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Extended Abstract 

Background and Objective: Skid trail design, or the secondary forest road network, is usually 

carried out prior to tree-felling operations, with an emphasis on creating straight alignments that 

minimize damage to standing trees. However, in mountainous and steep forest terrains, skid trails 

often include numerous bends and curves due to topographic constraints. This significantly 

increases damage to residual trees along the trail margins, forest regeneration, soil properties, and 

their long-term recovery. The objective of this study was to evaluate the effect of skid trail design 

type, straight versus curved, on the recovery of degraded soil physical properties in abandoned skid 

trails after 15- and 30-years following ground-based logging operations. 

Material and Methods: The study was conducted in the Kouhmiyan Forest District, Azadshahr, 

Golestan Province. Soil physical properties including bulk density, moisture content, 

macroporosity, total porosity, and penetration resistance were measured from abandoned skid trails. 

Two trails with ages of 15 and 30 years since logging were selected from adjacent compartments. 

Within each trail, two design types (straight and curved) and three traffic intensities (low, medium, 

and high) were distinguished. For each treatment, a 40 m² sample plot was established, subdivided 

into transects, and random soil samples were collected. Bulk density was measured at 0–10 cm 

depth using metal cylinders. In total, 90 soil samples were collected and compared with undisturbed 

control soils. 

Results: Results showed that with increasing traffic intensity, both bulk density and penetration 

resistance increased. After 15 years, bulk density in heavily trafficked trails remained 27% higher 

and penetration resistance 116% higher than the control soils, while after 30 years these values not 

only failed to fully recover but exceeded control levels by 14% and 53%, respectively. After 15 

years, soil moisture was 30% lower, macroporosity 24% lower, and total porosity 16% lower than 

the control. By year 30, soil moisture was 7% higher, while macroporosity and total porosity 

remained 18% and 12% lower than the control. Partial recovery of porosity, moisture, and bulk 

density was observed under low and medium traffic after 15 years; however, penetration resistance 

showed no recovery in any treatment and requires more than 30 years for full restoration. Straight 

trails caused less soil degradation compared to curved ones. In 15-year-old straight trails, bulk 
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density was 9% higher, penetration resistance 56% higher, while macroporosity, total porosity, and 

moisture were 16%, 11%, and 19% lower than control soils. In contrast, in 30-year-old curved trails, 

bulk density and penetration resistance remained 6% and 88% higher than controls, while 

macroporosity and total porosity were still 12% and 3% lower with soil moisture 7% higher. 

Conclusion: To minimize soil degradation and enhance long-term recovery of soil physical 

properties, protective measures such as using straight skid trails and applying slash in high-traffic 

areas are recommended. Careful design of permanent and straight skid trails is essential to reduce 

soil damage, while restorative practices such as surface scarification and spreading logging residues 

can help mitigate impacts and accelerate recovery of soil physical properties on skid trails. 

Keywords: Timber harvesting, Slope gradients, Forest management, Penetration resistance, Bulk 

density. 
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 چکیده 

طراحی مسیرهای چوبکشی، یا شبکه ریزبافت جنگل، عموماً قبل از عملیات قطع درختان    :مقدمه و هدف

بر این است که این مسیرها تا حد امکان   تلاشو در این طراحی   شودانجام میدر جنگل  شده  گذارینشانه

های  توده وارد شود. اما در جنگلمستقیم بوده و در طراحی خط پروژه آن آسیب کمتری به درختان سرپای 

دار به دلیل وضعیت خاص شرایط عرصه، مسیرهای چوبکشی عمدتاً همراه با قوس و کوهستانی و شیب

چوبکشی، پیچ مسیرهای  حاشیه  درختان  به  آسیب  شدت  روی  بر  امر  این  است.  کوچک  و  بزرگ  های 

بررسی، بررسی  این  مدت آن تأثیر منفی دارد. هدف بجای جنگل، خاک و بازیابی طولانی  تجدیدحیات پیش

های  دار بر روی زمان بازیابی ویژگیتأثیر نوع طراحی مسیرهای چوبکشی شامل مسیرهای مستقیم و قوس

های  سال از اجرای فعالیت  30و    ۱5شده در مسیرهای چوبکشی رهاشده پس از گذشت  فیزیکی خاک تخریب

 . چوبکشی زمینی است

های  های حوزه کوهمیان آزادشهر در استان گلستان انجام و ویژگیبررسی در جنگلاین    ها:مواد و روش

دانه، تخلخل کل و مقاومت به  فیزیکی خاک شامل وزن مخصوص ظاهری، درصد رطوبت، تخلخل درشت

اندازه تهیه نمونه خاک از مسیرهای چوبکشی رها شده  با  بین مسیرهای  نفوذ  از  گیری شد. بدین منظور، 

سن   با  بهم  نزدیک  پارسل  دو  از  چوبکشی  مسیر  دو  پارسل،  در سطح  اجرای    30و    ۱5موجود  از  سال 

دار( و سه شدت  های چوبکشی انتخاب شد. در هر مسیر، دو کلاس طراحی )مسیر مستقیم و قوسفعالیت

نمونه  مترمربعی از بین سه قطعه  40نمونه  یک قطعه)کم، متوسط و شدید( تفکیک شد. در هر تیمار    رفت و آمد 

گیری بافاصله  نمونه اندازه متر و عرض چهار متر )عرض مسیر( انتخاب و پنج خط  ۱0طراحی شده با طول  

به سپس  و  جدا  هم  از  متر  خطدو  سه  تصادفی  نمونهطور  شد.  برداشت  اندازهنمونه  برای  وزن  ها  گیری 

DOI: https://doi.org/10.30466/jfrd.2025.55964.1754 

DOR: https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763551.1404.11.2.4.5 
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نمونه    90درمجموع  شد.  های فلزی انجام  متر با استفاده از سیلندرسانتی   ۱0-مخصوص ظاهری از عمق صفر 

های فیزیکی در مقایسه با خاک منطقه  بازیابی ویژگی  بررسی  رایبخاک از مسیرهای چوبکشی برداشت و  

 . شاهد برداشت شد

نتایج نشان داد که با افزایش شدت تردد، وزن مخصوص ظاهری و مقاومت به نفوذ روند افزایشی    ها:یافته

درصد و    27سال، وزن مخصوص ظاهری در تردد شدید هنوز    ۱5گذشت  داشته است. طوری که پس از  

است. این درحالی است که این مشخصات    بوده  درصد بیشتر از خاک منطقه شاهد   ۱۱6مقاومت به نفوذ  

بیشتر از منطقه شاهد    ترتیببه  درصد  53و    ۱4سال نه تنها به آستانه بازیابی رسیده، بلکه   30پس از گذشت 

درصد، مجموع تخلخل    24دانه  درصد، تخلخل درشت  30سال، رطوبت خاک    ۱5است. پس از گذشت  بوده  

های  تغییرات این ویژگی  قدارمسال    30درصد کمتر از منطقه شاهد بوده است. حال آنکه پس از گذشت    ۱6

