برداری( اشاره کرد ]، جهت چوبکشی و فصل بهرهنیتردد ماش

آن باعث کاهش قابلیت نفوذپذیری آب، افزایش وزن مخصوص خاك،  اثرات، دشوتر فشردگی زیادتر و خاك متراکمهرچه 
د تا رطوبت و آب موجود در شوبرآیند این اثرات باعث می [.0، 1] شودخاك می های بزرگ درتخریب خلل و فرج و کاهش حفره

 .[2] ری جنگل به مخاطره افتدد و زادآوشووانی و رشد نهال با مشکل مواجه دخاك جنگل از دسترس نهال خارج شده و ریشه
مقادیر خصوصیات فیزیکی خاك از جمله وزن مخصوص اختلاف مختلفی نشان دادند که در اثر فشردگی خاك،  مطالعات

مگاپاسکال و حداقل  2متر مکعب، گرم بر سانتی 0/1های بحرانی خود )ترتیب از آستانهبهظاهری، مقاومت به نفوذ و تخلخل کل 
 [.0، 8، 0دنبال خواهد داشت ]بهاك، توقف رشد را خدرصد خلل و فرج( کاهش رشد ریشه و حتی در فشردگی شدید  19

و  ی نهالرشد ارتفاع ،ی چوبکشیهاریمس یدر بالا پوششتاجاز باز شدن  ینور ناش شیافزا لیدلبه چوبکشی یرهایمسدر 
 نیبا ا .تاس دیمف اهیاستقرار گ یبرا ؛مسیرهای چوبکشیسطوح  لاشبرگخاك بدون  .[19] یابدمی شیافزا تجدیدحیاتتراکم 
 چوبکشی ریمس لاشبرگ یةلادر  یتفاوت قابل توجه چیو کانادا، ه لیدر برزچوبکشی  ریسال پس از رها شدن مس 3تا  1حال، 

تنوع  شیشود، افزایذکر م یاهیپوشش گ یروچوبکشی  ریکه اغلب از اثرات مس ییایاز مزا گرید یکی .[12، 11] وجود نداشت
 چالش یطیمح چوبکشی یرهایمسحال با این ،استگیاهان علفی تنوع به شکل  نیا شتری، اگرچه ب[13، 12]است  یاگونه
و استحکام خاك  یظاهر جرم مخصوص شیاز افزا یناش یاز اثرات منف یاریاست. بس یعیدرختان طب یبازساز یبرا زیبرانگ

از ساخت  جهینت کیعنوان به ،یاهیرشد پوشش گ یرو هیاثرات مثبت اول ن،یبنابرا[. 10] آن است دیمف یهااز جنبه شتریب
 [.10] شودیمدت جبران میطولان یبا اثرات منف ،مسیرهای چوبکشی

شده در عنوان یک سیاست اجرایی برای حفاظت و بازیابی نواحی جنگلی تخریببهصورت مقطعی بهبرداری در جنگل توقف بهره
برداری از آن مطرح شده که به برداری از جنگل، دیدگاه توقف بهرهدر مقابل بهره اً[. اخیر11باشد ]بسیاری از نقاط جهان متداول می

دیده و بهبود و بازگشت جنگل به شرایط ، دخالت ناچیز برای عملیات پرورشی و برداشت درختان آسیببرداری از جنگلعدم بهره
شده های تخریببرداری و چوبکشی چوب، بازیابی خاك[. در چند سال گذشته پس از اجرای عملیات بهره3خود اشاره دارد ]اولیة 

خصوصیات  مدتبازیابی طولانی ۀدهندنشان ،هابررسی[. اکثر این 10 ،0، 1، 0، 3مسیرهای چوبکشی مورد توجه قرار گرفته است ]
ثیر فرآیندهای أشده تحت تهای فشردهآلات، بازیابی خاكدر غیاب عبور مجدد ماشینهستند، که خاك  زیستیو  شیمیایی ،فیزیکی

 [. 10یابد ]تدریج به عمق خاك گسترش میبهطبیعی از یک تا چندین سال و از سطح خاك شروع و سپس 
 ریمورد مطالعه در مس یاهیکنند که پوشش گیم انیاند، تنها بپرداخته بررسی بازیابی تجدید حیاتکه به  یاز مطالعات یاریبس

 رها،یمس یهاتیلازم است که در موقع نجایقرار گرفته است. در ا یابیمورد ارز ریبدون مشخص کردن مناطق داخل مس چوبکشی
 و قابل توجه ریمختلف تأث یهاتیموقع نیا رایز ،دقائل ش زیارها تمایش ای رهایمس نیب یةناحو  شدت ترافیک ،مسیر بیش ارها،یش

نسبت به مناطق  ها()محل رد چرخ چوبکشی یرهایمس اریشدر  یبازساز[. 18، 12]دارند  یاهیپوشش گ یبر بازساز یمتفاوت
  .[18، 10]است  یکمتر ۀتودستیز یو حاو )مرکز مسیر( کمتر بوده رهایمس گرید

 تراکم زادآوری، براساس ر،یخ ایاست افتهیبهبود  چوبکشی ریمس ایآ کندیم نییکه تع یجنگل، استاندارد تیریمدبحث در 
 Thomas (1081) [29]و  Wert ،رویشگاه حاصخیزیاهش ای در رابطه با کمطالعه در[. 10] است یحجم درخت تجار ایارتفاع 

با  سهیسال در مقا 32پس از  چوبکشی یرهایدر مس یدرصد 20افت به  ،(Pseudotsuga menziesii) داگلاسکاج تودۀ در 
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 یابیکه باز شودیزده م نیتوده، تخمستیز یابیاز نظر ساختار جنگل و باز .پی بردند چوبکشی )شاهد( یرهایخارج از مس ةمنطق
 ۀتودستیز یابیباز، اگرچه [21] کشدیسال طول م 09 یبیتقرطور بهشده  یبرداری بهرههادر جنگل نیزم یرو ۀتودستیز
 یبرا یدرخت ةجامع بیترک یبرا ازیمورد ن یابیدر مقابل، زمان باز .تر شودطولانی یتوجهطور قابلبهممکن است  ینیرزمیز

 [. 10، 3]تا چند صد سال طول بکشد  19نخورده ممکن است از دست منطقةمطابقت با 
مسیرها  علفی در این هایآلات در مسیرهای چوبکشی و استقرار تجدید حیات و گونهثر از حرکت ماشینأخاکی مت خصوصیات

شرایط خاکی  برابر گیاهی در های مختلفالعمل استقرار گونهعکسبرداری، فرصت مناسبی برای بررسی بهرهپس از اتمام عملیات 
های نخست پذیرای تجدیدحیات و پوششة وهلدر  بایدبرداری عملیات بهره از آنجا که مسیرهای چوبکشی پس از اتمام. است

نقش مهمی در  ،نخورده و رفت و آمد نشدهدست بسترهای گیری شرایط جدید خاك و تفاوت آن بارستنی کف جنگل باشند، شکل
اط مستقیم با شرایط خاکی جدید دارد. ها ارتباین گونه ظهور و شدت حضور های گیاهی دارد و بدون شک،نوع و نحوۀ استقرار گونه

لازم است مطالعاتی در مورد روند تغییرات خاك ، جنگل های شمال کشور و لزوم حفاظت خاكبا توجه به موقعیت خاص جنگل
صورت های مکانیکی در ارتباط با جنگل سازی و سایر فعالیتجاده برداری،بهره های جنگلی بعد از عملیات مدیریتی اعم ازعرصه
های خاك و وضعیت کمی زادآوری در مسیرهای چوبکشی رها شده و . بنابراین هدف از این مطالعه بررسی تغییرات مشخصهگیرد

