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 به روش ي در اثر چوبکشي جنگليها محيطي صدمه به خاک اثرات زيست
    در جنگل خيرود بلندبينه گرده

  
  ٭مقداد جور غلامي

  استاديار گروه جنگلداري، دانشکده منابع طبيعي، دانشگاه تهران، ايران
  )٢٧/١٠/٩٠:  تاريخ تصويب، ٣/٧/٩٠: تاريخ دريافت(

  
  چکيده

 حالت منجر به ني ا كه وجود داردي چوبکشيهانيش اندازه، قدرت و وزن ماشي افزابرای ل فراوانیي، تماگل جنيبرداربهرهعمليات  در
 .دهد تغيير مي مهم خاک رايات ساختاري خصوصيبردار بهرهيهانيک ماشيرا ترافي زشوديم ي جنگليهاستميب خاک در اکوسيتخر
- عمق خاک مسير بر روي کوبيدگي و بهم، دفعات تردد و چوبکشير شيب مسير،ديک اسکي ترافمنظور ارزيابي اثرات ق حاضر بهتحقي

 در بخش نمخانه جنگل C٤٥٠لاستيکي تيمبرجک  با استفاده از اسکيدر چرخبينه بلندبرداري گردهخوردگي خاک در روش بهره
 ، چهار طبقه شيب مسيرچوبکشي)ردد بار ت٣٠ و ٢٥، ٢٠، ١٥، ١٠، ٨، ٤، ١(هشت سطح متفاوت کوبيدگي . خيرود انجام شده است

وزن . گيري شدنددر سه تکرار اندازه) متري از سطح خاک  سانتي٢٥ و ١٥، ٥در ( سه عمق خاک و)  درصد‐ ٢٠ و ‐ ١٠، ١٠، ٠(
ج نشان داد که در چهار کلاسه ينتا. گيري شدخوردگي و دو محل رد چرخ اسکيدر اندازهمخصوص ظاهري در منطقه شاهد بدون بهم

مقدار و عمق افزايش وزن  اما همچنانن ترددها اتفاق افتاده است، يش وزن مخصوص در اولين افزايشتري در نظر گرفته شده، ببيش
 درصد از سطح منطقه مورد بررسي، در اثر عمليات خروج چوب دچار ٢/٥حدود . يابدمخصوص با افزايش تعداد تردد، فزوني مي

. در جهت چوبکشي بيشتر از شيب رو به پايين است رو به بالا هاي کوبيدگي خاک در شيب. دخوردگي شدندرجاتي از کوبيدگي و بهم
نتايج دلالت دارد بر اينکه شيب . متري نيز قابل توجه است  سانتي٣٠همچنين افزايش وزن مخصوص خاک در اثر چوبکشي تا عمق 

شده در  استفاده از مسيرهاي چوبکشي طراحي.خاک داردخوردگي و کوبيدگي مسيرهاي چوبکشي تاثير زيادي بر روي خصوصيات بهم
  .تواند اثرات منفي عمليات خروج چوب را کاهش دهدهاي جنگلي ميتوده

 
  ياسکيدر چرخ لاستيک, بلندبينه  گردهروش  ،يوزن مخصوص ظاهر,  خاکيکوبيدگ ,ياثرات زيست محيط: هاي کليدي واژه
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  مقدمه
- ني، ورود ماشيبردارات بهرهيون عمليزاسيش مکانيبا افزا

. ابدييش ميز افزاي ني جنگليهان به تودهيآلات سنگ
 مختلف، يبردار بهرهيها از روشي آگاه جنگل بارانيمد

 حداقل ها را باد جنگلتوانن ي م،ط خاکيزات و شرايتجه
 نيت کنند تا بديري خاک مديکيزيات فياثرات به خصوص

 حفظ شده و بهبود ي جنگليها خاکيزيله حاصلخيوس
رو، لرزش و فشار ي خاک در اثر اعمال نيدگيکوب. ابدي

جاد ي ايبردارزات استفاده شده در طول بهرهي از تجهيناش
 يدگيکوب. )Adams and Froehlich, 1984(شود يم

 منجر شود؛ تراکم سطح خاک يف ميونه تعرن گيخاک ا
ش حجم ي بزرگ در خاک شده و با افزايبه کاهش فضاها

 و ي هوا، وزن مخصوص ظاهريخاک نسبت به فضا
 Pritchett and (ابدييش ميمقاومت خاک به نفوذ افزا

Fisher, 1987; Adams and Froehlich; 1984 .( مجموع
 اثرات  و شدتاثرات وارده به خاک هم مرتبط به درجه

و هم مرتبط به وسعت ) ط خاکير شراييدرصد تغ(وارده 
. است) ر قرار گرفتهيدرصد سطح تحت تاث(اثرات وارده 

 Page-Dumroese ( خاک به بافت خاکيدگيدرجه کوب

et al. 2006(يبردارستم بهرهي، رطوبت خاک، س) Adams 

and Froehlich, 1984(،مقدار مازاد مقطوعات  

)Wronski, 1980; McMahon and Evanson, 1994 ( و
 ,McDonal and Seixas (نيتعداد دفعات عبور ماش

