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  خوردگي خاك جنگل در اثر خروج چوب با اسكيدر چرخ لاستيكي همكوبيدگي و به
  )جنگل خيرود: مطالعه موردي (

  
  

  2باريس مجنونيان و 1*مقداد جورغلامي

   گروه جنگلداري دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهرانياراستاد 1
   دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهراناستاد گروه جنگلداري ٢

  )89 / 5 / 18: پذيرش، تاريخ 88 / 9/ 17: اريخ دريافتت(
  

  چكيده 
محيطي استفاده از اسكيدرهاي چرخ لاستيكي، عملياتي معمول براي خروج چوب از عرصه قطع است، هرچند مشكلات زيست

 در مسيرهاي هدف از اين تحقيق بررسي تأثير درصد شيب، تعداد عبور اسكيدر، عمق و رطوبت خاك. شود زيادي را سبب مي
  در قالب طرح فاكتوريل كاملاًپژوهشاين . هاي ريزدانه و در مرحله بعد، كمي كردن اين آثار استچوبكشي بر كوبيدگي خاك

 درصد و عمق خاك در -20 و -10، 10، 0 شيب در چهار گروه رثا آ.تصادفي در جنگل آموزشي و پژوهشي خيرود اجرا شد
 40-50 و 30 -40، 20-30همچنين آثار رطوبت خاك در سه دسته .  شدگيري اك اندازهمتري از سطح خ  سانتي25 و 15، 5

 30 و 25 ،20، 15، 10، 8، 5، 1عبارتند از نيز بر اساس تعداد عبور اسكيدر  سطوح متفاوت كوبيدگي .گيري شد درصد اندازه
ش وزن مخصوص لي بيشترين درصد افزايو، دهدميدفعات عبور اسكيدر، وزن مخصوص ظاهري را افزايش افزايش . بار تردد

بيشتر از شيب رو به ) در جهت چوبكشي( رو به بالا  كوبيدگي خاك در شيب.  اوليه اسكيدر رخ داده استظاهري در اثر عبور
وزن .  توجه استدرخورمتري نيز   سانتي30همچنين افزايش وزن مخصوص خاك در اثر چوبكشي تا عمق . پايين است

 درصد بيشتر از وزن 17 و 22، 35طور ميانگين  ترتيب به متر به  سانتي25 و 15، 5هاي   در عمقمخصوص ظاهري خاك
  .است) شاهد(نخورده هاي دست مخصوص در خاك

  
  . خوردگي، شيب و وزن مخصوص مهاسكيدر چرخ لاستيكي، كوبيدگي خاك، به :هاي كليديواژه
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   و هدفمقدمه
 :ر اكوسيــستم جنگــل داردردهــاي متفــاوتي د كاركخــاك
اي براي رشـد درختـان، منبعـي بـراي جـذب مـواد                واسطه

اي بـراي انتقـال آب در         هلاي ـهـا و      توسط ريشه غذايي و آب    
دليـل  بـه هاي جنگلـي  خاك). Burger, 2004 (سطح زمين

داراي وزن مخصوص كم، خلل و فرج       داشتن مواد آلي زياد،     
 در نتيجـه  . و مقاومـت كـم هـستند       زيـاد زياد، نفوذپـذيري    

ــدگي   ــه كوبي ــسبت ب ــنشن ــاي برشــي حــساس  و ت ــد اه ن
)Froehlich et al., 1985; Froehlich & McNabb, 

را هـاي جنگلـي     خـاك آثار عمليـات چوبكـشي بـر        ). 1984
خوردگي خاك،  مهبه: د كرتوان به سه گروه اصلي تقسيم مي

ايجــاد رد چــرخ ماشــين كوبيــدگي خــاك و گــل شــدن و 
)Cullen, 1991; Rab et al., 2005.(  

شـود، ذرات و      وقتي كه نيروي مكانيكي بـه خـاك وارد مـي          
تـر شـده و فـضاهاي خـالي كـاهش             ها به هم نزديك     كلوخه

يابد   افزايش مي ) وزن واحد حجم خاك   (يافته و تراكم خاك     
)Dickerson, 1976 .( كوبيـــدگي خـــاك و افـــزايش وزن

مخصوص منجر بـه تغييراتـي در سـاختمان و هيـدرولوژي            
ويژه منافـذ بـزرگ        كاهش كل خلل و فرج به      ؛شود   مي خاك

)Ares et al., 2005(    افـزايش اسـتحكام خـاك ،)Horn et 

al., 1994( كاهش نفوذ ،)Froehlich & McNabb, 1984( ،
 ,.Horn et al(كاهش مبادلات گـازي و هواديـدگي خـاك    

 ,.Ampoorter et al(، افـزايش مقاومـت بـه نفـوذ     )1994

 & Greacen(ت الكتريكــي اشــباع ، كــاهش هــداي)2007
Sands, 1980; Gayoso & Iroume, 1991; Grace et al., 

 ,Kolkaa & Smidt(فـرج ريـز    و افـزايش خلـل   ،)2006

خـوردگي خـاك بـسيار متفـاوت          مقدار و شدت بهم   ). 2004
 ,Froehlich(است و بستگي به روش چوبكشي، نوع ماشين 

1984; Susnjar et al., 2006(ع خـاك و اثـرات   ، شيب و نو
اثـر بـسيار مهـم ناشـي از     . دارد) Froehlich, 1978(فصلي 

شدت كوبيده شده، روانـĤب       هاي به كاهش نفوذپذيري خاك  
است كه باعث كاهش موازنه آب خاك شده و اغلـب منجـر             

، كاهش مواد غذايي )Kozlowski, 1999(به فرسايش خاك 
 & Adams(قابـل دسـترس، كـاهش حاصـلخيزي خـاك      