درصد کمتر از منطقه شاهد بوده است. بازیابی جزئی    ۱2درصد کمتر و    ۱8ترتیب هفت درصد بیشتر،  به

دانه، مجموع تخلخل، رطوبت و وزن مخصوص ظاهری در تردد کم و متوسط بعد از  برای تخلخل درشت

یک از تیمارها بازیابی نشده و به زمانی بیشتر از    آنکه مقاومت به نفوذ در هیچسال مشاهده شد، حال    ۱5

دارد.    30 نیاز  کامل  بازیابی  برای  مقا  یخاک کمتر   بی تخر  م یمستق  ی اره یمسسال    ی رها ی با مس  سه یرا در 

سال، وزن مخصوص ظاهری نه درصد بیشتر،    ۱5. در مسیرهای مستقیم با سن  نشان دادنداز خود   یچی مارپ

درصد    ۱9و    ۱۱،  ۱6درصد بیشتر، تخلخل درشت دانه، مجموع تخلخل و رطوبت خاک    56مقاومت به نفوذ  

سال وزن مخصوص    30کمتر از منطقه شاهد بوده است. حال آنکه در مسیرهای مارپیچ با سن  ترتیب  به

درصد هنوز بیشتر از منطقه شاهد است. همچنین درصد    88ترتیب شش و  ظاهری و مقاومت به نفوذ به

، سه درصد کمتر و رطوبت خاک به اندازه ۱2تغییرات تخلخل درشت دانه و مجموع تخلخل به ترتیب  

 . شاهد بوده است هفت درصد بیشتر از منطقه

  ر یخاک، اتخاذ تداب  یک یزیف  هایویژگیمدت    طولانی   یابی باز  شی خاک و افزا  ب ی کاهش تخر  ی برا  گیری:نتیجه 

  ه یتوصبا تردد شدید  در مناطق  ضافه کردن سرشاخه درختان  و ا  میمستقهای  ر یمساستفاده از    مانند   ی حفاظت

کاهش    برایلازم است با طراحی دقیق مسیرهای چوبکشی، استفاده از مسیرهای دائمی و مستقیم    .شودیم

خراش سطحی و پراکنده کردن سرشاخه درختان    شدت خسارت الزامی شود. از طرفی عملیات احیایی مانند

های  تواند به کاهش شدت تخریب و تسریع در بازیابی ویژگیبرداشت شده بر روی مسیرهای چوبکشی می

   .فیزیکی خاک در این مسیرها کمک کند

*.یبرداری جنگل، شیب طولی، مدیریت جنگل، مقاومت به نفوذ، وزن مخصوص ظاهربهره  های کلیدی:واژه

 
 0۱732427۱73شمارۀ تماس:         نویسنده مسئول  *
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 مقدمه

-های شمال کشور، بهسیستم چوبکشی زمینی در جنگل

نیز   و  نبود  دلیل محدودیت وسعت و حجم کلی کار، 

های  تکنولوژی و متخصصین کافی در استفاده از سیستم

از   استفاده  در  مشکل  و  شیب  وجود  همچنین  کابلی، 

فرواردر، به روشی اقتصادی و    مانندهای مکانیزه  سیستم

نیز  بی دواب  از  استفاده  است.  شده  تبدیل  جایگزین 

هایی که  عنوان یک روش جایگزین در عرصههمواره به

سیستمامکان   به  )اسکیدرهای    دسترسی  موتوری 

و   کم  مقطوعات  حجم  و  نبوده  تراکتور(  یا  چوبکشی 

دسترسی   شبکه  از  دور  به  شده  مستحصل  مقطوعات 

است، مطرح است. استفاده از تجهیزات موتوری با وزن  

تن منجر به تأثیرگذاری خاک عرصه    20- ۱0ناخالص  

شود  بجا می جنگل، درختان سرپا و تجدید حیات پیش

(Labelle et al., 2019; Hashemi et al., 2021; Solgi 

et al., 2023  از یکی  جنگل  خاک  میان  این  در   .)

بوممهم تردد  سازگانترین مؤلفه  های جنگلی است که 

لایه  ماشین با  خاک  اختلاط  و  کردن  فشرده  با  آلات 

از روی لایه سطحی خاک  لاشبرگ و کنار زدن آن ها 

-میمسیرهای چوبکشی، منجر به ایجاد خسارت جدی  

بهشود مسیرهای چوبکشی  طوری،  در  تأثیرات  این  که 

نمیرها قرار  مجدد  استفاده  مورد  دیگر  که  گیرد  شده 

سال می تا  زمینی  تواند  چوبکشی  عملیات  از  پس  ها 

تردد،   . شدت این خسارات بسته به سطح باشد  پابرجا 

شیب طولی مسیر، درصد رطوبت خاک حین عملیات، 

منظور چوبکشی، جهت چوبکشی و ... متفاوت بوده به

و توسط پژوهشگران زیادی در داخل و خارج کشور  

 Toivio et al., 2017; Lotfalianبررسی شده است )

et al. 2018; DeArmond et al. 2019; Solgi et al., 

های فنی مسیرهای چوبکشی  علاوه بر ویژگی.  (2023

)شیب و شدت تردد(، یکی از عوامل تأثیرگذار بر شدت  

بر روی خاک،   عملیات چوبکشی  و وسعت خسارت 

یا  و  بودن  )مستقیم  نحوه طراحی مسیرهای چوبکشی 

دارای قوس در طول مسیر( است که هم منجر به بالا  

خاک   تخریب  دامنه  و  شدت  هم  یمرفتن  و  شود 

تخریببرگشت خاک  تا  پذیری  است  ممکن  را  شده 

-سالیان طولانی به تعویق بیاندازد. اگرچه تأثیر ویژگی

بررسی در  چوبکشی  مسیرهای  فنی  زیادی  های  های 

(Naghdi et al., 2020; Sohrabi et al., 2020 بررسی )

شده اما تأثیر نحوه طراحی مسیرهای چوبکشی بر روی  

ویژگیبرگشت مناطق  پذیری  در  خاک  فیزیکی  های 

هایی  جنگلی کمتر مسبوق به سابقه است و چنین بررسی

جنگل است.  در  نشده  گزارش  ایران  شمال  های 

Naghdi et al. (2019)  برداری  به بررسی صدمات بهره

مسیرهای   در  چوبکشی  مسیرهای  حاشیه  درختان  به 

های حوزه نصار رود  مستقیم و دارای قوس در جنگل

آن نتایج  پرداختند.  با کاهش  مازندران  که  داد  نشان  ها 

پیچ و قوس ها در طول مسیر چوبکشی، شدت  شعاع 

 Tavankarخسارت به درختان حاشیه افزایش یافت.  