 Williamson and Neilson (2000) . داردي بستگ)1997

ا خاک ي خشک يهاان داشتند که خاک در جنگليب
، در مقابل ي سنگ مادر درشت و شنيل شده بر رويتشک
 يها خاکاي مرطوب يهاتر از خاک  خاک مقاوميدگيکوب

رطوبت خاک در موقع . زدانه استيد رل شده از موايتشک
 ي دارا،شونديده ميها کوب که خاکين، زمانيک ماشيتراف

 خاک ي خالي فضاهايياثر قابل توجه در کاهش و جابجا
 خشک يهاخاک. )Page-Dumroese et al. 2006 (است

ار ي بسي خاليرات پراکنش اندازه فضاهاييدر مقابل تغ
ش رطوبت خاک، کاهش ين مقاومت با افزايترند و اممقاو

  ). McDonal and Seixas, 1997 (ابدييم

 خاک، يدگيرگذار بر درجه کوبي تاثي از عوامل اساسيکي
.  استيني زميستم چوبکشين در سيتعداد تردد ماش

 تردد ۱۰ خاک در طول يدگيطور معمول حداکثر کوب به
 Gent and (افتديم اتفاق يبردار بهرهيهانياول ماش

Ballard, 1984(ن ي مربوط به اوليدگينه اثر کوبيشي و ب
 Froehlich et al., 1980 .(Hatchell and (ترددها است

Ralston (1970) ن، خاک ي تردد ماش۳افتند که بعد از ي
 درصد وزن مخصوص در ۱۰ مورد مطالعه به يتوده جنگل

ان ي بArmlovich (1995). ده استي رسيي نهايدگيکوب
 بار، وزن مخصوص ۴داشت که با تعداد تردد کمتر از 

 Lenhard (1986) .افته استيش ي درصد افزا۲۰ يظاهر
 تردد ۴جه گرفت که حداکثر وزن مخصوص بعد از يز نتين

 بار تردد، ۲۸ و بعد از ه بدست آمديکيلاستدر چرخياسک
.  ثابت مانده استيش وزن مخصوص از نظر آماريافزا
 خاک اتفاق ي سطحيها هيشتر در لاياک ب خيدگيکوب

زان وزن مخصوص يش عمق خاک از ميافتد و با افزا يم
شود  ي کاسته ميبردار آلات بهره نيخاک در اثر عبور ماش

)Froehlich and McNabb, 1984; Ares et al. 2005; 

Eliasson and Wasterlund, 2007.( افزايش قابل توجه 
متري لايه سطحي  نتي سا۲۰ بيشتر در ،وزن مخصوص

فشار وارده به سطح خاک شود زيرا  خاک مشاهده مي
يابد چون  بوده و با افزايش عمق، کاهش ميحداکثر 

 شود  پراکنده مي از خاکمجموع فشار بر سطح وسيعي
)Ampoorter et al. 2007.(  

زات و يله تجهيوس ن بهيوسعت اثرات خاک همچن
. رديپذير مي تاث استفاده شده،يبردار بهرهيهاستميس
 با استفاده از تراکتور يبردارستم بهرهيطور مثال، س به

طور معمول  ، بهيکيلاستدر چرخيا اسکي يريزنجچرخ
 درصد سطح ۳۵ تا ۲۰ خاک در حدود يدگيمنجر به کوب

 Adams, 1990 .(Steinbrenner (شودي شده ميبرداربهره

and Gessel (1955) ۲۶، ي چوبکشيهاافتند که جادهي 
 شده با تراکتور را يبردارک توده بهرهيدرصد سطح 

ستم يس Lanford and Stokes (1995). دهنديل ميتشک
افتند يسه نمودند و يدر را با فورواردر مقاي با اسکيچوبکش
 با ي خاک در چوبکشيدگي سطح و کوبيخوردگکه بهم
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عمق . شتر از حمل چوب با فورواردر استيار بيدر بسياسک
 مواد آلي در يک توده جنگلي، بر ميزان کوبيدگي و نوع

ها نشان داده است که افزايش مواد بررسي. تاثيرگذار است
اي، منجر به کاهش وزن هاي ماسهآلي در خاک

مخصوص، کاهش کوبيدگي، افزايش نفوذ آب و هدايت 
 Gomez and Power. شودالکتريکي غيراشباع مي

فاوت در ميزان ماده  درصد ت۲ نتيجه گرفتند که (1995)
داري تواند بر روي قابليت کوبيدگي خاک اثر معنيآلي مي

گيري کوبيدگي روش معمول براي اندازه .داشته باشد
گزينه ديگر . خاک استخاک، وزن مخصوص ظاهري 

گيري کوبيدگي خاک، استفاده از پنترومتر  براي اندازه
 از تفادهپنترومتر مقاومت خاک به نفوذ را با اس. است
اعتقاد کلي بر اين است که . گيرد اي فلزي اندازه ميميله