Froehlich, 1984 (  ــوژيكي در ــاركرد نامناســب فيزيول و ك
اين شرايط سـبب تغييـر آب در دسـترس،     . شود  گياهان مي 

هـا در     هـاي رشـد و كربوهيـدرات        عناصر معـدني، هورمـون    
هاي مريستمي شده و در نهايت منجر به كاهش رشـد             توده

  ).Lewis, 1991; Kozlowski, 1999(شود  گياهان مي
دار كوبيدگي خـاك بـستگي      در طول عمليات چوبكشي، مق    

خـصوصيات تـوده و     : به فاكتورهاي مختلف دارد كه شـامل      
، بافــت خــاك  )Adams & Froehlich, 1984(خــاك 

)Froese, 2004; Rohand et al., 2004(   رطوبـت خـاك ،
)Johnson & Han, 2007(  تعداد عبور ماشـين ،)Susnjar 

et al., 2006; Ampoorter et al., 2007; Wang et al., 
، )Miller & Sirois, 1986(بـرداري   ، سيـستم بهـره  )2007

) Susnjar et al., 2006; Wang et al., 2007(نوع ماشـين  
 Rab, 1996; Susnjar et(شامل ميزان وزن و بـار ماشـين   

al., 2006; Horn et al., 2007(   نوع، تعداد چـرخ و فـشار ،
ــتيك   ــاد لاس  ;Saarilahti, 2002; Eliasson, 2005(ب

Ziesak, 2006( مقــدار مــازاد مقطوعــات ،)Wronski & 

Murphy, 1994; McDonald & Seixas, 1997(مقـدار   و 
 ,Rohand et al., 2004; Jahnson & Han(مـواد آلـي   

وسـيله    گـزارش شـده بـه     هاي مختلف   تحقيق. است) 2007
ي هـا دهـد كـه يكـي از عامـل          ان نشان مي  تعدادي از محقق  

، تعـداد دفعـات عبـور       ي خاك مؤثر بر مقدار كوبيدگ   بحراني  
 نشان داد كه بيشتر     هابررسياين  . ماشين از يك نقطه است    

 بـار عبـور اوليـه ماشـين رخ          10كوبيدگي خـاك در طـول       
عبور اسـت   اول   بار   3 بيشترين مقدار آن در طول       ودهد    مي

)Froehlich, 1978 .(ًاثـرات كمتـري   عبورهاي بعدي عموما 
 خاك نيزوزن مخصوص . )Ampoorter et al., 2007(دارند 

يابــد  داري افـزايش مــي  طـور معنــي   بــار عبـور بــه 3بعـد از  
)Gayoso & Iroume, 1991 .( افزايش شديد وزن مخصوص

لاستيكي هميشه بعـد از يـك بـار عبـور             براي اسكيدر چرخ  
  ). Eliasson & Wasterlund, 2007(دهد  ماشين رخ مي

ك معدني  ، جابجايي لايه سطحي خاك آلي و خا       طور كلي به
بينه و تشكيل رد      وسيله گرده   در اثر چرخش، كندن خاك به     
تشكيل رد چرخ و گلي شدن      . چرخ و گلي شدن خاك است     

افتد كه خاك بسيار مرطـوب اسـت و           خاك وقتي اتفاق مي   
فشار ماشين باعث شكستن و از بين رفتن ساختمان خـاك           

 ;McNabb et al., 2002; Nugent et al., 2003(شـود   مي

Susnjar et al., 2006 .(     در مـورد اثـرات شـيب مـسيرهاي
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ــشي  ــولي (چوبك ــدار و ) شــيب عرضــي و شــيب ط ــر مق ب
هـاي  بررسـي  ،خـوردگي خـاك     گستردگي كوبيدگي و بهـم    

 نـشان دادنـد   Krag et al. (1986). شده استنانجام زيادي 
 شـيب عرصـه نـسبت بـه         ،برداري  كه در طول عمليات بهره    

 .خوردگي دارد مقدار بهمي بر ر بيشتر يثتأمراتب    فصل كار به  
دار، ماشين پي در پي بر روي خـاك لغـزش             در عرصه شيب  

ماند كه منجر به گلي شـدن و          كرده و در يك جا ساكن مي      
 & Gayoso(شـود   كنـده شـدن لايـه سـطحي خـاك مـي      

Iroume, 1991 .(ــ  ــوگرافي عرص ــد توپ ــسياري از هرچن ه ب
د، كن ـ  را كنترل مـي   )  رطوبت خاك  مانند(خصوصيات خاك   

 حـساسيت خـاك بـه       قداررود كه توپوگرافي بر م      انتظار مي 
 & Rab et al., 2005 .(Sidle(ثيرگـذار باشـد   أكوبيـدگي ت 

Darlica (1981) متري خاك    سانتي15 كه لايه بيان كردند
در چوبكشي رو بـه بـالا بيـشتر از چوبكـشي رو بـه پـايين                 

ايـن محققـان يافتنـد كـه شـيب اثـر            . كوبيده شـده اسـت    
عامـل  را  شـيب   ، ولـي    داري بر وزن مخـصوص نـدارد       معني
ــ ــاك   يمهم ــدگي خ ــسيل كوبي ــين پتان ــستند در تعي  .دان

Jamshidi et al. (2008)     يافتنـد كـه تفـاوت آشـكاري در 
كوبيدگي خاك بين مسيرهاي مسطح و مسيرهايي با شيب         

 Gayoso & Iroumeدر مقابل . طولي و عرضي وجود ندارد

 درصد، افزايش   20 با شيب     يافتند كه در مسيرهاي    (1991)
وزن مخصوص در عبورهاي مختلف ماشين و عمـق خـاك،           

 درصد مـشاهده    10داري از آنچه كه در شيب         به طور معني  
  . شده است، بيشتر است