et al. (2022)  شیمیایی    -های فیزیکیدر بررسی ویژگی

گذشت  خا از  پس  اجرای    30و    20،  ۱0ک  از  سال 

های شرق هیرکانی نشان  عملیات چوبکشی در جنگل

دادند که با افزایش شدت تردد و شیب طولی مسیرهای  

تری را به  چوبکشی، فرایند بازیابی خاک زمان طولانی 

همچنین   بود.  داده  اختصاص   .Picchio et alخود 

نتیجه رسیدند که  در بررسی  (2022) به این  های خود 

های  افزایش وزن مخصوص ظاهری و کاهش تخلخل

خاک منجر به کاهش نفوذ عمقی ریشه پوشش گیاهان  

شده بود. ضمن اینکه، فشردگی خاک منجر به کاهش  

عناصر غذایی، سفت شدن خاک سطحی و در نهایت  

می چوبکشی  مسیر  روی  بر  سطحی  شود  رواناب 

(Drewry et al. 2021بازیابی خاک .)  شده  تخریبهای

اصلاح تیمارهای  نبود  در  مانند جنگلی  طبیعی    کننده 
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-تغییر در شرایط میکروکلیمای منطقه )سرد و گرم شدن

حفراتی   ایجاد  متوالی(،  شدن  باز  و  بستن  یخ  و  های 

طبیعی در اثر ریشه دوانی و فعالیت موجودات خاکزی  

های خاکی(، بسیار کند  ها و کرمخاک )موریانه، سوسک 

 ;Kozlowski, 1999و نیازمند چندین دهه زمان است )

Sveistrup et al., 2005 به مدت(.  مثال،  زمان  عنوان 

-سانتی  20بازیابی فشردگی لایه سطحی خاک )کمتر از  

است  م ممکن   خود    30-۱0زمان  تر(  به  را  سال 

( دهد  (،  Mohieddinne et al., 2019اختصاص 

های تحتانی خاک  که برای بازیابی کوبیدگی لایهدرحالی

  50تر و بین  متر( این زمان طولانیسانتی  20)بیشتر از  

شد  ۱00تا   اعلام  است سال   ,Greacen & Sand)  ه 

پژوهش  1980  .)Rab (2004)   جنگل شرق  در  های 

سال بعد از عملیات    25گیپسلند، استرالیا نشان داد که  

مسیرهای  بهره در  ظاهری  مخصوص  وزن  برداری 

چوبکشی و دپو در مقایسه با ناحیه شاهد بازیابی نشده  

در    هایبررسیدر    Salehi et al., (2012)بود.   خود 

وزن  سری یک جنگل ناو اسالم به این نتیجه رسیدند که

رط درصد  تخلخل،  ظاهری،  و مخصوص  اشباع  وبت 

با  سال  ۱۱بافت خاک در میسرهای چوبکشی با قدمت 

 Abdi et  .داری داردطبیعی اختلاف معنی جنگلخاک  

al. (2017)    طی پژوهش خود به بررسی اثرات ناشی از

های کوهمیان  چوبکشی زمینی بر خاک جنگل در جنگل

ها ارتباط خطی و معکوس  آزادشهر پرداختند. نتایج آن

کرد.   تائید  را  خاک  کوبیدگی  و  نفوذپذیری  بین 

Mohieddinne et al. (2019)    به  پژوهش  در خود 

استفاده   با  خاک  فشردگی  بازیابی  شاخص  بررسی  از 

آن نتایج  پرداخت،  نفوذ  به  که  مقاومت  داد  نشان  ها 

سال بسته به نوع    70-50بازیابی کامل احتیاج به زمان  

ها همچنین زمان بازیابی را  بافت خاک متغیر است. آن 

سال اعلام    20ای کمتر از  های با بافت ماسهبرای خاک

بازیابی    Masumian et al. (2024)کردند.   بررسی  به 

تخریبویژگی خاک  فیزیکی  مسیر  های  چهار  شده 

ال پس  س  20  و  ۱0چوبکشی بافاصله زمانی یک، پنج،  

دو  و  تردد  در سه شدت  زمینی  از عملیات چوبکشی 

جنگل در  شیب  گیلان کلاسه  استان  شانرود  های 

ها نشان داد که با افزایش شدت تردد،  پرداختند. نتایج آن

ویژگی  قدارم کاهش  بازیابی  روند  خاک  فیزیکی  های 

  20داری داشت، طوری که پس از گذشت زمان  معنی

درشت تخلخل  و  ظاهری  وزن مخصوص  و  سال  دانه 

 DeArmondمجموع تخلخل هنوز بازیابی نشده بودند.  

et al. (2019)  های استوایی برزیل نشان دادند  در جنگل

های فیزیکی خاک  که اگرچه بازیابی جزئی در ویژگی

لایه در  نفوذپذیری  ظاهری،  مخصوص  های  )وزن 

از   پس  پایین  تردد  شدت  با  مسیرهای  در  سطحی( 

جود آمده بود اما بازیابی کامل این  وسال به  24گذشت 

از  ویژگی بیشتر  به زمان  نیاز دارد.    30های  مرور  سال 

ارائه بررسی  میسوابق  نشان  بالا  در  در  شده  دهد 

شده مسیر  خصوص بررسی روند بازیابی خاک تخریب

فعالیت  از  پس  بهرهچوبکشی  نظر  های  در  با  برداری 

ویژگی و  گرفتن  )شیب  چوبکشی  مسیرهای  فنی  های 

برداری تا  های پس از عملیات بهرهشدت تردد( در سال 

با فواصل زمانی پنج سال بررسی  20 های زیادی  سال 

)انجام است   ;Ezzati & Najafi, 2010شده 

DeArmond et al., 2019  طراحی نوع  تأثیر  اما   ،)

رو، مسیرهای چوبکشی کمتر بررسی شده است. از این

بررسی   دنبال  به  پژوهش  خاک  این  فیزیکی  خواص 

)وزن مخصوص، رطوبت خاک و تخلخل خاک(، در  

مقایسه با منطقه شاهد در سطوح مختلفی از تیمارهای  

شدت ترافیک، سن و نحوه طراحی مسیر چوبکشی در  

های  پس از توقف فعالیتسال    30  و   ۱5طی دو دوره  

 برداری است. بهره

 ها مواد و روش
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 منطقۀ پژوهش

طرح این  محدوده   در    بررسی،  کوهمیان  جنگلداری 

آبخیز   عرض    89حوزه  در  آزادشهر  شهرستان  در 

و   37°و  00'و    00"الی    37°و  56' و    ۱5" جغرافیایی  

  55°و  ۱0'و    30"الی    55°و  ۱4' و    49" طول جغرافیایی  

بارندگی سالیانه   متوسط  است.  گلستان  استان    809در 

متر در تیرماه است و  میلی  33متر و کمینه بارندگی  میلی

حرارت درجه  درجه    22  بیشینه  هشت  حداقل  و 

)سانتی است   ,Kuhmian Forestry Bookletگراد 

نسبت  های مورد پژوهش بهعمق خاک پارسل(.  2011

بوده سانتی  98عمیق حدود   متوسط  نفوذپذیری  با  متر 

متر متغیر    ۱350تا    700ارتفاع از سطح دریا بین  است.  