 این پژوهشهای های مختلف پس از عملیات چوبکشی است. در راستای این اهداف، فرضیهآن با مناطق شاهد در سالمقایسة 
بین ( 2و  وجود دارد یداریمختلف، تفاوت معن یزمان یهادر دوره یچوبکش یرهایك مسخا یکیزیف اتیخصوص نیب( 1 عبارتند از

 داری وجود دارد.های زمانی مختلف، تفاوت معنیهای درختی در سطح مسیرهای چوبکشی در دورهتراکم و تنوع زادآوری گونه

 

 شناسی پژوهشروش. 2

 مورد مطالعهمنطقة . 2-1

در شمال ایران  در شرق استان مازندران (شیرگاه)ب شهرستان سوادکوه شمالی  03 ۀحوزمحل اجرای پژوهش در سری چایباغ 

عرض شمالی قرار  30˚  29 ́ 33 ̋و  30˚  18 ́ 22 ̋طول شرقی و  12˚  11 ́ 09 ̋و 12˚  11 ́ 01 ̋مورد مطالعه بین منطقة است. 
 دما، متر و متوسطمیلی 2/811ایستگاه هواشناسی نزدیک به منطقه، میانگین بارندگی سالانه برابر با  براساس آمار. (1دارد )شکل 

متر و جهت جغرافیایی  019تا  219محدودۀ  های مورد مطالعه درگراد است. ارتفاع از سطح دریا در پارسلسانتی ةدرج 3/10
این  ،آمبرژه دارای اقلیم خیلی مرطوب و همچنین با استفاده از روش نطقهاین م ،با استفاده از روش دومارتن. ها جنوبی استدامنه

پلیوسن و  ۀدورشناسی و کلاً مربوط به دوران سوم زمین ،شناسی این سریزمین باشد. تشکیلاتمنطقه دارای اقلیم مرطوب می
های جوان است. تیپ خاك موجود آبرفت مراههمادری گنکلومرای آهکی، مارن و مارنسیلتی به هایکوارترنری بوده، سنگ

پوشش درختی غالب منطقه، ممرز است و همراه با آن . شده با پسدوگلی و بافت آن سنگین تا بسیار سنگین است ای شستهقهوه

 شیوۀ .شودشیردار، نمدار، راش، گیلاس وحشی، شمشاد و افرا دیده می هایی مانند بلوط، توسکا، آزاد،در نقاط مختلف پارسل گونه
های ناهمسال گزینی است که منجر به ایجاد تودهگزینی و گروهترکیبی از تک ،مورد مطالعهمنطقة شناسی بکار رفته در جنگل

سایر  آلات چوبکشی زمینی انجام شده است.موتوری و خروج آنها از عرصه با ماشینارهشده است. قطع و تبدیل درختان با 
 آمده است. یکهای که در آن قرار داشتند در جدول اطلاعات هر کدام از مسیرهای چوبکشی و پارسل

 

 پژوهش . روش2-2
 با سال 31و  21، 11، 1های سنی کلاسهمسیر چوبکشی با های مورد مطالعه، چهار در پارسلمنظور دستیابی به اهداف پژوهش، به

( منطقه شیب عرضی مسیر، اثر بافت و ساختمان خاك و ارتفاع بدون در نظر گرفتن)لی یکسان و شیب طو رو به پایین جهت چوبکشی
به اجرای تحقیق بعد از اجرای  . با توجه(1)شکل  براساس آخرین سالی که عملیات چوبکشی در مسیرها صورت گرفته، انتخاب شدند و

معیار و نحوۀ  بود. 1301، سال روی آن انجام گرفته چوبکشیهای شمال، آخرین مسیری که عملیات جنگل طرح تنفس جنگل در

 .بودناظر طرح و همچنین شواهد عینی موجود در منطقه  تشخیص و انتخاب این مسیرها براساس مدارك و نظرات کارشناسان مجری و
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ا توجه به اینکه تحقیق شناسایی شد. ب شدت ترافیک کم، متوسط و شدید 3و در هر مسیر چوبکشی  تکرار 3با مسیر چوبکشی هر 
نگر است و اطلاع دقیقی از تعداد تردد روی مسیرهای چوبکشی در دسترس نیست، بنابراین هر مسیر حاضر یک مطالعة گذشته

چوبکشی براساس فاصله از دپو به شدت ترافیک زیاد )از محل دپو تا یک سوم طول مسیر با بیشترین تعداد تردد( شدت ترافیک متوسط 
ی مسیر اولیه تا دو سوم طول مسیر با شدت تردد متوسط( و شدت ترافیک کم )از انتهای مسیر ثانویه تا انتهای مسیر با کمترین )از انتها

نمونه، متر پیاده شد و در هر قطعه 19 × 0ابعاد  دفی بهاطور تصنمونه بهدر داخل هر شدت ترافیک، یک قطعهشدت تردد( تقسیم شد. 
. روی شدطور تصادفی انتخاب خط به 3مسیر چوبکشی پیاده شده و  از هم و با نقطة شروع تصادفی عمود بر متر 2 ةپنج خط به فاصل

. برای گرفتبرداری خاك صورت نمونه ،محل عبور چرخ چپ و راست ماشین چوبکشی هر یک از این خطوط در دو نقطه، یعنی در
متر از نقطة وسط مسیر  21ط داخل مسیر چوبکشی، یک نقطه به فاصلة ازای هر خدر داخل جنگل نیز، به تعیین محل برداشت نمونه

مسیر  0نمونه خاك ) 22شد. براساس تیمارهای مورد نظر، در مجموع در مسیرهای چوبکشی صورت تصادفی تعیین به چوبکشی،
منظور تغییرات کم در خواص نمونه خاك برداشت شد. به 20نمونه( و در منطقة شاهد  2 ×خط نمونه  3 ×شدت ترافیک  3 ×چوبکشی 

 های خاك در مدت زمان کم )یک ماه( انجام گیرد. خاك سعی شد که برداشت نمونه

 های مورد مطالعهاطلاعات مسیرهای جوبکشی و پارسل .1جدول 

 )متر( ارتفاع از سطح دریا طول مسیر )متر( شیب مسیر )درصد( گونه درختی شماره پارسل زمان پس از عملیات چوبکشی )سال(

1 

 289 089 11±2 افرا، توسکا، انجیلی، کلهو 10

 221 001 11±0 افرا، انجیلی، کلهو 29

 209 109 10±1 ممرز، انجیلی 28

11 

 399 029 10±0 ممرز، انجیلی، توسکا 1

 311 329 12±1 انجیلی، افرا، کلهو 12

 319 191 10±2 انجیلی، افرا، کلهو 12

21 

 229 039 11±1 لرگ، کلهو 22

 209 309 10±3 ممرز، کلهو، افرا 21

 329 029 12±1 افرا، توسکا، ون 10

31 

 329 099 12±3 ممرز، انجیلی 22

 309 011 10±0 ممرز، کلهو، انجیلی 13

 289 839 12±0 لرگ، افرا، انجیلی 0

 

 

 باغیچا یسر در یچوبکش یرهایمس از کدام هر تیموقع و مطالعه مورد منطقة .1شکل 
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های پلات ابعاد به پلاتصورت تصادفی یک بهبرای ارزیابی وضعیت زادآوری در مسیرهای چوبکشی، در هر شدت ترافیک، 
 ةنمونقطعهمتری در داخل جنگل نیز  21شاهد در فاصلة  ةمنطقپیاده شد و متناظر با آن، در  متر مربع( 09گیری خاك )نمونه

که از قبل هر گونه  هایهای نمونه، تجدیدحیات براساس تعیین نوع گونه و تعداد نهالقطعه. در داخل هر یک از شددیگری پیاده 
 .آماربرداری شدزادآوری شده بودند، 