. شـود   هاي مختلف يافت مـي      شده اغلب در عمق   لايه كوبيده 
هـا، بعـد از تعـداد       تر بعضي از خاك     هاي عميق   هرچند، لايه 

مقادير وزن مخـصوص    . شوند  شين كوبيده مي  بيشتر تردد ما  
هاي سطحي خـاك،      در افق . بيشتر بستگي به مواد آلي دارد     

وزن مخصوص كم است و با افزايش عمق خـاك مـواد آلـي              
يابد و وزن مخـصوص در سـطح خـاك            سرعت كاهش مي    به

افـزايش  ). Froehlich & McNabb, 1984(يابد  افزايش مي
دهــد  را كــاهش مــيمــواد آلــي قابليــت كوبيــدگي خــاك  

)Kozlowski, 1999 .( ًبـا افـزايش عمـق    كوبيدگي معمـولا 
متري    سانتي 45تر از عمق       در پايين  يابد و عموماً    كاهش مي 
امـا نكتـه قابـل توجـه ايـن اسـت كـه بيـشتر                . ناچيز است 

كننده آب و مـواد غـذايي درخـت در          هاي نازك جذب    ريشه

طـور  بـه شـود، جـايي كـه     هاي سطحي خاك يافت مـي   لايه
 Adams(افتـد    بيشترين كوبيدگي در آن اتفاق مـي معمول

& Froehlich, 1984 .(  افزايش قابل توجـه وزن مخـصوص، 
متـري لايـه سـطحي خـاك مـشاهده             سـانتي  20بيشتر در   

ن علت كه فشار وارده به سطح خاك بيشترين         ياهشود، ب   مي
يابد چـون مجمـوع     مقدار بوده و با افزايش عمق، كاهش مي       

 & Gent(شـود   تـري پراكنـده مـي    سـطح وسـيع  فشار بـر  

Morris, 1986; Ampoorter et al., 2007 .( ــابراين بن
هاي بالايي خـاك رخ       افزايش وزن مخصوص معمولا در لايه     

 Johnson & Han (2007) و Ares et al. (2005) . دهـد  مي
 كه بيشتر كوبيدگي خاك محدود به مـسيرهاي         بيان كردند 

  . است)  >cm 30(اك چوبكشي و لايه بالايي خ
ــان  ــكيدر    ) 1375(لطفعلي ــشي اس ــر چوبك ــي اث ــا بررس ب

لاستيكي تاف در فشردگي خـاك، نتيجـه گرفـت كـه              چرخ
 در طول ايـن   . يابد  كوبيدگي خاك با تعداد تردد افزايش مي      

 حداكثر كوبيـدگي خـاك و        و  تردد انجام گرفت   21 بررسي،
 همچنــين .رد چــرخ در تــردد بيــست و يكــم اتفــاق افتــاد

) درجهـت حمـل بـار     (هاي مثبـت    وبيدگي خاك در شيب   ك
هـري و   بهـرام كل  . ، مـشاهده شـد    هاي منفـي    بيشتر از شيب  

ثير مكانيزاسيون روي برخـي     با بررسي تأ  ) 1386(همكاران  
هـاي جنگلـي منطقـه نـاو اسـالم          خصوصيات فيزيكي خاك  

 وزن  ،نتيجه گرفتنـد كـه در منـاطق تحـت تـردد اسـكيدر             
 ايـن   قـدار يافته است كـه م    مخصوص ظاهري خاك افزايش     

بيـشتر از   ) هـا محل كـشيدن تنـه    (افزايش در قسمت وسط     
ر چرخ چپ بيش از چرخ راست       چرخ چپ و راست بوده و د      

 تغييرات وزن مخـصوص را  Jamshidi et al., (2008). است
متري خاك در اثر چوبكـشي بـا اسـكيدر             سانتي 10در لايه   

ميـانگين وزن   آنها گـزارش كردنـد كـه        . گيري كردند   اندازه
داري بيـشتر     طور معني   مخصوص در مسيرهاي چوبكشي به    

  .نخورده مجاور بوداز وزن مخصوص در مناطق دست
 كسب اطلاعات در مورد وسعت و       بررسيهدف كلي در اين     

درجه اثرات چوبكشي با اسكيدر كابلي بر روي خاك جنگل          
كمـي كـردن مقـدار و سـطح         : اهداف ويژه عبارتند از   . است

ــسيرها ــورد  م ــه م ــنچ در منطق ي چوبكــشي و نوارهــاي وي
گيري سطوح آستانه كوبيـدگي خـاك در          برداري، اندازه   بهره

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
  ... خوردگي خاك جنگل در اثر خروج چوب همكوبيدگي و به                                                                                                               

  

 

290 

چوبكشي با توجه به تعداد عبـور اسـكيدر، شـيب و جهـت              
  .چوبكشي و عمق خاك است

  
  هامواد و روش

  بررسي منطقه مورد -
 بخش نمخانه جنگل 225 و 220هاي   اين تحقيق در پارسل

مـساحت ايـن دو     . شي خيـرود انجـام شـد      آموزشي و پژوه ـ  
گـروه جنگلـداري و اقتـصاد       ( هكتـار اسـت      83پارسل برابر   

 متـر و    1190 تا   1000ارتفاع از سطح دريا     ). 1374جنگل،  
). 1381اعتمـاد،   (متـر اسـت      ميلـي  1532 ، بارنـدگي  مقدار

 مـورد   هـاي  بـرداري و جنگلـشناسي در پارسـل    شـيوه بهـره  
 و  220 شيب كلي پارسل     .گزيني است   صورت تك  به بررسي

آوري   ليـات جمـع   عم.  درصد اسـت   35 و   45ترتيب     به 225
نكتـه   . انجام گرفـت   1388در شهريور   اطلاعات اين تحقيق    

قابل توجه در اين بررسـي ايـن اسـت كـه ايـن تحقيـق در                 
 است كـه در بالادسـت، سـه شـاخه           شدههايي انجام     پارسل