و مسیر چوبکشی رهاشده  در این پژوهش، دبوده است.  

سال پس از اجرای عملیات چوبکشی    30و    ۱5با سن  

  ی ها زمینی مورد بررسی واقع شد. این مسیر در پارسل

دارد.   قرار  کوهمیان  جنگلداری  طرح  از  چهار  و  سه 

پارسل گیاهی  درختان  پوشش  بررسی  مورد  های 

(،  Carpinus betulus Lبرگ مخلوط شامل ممرز ) پهن

 Alnus)  (، توسکاQuercus castanifolia C.Aبلوط )

subcordata)( پلت  افرا   ،Acer velutinum  افرا  ،)

( است. طول مسیرهای  Acer cappadocicumشیردار )

متر و    88۱ترتیب  سال به   30و    ۱5چوبکشی در مسیر  

برای    957 مورداستفاده  ماشین  نوع  است.  بوده  متر 

محصولات   نوع  و  تاف  اسکیدر  چوبکشی  عملیات 

 بینه کوتاه بوده است.شده گردهخارج

 شیوۀ اجرای پژوهش

ویژگی  برای  مسیر  ارزیابی  دو  خاک،  فیزیکی  های 

با سن   عملیات چوبکشی  سال از    30و    ۱5چوبکشی 

بر   ابتدا  شد.  انتخاب  پژوهش  مورد  منطقه  در  زمینی 

شاخه  و  دپو  از  فاصله  شدت  اساس  سه  مسیر،  های 

 ,.Sohrabi et alشد  ترافیک کم، متوسط و زیاد تفکیک  

متر مسیر چوبکشی   300-200عنوان مثال،  . به( (2020

نزدیک به محل دپو و خروجی پارسل که بیشترین تردد  

عنوان تیمار تردد زیاد در نظر گرفته شد )شکل  دارد بهرا  

قرمز(.  ۱ انتهای مسیر چوبکشی    300-200: رنگ  متر 

عنوان تیمار تردد کم انتخاب  )در داخل عمق جنگل( به

متر وسط مسیر هم    300- 200: رنگ سبز(،  ۱شد )شکل  

: رنگ  ۱متوسط انتخاب شد )شکل    ترددعنوان تیمار  به

در هر شدت تردد دو کلاس مسیر مستقیم و ای(.  قهوه

(. در  Naghdi et al. 2019مسیر دارای قوس جدا شد )

نمونه طراحی و یکی از آنها با طول  هر تیمار سه قطعه

شد،  متر و عرض چهار متر )عرض مسیر( انتخاب    ۱0

-نمونه اندازهمترمربعی، پنج خط  40نمونه  در هر قطعه

طور تصادفی  به  یری بافاصله دو متر از هم جدا و سپس گ

خط )شکل  سه  شد  برداشت  راست(. ۱نمونه  سمت   :

- گیری وزن مخصوص از عمق صفرها برای اندازهنمونه

سیلندرسانتی  ۱0 از  استفاده  با  بامتر  فلزی  قطر   های 

متر به دلیل تأثیرپذیری زیاد  سانتی  ۱0طول   و  داخلی پنج

 ,.Solgi et al)شد  چوبکشی انجام   عملیات این افق از

نمونه(2023 برداشت.  منتقل و  های  آزمایشگاه  به  شده 

ها با قرار دادن در آون در تر آنگیری وزنپس از اندازه

سانتی  ۱05دمای   بهدرجه  وزن    24مدت  گراد  ساعت 

آن  شدخشک  تعیین  دستگاه    .ها  با  خاک  رطوبت 

اندازهرطوبت تیمار  هر  در  پرتابل    شد. گیری  سنج 

های فیزیکی خاک در تیر و مرداد  برداری ویژگینمونه

به دلیل پایین بودن رطوبت هوا و ایجاد شرایط    ۱402

نمونه برای  انجام شد.یکسان  فاصله    گیری    50-40به 

متر از مسیرهای چوبکشی در هر تیمار شدت تردد سه  

شد گرفته  شاهد  نمونه  نمونه  گرفتهتا  در  های  شده 

روند   نظر  این  از  و  مقایسه  آن  با  مسیرهای چوبکشی 

. لازم به  شودهای فیزیکی خاک بررسی  بازیابی ویژگی

نمونه با نه نمونه شاهد    36توضیح است که در هر مسیر  

چوبکشی   مسیر  سن  دو  برای  درمجموع    نمونه   90و 

  ۱5خاک از عرصه برداشت شد. بافت خاک در مسیر  
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سیلتی تعیین  -سال رسی 30لومی در مسیر  -سال سیلت

. شد
 

 
 برداری در عرصه و موقعیت قطعات نمونهشمای کلی از نمونه -۱شکل 

Figure 2. General flowchart of the sampling strategy and the location of samples 

 

نمونه در گیری نفوذپذیری خاک به تعداد سه  اندازه

هر تیمار و سه تکرار با استفاده از پنترومتر دستی انجام  

( شکل  et al., 2019 Labelleشد  فلزی    2(.  سیلندر 

اندازه پنترومتر  برای  و  ظاهری  مخصوص  وزن  گیری 

 دهد.دستی را نشان می

 

  
 )راست(  برداری خاک نمونهبرای ای  استوانهدستگاه پنترومتر دستی )چپ( و سیلندر  -2شکل 

Figure 2. Manual penetrometer (left) and soil cylinder for soil sampling (right) 
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( رابطه  اساس  بر  ظاهری  مخصوص  (  ۱وزن 

 : محاسبه شد

( ۱)رابطۀ    s

t

M
BD

V
=  

وزن مخصوص ظاهری )گرم    BDدر رابطه فوق  

حجم    Vجرم خاک )گرم( و    Mمتر مکعب(،  بر سانتی

متر مکعب( است. برای محاسبه تخلخل  استوانه )سانتی

 ( استفاده شد:2کل نیز از رابطه )

