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Sustainable governance of Hyrcanian forest soils requires a precise understanding of 

the consequences of harvesting operations on the soil ecosystem. This study 

investigated the mid-term effects (7, 10, 15, and 20 years post-harvest) of skidding 

operations on soil physical and chemical properties under various traffic intensities 

(low, medium, high, and log landings) in the Kheyrud Forest, northern Iran. Soil 

physical properties, including bulk density, porosity, penetration resistance, moisture 

content, and texture, along with chemical properties such as organic carbon, total 

nitrogen, C/N ratio, and pH, were analyzed using analysis of variance (ANOVA) and 

Principal Component Analysis (PCA). The results indicated that bulk density and 

penetration resistance were significantly higher in skid trails compared to undisturbed 

control areas, whereas porosity and moisture content significantly decreased. 

Furthermore, organic carbon and total nitrogen declined in skid trails, and trafficked 

areas exhibited increased acidity (lower pH). PCA results confirmed that soil 

compaction indicators were negatively correlated with soil moisture, carbon, nitrogen, 

and pH, while positively correlated with traffic intensity and time since harvest. These 

indicators were identified as the primary factors distinguishing disturbed from 

undisturbed forest soils. Although signs of recovery were evident after two decades, 

soil conditions in heavily trafficked trails had not yet returned to control levels. These 

findings underscore the necessity of integrated, ecosystem-based governance. 

Developing technical standards to minimize traffic, utilizing low-ground-pressure 

machinery, scheduling operations based on soil moisture conditions, and ensuring the 

active involvement of operators are essential strategies for the long-term sustainable 

management of forest ecosystems. 
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Introduction 

Sustainable governance of Hyrcanian forest soils requires a precise understanding of the 

long-term consequences of mechanized harvesting operations. Despite numerous studies on the 

short-term effects of skidding, knowledge about the mid-term soil recovery process under the 

interaction of traffic intensity and time since harvest remains insufficient. This knowledge gap 

challenges the planning of sustainable forest management. The main objective of this study was 

to investigate the effects of time since harvest (7, 10, 15, and 20 years after skidding) and 

different traffic intensities (low, medium, high, and landing areas) on the physical and chemical 

properties of soil in skid trails of the Kheyrud Forest, Hyrcanian region. The key research 

questions were: (1) After two decades, have the soils on skid trails recovered to the level of 

undisturbed forest areas? (2) What is the role of initial traffic intensity in the rate of recovery? 

(3) Is there a significant interaction effect between time since harvest and traffic intensity? 
 

Method 

The research was conducted in the Kheyrud Educational and Research Forest (Mazandaran 

Province). Four stands with a beech–hornbeam forest type and time since harvest of 7, 10, 15, 

and 20 years were selected. In each stand, four levels of traffic intensity were defined: landing 

(highest traffic), high, medium, and low. For each treatment, six main sample plots (1 × 1 m) 

were established along the skid trail, and three control plots were located 10 m away inside the 

undisturbed forest (144 sample plots in total). Soil sampling was conducted at a depth of 5 cm. 

Measured physical properties included moisture content, bulk density (BD), total porosity (TP), 

penetration resistance (PR), and soil texture. Chemical properties included organic carbon (C), 

total nitrogen (N), C/N ratio, and pH. Data were analyzed using two-way ANOVA in SPSS and 

SAS JMP software, and principal component analysis (PCA) was used to identify relationships 

among variables. 
 

Results 

ANOVA results showed that time since harvest, traffic intensity, and their interaction had a 

significant effect on all measured physical and chemical soil properties (p < 0.001 for all). Mean 

BD in landings was 49% higher than in control areas (0.95 g·cm⁻³). The highest BD was 

recorded in the 7-year landing (1.45), and the lowest was recorded in the low-traffic 20-year 

treatment (1.03), but it still significantly differed from the control. Mean TP in skid trails was 