 5در  جاده جديد در تكميل شبكه جاده در بخـش نمخانـه            
منظـور    ها بـه    ساخت اين جاده  . سال اخير ساخته شده است    

برداري در منـاطق جديـد        ها براي بهره    پوشش مناسب جاده  
بوده كه نيـاز بـه طراحـي مـسيرهاي چوبكـشي و دپوهـاي          

 ـ          جديد را در پارسل     ويـژه ههـاي بالادسـت بخـش نمخانـه ب
منظور تكميل   به 226 و   224،  225،  220،  219هاي    پارسل

هـاي قـديمي و       يرهاي چوبكشي ارتباطي با جـاده     شبكه مس 
ر چنـد مـسير جديـد       دتحقيق  اين  . نمايد  الزامي مي ،  جديد

 كـه تـاكنون     شـد  انجام   يادشدههاي    شده در پارسل  طراحي
صورت هاي چوبكشي در اين مسيرها        گونه تردد ماشين  هيچ

سنگ مادري آهكي بوده و تشكيلات كارستي       . نگرفته است 
هـا مـشاهده      طور فراواني در عرصه پارسل     از جمله دولين به   

 ـ         شود كه اين دولين     مي عنـوان  هها علاوه بر شـيب منطقـه ب
. يكي از عوامـل محدودكننـده عمليـات چوبكـشي هـستند           

اي جنگلي با زهكشي مناسـب و بـا بافـت لـومي               خاك قهوه 
بعضي از خصوصيات خاك منطقه مورد      . رسي تا لومي است   

 درصـد مـاده     11 رطوبت،    درصد 20-65:  عبارتند از  بررسي
ــي،  ــسبت )آب (pH 1/5آلـ  C/N 7/14،WL  73-36، نـ
 و ميـانگين عمـق   Ip  48-22 درصـد، WP  25-15درصـد، 

  . متر است1/1خاك حدود 

  بررسي روش -
هـاي    گيـري    اندازه  و برداري از خاك قبل و بعد از تردد         نمونه

. مربوط به كوبيدگي خاك در مسيرهاي چوبكشي انجام شد        
 ميـانگين بـار جابجـا       ،بينه كوتاه   به روش گرده  در چوبكشي   

اسـكيدر  .  مترمكعـب در هـر بـار اسـت         83/2ترتيب    شده به 
 177 تن و قدرت موتـور       3/10چرخ لاستيكي كابلي با وزن      

 بوده و عرض ماشين     5/24-32اندازه چرخ   . اسب بخار است  
هـاي    نمونـه در شـيب     خـط  12در مجمـوع    .  متر اسـت   1/3

منظـور    شده به  چوبكشي طراحي  مختلف عمود بر مسيرهاي   
لايـه  ). 1شـكل   ( پيـاده شـدند      ،گيري وزن مخـصوص     اندازه

گيري وزن مخصوص از لايه سـطحي         لاشبرگي قبل از اندازه   
گيـري عمـق از سـطح خـاك           كنار زده شد، بنابراين انـدازه     

 طبقـه شـيب مـسير    4قبل از چوبكـشي،    . معدني انجام شد  
ــشي در  ــطوح   3چوبك ــد و س ــاب ش ــرار انتخ ــاوت  تك متف

كوبيدگي با توجه به تعداد رفـت و آمـد اسـكيدر در محـل               
، 8،  5،  4،  1،  )شـاهد  (0ها اعمال شد كـه عبارتنـد از           نمونه

هر بار عبور عبارت است از .  بار عبور  30 و   25،  20،  15،  10
يك چرخه كار اسكيدر يعني حركت خالي از دپو بـه محـل             

 در نظـر    چهار طبقـه شـيب    . بارگيري و حركت با بار تا دپو      
 10مسير مـسطح، مـسير بـا شـيب          : گرفته شده عبارتند از   

 -20 و   -10، مـسير بـا شـيب        )چوبكشي رو به بـالا    (درصد  
گيـري وزن مخـصوص       اندازه). چوبكشي رو به پايين   (درصد  

 0-10در اين حالت فقط براي لايـه سـطحي خـاك يعنـي              
براي بررسي حـداكثر عمقـي كـه وزن         . متر انجام شد    سانتي

گيرد، بعد از  ثير عمليات چوبكشي قرار ميأت تمخصوص تح
وزن مخـصوص در    )  بـار تـردد    30(اتمام عمليات چوبكشي    

 و  10-20،  0-10ناحيه شاهد و كوبيده شده در سـه عمـق           
  . گيري شد متري اندازه  سانتي30-20

ها از خاك معدني و سـطحي و از محـل رد چـرخ                اين نمونه 
طـول  (گيري   دي نمونه هاي فولا   ماشين با استفاده از سيلندر    

. آوري شدند   جمع) متر   سانتي 5متر و قطر داخلي        سانتي 10
ها به آزمايشگاه منتقل شـدند و در          در مرحله بعد اين نمونه    

 سـاعت در داخـل      25 درجه سانتيگراد به مدت      105دماي  
ها انجام شد تـا   اون خشك شدند و دوباره عمل توزين نمونه       

 ـ وزن مخصوص ظاهري و درصد رطوبت         .دسـت آيـد   هآنها ب
خـوردگي خـاك پـس از اتمـام      منظور تعيين وسـعت بهـم     ه
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متـري   25خوردگي در فواصل  عمليات چوبكشي، عرض بهم   
  .گيري شد مسير چوبكشي اندازه

  
  
  
  
  
  
  
  
  

گيري وزن مخصوص  برداري براي اندازه  طرح نمونه-1شكل 
 ظاهري در مسيرهاي چوبكشي

  

 رت تعيين شد  ن صو ياهخوردگي خاك مسير چوبكشي ب      بهم
 خاك با لايه لاشبرگي مخلوط شده يا اينكه لايه          Aكه لايه   