اين مقاومت شبيه به همان چيزي است که ريشه در 
 Gayoso and .شود هنگام رشد در خاک با آن روبرو مي

Iroume (1991) ۲۰ يافتند که در مسيرهاي با شيب 
ورهاي مختلف ماشين درصد، افزايش وزن مخصوص در عب

 ۱۰داري از آنچه که در شيب  ور معنيط و عمق خاک، به
مطالعه انجام شده . درصد مشاهده شده است، بيشتر است

نشان داد که در طول  Krag et al. (1986) لهيبه وس
 نسبت يشتري اثر بيب عرصه داراي، شيت چوبکشايعمل

 خاک يخوردگ ش بهميات در افزايبه فصل و زمان عمل
 يدگيعمق کوبب، وسعت و يش شين با افزايهمچن. است

 يخوردگ آنها گزارش نمودند که بهم. ابدييش ميخاک افزا
 با ييها از عرصه، درصد۲۰ش از ي بيهابيخاک در ش

 Smith and Wass .استبيشتر  درصد ۲۰ب کمتر از يش

 Sidle and .افتندي دست يج مشابهيز به نتاي ن(1976)

Drlica (1981) متري    سانتي۱۵ اظهار داشتند که لايه
خاک در چوبکشي رو به بالا بيشتر از چوبکشي رو به 

 يافتند Jamshidi et al. (2008) .پايين کوبيده شده است
که تفاوت آشکاري در کوبيدگي خاک بين مسيرهاي 
. مسطح و مسيرهايي با شيب طولي و عرضي وجود ندارد

Lotfalian (1996) لاستيکي  اثر چوبکشي اسکيدر چرخ
 در جنگل خيرود بررسي نمود و تاف در فشردگي خاک را

نتيجه گرفت که کوبيدگي خاک با تعداد تردد افزايش 

 تردد انجام ۲۱يابد و در اين مطالعه که طي آن  مي
گرفت، حداکثر کوبيدگي خاک و رد چرخ در تردد بيست 

-کوبيدگي خاک در شيبهمچنين و يکم اتفاق افتاد و 
ي منفي ها بيشتر از شيب) جهت حمل بار در(هاي مثبت 

 Jourgholami and Majnounian (2011) .است
خوردگي خاك جنگل در اثر خروج چوب  كوبيدگي و بهم

 نمودند و نتيجه گرفتند يبينه کوتاه را بررسبه روش گرده
در جهت ( رو به بالا يها  خاک در شيبيکوبيدگکه 

همچنين . بيشتر از شيب رو به پايين است) يچوبکش
 ۳۰ تا عمق ي در اثر چوبکشافزايش وزن مخصوص خاک

ق ين تحقياهداف ا . نيز قابل توجه استيمتر يسانت
 به درجه و وسعت اثرات حاصل از يابيدست: عبارتند از

نه بلند، يب به روش گردهيکيلاستدر چرخي با اسکيچوبکش
 خاک در اثر يخوردگ نمودن وسعت سطح بهميکم
 بعد  خاکيدگي درجه کوبيريگ، اندازهيات چوبکشيعمل

ن و يات خروج چوب در ارتباط با تعداد تردد ماشياز عمل
 يهابي خاک در شيدگين آستانه کوبييعمق خاک و تع

  . ي چوبکشيرهايمختلف مس
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 بخش نمخانه جنگل ٢٢٦هاي   اين تحقيق در پارسل
انجام  هکتار ٤٢با مساحت   وآموزشي و پژوهشي خيرود

 متر و ميزان ١١٨٣ تا ١١٣٩تفاع از سطح دريا ار. شد
. )Etemad, 2002(متر است  ميلي١٥٣٢بارندگي منطقه 

 مورد  هاي برداري و جنگلشناسي در پارسل شيوه بهره
 در منطقه ي جهت عموم.گزيني است صورت تكمطالعه به
-ي درصد م٣٥ شيب کلي ي است که دارايشمال غرب

 Fagus orientalis (گونه غالب منطقه راش. باشد

Lipskey.(ممرز يها است که با گونه )Carpinus 

betulus L.(،افرا ) Acer velutinum Bioss. ( و توسکا
)Alnus  subcordata L.(  عمليات .همراه است... و 

 انجام ١٣٨٨آوري اطلاعات مورد نياز در شهريور  جمع
تحقيق حاضر نيز در چند مسير جديد طراحي . گرفت

ام گرفته است که تاکنون هيچگونه تردد شده انج
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هاي چوبکشي نيز در اين مسيرها انجام نشده  ماشين
سنگ مادري آهکي بوده و تشکيلات کارستي از . است

ها مشاهده  طور فراواني در عرصه پارسل جمله دولين به
عنوان  ه ب،ها علاوه بر شيب منطقه شود که اين دولين مي

ه عمليات چوبکشي کننديکي ديگر از عوامل محدود
  خاک.)Jourgholami and Majnounian, 2011( هستند
اي جنگلي با زهکشي مناسب و با بافت لومي   قهوهاز نوع