تا محل هر کدام از  شد و برداشته گیریکش اندازهنمونه، عمق یا ضخامت لاشبرگی با استفاده از خطنقطههر محل در 
برداری از دستگاه های نمونهمقاومت به نفوذ خاك در محل . برای تعیین میزاندفراهم شو ی برداشت از خاك معدنیها برانمونه

منظور بهشد. استفاده  متر 1درجه و حداکثر عمق نفوذ  09( با مخروط Eijkelkamp 06.01.SA)مدل  نفوذسنج مخروطی دستی
های مقاومت به نفوذ در یک روز خشک گیری، سعی شد تا تمام اندازهنمونهنقطههر اطمینان از شرایط رطوبتی یکسان در محل 

برداری از خاك معدنی متر برای نمونهسانتی 1متر و قطر سانتی 19نازك به طول  ۀدیوارفولادی ة استواناز یک [. 0برداشت شود ]
به  شد تاگذاری برچسب و ذخیره پلاستیکیة کیسدر و توزین بلافاصله و سپس خاك  شداستفاده  (مترسانتی 9-19عمق )

 191در اجاق ثابت با دمای ثابت های خاك نمونه. برای تعیین وزن مخصوص ظاهری و مقدار رطوبت، شوند آزمایشگاه منتقل
با توجه به تأثیر شرایط اقلیمی و اکولوژیک بر  های خاكبرداشت نمونه. شدند خشکساعت  20مدت بهگراد سانتی ةدرج

در این پژوهش،  مدت یک ماه طول کشید.به( مورد بررسی، در شرایط یکسان )عدم بارندگی و داشتن حالت خشک هایمشخصه
درصد رطوبت، درصد شن، ) اجزاء ذرات خاك فیزیکی شامل وزن مخصوص ظاهری، تخلخل کل، مقاومت به نفوذ، خصوصیات

 و محاسبه شدند.گیری اندازه 2( مطابق جدول سیلت و رس

 خاك یکیزیف اتیخصوص یریگاندازه یهاروش. 2جدول 

 مرجع روش واحد مشخصه

 [22] بالایی لاشبرگلایة گیری اندازه مترسانتی ضخامت لاشبرگ

 [23] فولادیاستوانة  متر مکعبگرم بر سانتی جرم مخصوص ظاهری

 [20] خشک کردن درصد رطوبت خاك

 [3] نفوذسنج دستیگیری با اندازه مگاپاسکال مقاومت به نفوذ

 [21] روش دفع آب درصد تخلخل درشت

 درصد تخلخل کل
تخلخل کل =  

1 − 
جرم مخصوص ظاهری

2/65

حجم نمونه خاك
 

[3] 

 [20] روش هیدرومتری درصد اجزای ذرات خاك

 

 هاتجزیه و تحلیل داده. 2-3

ها نرمال بودن داده ،اسمیرنوف -فوآزمون کولموگر ، ابتدا باSPSS 17افزار نرمبا استفاده از  هامنظور تجزیه و تحلیل دادهبه
از  ،بررسی اثر تیمارهای سن و شدت ترافیک بر مقدار بازیابی خصوصیات مورد بررسی خاك و تجدیدحیات منظوربه. بررسی شد

که در صورتی انجام شد.یک درصد در سطح  1ها با آزمون لونهمگنی واریانس بین تیمارشد. استفاده  دو طرفه واریانس تجزیه
ای های مقایسهدار باشد، از آزمونها دارای توزیع نرمال بوده و اثر هر یک از عوامل در تجزیه و تحلیل واریانس معنیداده

 نیب ةرابط بررسی یبراهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك استفاده شد. بندی مقدار بازیابی مشخصهچندگانه دانکن برای گروه
  استفاده شد. داری یک درصددر سطح معنی رسونیپ یاز همبستگ هاآوری گونهو زاد خواص خاك

 

                                                           
1Levene test 
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 های پژوهشیافته .3

 بازیابی خصوصیات فیزیکی خاک. 3-1

با استفاده از  خصوصیات فیزیکی خاك رمقادی بر هاو اثرات متقابل آن کیشدت تراف ،یچوبکش ریاثر سن مس لیو تحل هیتجز
تمام بر  هاآنو همچنین اثر متقابل  کیشدت تراف ی،چوبکش رمسی سن دارثیر معنیأبیانگر وجود ت ،3 در جدول انسیوار زیآنال

 .گیری شده بودخصوصیات اندازه

 خاك یکیزیف اتیخصوص بر هاآن متقابل اثر و کیتراف شدت ،یچوبکش ریمس سن اثر انسیوار لیتحل و هیتجز. 3جدول 

 سن مسیر ترافیک کیتراف ×ریمسسن 
 خصوصیات فیزیکی خاك

P value F درجه آزادی P value F درجه آزادی P value F درجه آزادی 

*910/9 83/18 0 **999/9 10/12 2 **999/9 20/0 3 
  جرم مخصوص ظاهری

 مترمکعب()گرم بر سانتی

 (مگاپاسکالمقاومت به نفوذ ) 3 82/2 999/9** 2 00/23 999/9** 0 82/9 999/9**

 (درصد)تخلخل کل  3 09/10 991/9** 2 80/9 999/9** 0 21/19 999/9**
 (درصد) درشتتخلخل  3 32/1 999/9** 2 10/9 990/9** 0 23/30 991/9**
 (درصد) تخلخل ریز 3 38/9 999/9** 2 18/0 999/9** 0 02/11 999/9**
 (درصدمحتوی رطوبت ) 3 89/9 921/9* 2 20/1 912/9* 0 10/21 911/9*

 .داریمعن تفاوت عدم: ns؛ P<91/9 ** ؛P< 91/9 * :نکته
 

 ی، مقاومت به نفوذ و تخلخل ریزمخصوص ظاهر جرم ،زیاداز کم به  کیشدت تراف شیبا افزا ی چوبکشیرهایمس یدر تمام
مقدار  نیو کمتر نیشتریب. (0)جدول  ثیر منفی روی این خصوصیات گذاشته استأیعنی شدت ترافیک زیاد ت، است افتهی شیافزا

 متر مکعب،گرم بر سانتی 30/1) سال 1 ریمس زیاد کیدر تراف بیترتبه زی، مقاومت به نفوذ و تخلخل ریظاهر جرم مخصوص
 22/10مگاپاسکال و  21/2 متر مکعب،گرم بر سانتی 13/1) سال 31 ریکم مس کیو ترافدرصد(  01/28مگاپاسکال و  88/3

 کیشدت تراف شیافزادر مقابل این خصوصیات، تخلخل کل، تخلخل درشت و درصد رطوبت خاك با  است. آمده دستهب درصد(
سال  31 ریمس کم کیدر تراف بیترتبه این خصوصیاتمقدار  نیو کمتر نیشتریبکه طوریاند، بهزیاد، کاهش داشتهاز کم به 

قرار درصد(  22/29درصد و  32/21درصد،  22/13) سال 1 ریمس زیاد کیدرصد( و تراف 90/32و درصد  19/10درصد،  01/00)
مقاومت به نفوذ و تخلخل  ،یجرم مخصوص ظاهر ریمقاد ک،یشدت تراف کلاسة در هر سهو  ی چوبکشیرهایمس یدر تمامدارد. 