.  مخلـوط شـده اسـت      Bلاشبرگي از بـين رفتـه و بـا لايـه            
با توجه به   . گيري شد   پوها نيز در هر پارسل اندازه     مساحت د 

بينه از محـل كـشيدن تـا          گيري مسيرهاي وينچ گرده     اندازه
شده در نوارهاي ويـنچ     هاي ايجاد   خوردگي  كنار اسكيدر، بهم  

هـا در قالـب طـرح فاكتوريـل           اين آزمايش . نيز محاسبه شد  
وسيله آن اثـر دفعـات مختلـف        ه تصادفي اجرا شد تا ب     كاملاً

تردد ماشين و شيب مسير چوبكشي بر روي تغييـرات وزن           
ها،   براي تجزيه و تحليل داده    . مخصوص ارزيابي و كمي شود    

هـا    ف نرمـال بـودن داده     اسميرنو-ابتدا با آزمون كولموگراف   
منظور بررسي اثر تعداد دفعات تردد اسـكيدر          به. بررسي شد 

 وزن مخصوص ظاهري    قدارو شيب مسيرهاي چوبكشي بر م     
خاك از تجزيه واريانس دو طرفـه و بـراي تعيـين حـداكثر              

هـا از تجزيـه واريـانس         كوبيدگي خاك در هر يك از شـيب       
يك از عوامل در    كه اثر هر      در صورتي . طرفه استفاده شد  يك

دار باشـد     طرفه و دو طرفه معني    تجزيه وتحليل واريانس يك   
بندي استفاده  اي چندگانه دانكن براي گروه از آزمون مقايسه 

  .شود مي
  

  نتايج
شـده  برداري  خوردگي خاك منطقه بهره     گيري دقيق بهم    اندازه

وســيله  درصــد از كــل ســطح منطقــه بــه8/5نــشان داد كــه 

وسـيله   درصد به  9/0وسيله دپو و     به 8/0مسيرهاي چوبكشي،   
 درصـد از    5/7در مجمـوع    . نوارهاي وينچ پوشيده شده است    

در اثـر عمليـات چوبكـشي دچـار      )  هكتـار  17(كل منطقـه    
تجزيـه   1جدول  . خوردگي و درجاتي از كوبيدگي شدند       بهم

 واريانس اثر دفعات عبـور و شـيب را بـر روي وزن              و تحليل 
ج نشان داد كـه دفعـات عبـور         نتاي. دهد  مخصوص نشان مي  

داري بـر     ماشين و شيب و اثر متقابل آنهـا داراي اثـر معنـي            
  ).P>05/0(وزن مخصوص خاك هستند 

  
 واريانس اثر تعداد تردد و شيب بر تجزيه و تحليل -1جدول 

  وزن مخصوص ظاهري

P F 
ميانگين 
 مربعات

درجه 
 آزادي

مجموع 
 مربعات

منبع 
 تغييرات

 تعداد تردد 77/1 8 221/0 34/829 00/0
 شيب 17/0 3 058/0 36/216 00/0

00/0 67/9 003/0 24 06/0 
 × شيب

 تعداد تردد
  

 جفتي نشان داد كه چوبكـشي از نظـر آمـاري اثـر              tآزمون  
داري روي وزن مخصوص خاك در مسيرها قبل و بعد            معني

همچنين نتايج نشان داد ).  ب2شكل (از تردد اسكيدر دارد    
شيب مسير، وزن مخصوص ظاهري خاك كه در چهار طبقه 

آزمون دانكن نـشان داد     . با افزايش تردد افزايش يافته است     
 درصد شيب، حداكثر    -20 و   -10،  10كه در مسير مسطح،     

دست ه ب10 و 8، 5، 15وزن مخصوص ظاهري در ترددهاي     
و بعـــد از آن وزن مخـــصوص افـــزايش ) 3شـــكل (آمـــد 
ي در جهـت رو     چوبكـش ). 3شكل  (داري نداشته است      معني

رين ميزان كوبيدگي را نشان     بيشت)  درصد 10شيب  (به بالا   
 درصــد و -20 ، -10 و بعــد از آن مــسيرهاي بــا شــيب داد

  ). الف2شكل (مسير مسطح قرار دارند 

C

B

A
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بعد از تردد و آزمون مقايسه ميانگين وزن مخصوص قبل و ) الف( مقايسه وزن مخصوص ظاهري با آزمون دانكن بعد از تردد -2شكل 
. درصد است95ها در سطح احتمال  دار بودن اختلاف ميانگين  نامتشابه نشانگر معنيحروف انگليسي). ب(هار شيب در چ  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  

   مقايسه ميانگين افزايش وزن مخصوص در اثر تعداد ترددهاي مختلف اسكيدر در چهار شيب-3شكل 
  . درصد است95ها در سطح احتمال  ن اختلاف ميانگيندار بود حروف انگليسي نامتشابه نشانگر معني

 
دهـد كـه محـل نمونـه      واريانس نـشان مـي  تجزيه و تحليل   

، عمق، شيب مسير و اثر متقابل شيب )شدهشاهد يا كوبيده(
داري   و محل نمونه و همچنين محل نمونه و عمق اثر معني          

در ). 2جـدول   (بر روي وزن مخصوص ظاهري خاك دارنـد         
متـر از      سـانتي  0-10 وزن مخصوص در عمق      مسير مسطح، 

 قـدار به عبارت ديگـر م    .  رسيده است  g/cm3 38/1 به   06/1
 درصد است كه اين افزايش در       2/30افزايش وزن مخصوص    

 درصــد 3/15، 20-30 درصــد و عمــق 17، 10-20عمــق 
ــالا  . اســت ــه ب وزن )  درصــد10شــيب (در چوبكــشي رو ب