تعداد و موجودي حجمي در هکتار . رسي تا لومي است
در پارسل .  سيلو است٤٥٧ اصله و ٣١٠ترتيب برابر با به

از )  اصله در هکتار٥( اصله درخت ٢٠٠ در مجموع ٢٢٦
گذاري  هاي راش، ممرز، افرا، بلوط و توسکا نشانهگونه

 متر مکعب ٦/٧٩١گذاري برابر  شده است و حجم نشانه
  .است)  مترمکعب در هکتار٦/١٨(
  

  روش مطالعه
برداري از خاک قبل و بعد از تردد در مسيرهاي  نمونه

 ،بلندبينه  در چوبکشي به روش گرده. چوبکشي انجام شد
 مترمكعب ٧٨/٣ترتيب   جابجا شده به بار حجمميانگين

 با وزن ي کابلياسکيدر چرخ لاستيک. در هر بار است
ها از  نمونه.  اسب بخار است١٧٧ تن و قدرت موتور ٣/١٠

خاک معدني و سطحي و از محل رد چرخ ماشين با 
 ١٠طول (گيري  هاي فولادي نمونه استفاده از سيلندر

. آوري شدند جمع) متر  سانتي٥متر و قطر داخلي  سانتي
ها به آزمايشگاه منتقل شدند و در  در مرحله بعد اين نمونه

 ساعت در داخل ٢٥ درجه سانتيگراد به مدت ١٠٥دماي 
ها انجام شد  اون خشک شدند و دوباره عمل توزين نمونه

. تا وزن مخصوص ظاهري و درصد رطوبت آنها بدست آيد
 بر هاي مختلف عمود  خط نمونه در شيب١٢در مجموع 

گيري  منظور اندازه مسيرهاي چوبکشي طراحي شده به
 ٤ قبل از چوبکشي، ).١شکل (وزن مخصوص پياده شدند 

 تکرار انتخاب شد و ٣طبقه شيب مسير چوبکشي در 
سطوح متفاوت کوبيدگي با توجه به تعداد رفت و آمد 

 ٠که عبارتند از ها اعمال شد  اسکيدر در محل نمونه
هر بار .  بار عبور٣٠ و ٢٥، ٢٠، ١٥ ،١٠، ٨ ،٤، ١، )شاهد(

عبور عبارت است از يک چرخه کار اسکيدر يعني حرکت 
چهار . خالي از دپو به محل بارگيري و حرکت با بار تا دپو

مسير مسطح، : طبقه شيب در نظر گرفته شده عبارتند از
، مسير با )چوبکشي رو به بالا( درصد ١٠مسير با شيب 

). کشي رو به پايينچوب( درصد ‐ ٢٠ و ‐١٠شيب 
گيري وزن مخصوص در اين حالت فقط براي لايه  اندازه

براي . متر انجام شد  سانتي٠‐١٠سطحي خاک يعني 
بررسي حداکثر عمقي که وزن مخصوص تحت تاثير 

گيرد، بعد از اتمام عمليات  عمليات چوبکشي قرار مي
وزن مخصوص در ناحيه شاهد و )  بار تردد٣٠(چوبکشي 

 ٢٠‐٣٠ و ١٠‐٢٠، ٠‐١٠ در سه عمق کوبيده شده
 Jourgholami and (گيري شد متري اندازه سانتي

Majnounian, 2011 .(  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  )Jourgholami and Majnounian, 2011:منيع( گيري وزن مخصوص ظاهري در مسيرهاي چوبکشي برداري براي اندازه  طرح نمونه‐۱شکل 

 محل رد چرخ

 مركز مسير چوبكشي
 برداريمحل نمونه

 نمونه شاهد

10-0cm 
20-10cm 
30-20cm 

 مقطع عرضي مسير
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 کاملا تصادفي اجرا ها در قالب طرح فاکتوريل اين آزمايش
وسيله آن اثر دفعات مختلف تردد ماشين و شيب  هشد تا ب

مسير چوبکشي بر روي تغييرات وزن مخصوص ارزيابي و 
ها، ابتدا با آزمون  براي تجزيه و تحليل داده. کمي شود
. ها بررسي شد اسميرنوف نرمال بودن داده‐کولموگراف

يدر و شيب منظور بررسي اثر تعداد دفعات تردد اسک به
مسيرهاي چوبکشي بر ميزان وزن مخصوص ظاهري خاک 
از تجزيه واريانس دو طرفه و براي تعيين حداکثر 

ها از تجزيه واريانس  کوبيدگي خاک در هر يک از شيب
که اثر هر يک از عوامل  در صورتي. يک طرفه استفاده شد

دار باشد از  در آناليز واريانس يک طرفه و دو طرفه معني
بندي استفاده  اي چندگانه دانکن براي گروه  مقايسهآزمون