1 ( 2)رابطۀ   ( ) 100
2.65

 
= −  
 

dTP  

،(درصد)تخلخل کل    TPدر این رابطه  
d    وزن

سانتی بر  )گرم  ظاهری  وزن مخصوص  مکعب(،  متر 

متر مکعب  گرم بر سانتی  65/2مخصوص حقیقی برابر با  

نمونه  VCو   سیلندر  )  حجم  خاک    06/206گیری 

متر مکعب( است. درصد تخلخل ریزدانه از رابطه  سانتی

 ( محاسبه شد:3)
 ( 3رابطۀ )

m dMiP =  

تخلخل ریزدانه )درصد(،   MiPدر رابطه بالا  
m 

و  )درصد(  نمونه  در  آب  حجم  بیانگر 
d   وزن

سانتی بر  )گرم  ظاهری  است.  مخصوص  مترمکعب( 

 ( محاسبه شد:4از رابطه ) همچنین تخلخل درشت 
MP ( 4رابطۀ ) Tp Mip= − 

 TPدانه )درصد(،  تخلخل درشت  MPدر این رابطه  

کل )درصد(    MiPو    (درصد)تخلخل  ریزدانه  تخلخل 

در  است.   آماری  تحلیل  اطلاعات،  گردآوری  از  پس 

 انجام شد.   SPSSافزار نرم

 روش تجزیه و تحلیل

بلوک آماری  طرح  قالب  در  بررسی  کاملاً  این  های 

و موقعیت مسیر   )تردد، سن  بلوک  تصادفی شامل سه 

ابتدا   شد.  انجام  فاکتوریل  آزمایش  تحت  چوبکشی( 

اسمیرنوف و  -ها با آزمون کلموگراف  دادهنرمال بودن  

ها با آزمون شاپیروویک انجام گرفت.  همگنی واریانس

آماری   مقایسات  و   مانندبرای  ساده  اثرهای  بررسی 

ویژگی روی  بر  بررسی  مورد  تیمارهای  های  متقابل 

(  MANOVAفیزیکی خاک از آنالیز واریانس دوطرفه )

بررسی میانگین دانکن در سطح  استفاده و  آزمون  با  ها 

 اطمینان یک درصد و پنج درصد انجام شد. 

 نتایج 

آنالیز   تأثیر  انسیوارنتایج  به    مستقل   متغیرهای  مربوط 

  ها بر و نوع طراحی و تأثیر متقابل آن  رفت و آمدشدت  

ظاهری،    مخصوص   فیزیکی خاک شامل جرم  مشخصات 

مقاومت  تخلخل  به  رطوبت،  تخلخل   کل  نفوذ،    و 

شده است. نتایج نشان داد  ارائه  ۱جدول  دانه در  درشت

دار  و سن بر تمام متغیرها اثر معنی رفت و آمدکه عامل 

سن دوگانه  اثرهای  طراحی،  نوع  است.  نوع  -داشته 

و   آمدطراحی  و  روی  -رفت  بر  تنها  طراحی  نوع 

نفوذ   به  مقاومت  و  ظاهری  مخصوص  وزن  متغیرهای 

 داری داشت. تأثیر معنی

 بر خصوصیات فیزیکی  رفت و آمد تأثیر شدت 

در هر دو سن مسیر چوبکشی، با افزایش شدت تردد،  

وزن مخصوص ظاهری و مقاومت به نفوذ روند افزایشی  

درشت تخلخل  خاک،  رطوبت  اما  شد  دانه،  مشاهده 

مجموع تخلخل روند کاهشی را طی کرده است. رطوبت  

مسیر   سن  دو  هر  و  تردد  شدت  سه  هر  در  خاک 

فاقد   معنیچوبکشی  بوده اختلاف  شاهد  منطقه  با  دار 

است. وزن مخصوص ظاهری و مقاومت به نفوذ در سه  

به شدید،  و  متوسط  کم،  مسیر  تردد  سال،    30استثنای 

معنی تخلخل  اختلاف  دارد.  شاهد  منطقه  با  دار 

سال در تردد کم و شدید هنوز    ۱5دانه در مسیر  درشت

آنکه در تردد متوسط فاقد اختلاف  بازیابی نشده، حال  

 دار با منطقه شاهد است. معنی
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 تجزیه واریانس مربوط به متغیرهای فیزیکی خاک -۱جدول 

Table 1. Analysis of variance relevant to physical soil properties 

 متغیر
Variable 

رطوبت  

 )درصد( 
Moisture 

content (%) 

ظاهری  جرم مخصوص 

 متر مکعب( )گرم/سانتی
Bulk density (g cm3) 

مقاومت به نفوذ )مگا  

 پاسکال(
Penetration 

resistance (MPa) 

دانه تخلخل درشت 

 )درصد( 
Macroporosity 

(%) 

تخلخل کل  

 )درصد( 
Total 

porosity 

(%) 

 رفت و آمد 
Traffic 

6.09** 9.48** 5.76** 10.08** 3.48* 

 سن
Age 

24.08** 33.42** 26.73** 30.22** 10.60** 

 نوع طراحی 
Design type 

ns0.32 14.30** 16.06** ns0.16 ns0.20 

 سن × نوع طراحی 
Age×Design 

type 

ns0.10 2.60* 5.39** ns0.11 ns0.09 

× نوع   رفت و آمد

 طراحی 
Traffic × 

Design type 

ns0.08 2.85* 6.17** 0ns0.3 ns0.10 

 دار عدم وجود تفاوت معنی N.S ؛یک درصد دار کمتر یا مساویمعرف تفاوت معنی ⃰ ⃰ ؛درصد پنج دار کمتر یا مساویمعرف تفاوت معنی ⃰
* Significant differences at *p<0.05, **p<0.01, N.S. non-significant difference 

 

مجموع تخلخل فقط در تردد  این درحالی است که  

دار با منطقه شاهد است و در  شدید دارای اختلاف معنی

معنی اختلاف  فاقد  دیگر  تردد  از  دو  بعد  است.  دار 

مجموع    30گذشت   و  ظاهری  مخصوص  وزن  سال، 

دار با  تخلخل در تردد شدید هنوز دارای اختلاف معنی

تردد دیگر اختلاف    طبقهمنطقه شاهد است، اما در دو  

شود. اگرچه در تردد کم و شدید،  دار مشاهده نمی معنی

دار ندارند اما  مقاومت به نفوذ خاک باهم اختلاف معنی

دار در سطح یک درصد را  با منطقه شاهد اختلاف معنی

سال، بین سه کلاس    30دهد. در مسیر  از خود نشان می

دار ندارند،  دانه باهم اختلاف معنیتردد تخلخل درشت

ک هر سه  معنیاما  اختلاف  از  لاس  شاهد  منطقه  با  دار 

 .دهندخود نشان می

 

 شده با استفاده از آزمون دانکنبر روی خصوصیات فیزیکی خاک تخریب  رفت و آمدتأثیر شدت  -2جدول 

Table 2. Effect of traffic intensity on disturbed physical soil properties using Duncan test 

 متغیر
Variable 

 رطوبت )درصد( 
Moisture 

content (%) 

جرم مخصوص ظاهری  

مترمکعب( )گرم/سانتی  
Bulk density (g cm3) 

مقاومت به نفوذ  

 )مگا پاسکال(
Infiltration 

resistance 

(MPa) 

دانه تخلخل درشت 

 )درصد( 
Macroporosity 

(%) 

تخلخل کل  

 )درصد( 
Total porosity 

(%) 

سال  ۱5مسیر با سن   
Skid trail age 15 

 تردد کم 
Low 

traffic 

29.16±3.14a 0.72±0.10c 3.1±0.5b 50.80±4.00b 71.80±5.17a 
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 .2ادامۀ جدول 

Continued table 2. 