بيـشترين  ) متـر    سـانتي  0-10(مخصوص در لايـه سـطحي       
  46/1 بـه    03/1و از   )  درصـد  8/41(مقدار افزايش را داشته     

g/cm3     در چوبكـشي رو بـه پـايين بـا          . افزايش يافتـه اسـت
 درصد، افزايش وزن مخـصوص در لايـه   20 و 10هاي     شيب

 4شـكل   ).  درصـد  3/33(داري ندارنـد      سطحي تفاوت معني  
دهد كه بيشترين كوبيدگي در لايه سطحي خـاك           نشان مي 

افتــد و بــا افــزايش عمــق خــاك از ميــزان وزن  اق مــياتفــ
  .شود مخصوص خاك در اثر تردد اسكيدر كاسته مي

  
  
  
  
  
  
  

  
هاي مختلف   تغييرات وزن مخصوص ظاهري در عمق-4شكل 

 با توجه به شيب مسير

b b b b

a a a
a

0.8

1
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m
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ن م
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dc
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3 ص (
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 آناليز واريانس اثر محل نمونه، عمق خاك و شيب بر -2جدول 
  وزن مخصوص ظاهري

منبع 
 تغييرات

ميانگين 
 مربعات

درجه 
 آزادي

مجموع 
 F  P  مربعات

  02/0  78/3  004/0  3  012/0  شيب
  00/0  1528  611/1  1  611/1  محل نمونه

  00/0  491  518/0  2  035/1  عمق
 محل × شيب

  00/0  59/6  007/0  3  021/0  نمونه

  82/0  48/0  001/0  6  003/0   عمق×شيب
 × محل نمونه
  00/0  7/21  023/0  2  046/0  عمق

 محل ×شيب
  97/0  21/0  00/0  6  001/0   عمق×نهنمو

  
  بحث

گيـري وسـعت     برداري مورد استفاده براي انـدازه       روش نمونه 
برداري نشان داد كـه ايـن         خوردگي خاك در عرصه بهره      بهم

هــايي كــه   آســاني قابــل انجــام اســت و در عرصــه روش بــه
پراكنش مسيرهاي چوبكشي، دپوها و مالروها داراي الگـوي         

رگيري اين روش به آساني و با هزينـه         يكنواختي نيست، بكا  
بينه كوتاه بيشترين ميـزان       روش گرده . استپذير  امكانكم  
خـوردگي عرصـه را دارد، زيـرا مـسيرهاي چوبكـشي و               بهم

فواصل وينچ در اين روش بيـشتر شـده و همچنـين تعـداد              
. بينه بلنـد اسـت      تردد ماشين به مراتب بيشتر از روش گرده       

شـود كـه سـر        ا هـم باعـث مـي      همچنين بستن چند بينه ب    
ها به خـوبي در مالبنـد قـرار نگرفتـه و عرصـه                قطورتر بينه 

 هـاي پـژوهش در مقايسه با    . خوردگي شود   زيادي دچار بهم  
 ,.Froehlich, 1978; Rab et al(شده در ايـن زمينـه   انجام

2005; Susnjar et al., 2006 (ايـن  خـوردگي در   درصد بهم
 8كمتـر از    (متـر اسـت      بـه مقـدار قابـل تـوجهي ك         بررسي
 گـزارش كردنـد كـه در    Frohlich et al. (1985)). درصـد 

ــكيدر  ــا اس ــشي ب ــاتي از  50 ،چوبك ــه درج ــد از عرص  درص
دليل مهم بـراي كـاهش قابـل        . خوردگي را نشان دادند     بهم

خوردگي عرصه، طراحي مسيرهاي چوبكشي قبـل   توجه بهم 
 از عمليات چوبكشي است كه محققان زيادي بـه آن اشـاره           

 ;Froehlich et al., 1985; Horn et al., 2007(داشـتند  

Jamshidi et al., 2008 .(   دهـد كـه وزن    نتـايج نـشان مـي
مخصوص ظاهري خاك بعد از عمليات چوبكشي با اسكيدر         

از آنجـا كـه نيـروي       . داري افزايش يافته اسـت      طور معني به
وارده به خاك سبب تغيير مكان ذرات خاك شـده و اثـرات             

شـود،    هاي برشي به دنبـال آن ايجـاد مـي            و تنش  كوبيدگي
به دنبـال   هم پيوستن ذرات خاك و         نزديك شدن و به    سبب
ايـن يافتـه بـا نتـايج        . دشـو  افزايش وزن مخصوص مـي    آن،  

 ,Sidle & Darlica(تحقيقات ساير محققان همخواني دارد 

1981; Horn et al., 2007; Jamshidi et al., 2008 .(
دهد با افـزايش تعـداد        تحقيق نشان مي  همچنين نتايج اين    

 15تردد اسكيدر، وزن مخصوص در چهار طبقـه شـيب در            
هـاي   تـردد در داري افزايش داشته و  طور معني  تردد اوليه به  

نكتـه مهـم    .  نيـست  دار  معنيافزايش وزن مخصوص    اضافي،  
اين است كه در چوبكشي رو به بـالا، آسـتانه كوبيـدگي در              

رونـد  . دهـد  ازه بيـشتري رخ مـي  هـاي كمتـر و در انـد       تردد
 & Gayoso(ن ديگر مطابقـت دارد  ا با نتايج محققيادشده،

Iroume, 1991; Wang et al., 2007 .(Ampoorter et al. 