  .شود مي
  

  نتايج
برداري شده به روش  گيري دقيق منطقه بهره اندازه
 درصد از کل سطح ۹/۳بينه بلند نشان داد که  گرده

 دپو و وسيله به ۷/۰وسيله مسيرهاي چوبکشي،  همنطقه ب
در .  نوارهاي وينچ پوشيده شده استوسيله به درصد ۶/۰
در اثر )  هکتار۱۹( درصد از کل منطقه ۲/۵جموع م

خوردگي و درجاتي از  عمليات چوبکشي دچار بهم
 آناليز واريانس اثر دفعات عبور و ۱جدول . کوبيدگي شدند

  . دهد شيب را بر روي وزن مخصوص نشان مي
، بلندبينه   گردهي چوبکش روشدرنتايج نشان داد که 

قابل آنها داراي اثر دفعات عبور ماشين و شيب و اثر مت
 ).p>۰۵/۰(داري بر وزن مخصوص خاک هستند  معني

بينه   جفتي نشان داد که چوبکشي به روش گردهtآزمون 
بلند با استفاده از اسکيدر تيمبرجک، از نظر آماري اثر 

 يداري روي وزن مخصوص خاک در مسيرها معني
  در چهار طبقه شيب قبل و بعد از تردد اسکيدريچوبکش

  ).۲شکل  (دارد
  
  

  
   آناليز واريانس اثر تعداد تردد و شيب بر وزن مخصوص ظاهري‐۱جدول 

  F P  ميانگين مربعات درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغييرات
  ۰۰/۰  ۹/۵۵۶  ۱۹۷/۰  ۸  ۵۷۶/۱  تعداد تردد

  ۰۰/۰  ۴۴/۱۴۷  ۰۵۲/۰  ۳  ۱۵۶/۰  شيب
  ۰۰/۰  ۸۵/۶  ۰۰۲/۰  ۲۴  ۰۵۸/۰   تعداد تردد×شيب 

  

b b b b
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ها  دار بودن اختلاف ميانگين حروف لاتين نامتشابه نشانگر معني. زمون مقايسه ميانگين وزن مخصوص قبل و بعد از تردد در چهار شيب آ‐۲شکل 

  . درصد است۹۵در سطح احتمال 
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بيشترين )  درصد۱۰شيب (چوبکشي در جهت رو به بالا 
ميزان کوبيدگي را نشان داده و بعد از آن مسيرهاي با 

شکل ( درصد و مسير مسطح قرار دارند ‐۲۰ ، ‐ ۱۰شيب 
همچنين نتايج نشان داد که در چهار طبقه شيب ). ۳

مسير، وزن مخصوص ظاهري خاک با افزايش تردد 

آزمون دانکن نشان داد که در مسير . افزايش يافته است
 درصد شيب، حداکثر وزن ‐۲۰ و ‐۱۰، ۱۰مسطح، 

آمد  بدست ۱۰ و ۸، ۴، ۱۵مخصوص ظاهري در ترددهاي 
داري نداشته  و بعد از آن وزن مخصوص افزايش معني

  ).۴شکل (است 
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b
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دار بودن اختلاف  حروف لاتين نامتشابه نشانگر معني.  مقايسه وزن مخصوص ظاهري با آزمون دانکن بعد از تردد در چهار شيب‐۳شکل 

  . درصد است۹۵ها در سطح احتمال  ميانگين

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

حروف لاتين نامتشابه نشانگر . انگين افزايش وزن مخصوص در اثر تعداد ترددهاي مختلف اسکيدر در چهار شيب مسير مقايسه مي‐۴شکل 
  . درصد است۹۵ها در سطح احتمال  دار بودن اختلاف ميانگين معني
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شاهد يا (دهد که محل نمونه  آناليز واريانس نشان مي
نمونه ، عمق، شيب مسير و اثر متقابل محل )کوبيده شده

داري بر روي وزن مخصوص ظاهري  و عمق اثر معني
در مسير چوبکشي مسطح وزن مخصوص در . خاک دارند

 ۲۰‐۳۰ و ۱۰‐۲۰، ۰‐۱۰خاک دست نخورده در عمق 
. است g/cm3 ۴/۱ و ۲۱/۱، ۰۷/۱ترتيب برابر  متر به سانتي

 وزن مخصوص در عمق ،که بعد از تردد اسکيدر در حالي
رسيد و با  g/cm3 ۳۹/۱ش به  درصد افزاي۳۰اول با 

افزايش عمق، درصد افزايش وزن مخصوص در عمق دوم 
 درصد ۶/۱۳و عمق سوم ) g/cm3 ۵۷/۱( درصد ۴/۱۹
)۵۷/۱ g/cm3 (در چوبکشي رو به بالا . است) ۱۰شيب 

) متر سانتي ۰‐ ۱۰(، وزن مخصوص عمق اول )درصد

 g/cm3) ۴۳ ۵۷/۱ به ۰۷/۱بيشترين افزايش را داشته و از 
هاي  تغييرات وزن مخصوص در شيب. رسيده است) رصدد