 متغیر
Variable 

 رطوبت )درصد( 
Moisture 

content (%) 

جرم مخصوص ظاهری  

مترمکعب( )گرم/سانتی  
Bulk density (g cm3) 

مقاومت به نفوذ  

 )مگا پاسکال(
Infiltration 

resistance 

(MPa) 

دانه تخلخل درشت 

 )درصد( 
Macroporosity 

(%) 

تخلخل کل  

 )درصد( 
Total porosity 

(%) 

سال  ۱5مسیر با سن   
Skid trail age 15 

 تردد متوسط
Medium 

traffic 
26.04±3.19a 0.77±0.07b 3.5±0.8b 46.60±4.11a 67.71±5.63a 

 تردد شدید 
High 

traffic 
23.11±3.10a 0.84±0.07a 3.9±0.8a 41.90±4.39b 62.95±5.49b 

 شاهد
Control 

33.30±5.48a 0.66±0.05d 1.8±0.8c 55.47±5.10a 75.46±5.42a 

سال  30مسیر با سن   
Skid trail age 30 

 تردد کم 
Low 

traffic 
36.83±3.05a 0.66±0.06b 2.4±0.9a 51.60±4.76b 76.52±5.12a 

 تردد متوسط
Medium 

traffic 
36.07±3.41a 0.7±0.06ab 2.5±0.8b 48.71±5.28b 73.73±5.44a 

 تردد شدید 
High 

traffic 
35.74±3.16a 0.74±0.06a 2.6±0.8a 45.02±5.02b 70.62±5.70b 

 شاهد
Control 

33.19±5.31a 0.65±0.05b 1.7±0.8c 55.02±5.09a 80.62±5.03a 

 

 های فیزیکی تأثیر نوع طراحی مسیر چوبکشی بر ویژگی

در  خاک    یکیزی ف  هایویژگیوتحلیل  تجزیه  3شکل  

  30و    ۱5را در مسیر  قوس    ی و دارا  میمستقمسیرهای  

خاک در هر دو مسیر  دهد. درصد رطوبت  مینشان  سال  

دار با منطقه شاهد  دار فاقد اختلاف معنیمستقیم و قوس

داری را با  سال، اگرچه تفاوت معنی  ۱5است. در مسیر  

دهد، اما درصد رطوبت  منطقه شاهد از خود نشان نمی 

دار  درصد و در مسیر قوس  ۱9اندازه  در مسیر مستقیم به

این    2۱اندازه  به است.  شاهد  منطقه  از  کمتر  درصد 

ترتیب اندازه پنج و هفت  سال به  30درصدها در مسیر  

دار بیشتر از منطقه شاهد  درصد در مسیر مستقیم و قوس

 بوده است.

ظاهری   مخصوص  وزن  مستقیم،  مسیرهای  در 

معنی اختلاف  چوبکشی  مسیر  سن  دو  در  داری  خاک 

مسیر   اما  ندارند،  شاهد    30باهم  منطقه  با  هنوز  سال 

دارد   قوس4)شکل  اختلاف  مسیر  در  وزن (.  دار، 

تنها دارای  مخصوص در هر دو سن مسیر چوبکشی نه

بلکه مقدار آن اختلاف معنی با منطقه شاهد است،  دار 

درصد در مسیرهای چوبکشی    2۱درصد و    37اندازه  به

 سال بیشتر از منطقه شاهد است.  30و  ۱5با سن 
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 خاک وزنی  بر رطوبت  یچوبکش یرهایمس یتأثیر نوع طراح -3شکل 

Figure 3. Effect of skid trail design on soil moisture content 

 

 
 خاکوزن مخصوص ظاهری بر  یچوبکش یرها یمس یتأثیر نوع طراح -4شکل

Figure 4. Effect of skid trail design on soil bulk density 

 

تغییر نوع طراحی مسیر چوبکشی،   به  با  مقاومت 

سال نسبت به منطقه شاهد روند    ۱5در مسیر    نفوذ خاک

آنکه در هر دو نوع  (، حال 5افزایشی داشته است )شکل  

سن   در  چوبکشی  مسیر  روند    30و    ۱5طراحی  سال 

می  مشاهده  درصد  کاهشی  مستقیم،  مسیر  در  شود. 

اندازه  سال به  30و    ۱5افزایش مقاومت به نفوذ در مسیر  

درصد نسبت به منطقه شاهد بوده است.    ۱7درصد و    56

  ۱35دار به ترتیب  آنکه این درصدها در مسیر قوسحال 

سال بوده    30و    ۱5درصد پس از گذشت    88درصد و  

 است. 
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 مقاومت به نفوذ بر  یچوبکش یرهایمس یتأثیر نوع طراح -5شکل 

Figure 5. Effect of skid trail design on penetration resistance 

 

در هر دو مسیر مستقیم و   دانهدرشت  هایتخلخل

قوس معنیمسیر  اختلاف  و  شده  بازیابی  با  دار  را  دار 

(. هرچند  6دهد )شکل  منطقه شاهد از خود نشان نمی 

درصد    ۱6اندازه  که در مسیر مستقیم مقدار آن هنوز به  

سال کمتر از منطقه شاهد    30و    ۱5درصد در مسیر    ۱۱و  

درصد    ۱6اندازه  دار بهاست. این درصدها در مسیر قوس

سال کمتر از منطقه شاهد    30و    ۱5درصد در مسیر    ۱2و  

 است. 

 

 
 دانهتخلخل درشت بر  یچوبکش یرهایمس یتأثیر نوع طراح -6شکل 

Figure 6. Effect of skid trail design on macroporosity 
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مشابه   برای    ،دانهدرشت  هایتخلخلروندی 

تخلخل  )مجموع  کل  درشتتخلخل  )محل  های  دانه 

نگهداری آب(( مشاهده  نگهداری هوا( و ریزدانه )محل  

(. مقدار تخلخل کل خاک بعد از گذشت  7شد )شکل  

از فعالیت  30 بازیابی  های چوبکشی زمینی نهسال  تنها 

دار با منطقه شاهد دارد.  شده، بلکه فاقد اختلاف معنی

هرچند که مقدار آن در مسیرهای مستقیم و مسیرهای  

بهقوس شاهد  دار  منطقه  از  کمتر  درصد  هشت  اندازه 

 است. 