ند كه وقتي كـه     دار  ، درباره علت اين رخداد بيان مي      (2007)
وسيله   كوبيدگي اوليه ايجاد شد، افزايش بيشتر كوبيدگي به       

اي كمتر  طور قابل ملاحظه   لايه مقاوم ايجادشده، كنترل و به     
حـداكثر بـار بـدون از       (در واقع ظرفيت تحمل بـار       . شود  مي

ــتن ســاختمان خــاك  ــين رف ــزايش وزن ) ب ــا اف ــان ب همزم
هـاي سـطحي      ين ترتيب لايه  اهشود و ب    مخصوص بيشتر مي  

هاي زيرين در مقابـل افـزايش وزن مخـصوص          خاك، از لايه  
 بـه از بـين رفـتن    Horn et al. (2007). كنـد  محافظت مـي 

ساختار طبيعي خاك و تغيير آن بـه سـمت سـاختار پهـن              
 بيــان Jamshidi et al. (2008). اي اشــاره دارنــد صــفحه

 داشتند كـه ثابـت مانـدن مقـدار كوبيـدگي خـاك پـس از               
شود كه هوا در خـاك        اوليه به اين نسبت داده مي     ترددهاي  

شي قـادر بـه خـارج       به دام افتاده و در طول عمليات چوبك ـ       
  . شدن از آن نيست

نتايج نشان داد كه مسير مسطح كمترين ميـزان كوبيـدگي           
) چوبكشي رو بـه بـالا     ( درصد   10را داشته و مسير با شيب       

 ـ    . داردبيشترين مقدار وزن مخصوص را       يـن   ا هايـن نتـايج ب
تواند قابل شرح باشـد كـه توزيـع نـامتوازن وزن              صورت مي 

اسكيدر بـر روي محـور عقـب و جلـو و همچنـين غلتيـدن                
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شود    طولي سبب مي   يدر در مسيرهاي با شيب عرضي و      اسك
ــه ســطح زمــين وارد شــود   ــار دينــاميكي ب كــه حــداكثر ب

)Jamshidi et al., 2008 .(كمتـر   در رابطـه بـا   ديگـر دليل 
وص در مسيرهاي چوبكـشي رو بـه پـايين،          بودن وزن مخص  

بينـه در نزديكـي سـطح زمـين           ممكن است كشيدن گـرده    
ها در اين حالت ممكن است لايه سطحي را           بينه  باشد، گرده 

هـاي مـسطح      همچنين در شيب  . شخم زده و سست نمايند    
اين خطا وجود دارد كـه راننـده مـسيرهاي مختلفـي را در              

 نتيجه نتـوان تعـداد      روي مسير چوبكشي انتخاب كند و در      
. عبــور ثــابتي را بــر روي يــك نقطــه مــشخص رصــد نمــود

Gayoso & Iroume (1991)      بيـان داشـتند كـه ايـن حالـت 
ممكن است بـه دليـل مـشكلات كـار اسـكيدر در مـسيرهاي         

در چنين شرايطي، اسكيدر مكرراً در يك نقطه        . دار باشد   شيب
خـوردن خـاك      ثابت سر خـورده و باعـث گلـي شـدن و بهـم             

هـاي برشـي      نيروي وارده ناشي از ويبراسيون و تنش      . شود  مي
لاستيك به لايه سطحي خاك، سبب ظاهر شدن خاك معدني 

شود كه وزن مخـصوص بيـشتري از لايـه سـطحي              زيرين مي 
خاك دارد و به همين دليل چوبكشي رو به بـالا در مـسيرها،              

خــوردگي و كوبيــدگي خــاك در ترددهــاي اوليــه  سـبب بهــم 
چند وزن مخصوص در چنـين شـرايطي بـالاترين          هر. شود  مي

. مقدار را نسبت به مسيرهاي مـسطح و بـا شـيب منفـي دارد              
Gayoso & Iroume (1991) و Jamshidi et al. (2008)  بـه 

  .نتايج مشابه دست يافتند
نتايج مربوط به تغييرات وزن مخصوص بـا توجـه بـه عمـق              

-پروفيل خاك نشان داد كه وزن مخصوص ظاهري خاك به         
هـاي    داري با افزايش عمق خاك در تمـام طبقـه           طور معني 

عبـارت ديگـر، مقـادير طبيعـي        به. شيب افزايش يافته است   
وزن مخصوص ظاهري به مقدار زيـادي وابـسته بـه كميـت             

سـرعت    مواد آلي است و با افزايش عمق خاك، مواد آلي بـه           
يابد و در نتيجه وزن مخـصوص در لايـه زيـرين              كاهش مي 

هـاي سـطحي      از سوي ديگر، در لايـه     . يابد  ميخاك افزايش   
توانـد    مي) ها و حيوانات    ريشه(هاي بيولوژيكي     خاك، فعاليت 

سبب كاهش مقاومت و وزن مخصوص ظاهري خاك شـود،          
تر، بافـت و سـاختمان خـاك          هاي پايين   در حاليكه در عمق   

ممكن است سبب افزايش مقاومت و وزن مخصوص ظاهري         
ــود ــاك  . ش ــاهري خ ــصوص ظ ــات  وزن مخ ــل از عملي  قب

يابد كه منطبـق      چوبكشي، با افزايش عمق خاك افزايش مي      
 ;Greacen & Sands, 1980(هـاي قبلـي اسـت     بـا يافتـه  

Adams & Froehlich, 1984; Froese, 2004 .(  30بعـد از 
 درصـد، وزن  10بار تـردد ماشـين در مـسيرهاي بـا شـيب        

هـاي   ها در مقايـسه بـا سـاير طبقـه     مخصوص در تمام عمق   
، بيـشترين   عمومـاً . داري بيـشتر اسـت      طـور معنـي   يب به ش

اتفـاق  ) متـر    سـانتي  0-10(كوبيدگي در لايه سطحي خاك      
كه نتايج تحقيق حاضـر ايـن   ) Horn et al., 2007(افتد  مي

 Vossbrink & Horn (2004). كنــدرا تــأيي مــيمطلــب 
هاي فشار وارده به خاك نشان  گيري گزارش كردند كه اندازه 