شاهد هستند. ضمن اینکه با منطقة تخلخل کل، تخلخل درشت و درصد رطوبت خاك کمتر از  شاهد و مقادیرمنطقة بیشتر از  زیر
 .دندار یداریشاهد تفاوت معن ةمنطقبا  ،ترافیککلاسة سال از عملیات چوبکشی، مقادیر خصوصیات خاك در هر سه  31گذشت 

در حال  این خصوصیاتکه  دادنشان  یچوبکش اتیپس از عمل سال 31در مقادیر خصوصیات فیزیکی خاك  راتییروند تغ
جرم  ،یچوبکش اتیسال پس از عمل 31دارند.  دارییعنم تفاوت شاهد ةمنطق با بهبود خواص خاك هنوز اما این، هستند یابیباز

 درصد 00/18و  23/09 ،00/11 بیترتخاك به مترییسانت 9-19در عمق ی، مقاومت به نفوذ و تخلخل ریز مخصوص ظاهر
 درصد 98/11ترتیب به میزان به محتوای رطوبت خاك برای تخلخل کل، تخلخل درشت و کهحالی در بود، شاهد منطقة از بالاتر

 1 ریاز مس ،یچوبکش اتیمختلف از عمل یها. با گذشت سال(2)شکل  بودند شاهد منطقه از درصد کمتر 00/10و  درصد 02/10 و
 .است یدر حال بهبود تغییرات خواص خاكسال، روند  31سال تا 

 

 . زادآوری مسیرهای چوبکشی3-2

اثر  نیو همچن کیشدت تراف ،یچوبکش رینشان داد که اثر سن مس یچوبکش یرهایدر مس یمربوط به زادآور لیو تحل هیتجز
اما در رابطه با تنوع زادآوری در مسیرهای چوبکشی، فقط سن مسیر  .(1است )جدول  داریمعن یزادآور تراکممتقابل آنها بر 

 است. داری را داشتهچوبکشی اثر معنی
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 دانکن آزمون با مختلف یهاکیتراف شدت در خاك یکیزیف اتیخصوص( اریمع اشتباه ±) نیانگیم .4جدول 

 خصوصیات فیزیکی خاك منبع تغییرات

سن مسیر 
چوبکشی 

 )سال(

شدت 
 ترافیک

  جرم مخصوص ظاهری
 مکعب(متر گرم بر سانتی)

 مقاومت به نفوذ
 )مگاپاسکال(

تخلخل کل 
 )درصد(

 تخلخل درشت
 )درصد(

 تخلخل ریز
 )درصد(

محتوی رطوبت 
 (درصد)

1 

 b 20/1 92/9±b 32/3 02/9±b 13/18 93/1±b 90/33 93/1±b 00/21 21/2±b 01/28±93/9 کم

 b 28/1 92/9±ab 10/3 21/9±b 11/10 03/9±c 83/28 03/9±ba 32/22 21/2±bc 28/21±93/9 متوسط

 a 30/1 90/9±a 88/3 02/9±c 22/13 93/1±c 32/21 93/1±a01/28 21/2±c 22/29±93/9 زیاد

 c 01/9 11/9±c 82/1 02/9±a 92/21 03/9±a 00/18 03/9±c  30/10 08/3±a 81/01±19/9 شاهد

11 

 b 23/1 98/9±b 12/3 02/9±b 01/03 93/1±b 20/30 93/1±b 12/20 21/2±b 12/32±92/9 کم

 b 21/1 98/9±ab 33/3 02/9±bc 11/09 03/9±c 03/33 03/9±ba 12/20 21/2±c 13/20±92/9 متوسط

 a 31/1 98/9±a 02/3 02/9±c 22/18 93/1±c 03/31 93/1±a 10/22 21/2±c 33/22±93/9 زیاد

 c 08/9 11/9±c 02/1 02/9±a 09/22 03/9±a 23/09 03/9±c 12/12 08/3±a 20/02±90/9 شاهد

21 

 b 10/1 98/9±c 02/2 02/9±b 01/00 93/1±b 32/01 13/1±b 10/21 21/2±b 13/30±92/9 کم

 b 22/1 98/9±b 90/3 02/9±c 11/02 03/9±c 09/38 92/1±ab 21/23 21/2±bc 02/32±92/9 متوسط

 a 28/1 98/9±a 23/3 02/9±c 22/09 93/1±c 21/31 13/1±a 10/21 21/2±c 10/39±92/9 زیاد

 c 00/9 11/9±d 21/1 02/9±a 09/28 03/9±a 29/09 92/1±c 29/18 08/3±a 03/02±90/9 شاهد

31 

 b 13/1 98/9±b 21/2 02/9±b 01/00 928/1±b10/19 13/1±b 22/10 21/2±b 90/32±92/9 کم

 ab 12/1 98/9±ab 02/2 02/9±b 11/00 03/9±c 12/01 92/1±b 03/29 21/2±bc 80/31±92/9 متوسط

 a 29/1 98/9±a 22/2 02/9±c 22/02 93/1±c 92/09 13/1±a 21/22 21/2±c 02/32±92/9 زیاد

 c 02/9 11/9±c 21/1 02/9±a 80/22 03/9±a 01/09 92/1±c 01/12 08/3±a 02/03±90/9 شاهد

 رصد استد 01اطمینان  ها در سطحمیانگین فبودن اختلا داریمعننه لاتین نامتشابه، نشا فحرو
 

 

 یچوبکش اتیعمل از پس سال 31 در خاك یکیزیف اتیخصوص یابیباز راتییتغ درصد .2 شکل
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 یزادآور بر هاآن متقابل اثر و کیتراف شدت ،یچوبکش ریمس سن اثر انسیوار لیتحل و هیتجز .5جدول 

 تراکم زادآوری تنوع زادآوری
 منبع تغییرات

P value F درجه آزادی P value F درجه آزادی 

 سن مسیر 3 29/12 999/9** 3 09/10 921/9*

ns103/9 32/1 2 **991/9 20/0 2 ترافیک 

ns200/9 38/9 0 *910/9 82/2 0  کیتراف ×ریمسسن 

 
های مسیرهای چوبکشی نشان داد که با افزایش شدت ترافیک در هر ر شده در شدت ترافیکستقنتایج بررسی زادآوری م

های چوبکشی با سن کم، تراکم زادآوری (. همچنین در مسیر0چهار مسیر چوبکشی، تعداد زادآوری کاهش یافته است )جدول 
ی و کاهش شدت ترافیک از زیاد به کم کمتر از مسیر چوبکشی با سن زیاد است. مشخص است که با افزایش سن مسیر چوبکش

دست هساله و در شدت ترافیک زیاد ب 1که کمترین تعداد زادآوری در مسیر چوبکشی طوریبهست. اتعداد زادآوری افزایش یافته 
اصله در  192ساله و شدت ترافیک کم ) 31که بیشترین تعداد زادآوری در مسیر چوبکشی حالیاصله در پلات(، در  00آمد )

شاهد منطقة کمتر از  ،شدت ترافیککلاسه دست آمد. تراکم زادآوری در تمام مسیرهای چوبکشی و هر سه هپلات( ب
 (.0داری داشتند )جدول نشده( بود و با آن تفاوت معنیب)تخری

  یچوبکش یرهایمس مختلف یهاکیتراف در( پلات در تعداد) یزادآور تراکم( اریمع اشتباه ±) نیانگیم .6جدول 

 مسیرچوبکشی )سال(
 شدت ترافیک

 کم متوسط شدید شاهد

1 13±a 111 12±c 00 12±bc 12 12±b 00 

11 13±a 121 13±c 10 13±b 00 13±b 21 

21 10±a 119 10±c 00 10±c 20 10±b 81 

31 13±a 122 12±c 82 12±bc 03 12±b 192 

 
 اً )اکثر های انجیلینشان داد که زادآوری گونه 3چوبکشی در شکل سال پس از عملیات  31ای با گذشت بررسی تغییرات گونه