 

 
 مجموع تخلخل بر  یچوبکش یرهایمس یتأثیر نوع طراح -7شکل 

Figure 7. Effect of skid trail design on total porosity 

 بحث

در خاک  فیزیکی  ساختمان  شکل  تخریب  گیری  نتیجه 

تخلخل سهم  کاهش  و  ذرات  و مجدد  خاک  های 

آن تردد  پیوستگی  دلیل  به  چوبکشی  مسیرهای  در  ها 

گرده  آلاتماشین کشیدن  پیامدهای  بینهو  از  ها، 

ناپذیر عملیات چوبکشی زمینی در جنگل است  اجتناب

-های بهرهها پس از توقف فعالیتتواند تا سال که می 

 ;Naghdi et al. 2020باقی بماند )  برداری به قوت خود

Lotfalian et al. 2018ی ها موقت (. بخشی از این تخریب  

شیاری شدن، جابجایی خاک و لایه لاشبرگ    مانندبوده  

فیزیکی )وزن   هایویژگیتغییر در  مثل  و برخی دیگر  

تخلخل ظاهری،  درشتمخصوص  و  ریز  دانه،  های 

.  شودی م  بازیابیزمان طولانی  نفوذپذیری و..( در مدت

این   مسیرهای    هایویژگی  پژوهش،در  خاک  فیزیکی 

)کم،    رفت و آمدچوبکشی با توجه به سه تیمار شدت  

  30و    ۱5متوسط و شدید(، سن مسیرهای چوبکشی )

سال( و نوع طراحی )مسیرهای مستقیم و دارای قوس(  

قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش  بررسی    مورد

و مقاومت به نفوذ  ،  شدت تردد، وزن مخصوص ظاهری

خاک   وزنی  تخلخل  رطوبت  اما  داشته  افزایشی  روند 

دانه و مجموع تخلخل روند کاهشی را طی کرده درشت

سال در تردد کم   ۱5دانه در مسیر است. تخلخل درشت

ه در تردد متوسط  آنکو شدید هنوز بازیابی نشده، حال 

اندازه  بازیابی جزئی حاصل شد، هرچند که مقدار آن به

این بازیابی جزئی    درصد از منطقه شاهد کمتر است.  ۱6
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ریزه درختان  ممکن است ناشی از بالا بودن درصد لاش

چوبکشی، مسیر  روی  بر  رطوبت    حاشیه  بودن  پایین 

بیشتر  فعالیت  و  چوبکشی  عملیات  حین  خاک 

بوده   خاکزی   ,Ezzati & Najafi)  استموجودات 

2010; Sohrabi et al., 2020  لایه لاشبرگ موجود در .)

عمل   بافر  یک  مانند  چوبکشی  مسیر  با    کردهسطح  و 

داشتن خاصیت ارتجاعی خود مانع ایجاد تخریب شدید  

خاک   فیزیکی  ساختمان  و    ماننددر  کوبیدگی  افزایش 

 DeArmondشود )های خاک میتغییر در نظم تخلخل

et al., 2019 سال، وزن مخصوص   30(. بعد از گذشت

ظاهری و مجموع تخلخل در تردد شدید هنوز بازیابی  

سال نیاز دارد. مقاومت به    30ز نشده و به زمانی بیشتر ا

نفوذ خاک هم در سه کلاس تردد و هم با منطقه شاهد  

دار است و هنوز به آستانه بازیابی دارای اختلاف معنی

توجه این است که میانگین وزن  نرسیده است. نکته قابل

مخصوص ظاهری در سه شدت تردد کم، متوسط و زیاد  

  30درصد و بعد از گذشت    ۱8سال،    ۱5بعد از گذشت  

معادل   بوده   هشتسال  شاهد  منطقه  از  بیشتر  درصد 

است، این درحالی است که مقادیر مقاومت به نفوذ در 

به بوده است.    47و    94ترتیب  تیمارهای مشابه  درصد 

دیگر درصد افزایش مقاومت به نفوذ به نسبت عبارتبه

سال به    30و    ۱5وزن مخصوص ظاهری بعد از گذشت  

معادل   سال  است.   5۱۱و    432ترتیب  بوده  درصد 

مخصوص   وزن  نسبت  به  نفوذ  به  مقاومت  افزایش 

در   (  Moraes et al., 2017)   هایبررسیظاهری خاک 

-سال از عملیات چوبکشی زمینی در جنگل 32پس از  

دارد. آن ه تروپیکال برزیل مطابقت  ها اعلام کردند  ای 

پذیری مقاومت به نفوذ خاک در که دلیل عدم برگشت

چوبکشی،   از  مسیرهای  سفتناشی  خاک  پدیده  شدن 

(Age-hardening  )  زمان فرایند  استباگذشت  این   .

از شکل سیمانی  ناشی  یا  و  ذرات  آرایش مجدد  گیری 

های خاک ناشی از اعمال فشار و منتقل شدن شدن لایه 

 ,.Dexter et alهای عمیق پروفیل خاک بوده )آن به لایه

خاک1978 در  بیشتر  که  قابل(  ریزدانه  مشاهده  های 

در خاک ریزدانه،  است.  مورد  مثلهای  ،  بررسی  منطقه 

خاکدانه ناشثبات  عمدتاً  خاک  اکسیدهای  های  از  ی 

به دلیل   آلومینیوم و آهن است و هنگام تخریب خاک 

جای هوا،  دانه بهمحبوس شدن رطوبت در منافذ درشت

-این اکسیدها منجر به افزایش چسبندگی بیشتر خاکدانه

می  خاک  افتادن های  تأخیر  به  منجر  درنهایت  و  شود 

 Moraes etشود )پذیری نفوذپذیری خاک می برگشت

al., 2017تنها با افزایش  مقاومت به نفوذ خاک نه  قدار( م

تردد، در هر دو سن مسیرهای چوبکشی روند   شدت 

م بلکه  است،  داشته  را  مسیرهای    قدارافزایشی  در  آن 

مقدار  قوس است.  بوده  از مسیرهای مستقیم  بیشتر  دار 

سال در هر سه تردد   ۱5مقاومت به نفوذ خاک در مسیر 

  30ال و در مسیرهای  مگا پاسک  سهشده بالای  بررسی  

بالای   حال   4/2سال  است،  بوده  پاسکال  در  مگا  آنکه 

قوس  ۱5مسیر   یعنی سال  خود  مقدار  بیشترین  به  دار 

(  Dexter et al. (1978)مگا پاسکال رسیده است.    چهار

  5/3که مقاومت نفوذ خاک کمتر از  اعلام کرد که وقتی

پاسکال   خاکزی  استمگا  موجودات  های  کرم  مانند، 

خاکی قابلیت فعالیت و نفوذ را در آن دارند، بنابراین،  

یافته  پژوهشنتایج   با  )حاضر   .Lotfalian et alهای 

2018; DeArmond et al., 2019  عدم بر  مبنی   )

گذشت  برگشت از  پس  خاک  نفوذ  به  مقاومت  پذیری 

های چوبکشی زمینی مطابقت  سال از فعالیت  30زمان  

تنها با تغییر  فیزیکی خاک نه  هایویژگیدارد. تغییر در  

درشدت تردد و سن مسیرهای چوبکشی مشاهده شد،  

در   هم  چوبکشی  مسیرهای  طراحی  نوع  بلکه 

در برگشت بوده است.  مؤثر  پذیری خصوصیات خاک 

سال، درصد رطوبت وزنی   ۱5مسیرهای مستقیم با سن  
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درشت تخلخل  ظاهری،  مخصوص  وزن  و خاک،  دانه 