آلات   در اثـر اسـتفاده از ماشـين        مقـدار آن  ترين  داد كه بيش  
. دهـد   متري سطح خاك رخ مـي        سانتي 40سنگين در عمق    

هـا     نه تنها كوبيـدگي خـاك در تمـام عمـق           تحقيق،در اين   
 بلكه افـزايش وزن مخـصوص نيـز رخ داد كـه             ،مشاهده شد 

 ,.Gomez et al(منطبق بر نتايج تحقيقات گذشـته اسـت   

2002; Ares et al., 2005; Johnson & Han, 2007 .(  
Ampoorter et al. (2007) ،ند كـه افـزايش قابـل    بيان كرد

متـري     سـانتي  20طـور خـاص در        توجه وزن مخـصوص بـه     
افتد زيرا فشار وارده به لايـه سـطحي           بالايي خاك اتفاق مي   

يابد،  حد خود بوده و با افزايش عمق كاهش مي      بيشترين  در  
تـري     در سـطح وسـيع      مجمـوع فـشار وارده     دليـل اينكـه   به

 افـزايش وزن مخـصوص      بنـابراين عمومـاً   . شـود   پراكنده مي 
دهــد  هــاي ســطحي خــاك رخ مــي طــور ويــژه در لايــه بــه

)Greacen & Sands, 1980; Rohand et al., 2004 .(
دهد كـه بـا افـزايش عمـق           تحليل نتايج همچنين نشان مي    

و ) شـاهد (نخـورده   خاك، تفاوت وزن مخصوص خاك دست     
 شـيب مـسير چوبكـشي كمتـر         4شده در    كوبيده تيمارهاي

بيـشترين مقـدار آن مربـوط بـه چوبكـشي رو بـه              . شود  مي
ــين وزن    بالاســت، در شــيب ــاوت ب ــايين تف ــه پ ــاي رو ب ه

ــق   ــصوص در دو عم ــانتي20-30 و 10-20مخ ــري   س مت
دار نيست كه اين حالت مربوط به توزيـع همگـن وزن        معني

از آنجـايي  . اسـت بينه در مسيرهاي مـسطح        اسكيدر و گرده  
كننده آب و مواد غذايي در      هاي نازك جذب    كه بيشتر ريشه    

 ايـن   كوبيـدگي در   و ايـن     هاي سطحي خاك قرار دارند      لايه
، لـذا  )Adams & Froehlich, 1984(دهـد   رخ مـي هـا   لايـه 

ويژه نيتروژن، فسفر و پتاسيم را      هجذب عناصر غذايي مهم ب    
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). Kozlowski, 1999(دهـد   هـا كـاهش مـي    وسيله ريشه به
Greacen & Sands (1980)   ـ  د كـه بيـشتر   نيـز بيـان كردن

متـر بـالاي خـاك رخ          سـانتي  20كوبيدگي خاك در عمـق      
 در بيـان علـت ايـن    Ampoorter et al. (2007). دهـد  مـي 

هاي سطحي، مقاومـت      رخداد شرح دادند كه كوبيدگي لايه     
 عنـوان  دهد، بنابراين اين لايه مقـاوم بـه         خاك را افزايش مي   

با توجه  . كند  عاملي در برابر افزايش وزن مخصوص عمل مي       
هـاي جنگلـي بـه كوبيـدگي خـاك، در             به حساسيت خـاك   
شـود    گيري مـي    هاي اين تحقيق نتيجه     نهايت براساس يافته  

كه بيشترين مقدار كوبيـدگي خـاك در ترددهـاي ابتـدايي            
دهد و كـاهش ترددهـا بـر روي يـك مـسير               ماشين رخ مي  

داني بـر كـاهش وزن مخـصوص خـاك          ثير چن أچوبكشي، ت 
نــدارد و حتــي يــك بــار عبــور ماشــين بــراي افــزايش وزن 

از سوي ديگر شيب مـسيرهاي      . مخصوص خاك كافي است   
داري بـر     طـور معنـي     چوبكشي و رطوبت خاك مسير نيز بـه       

بنــابراين شــيب مــسيرهاي . ثيرگذارنــدأكوبيــدگي خــاك ت
. چوبكشي بايد تـا حـد امكـان كمتـر در نظـر گرفتـه شـود                

علاوه يك راهكار مهـم ايـن اسـت كـه عبـور ماشـين در                  به
مواقعي كه خاك جنگل مرطوب است و رطوبـت خـاك بـه             

طراحـي مـسيرهاي    . صورت نگيـرد  حد رواني نزديك است،     
چوبكشي و همچنين محدود كردن ماشين به تردد در ايـن           

خوردگي و كوبيـدگي    مسيرها، راهكار ديگري در كاهش بهم     
  .خاك است
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Abstract 
The use of wheeled skidders is well accepted practice for the extraction of timber from the forest, but this has 
tended to cause the greatest environmental problems. The aim of the study was to evaluate if slope gradient, 
number of machine passes, soil depth, and soil moisture of skid trails influence soil compaction on a fine-
grained soil, and to quantify these effects. The study was designed as a factorial experiment and the effects 
of 0, 10, -10 and -20% slope, 5, 15 and 25 cm depth, 20-30, 30-40 and 40-50 % soil moisture and different 
levels of compaction were applied by varying the number of skidding cycles: 1, 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30 
passes. A Timberjack cable skidder was used and the study location was the Kheyrud Forest. An increased 
number of machine passages increased soil bulk density, but most of the compaction occurred after the initial 
few passes. Uphill skidding increases compaction more than downhill skidding. Increases in bulk density 
were still important at the maximum sampling depth of 30 cm. Soil bulk densities at 5, 15, and 25 cm depths 
on average 35, 22, and 17% are higher than densities in undisturbed soils.  
 
Key words: Wheeled skidder, Soil compaction, Disturbance, Slope, Bulk density. 
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