شدت ترافیک مربوط به  ، کلهو، لرگ، ممرز و توسکا دارای بیشترین زادآوری بودند. بیشترین زادآوری گونه انجیلیجوش(ریشه
ثیر عملیات أه است. تحت تدست آمدهها در شدت ترافیک کم بسایر گونه کلاسة زادآوریکه بیشترین حالیدر  ،بود متوسط

کمتر  ،ها در مسیرهای چوبکشی و هر سه کلاسه ترافیکسال از این عملیات، فراوانی هر کدام از گونه 31چوبکشی و با گذشت 
 دار دارند. شاهد بوده است و با آن تفاوت معنیمنطقة از 

و زادآوری مستقر شده در مسیرهای  شده خاكیریگاندازه اتیخصوص شترینشان داد که ب یهمبستگ لیتحلوهیتجز جینتا
(. جرم مخصوص ظاهری، مقاومت به نفوذ و تخلخل ریز با هم 0)شکل  دارند یداریمعن یهمبستگ گریکدیبا  چوبکشی

های که این خصوصیات با تخلخل کل، تخلخل درشت، درصد رطوبت و زادآوری گونهدر حالی ،دار مثبتی دارندهمبستگی معنی
ها دار منفی دارند. تخلخل کل، تخلخل درشت و محتوای رطوبت خاك با همدیگر و با زادآوری گونهمعنیبستگیدرختی، هم

همبستگی مثبت دارند. زادآوری انجیلی با زادآوری کلهو و لرگ، همبستگی مثبت و با زادآوری ممرز و توسکا، همبستگی منفی 
ممرز و توسکا منفی است. همبستگی لرگ با ممرز و توسکا منفی و همبستگی دارد. همبستگی زادآوری کلهو با لرگ مثبت، اما با 

 است. ممرز و توسکا با هم مثبت بوده
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 یچوبکش اتیعمل از پس سال 31 مختلف یهاکیتراف شدت در مختلف یهاگونه یزادآور یفراوان نیانگیم .3شکل 

 

 

 در سطح یک درصد یچوبکش یرهایمس در هاگونه یزادآور و خاك یکیزیف اتیخصوص نیب رسونیپ یهمبستگ رابطة. 4شکل 

 

 بحث. 4

 بازیابی خصوصیات فیزیکی خاک. 4-1

 ، مقاومت به نفوذ و تخلخل ریز، جرم مخصوص ظاهرییچوبکش یرهایاد در تمام مسیک از کم به زیش شدت ترافیبا افزا
 و همکاران Zenner [ و1] (2912) و همکاران Ezzati[، 3] (2922) و همکاران Sohrabi قاتیج با تحقین نتایابد که اییش میافزا

 ةمنطقاز  شتریب یچوبکش یرهایدر مس به نفوذ و تخلخل ریز مقاومتی، جرم مخصوص ظاهر دارد. ی، همخوان[22] (2992)
مکان ذرات  رییوارده به خاك سبب تغ یرویخاك دارد. از آنجا که ن یدگیبا کوب میمستق ةمسئله رابط نینخورده است که ادست

b

c

c
b

c c

b

b

b b

c bc

b

b

b
b b

b

a

a

a
a a

a

0

2

30

32

30

32

20

22

انجیلی کلهو لرگ ممرز توسکا ساير گونه ها

ت
لا

ر پ
 د

اد
عد

ت

گونه زادآوري شده

شديد متوسط کم شاهد



 333      و همکاران سیفی قاديو... /  خاک فیزيکی خصوصیات ترمیم بر خاک کوبیدگی بلندمدت اثرات ارزيابی

دنبال بهذرات خاك و  وستنیو به هم پ شدن کیسبب نزد شود،یم جادیدنبال آن ابه یبرش یهاو تنش یدگیشده و اثرات کوب
 است. گرید یهااز حالت شتریب ادیز کیدر شدت تراف شیافزا نیکه ا شودیم این خصوصیات شیآن، افزا
نسبت به  دیشد کیدر تراف مقاومت به نفوذ و تخلخل ریزی، بودن جرم مخصوص ظاهر شتریخاك و ب راتییتغ دیتشد

با تردد کم، حجم  سهیدر مقا یچوبکش اتیعمل نیاز جمله بالا بودن رطوبت خاك ح یلیکم، ممکن است به دلا کیتراف
با  یاختلاط مواد آل زانیلاشبرگ، م یةلاضخامت کمتر شدن ، د بیشترمورد نظر و تعداد ترد ةعرصاز  خروجی بیشتر آلاتچوب

نشان داده شده  راینبود، ز رمنتظرهیغ خصوصیات خاك یابیباز .[10] باشدمرتبط  یکم موجودات خاکز تیفعال تیخاك و در نها
 یابین عدم بازی. همچن[10]کنند یم یابیها بازمیها و اقلرا در انواع بافت یمختلف یکیزیخواص ف ی،سطح یهااست که خاك

 . [3] مطابقت دارد جنگل خیرودانجام شده در  یقبل ةمطالعبا از عملیات چوبکشی سال  31این خصوصیات بعد از کامل 
 ةمنطقاز  شتری( بدیشد کیخصوص در ترافه)ب کیتراف ةکلاسو در هر سه  یچوبکش یرهایمقاومت به نفوذ در تمام مس

 ریغ یریگشاخص مقاومت به نفوذ خاك )که اندازه دارند. دارییتفاوت معننخورده دست ةمنطقو  گرینخورده است و با همددست
 شتریب راتیی. تغابدییم شیافزا ،یدگیدرختان است(، با کاهش منافذ خاك در اثر کوب شهیمنافذ خاك و رشد ر نیارتباط ب میمستق
 لیدل نیا به تواندیم اد،یز کیمقاومت به نفوذ در شدت تراف یکم و برا کیدر شدت تراف ی( در جرم مخصوص ظاهرشی)افزا

ندارد، مقاومت به نفوذ همچنان به روند  یداریمعن شیثابت شده و افزا اًبیتقر یجرم مخصوص ظاهر راتییتغ کهیباشد که زمان
 ینقا، توسط محقیتا رس ایماسهمختلف، از  یبافت یهادو فاکتور در کلاسه نیا نیب یخط ریغ ةرابط. دهدیخود ادامه م یصعود
 گزارش شده است. [20] (2991) و همکاران Whalley [ و0] (2919) و همکاران Ampoorter  چون

در مقابل جرم مخصوص ظاهری، مقاومت به نفوذ و تخلخل ریز، نتایج نشان داد که تخلخل کل، درشت و درصد رطوبت در 
 [2] (2910) و همکاران Naghdi جیکه با نتاهای زمانی پس از عملیات چوبکشی کمتر شده است شدت ترافیک زیاد در تمام بازه

در اثر  مطابقت دارد. [0] (2918) و همکاران Jourgholami [ و1] (2912) همکارانو  Ezzati [،3] (2922) و همکاران Sohrabi و
کند. چوبکشی زمینی و اعمال فشار بیش از ظرفیت باربری، خاك در معرض فشار قرار گرفته و حجم منافذ خاك کاهش پیدا می

های درشت و افزایش باعث کاهش تخلخلثیرگذار بوده که أهای ریز تهای درشت به نسبت تخلخلاین تنش بیشتر روی تخلخل
توان است که می درصد 22/13 ،ساله و شدت ترافیک زیاد 1[. کمترین میزان تخلخل خاك در مسیر 3شود ]های ریز میتخلخل

 داری دارد. شاهد تفاوت معنیمنطقة ولی با  [0]درصد حجم کل خاك نرسیده  19گفت به مقدار بحرانی حداقل 
شدت و بزرگی جرم کنندۀ تعیین عاملعنوان مهمترین خاك را تعیین کرده و به پذیریتراکم، میزان باربری و خاك رطوبت