داری را با  مجموع تخلخل بازیابی شده و اختلاف معنی

نمی نشان  خود  از  شاهد  حال منطقه  در  دهند.  آنکه 

سن   با  مارپیچ  تخلخل،    30مسیرهای  مجموع  سال، 

دانه و درصد رطوبت وزنی خاک بازیابی  تخلخل درشت

مخصوص   وزن  و  نفوذ  به  مقاومت  اما  است،  شده 

این   نتایج  است.  نشده  بازیابی  هنوز  خاک  ظاهری 

  20( پس از  Sohrabi et al., 2019های )با یافته  پژوهش

 ,.Mohieddinne et al)  های شمال ایران،سال در جنگل

از  (  2019 جنگل  23پس  در  فرانسه  سال  شمال  های 

(DeArmond et al., 2019 پس از گذشت )سال از   30

فعالیت چواجرای  جنگلهای  در  تروپیکال  بکشی  های 

پژوهش آمازون   از    Tavankar et al. (2022)  و  پس 

زمان   مدت  فعالیت  30گذشت  اجرای  از  های  سال 

مطابقت دارد. موردی که  های گیلان  چوبکشی در جنگل

تعجب ما را برانگیخت، بازیابی وزن مخصوص ظاهری  

سال بود،    ۱5در مسیرهای مستقیم پس از گذشت زمان  

سال هنوز   30در مسیر  عامل این در حالی است که این 

بازیابی نشده است. این بازیابی جزئی هرچند که مقدار  

درصد بیشتر از منطقه شاهد است ممکن    ۱۱اندازه  آن به 

  ، است ناشی از پایین بودن رطوبت خاک حین عملیات

موجودات   فعالیت  شدن  فراهم  و  لاشبرگ  لایه  تجمع 

( در  DeArmond et al., 2019خاکزی  تسریع  و   )

بود تیمارها  این  در  خاک  استبازیابی  مسیر    .ه  خاک 

ماشین تردد  از  ناشی  فشردگی  اثر  در  آلات  چوبکشی 

افزایش   و  شده  حجم  کاهش  دچار  چوبکشی  سنگین 

-وزن مخصوص ظاهری آن به دلیل تغییر در آرایش دانه

می  خاک  فرج  و  خلل  کاهش  و  درنهایت  .  شودبندی 

تخلخل  سهم  سهم افزایش  کاهش  و  ریزدانه  های 

درشتتخلخل فعالیت  های  و  تهویه  کاهش  دانه، 

( دارد  دنبال  به  را   ,Kolka & Smidtبیولوژیک خاک 

2005; DeArmond et al., 2019  که این امر بر روی )

است   اثرگذار  اتمسفر  با  خاک  گازی  تبادلات 

(Mohieddinne et al., 2019  افزایش وزن مخصوص .)

به دنبا  های خاک  تخلخل ل آن کاهش  ظاهری خاک و 

تأثیر منفی بر روی ریشه دوانی گیاهان و تأخیر    سبب

شود. این مسئله درنهایت توده  زمان بازیابی خاک میدر  

مانده را به دلیل فقدان دسترسی به اکسیژن  جنگلی باقی

کاهش رشد    ،وهوا در فضاهای خالی خاکو کاهش آب

 Zenner et)  را به دنبال داردو نیز حاصلخیزی خاک  

al., 2007  در که  هرچند  موارد    پژوهش(.  این  حاضر 

قرار  بعدی    هایبررسیتواند چراغ راه  بررسی نشد و می 

سال پس از    30حاضر نشان داد که    پژوهش . نتایج  گیرد

فعالیت مدتتوقف  جنگل،  در  چوبکشی  زمان    های 

زمینه بازیابی مقاومت به نفوذ و   کوتاه برای قضاوت در 

یرهای با شدت تردد بالا  وزن مخصوص ظاهری در مس

است. چنانکه   دارای قوس   ,.Mohieddinne at al) و 

در  2019 به نوع    پژوهش(  بسته  اعلام کردند که  خود 

خاک برای  را  فشردگی  بازیابی  زمان  خاک  های  بافت 

لووی و  بین  پدوزول  کردند.   70-50سول  اعلام    سال 

زمان   مورد  در  قطعی  نتیجه  به  دستیابی  برای  بنابراین 

مؤلفه باید  بازیابی  خاک  فیزیکی    های بررسیهای 

  انجام شود   هیرکانیهای  خصوص در جنگل بیشتری به

صحیح   مدیریتی  راهکار  یک  قاطعیت  با  جمله  تا  از 

طراحی بهینه موقعیت مسیرهای چوبکشی قبل از اجرا  

توده، محدود   کردن با در نظر گرفتن شرایط عرصه و 

ماشین در مسیرهای چوبکشی  تردد  از آلات  استفاده  و 

جای مسیرهای مارپیچ برای کنترل  مسیرهای مستقیم به

 های جنگلداری ارائه داد.به مجریان طرح تاثیراتاین 

 گیری نتیجه

های چوبکشی زمینی،  سال از اتمام فعالیت  30باگذشت  

چوبکشی ویژگی مسیرهای  در  خاک  فیزیکی  های 

جنگل در  با  رهاشده  ایران  شرق  شمال  هیرکانی  های 

توجه به سه تیمار شدت تردد، سن و موقعیت مسیرهای  
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ها  مقایسه این ویژگیچوبکشی مورد بررسی واقع شد.  

شدت ترددهای مختلف در طول مسیرهای چوبکشی    در

نشان داد که رطوبت خاک، وزن مخصوص ظاهری و 

)به بازیابی شده  تخلخل کل  تردد شدید(  بود، استثنای 

دانه و مقاومت به نفوذ نتوانسته  آنکه تخلخل درشتحال 

ها هنوز با منطقه شاهد  بودند بازیابی شوند و مقادیر آن

معنی ویژگیاختلاف  بین  از  دارد.  بررسیدار  شده  های 

سال    ۱5زمان  فقط رطوبت خاک توانسته بود در مدت  

 بازیابی شود. در مسیرهای مستقیم، رطوبت وزنی خاک،

بازیابی شده اما  تخلخل درشت دانه و مجموع تخلخل 

وزن مخصوص ظاهری و مقاومت به نفوذ در مسیرهای  

سال هنوز    30دار بازیابی نشده و پس از گذشت  قوس

و  به شش  اختلاف    88اندازه  شاهد  منطقه  با  درصد 

مسیرهای  معنی دقیق  طراحی  با  است  لازم  دارند.  دار 

دائمی   مسیرهای  از  استفاده  مسیرهای  چوبکشی،  و 

از    برایمستقیم   است.  الزامی  خسارت  شدت  کاهش 

احیایی   خراش سطحی و پراکنده  مانند  طرفی عملیات 

مسیرهای   روی  بر  مقطوعات  مازاد  سرشاخه  کردن 

تنها به کاهش شدت تخریب و تسریع در  چوبکشی نه

های فیزیکی خاک در این مسیرها کمک  بازیابی ویژگی

بلکه میمی را در کند  تواند شدت فرسایش و رواناب 

 این مسیرها به حداقل ممکن برساند.
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