داراي روندي ) چوبکشي رو به پايين( درصد ‐۲۰ و ‐۱۰
دار است  مشابه بوده، هرچند، در عمق اول اختلاف معني

 ، از نظر آماریولي بين اين دو شيب در عمق دوم و سوم
 و ‐۱۰در دو شيب . شود داري مشاهده نمي تغييرات معني

 و ۳۳مخصوص در عمق اول به ترتيب  درصد وزن ‐۲۰
 درصد افزايش داشته و در عمق دوم و سوم با کمي ۳۸

  به عبارت ديگر،. درصد بود۱۵ و ۱۹اختلاف به ترتيب 
افتد و  بيشترين کوبيدگي در لايه سطحي خاک اتفاق مي

با افزايش عمق خاک از ميزان وزن مخصوص خاک در اثر 
  .)۵شکل  (شود تردد اسکيدر کاسته مي
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 هاي مختلف با توجه به شيب مسير  تغييرات وزن مخصوص ظاهري در عمق‐۵شکل 

  
مقايسه متوسط درصد افزايش وزن مخصوص ظاهري با 
آزمون دانکن نشان داد که مسيرهاي چوبکشي با شيب 

 بيشترين ۵/۳۶ و ۲/۳۷ درصد به ترتيب با ۱۰ و ‐۱۰
 ۰‐۱۰درصد افزايش وزن مخصوص ظاهري را در عمق 

, در مرتبه بعدي). ۶شکل (دهند متري نشان ميسانتي
سيرهاي مسطح به  و م‐۲۰مسيرهاي چوبکشي با شيب 

 درصد بيشترين درصد افزايش را در ۲۹ و ۶/۳۴ترتيب با 
نتايج آزمون دانکن نشان داد . متر دارند سانتي۰‐۱۰عمق 

هاي  د افزايش وزن مخصوص ظاهري در عمقکه بين درص
هاي  درمسيرهاي چوبکشي با شيب۲۰‐۳۰ و ۱۰‐۲۰

  .دداري وجود ندارمختلف از نظر آماري اختلاف معني
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aaba

b

c
cc

ccc
c

c

0
5

10
15
20
25
30
35
40

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

شيب 10-% شيب 20-% مسطح شيب 10 %

(%
ص (

صو
مخ

ن 
 وز

ش
زاي

اف

  
حروف لاتين .  مختلف و چهار شيبيها مقايسه ميانگين درصد افزايش وزن مخصوص ظاهري با آزمون دانکن بعد از تردد در عمق‐۶شکل 

  . درصد است۹۵ها در سطح احتمال  دار بودن اختلاف ميانگين نامتشابه نشانگر معني

  
  گيري بحث و نتيجه 

در خوردگي خاک به صورت صد گيري بهمروش اندازه
 اغلبيع و هم ارزان است چون صد در اين تحقيق هم سر

رخ ها در مسيرهاي چوبکشي و دپوها خوردگي بهم
 به بر آورد سريع ،توان با مساحي آنها که ميدهد می

به دليل عدم پراکنش يکنواخت مسيرها در . دست يافت
 برداري،هاي نمونه  ساير روشسطح پارسل، ممکن است

خوردگي خاک در اثر عمليات برآورد صحيحي از بهم
خوردگي  بهموسعتکم بودن . برداري بدست ندهندبهره

 يهايدر مقايسه با ساير بررسقيق ن تحسطح جنگل در اي
 Adams, 1990; Lanford and(انجام شده 

Stokes,1995; Steinbrenner and Gessel, 1955( ، اولا
سبب بينه بلند بوده که به دليل استفاده از روش گرده

شده است تعداد تردد به ازاي حجم برداشت در جنگل 
کم شود و در ثاني باقي ماندن اسکيدر در مسيرهاي 

خوردگي خاک محدود  سبب شده است که بهم،چوبکشي
- ميزان بهمهرچند بيشرين. مسيرها و دپوها شودبه 

 شديد بوده و پديدار شدن رد چرخ و از نوعخوردگي، 
   .اردشياري شدن را به دنبال د

کوبيدگي خاک شامل تغيير مکان ذرات جامد خاک و 
 که در نهايت منجر به افزايش استتر شدن آنها  نزديک

وزن مخصوص معمولا براي . شود وزن مخصوص مي
در . شود گيري کوبيدگي خاک استفاده مي اندازه

هاي جنگلي افزايش اندازه، نيرو و وزن  اکوسيستم

 عمده صدمه به خاک آلات جنگل، يکي از دلايل ماشين
خاک جنگل ). کوبيدگي خاک و اثرات مرتبط با آن(است 

در معرض فشارهاي شديد حاصل از نيروهاي مکانيکي 
برداري و چوبکشي  هاي بهره وسيله ماشين هايجاد شده ب

اثرات کوبيدگي خاک شامل افزايش وزن . گيرد قرار مي
 کاهش تنهايدر مخصوص، کاهش فضاهاي خالي بزرگ و 