کاهش بیشتر رطوبت خاك را در شدت  .[39شود ]شود، محسوب میمخصوص ظاهری در موقعی که بار بر خاك اعمال می
ری و ظرفیت رطوبتی خاك همبستگی منفی وجود دارد و طور توجیه کرد که بین جرم مخصوص ظاهتوان اینترافیک زیاد می
گیری مجدد ذرات خاك با دلیل نزدیک شدن ذرات حین کوبیدگی و جهتبهکاهش ظرفیت رطوبتی دهندۀ نشاناین همبستگی 

، نسبت خصوص در شدت ترافیک زیادهب بودن رطوبت خاك نییپا ،یچوبکش یرهایدر مس افزایش جرم مخصوص ظاهری است.
باشد. عدم  نیتردد ماش ندیآفر یدر ط یلاشبرگ یةحذف لا لیدلبهبا آن ممکن است  دارینخورده و تفاوت معندست ةمنطقبه 

شده و از  یریعدم نفوذ آب و رواناب(، تخلخل و نفوذپذ لیدلطرف باعث کاهش رطوبت خاك )به کیلاشبرگ از  یةلاوجود 
 .[31] شودیشدن خاك م دهیکوب تیتنش وارده به آن و در نهاتحمل خاك در اثر  تیباعث کاهش قابل گریطرف د

متری سانتی 9-19ی، جرم مخصوص ظاهری، مقاومت به نفوذ و تخلخل ریز در عمق چوبکش اتیسال از عمل 31با گذشت 
نخورده است. در دستمنطقة بیشتر از  درصد 00/18و  درصد 23/09، درصد 00/11ترتیب اند اما هنوز هم بهخاك بهبود یافته

منطقة بیشتر از  درصد 00/10و  درصد 02/10، درصد 98/11میزان ترتیب بهبهکه تخلخل کل، درشت و درصد رطوبت حالی
مقاومت به نفوذ به مدت زمان بیشتری تا بازیابی کامل  ، مشخصهنخورده هستند. مشخص است که در میان این خصوصیاتدست

عملیات  پس از سال 31 تر از سایر خصوصیات به بازیابی کامل خواهد رسید.خلخل کل سریعت ،ازیابینیاز دارد و با این روند ب
روند  بیانگر، که [32] تر استنییپا مکعبمتر یگرم بر سانت 09/1-11/1 ةآستاناز مقدار  جرم مخصوص ظاهری، چوبکشی

  است. یژگیو نیا یبرا یابیباز
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برای کامل  یابیدن به بازیکه اعلام کردند رس [33] (2991) و همکاران Crokeج یبا نتابازیابی تخلخل خاك در این مطالعه 
پایین( در سطح  C/Nتجمع لاشبرگ مناسب )نسبت  .دارد یشود، همخوانیساله محقق م 39تا  29بعد از یک دوره تخلخل کل 

شود و موجودات خاکزی با ایجاد خاك با ایجاد یک میکروکلیما، باعث ایجاد شرایط مناسب برای فعالیت موجودات خاکزی می
تجزیة لایة دوانی گیاه و در خاك باعث به گردش درآمدن اکسیژن و تبادل هوای خاك با اتمسفر، تسریع ریشه هاییحفره

[ و به تسریع کاهش کوبیدگی و بهبود تخلخل و تهویه خاك کمک 30های خاك ]م و دوام خاکدانههم به حفظ قوا ،لاشبرگ آلی
سمت ساله به 1 مسیر چوبکشیاز  ،چوبکشی اتیعمل یهای مختلف پس از اجرارطوبت خاك در سال محتوی[. 31کند ]می

 سطح خاك لاشبرگ یةلا شیم خاك و افزاکاهش تراک لیدلممکن است به نیاست که ا افتهی شیساله افزا 31 مسیر چوبکشی
برگ بودن درختان و ریزش برگ در فصل خزان(، افزایش زبری سطح خاك، جذب ضربات باران، افزایش )با توجه به پهن

 0الی  3گزینی در حدود تکشیوۀ باتوجه به اجرای  .[1] باشد شتریمنافذ ب قیاز طر خاك آب و کاهش رواناب سطح نفوذپذیری
تری را برای ارزیابی ترمیم های شمال، این مطالعه در مقایسه با سایر مطالعات مدت زمان طولانیگذشته در جنگلدهة 

ی نشان داد که خصوصیات فیزیکی خاك هنوز به طور کلبهخصوصیات خاك بعد از عملیات چوبکشی در نظر گرفت و نتایج 
 رداری نرسیدند.بقبل از بهرهیعنی  ،خوداولیة بازیابی کامل و شرایط 

 زادآوری مسیرهای چوبکشی .4-2

 هایترافیک در مسیرهای چوبکشی با شدت های مختلف پس از عملیات چوبکشیتمام بازهنتایج این تحقیق نشان داد که 
دارد،  ای که بین جنگل طبیعی و مسیر چوبکشی وجوداندازه های مختلف بهزادآوری گونه تراکم و تنوعاختلاف در ، مختلف
که داری دارد، در حالیاثر سن مسیر چوبکشی روی تراکم و تنوع زادآوری اثر معنی ،. همانگونه که آنالیز واریانس نشان دادنیست

در [ 31] (2912) و همکاران Salehi دار نیست.شدت ترافیک و اثر متقابل سن مسیر و شدت ترافیک روی تنوع زادآوری معنی
دار وجود رابطه با وضعیت زادآوری بین مسیر چوبکشی و جنگل طبیعی اختلاف معنی رسیدند که درخود به این نتیجه  ةمطالع

های سالجز )به ثیرگذار نیستأتات زادآوری چندان های مختلف تردد در ایجاد تغییرسال، شدت 19گذشت حدود  دارد و پس از
  (.نخستین بعد از اتمام عملیات چوبکشی

[ و 1] (2912) و همکاران Ezzatiنتایج  قرار دارد که با ترتیب در بخش ترافیک کم و زیادبهتعداد نهال  کمترین بیشترین و
Zenner طور غیر مستقیم بر تولید و رات خواص خاك و کف جنگل ممکن است بهتغیی .مطابقت دارد[ 22] (2992) و همکاران

 حجم ،چوبکشی هایه ساختمان خاك در اثر رفت و آمد ماشینوارد شده ب ثیر بگذارد. تخریبأپوشش گیاهی و درختی ت رشد
نهایت قدرت نگهداری آب در خاك برای  دهد و درهای ریزدانه را افزایش میهای درشت را کاهش داده و سهم تخلخلتخلخل

د شوطولانی مدت میها در دوانی، رشد قطری و ارتفاعی نهالریشه یابد که این تغییرات باعث کاهشمدت کوتاهی افزایش می
[3 ،1 ،32.]  

 نشان داد که . نتایجندداری داشتچوبکشی و جنگل طبیعی تفاوت معنی های موجود در مسیرهایگونه تمامزادآوری طبیعی 
منطقة مسیر چوبکشی و جنگل طبیعی، زیاد است  در هر دو کلهوو انجیلی زادآوری دو گونة  ،سال پس از عملیات چوبکشی 31
 دهد که این دواین نتیجه نشان می دار است.شاهد معنیمنطقة های مختلف مسیر چوبکشی با آنها در شدت ترافیک اختلاف اما

مختلف خاکی  توانند در شرایطشرایط خاکی حساسیت خاصی ندارند و می ی نسبت بهس، در منطقة مورد بررکلهوویژه گونه، به
بین خواص رابطة داشته باشند.  زادآوری مناسبی ،(و مسیرهای چوبکشی شاهدجنگل  شرایط خاکی در)مورد نظر در این تحقیق 

داری با جرم مخصوص ظاهری و مقاومت به نفوذ که یکلهو و انجیلی همبستگی معنگونة ها نشان داد که خاك و زادآوری گونه
ها با تخلخل و درصد رطوبت که شرایط ه. اما این گون(0)شکل  کنند، نداشتندشرایط خاك را برای استقرار زادآوری نامناسب می

 آورد، همبستگی بالایی نشان دادند. وجود میهمساعدی را برای استقرار زادآوری ب

مشخص  و واضح در جنگل طبیعی بیشتر از مسیر چوبکشی است. این نتایج دارطور معنیبه توسکاهای ممرز و زادآوری گونه
های العملعکس بسیار حساس بوده و شده در مسیر چوبکشی نسبت به شرایط خاکی ایجاد هاکند که تجدیدحیات این گونهمی

ها با تمامی خصوصیات خاك مشخص است زادآوری این گونه 0گونه که در شکل همان .دهندنشان می دار و مشخصی رامعنی
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[ است که 31] (2912) و همکاران Salehiداری داشتند. کمتر بودن زادآوری توسکا در این مطالعه برخلاف نتایج یهمبستگی معن
پیشگام افزایش یافته است. زیرا شرایط اکولوژیک کنار جاده با گونة عنوان بهها جادهحاشیة اعلام کردند زادآوری توسکا در 

توان گفت که در کنار جاده با توجه به هدایت آب به جوی کنار یین این موضوع میدر تب متفاوت است. مسیرهای چوبکشی کاملاً
 .است شده تر هستند، شرایط رطوبتی بهتری برای استقرار زادآوری این گونه ایجادجاده، نسبت به مسیرهای چوبکشی که خشک

های زادآوری گونه تنوع و کیفیت تراکم،مسیرهای چوبکشی بر عملیات چوبکشی روی  تأثیر تحقیقات زیادی به بررسی
ثیر عملیات چوبکشی در أ[ نشان داد که تحت ت22] (2992) و همکاران Zennerمطالعة نتایج [. 30، 22، 3] اندجنگلی پرداخته

 کیشدت تراف شیبا افزا یطور قابل توجهبه زادآوری انجام شدهتمام  یةپا، ارتفاع و قطر زادآوریتراکم مسیرهای چوبکشی، 
 یرهایمس یتعداد نهال در متر مربع در تمامخود نشان دادند که مطالعة [ در 3] (2922) و همکاران Sohrabi .یابدمیکاهش 

از  شتریکم ب ترافیکموجود در  یهانسبت نهال ، و همچنینشاهد بود منطقةکمتر از  یطبقات ارتفاع یتمام یو برا چوبکشی
مخصوص جرم هایی با تخلخل بیشتر و خاك ،های مورد بررسیتوان گفت که گونهدر این مطالعه می بود. ادزی ومتوسط  ترافیک
با  ند.دهترجیح می های فشرده با تخلخل کمتر در مسیرهای چوبکشیخاك موجود است به )شاهد( طبیعی که در جنگلرا کمتر 

شاهد منطقة شدت ترافیک کم مسیرهای چوبکشی با  خصوص درهسال از عملیات چوبکشی اختلاف تراکم زادآوری ب 31گذشت 
 و همکاران Heningerاین مطالعه با بررسی است که نشان از بازیابی شرایط خاك برای استقرار زادآوری خواهد بود.  کم شده

نتیجه  همخوانی ندارد که این ،مدت استکوتاه ها درکه اعلام کردند اثر تخریب مسیر چوبکشی روی رشد نهال[ 30] (2992)
 .مطالعه بوده باشد دلیل متفاوت بودن شرایط اقلیمی، فیزیوگرافی، خصوصیات خاك و طول زمان موردبهممکن است 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه .5
 یاثرات رو یابیمنظر، ارز نیاجرا کرد. از اثر ؤمطور به داریپا برداریبهره اتیعمل یتوان بدون اجرایرا نم هاپایدار جنگل تیریمد

ای داشت. امروزه به آنها توجه ویژهمطالعات  باید دراست که  یاتیح یقطع درختان، موضوع اتیمربوط به عمل یجنگل یهاخاك
 ریو سن مس کیاز جمله شدت تراف مارها،یاز ت یبیرا تحت ترکو استقرار زادآوری خاك  یکیزیف یهایژگیو یابیباز ،مطالعه نیا

شدت  یخاك در سطوح بالا یهایآشفتگ شترینشان داد که ب جیکرد. نتا یابیارز برداریبهره اتی، پس از توقف عملچوبکشی
سال  31مسیرهای چوبکشی حتی پس از گذشت  ویژه خصوصیات فیزیکی آنها درها بهخصوصیات خاكرخ داده است.  کیتراف
تأثیر آشکاری  هاستمختلف جنگلی که موضوع مهم در مدیریت جنگل هایگونه زادآوریتواند بر بازیابی نشده و می طور کاملبه

سال از عملیات  31با گذشت  بود. ادزی واز شدت تردد متوسط  شتریشده در شدت تردد کم بزادآوری مستقرنسبت . داشته باشد
است که نشان از  کم شده ،شاهدمنطقة با خصوص در شدت ترافیک کم مسیرهای چوبکشی هاختلاف تراکم زادآوری ب ،چوبکشی

 بازیابی شرایط خاك برای استقرار زادآوری خواهد بود.
و  یمیاقل یندهایبا حضور فرآ یالبته با سرعت کمتر یعیطور طببه ینیزم ۀزیمکان اتیدنبال عملبه یجنگل یهاخاك یابیباز

 یاز اختلال خاك برا قیدق یریگاندازه کیدست آوردن به ن،ی. بنابراگیردصورت میجانوران خاك  تیخاك و فعال-شهیر املتع
خاك مرطوب اجتناب  طیدر شرا دیبرداشت چوب با ۀزیمکان اتیاز عمل است. یضرور چوبکشی اتیپس از برداشت عمل یابیارز

 یةنقل لیاز وسا یناش یکیمکان یهاکه تنش یطوربهخشک است،  یکاف ۀاندازانجام شود که خاك به  ییهاشود و فقط در دوره
برداشت  اتیعمل یبندبه زمان دیها باگذاران جنگلاستیسو  رانیمد ،یطور کلبهخاك تجاوز نکند.  یباربر تیاز ظرف یجنگل
 داشته باشند. یاژهیتوجه و ،داشته باشند یراتییتغ یفصل یکه ممکن است در الگوها معتدلچوب در مناطق  ۀزیمکان

 

 . منابع6

[1] Grünberg, J., Ghaffariyan, M.R., Jourgholami, M., Labelle, E.R., Kaakkurivaara, N., Robert, R.C.G., 

Kühmaier, M. (2023). Criteria for Assessing the Sustainability of Logging Operations—A Systematic 

Review. Current Forestry Reports, 9, 350-369. 



 3202، دورة هفتاد و هفت، شمارة دوم،  هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده   332

[2] Naghdi, R., Solgi, A., & Ilstedt, U. (2016). Soil chemical and physical properties after skidding by rubber-

tired skidder in Hyrcanian forest, Iran. Geoderma, 265, 12-18. 

[3] Sohrabi, H., Jourgholami, M., Tavankar, F., Venanzi, R., & Picchio, R. (2019). Post-harvest evaluation of 

soil physical properties and natural regeneration growth in steep-slope terrains. Forests, 10(11), 1034. 

[4] Ampoorter, E., Van Nevel, L., De Vos, B., Hermy, M., & Verheyen, K. (2010). Assessing the effects of 

initial soil characteristics, machine mass and traffic intensity on forest soil compaction. Forest Ecology and 

Management, 260(10), 1664-1676. 