 در  رطوبت است کهاديدگي خاک و ظرفيت نگهداريهو
دواني ضعيف شده، جذب آب و مواد  نتيجه آن ريشه

علاوه بر . يابد غذايي کمتر شده و رشد درخت کاهش مي
اين کوبيدگي خاک و صدمه به ريشه باعث افزايش خطر 

وسيله عوامل  هباد افتادگي شده و سبب پوسيدگي ريشه ب
 عمليات چوبکشي با اسکيدر به بعد از. شود بيماريزا مي
طور  بهوزن مخصوص ظاهري خاک بينه بلند، روش گرده

 که با نتايج تحقيقات ساير داري افزايش يافته است معني
 ;Pritchett and Fisher, 1987 (محققان همخواني دارد

Adams and Froehlich; 1984; McDonal and Seixas, 
1997; Page-Dumroese et al. 2006.(   

-  بهرهيهاني اثرات تعداد تردد ماشين مختلفيمحقق
ش وزن مخصوص ي خاک و افزايدگي کوبي را بر رويبردار
 ;Hatchell and Ralston, 1970( نمودند ي بررسيظاهر

Froehlich et al. 1980; Lenhard, 1986; Armlovich, 
 يدگيشتر کوبيقات آنها نشان داد که بيج تحقينتا). 1995

 يفا اضيافتد و ترددهايه اتفاق مي اوليهادر طول تردد
هرچند . ش وزن مخصوص دارندي در افزاي اثر کمتريبعد

ش ي ممکن است وزن مخصوص را افزاي اضافيترددها
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 رشد ي برای که را به سطوحي خاليدهند و فضاها
 Page-Dumroese et . کاهش دهند بحرانی است،درخت

al. (2006) در چرخي اسک تردد با۴ نشان داد که تنها-
 خاک ي لازم است تا وزن مخصوص ظاهريکيلاست

 Sidle . درصد از حداکثر مقدار خود برسد۹۰ به يسطح

and Drlica, (1981) ش وزن مخصوص يافتند که افزاي
کا ي در اورگون آمري رسي لوميها  خاک در خاکيظاهر

 يدرهايش تعداد تردد اسکي با افزايار قوي بسيهمبستگ
  .رد دايکيلاستچرخ

بينه بلند، بيشترين ميزان  در روش چوبکشي گرده
اتفاق ) متر  سانتي۰‐ ۱۰(کوبيدگي در لايه سطحي خاک 

هاي متفاوت  هاي کوبيده شده اغلب در عمق لايه. افتد مي
کوبيدگي ممکن است ناچيز، متوسط و . خاک وجود دارند

ها   براي مدت).Sidle and Drlica, 1981(عميق باشد 
 مورد توجه بود هاي سطحي بيشتر در لايهيدگي خاک بکو
برداري سنگين و با ظرفيت بار   وسايل بهرهکه زمانی اما

 هاي زيرين خاک  کوبيدگي لايهدر نتيجهزياد توليد شد، 
 تحت ).Ampoorter et al., 2007 (دت ش حائز اهمينيز

 متر و ۱ها تا عمق  ترافيک سنگين بار، بعضي از خاک
هرچند، بالاترين درجه کوبيدگي . شوند بيشتر کوبيده مي

 افتد متر اول پروفيل خاک اتفاق مي  سانتي۳۰معمولا در 
 داردنيز ها را  طور عادي بيشترين ميزان حضور ريشه که به

)Froehlich and McNabb, 1984; Ares et al. 2005; 

Eliasson and Wasterlund, 2007( .ها سه نوع  ماشين
نيروي ) ۱: (کنند ها اعمال مينيروي مهم کوبيدگي به خاک

شار ف) ۲(ها،  عمودي معمول حاصل از نيروي محرکه چرخ
 موتور لرزش) ۳(ها،  کبرشي ايجاد شده با لغزش لاستي

 عبورهاي ی ازها در طي تعداد کم بيشتر خاک. ها به چرخ
طور   بهعبورهاي بعدي. شوند آلات کوبيده مي اوليه ماشين

اثرات با اين ند، هرچند  اثرات افزايشي کمي دارعموم
اما . ن بار و استحکام خاک متفاوت استتوجه به وز

ها بعد از تعداد  تر در بسياري از خاک هاي عميق لايه
هاي  وزن مخصوص لايه. شوند بيشتري تردد فشرده مي

 بار عبور با اسکيدر چرخ لاستيکي به ۴بالايي خاک بعد از 
ضافي از نظر رسد و بعد از عبورها ا حداکثر مقدار مي

 Lenhard, 1986; Jourgholami (ماند آماري ثابت مي
and Majnounian, 2011 .(  

خورده    روش چوبکشي از نظر وسعت سطح بهممقايسه دو
 Jourgholami (بينه کوتاه دهد که در روش گرده نشان مي

and Majnounian, 2011( درصد از کل ۵/۷ در مجموع 
خوردگي و  چار بهممنطقه در اثر عمليات چوبکشي د