[5] Ezzati, S., Najafi, A., Rab, M. A., & Zenner, E. K. (2012). Recovery of soil bulk density, porosity and rutting 

from ground skidding over a 20-year period after timber harvesting in Iran. Silva Fennica, 46(4), 521-538. 

[6] Jourgholami, M., Nasirian, A., & Labelle, E.R., 2018. Ecological restoration of compacted soil following the 

application of different leaf litter mulches on the skid trail over a five-year period. Sustainability, 10(7), 

p.2148. 

[7] Kormanek, M., Banach, J., & Sowa, P. (2015). Effect of soil bulk density on forest tree seedlings. 

International Agrophysics, 29(1). 

[8] Whalley, W. R., Dumitru, E., & Dexter, A. R. (1995). Biological effects of soil compaction. Soil and Tillage 

research, 35(1-2), 53-68. 

[9] Alameda, D., & Villar, R. (2009). Moderate soil compaction: implications on growth and architecture in 

seedlings of 17 woody plant species. Soil and Tillage Research, 103(2), 325-331. 

[10] Soriano, M., Kainer, K.A., Staudhammer, C.L., & Soriano, E. (2012). Implementing multiple forest 

management in Brazil nut-rich community forests: Effects of logging on natural regeneration and forest 

disturbance. Forest Ecology and Management, 268, 92-102. 

[11] Beaudet, M., Angers, V. A., & Messier, C. (2014). Seedbed proportions in and outside skid trails: temporal 

variation following selection cutting in northern hardwood forests. Forest Ecology and Management, 318, 

151-157. 

[12] Mercier, P., Aas, G., & Dengler, J. (2019). Effects of skid trails on understory vegetation in forests: a case 

study from Northern Bavaria (Germany). Forest Ecology and Management, 453, 117579. 

[13] Wei, L., Villemey, A., Hulin, F., Bilger, I., Yann, D., Chevalier, R., & Gosselin, F. (2015). Plant diversity 

on skid trails in oak high forests: A matter of disturbance, micro-environmental conditions or forest age? 

Forest Ecology and Management, 338, 20-31. 

[14] DeArmond, D., Ferraz, J. B., & Higuchi, N. (2021). Natural recovery of skid trails: a review. Canadian 

Journal of Forest Research, 51(7), 948-961. 

[15] Bertzky, B., Corrigan, C., Kemsey, J., Kenney, S., Ravilious, C., Besançon, C., & Burgess, N. (2012). 

Protected Planet Report 2012: tracking progress towards global targets for protected areas. 

[16] von Wilpert, K., & Schäffer, J. (2006). Ecological effects of soil compaction and initial recovery dynamics: 

a preliminary study. European Journal of Forest Research, 125(2), 129-138. 

[17] Brais, S., & Camire, C. (1998). Soil compaction induced by careful logging in the claybelt region of 

northwestern Quebec (Canada). Canadian Journal of Soil Science, 78(1), 197-206. 

[18] Hansson, L., Šimůnek, J., Ring, E., Bishop, K., & Gärdenäs, A. I. (2019). Soil compaction effects on root‐
zone hydrology and vegetation in boreal forest clearcuts. Soil Science Society of America Journal, 83, 

S105-S115. 

[19] Hatchell, G. E. (1981). Site preparation and fertilizer increase pine growth on soils compacted in logging. 

Southern Journal of Applied Forestry, 5(2), 79-83. 

[20] Wert, S., & Thomas, B. R. (1981). Effects of skid roads on diameter, height, and volume growth in 

Douglas‐ fir. Soil Science Society of America Journal, 45(3), 629-632. 

[21] Philipson, C., Cutler, M., Brodrick, P.G., Asner, G.P., Boyd, D.S., Costa, P.M., Fiddes, J., Foody, G.M., van 

der Heijden, G.M.F., Ledo, A., Lincoln, P.R., Margrove, J.A., Martin, R.E., Milne, S., Pinard, M.A., 

Reynolds, G., Snoep, M., Tangki, H., Wai, Y.S., Burslem, D.F.R.P. (2020). Active restoration accelerates 

the carbon recovery of human-modified tropical forests. Science, 369(6505), 838-841. 



 332      و همکاران سیفی قاديو... /  خاک فیزيکی خصوصیات ترمیم بر خاک کوبیدگی بلندمدت اثرات ارزيابی

[22] Sohrabi, H., Jourgholami, M., & Labelle, E. R. (2022). The effect of forest floor on soil microbial and 

enzyme indices after forest harvesting operations in Hyrcanian deciduous forests. European Journal of 

Forest Research, 141(6), 1013-1027. 

[23] Kemper, W.D., & Rosenau, R.C. (1986). Aggregate stability and size distribution. Methods of Soil Analysis: 

Part 1 Physical and Mineralogical Methods, 5, 425-442. 

[24] Thien, S.J., & Graveel, J.G. (2008). Laboratory manual for soil science: Agriculture & environmental 

principles. Preliminary. 

[25] Danielson, R.E., & Southerland, P.L. (1986). 18-2.2 Gas Pycnometer Method. Methods of Soil Analysis. 

Part 1, Physical and Mineralogical Methods. 

[26] Gee, G.W., & Bauder, J.W. (1986). Particle‐ size analysis. Methods of soil analysis: Part 1 Physical and 

Mineralogical Methods, 5, 383-411. 

[27] Zenner, E.K., Fauskee, J.T., Berger, A.L., & Puettmann, K.J. (2007). Impacts of skidding traffic intensity on 

soil disturbance, soil recovery, and aspen regeneration in north central Minnesota. Northern Journal of 

Applied Forestry, 24(3), 177-183. 

[28] Mohieddinne, H., Brasseur, B., Spicher, F., Gallet-Moron, E., Buridant, J., Kobaissi, A., & Horen, H. 

(2019). Physical recovery of forest soil after compaction by heavy machines, revealed by penetration 

resistance over multiple decades. Forest Ecology and Management, 449, 117472. 

[29] Whalley, W.R., Leeds-Harrison, P.B., Clark, L.J., & Gowing, D.J.G. (2005). Use of effective stress to 

predict the penetrometer resistance of unsaturated agricultural soils. Soil and Tillage Research, 84(1), 18-

27. 

[30] Terzaghi, K., & Peck, R.B. (1967). Soil Mechanics in Engineering Practice [by] Karl Terzaghi [and] Ralph 

B. Peck. Wiley. 

[31] Greacen, E.L., & Sands, R. (1980). Compaction of forest soils. A review. Soil Research, 18(2), 163-189. 

[32] Kozlowski, T.T. (1999). Soil compaction and growth of woody plants. Scandinavian Journal of Forest 

Research, 14(6), 596-619. 

[33] Croke, J., Hairsine, P., & Fogarty, P. (2001). Soil recovery from track construction and harvesting changes 

in surface infiltration, erosion and delivery rates with time. Forest Ecology and Management, 143(1-3), 3-

12. 

[34] Blouin, V. M., Schmidt, M. G., Bulmer, C. E., & Krzic, M. (2005). Mechanical disturbance impacts on soil 

properties and lodgepole pine growth in British Columbia’s central interior. Canadian Journal of Soil 

Science, 85(5), 681-691. 

[35] Salehi, A., Abkenar, K.T., & Basiri, R. (2012). Study of the recovery soil physical properties and 

establishment of natural regeneration in skid trails (case study: Nav-E Asalem forests). (In Persian) 

[36] Heninger, R., Scott, W., Dobkowski, A., Miller, R., Anderson, H., & Duke, S. (2002). Soil disturbance and 

10-year growth response of coast Douglas-fir on nontilled and tilled skid trails in the Oregon Cascades. 

Canadian Journal of Forest Research, 32(2), 233-246. 