شدند، در واقع بيشترين مقدار درجاتي از کوبيدگي 
بينه  برداري به روش گرده خوردگي خاک در اثر بهره بهم

بينه بلند در  که در روش گرده در حالي. دهد کوتاه رخ مي
 درصد از کل منطقه در اثر عمليات چوبکشي ۲/۵مجموع 

و اين  شدند خوردگي و درجاتي از کوبيدگي دچار بهم
 ).p>۰۵/۰ (باشد ي نميدار يمعن يتفاوت از نظر آمار

دهد که روش چوبکشي، شيب و  آناليز واريانس نشان مي
داري بر روي وزن مخصوص ظاهري  عمق داراي اثر معني

ها توسط  به عبارت ديگر، بررسي داده. باشد خاک مي
بينه بلند داراي  آزمون دانکن نشان داد که روش گرده

ان افزايش وزن مخصوص بعد از تردد بيشترين ميز
 Jourgholami and( بينه کوتاه اسکيدر بوده و روش گرده

Majnounian, 2011(  افزايش قدارترين م ينپايداراي 
آنچه که از برآيند اين قسمت بدست . وزن مخصوص است

 با ي جنگليها ت تودهيريمنظور مد آيد اين است که به يم
روش ، يکي خاکحداقل اثرات به خصوصيات فيز

 وسيله بدين انتخاب بهينه است تا نه کوتاهيب گرده
  .هاي جنگلي حفظ شده و بهبود يابدحاصلخيزي خاک

ر آب و  تحت تاثي،هاي جنگلي کوبيده شدهبازيابي خاک
. ها بسيار کند استريشهرشد  و ت موجودات فعاليهوا،

بازيابي خاک بعد از کوبيدگي سطحي ممکن است حدود 
 ;Dickerson, 1976 (سال يا بيشتر طول بکشد ۲۰‐۱۰

Froehlich, 1979 .(تر باشد، وقتي که کوبيدگي عميق
 ۱۰۰ تا ۵۰روند بازيابي خصوصيات فيزيکي خاک حدود 

. )Greacen and Sands, 1980(سال طول خواهد کشيد 
حلي مناسب براي  نوان راهبندي به عريزي و زمانبرنامه

خوردگي خاک است بهمکاهش درجه و وسعت اثرات 
تر براي کاهش اثرات مرتبط با تر و ارزانچون روشي آسان

. برداري است عمليات بهره خاک قبل ازخوردگيبهم



  ...لي هاي جنگ محيطي صدمه به خاک اثرات زيست                                                                                                                          
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خوردگي خاک تاثيرگذارند عواملي که بر ميزان بهم
زمان انجام عمليات در طول سال، رطوبت : عبارتند از

ايي، برداري، توپوگرافي، الگوي اجرخاک، سيستم بهره
اندازه درخت، نوع و اندازه تجهيزات، حجم برداشت و 

خوردگي  بسيار مهم و تاثيرگذار بر بهمعامل. اکيپ کاري
برداري در زماني عمليات بهره. خاک، رطوبت خاک است

انجام . که خاک اشباع شده است، بايد متوقف شود

ک خشک بوده يا يخ زده است، اکه خ يات در زمانعملي
تعداد تردد و . ي را کاهش خواهد دادمقدار کوبيدگ

ساختار مسيرهاي چوبکشي اثر قابل توجهي بر کوبيدگي 
طراحي مسيرهاي چوبکشي و . خوردگي خاک داردو بهم

محدود کردن ماشين در مسير چوبکشي نيز از راهکارهاي 
. خوردگي خاک استتوصيه شده براي کاهش ميزان بهم
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Abstract 
In forest harvesting, there is an ongoing trend to increase constantly the size, power and load of 
logging machines. This may cause soil degradation in forest ecosystems as the passes of these 
machines modify important soil structural characteristics. The present study was conducted to 
examine impact of skidding traffic, trail slope, traffic frequency, and soil depth on bulk density and 
soil compaction due to tree-length logging method using rubber-tired skidder in Namkhaneh district 
in Kheyrud Forest. The level of soil compaction at eight levels of traffic (1, 4, 8, 10, 15, 20, 25, and 
30 passes), four levels of slopes (0, 10, 1-10, and -20) and three soil depth (5, 15, 25 cm) were 
applied in three replicates consequently. Bulk densities were measured on the undisturbed surface 
(UD) and within the tracks (WT). Result showed that in four different slopes most bulk density 
increasing was occurred during the first few passes of skidder, although density continued to 
increase in amount and depth with the number of passes. About 5.2% of total area of harvesting unit 
were disturbed and compacted. Uphill skidding increases compaction more than downhill skidding. 
The increases in bulk density were still important at the maximum sampling depth of 20-30 cm. The 
results indicated that slope steepness had a strong effect on the soil physical properties and soil 
disturbance. Designated skid trails should be used to minimize the influence on the forest stand.  
 
Keywords: Environmental impacts, soil compaction, bulk density, tree-length method, rubber-tired 
skidders.  
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