38% lower than in controls (65.19%). The lowest TP was in the 7-year landing (43.01%), and 

the highest was in the low-traffic 20-year treatment (58.54%); however, full recovery was not 

achieved. PR in landings increased by up to 91% compared to controls (from 1.41 to 3.11 MPa 

at age 7 years). Even in the best case (low traffic, 20 years), PR remained 50.5% higher than in 

the control. Soil moisture content decreased from 41.97% in the control to 10.11% in the 7-year 

landing and had not recovered to control levels after 20 years. Soil texture also changed: 

controls were predominantly clay loam (89%), whereas skid trails became dominated by loam 

texture (54%). Organic carbon decreased from 6.37% (control) to 4.10% in the 7-year landing, 

and after 20 years (5.22%) was still lower than the control (6.60%). Total nitrogen showed a 

similar reduction (from 0.54% to 0.43% at age 7 years). The C/N ratio at age 7 years was lower 

than in the control (9.58 vs. 11.82), but at age 20 years it became higher in skid trails than in 

the control (12.29 in landing vs. 11.54), indicating disturbance of the nitrogen cycle. Soil pH 

decreased (became more acidic) from about 6.8–7.0 in controls to 5.24 in the 7-year landing, 

and after 20 years reached 6.13 but still differed from the control (7.04). The first two principal 

components of the PCA explained 66% of the total variance. The first component (43%) was 

positively correlated with BD and PR and negatively correlated with TP, C, and N (the 
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"compaction and degradation axis"). The second component (23%) was associated with 

moisture, nitrogen, and pH. The PCA biplot clearly showed that treatments with time since 

harvest of 7 and 10 years and high traffic intensity fell into the severe degradation zone, whereas 

treatments with 20 years and low traffic moved toward the control zone but still did not fully 

overlap with it. 
 

Conclusion 

This study demonstrates that mechanized skidding operations in the Hyrcanian forests cause 

deep and persistent soil degradation. Significant increases in BD and PR, along with decreases 

in TP, moisture, C, and N, are particularly severe in landings and high-traffic areas. Initial traffic 

intensity is the main determinant of degradation severity. Although signs of natural recovery 

(relative improvement in TP, reduction in PR, slight increases in C and pH) are visible after 20 

years, soils at none of the traffic levels have fully recovered to the condition of undisturbed 

forest. The significant interaction between time since harvest and traffic intensity indicates that 

recovery rate depends strongly on the initial degree of disturbance. From the perspective of 

adaptive governance, these findings have clear policy implications: the development of 

technical standards to reduce traffic intensity (establishing permissible passage limits, 

optimizing trail network design), mandating low-ground-pressure machinery and scheduling 

operations based on soil moisture conditions, rethinking harvesting practices with an emphasis 

on prevention rather than remediation, and designing active restoration programs for old skid 

trails (mulching, planting nitrogen-fixing species). Ultimately, achieving good soil governance 

in the Hyrcanian forests requires not only regulatory enforcement but also active stakeholder 

participation and the institutionalization of a long-term, sustainability-oriented perspective in 

natural resource management. 
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بوم خاک است. برداری بر زیستهای هیركانی مستلزم شناخت دقیق پیامدهای بهرهحکمرانی سازگار خاک در جنگل 
،  7های زمانی  های فیزیکی و شیمیایی خاک در بازه كشی بر ویژگیپژوهش حاضر به بررسی اثرات عملیات چوب 

های  برداری، تحت سطوح مختلف تردد )كم، متوسط، زیاد و دپو( در جنگل مدت( پس از بهرهسال )میان  20و    15،  10
ظاهری، تخلخل، مقاومت به نفوذ، رطوبت    جرم مخصوص هیركانی )منطقه خیرود( پرداخته است. متغیرهای فیزیکی )

نسبت   كل،  نیتروژن  آلی،  )كربن  شیمیایی  و  خاک(  بافت  تحلیل  pHو    C/Nو  و  واریانس  تجزیه  از  استفاده  با   )
  جرم مخصوصها نشان داد كه واكاوی شدند. یافته SAS JMPو  SPSSافزارهای  ( در نرم PCAهای اصلی )مؤلفه

داری افزایش، و  طور معنیكشی در مقایسه با مناطق شاهد، به ظاهری و مقاومت به نفوذ خاک در مسیرهای چوب 
تخلخل و رطوبت خاک كاهش یافته است. همچنین، محتوای كربن آلی و نیتروژن خاک كاهش یافته و اسیدیته 

های فشردگی تأیید كرد كه شاخص   PCA( نشان داد. نتایج تحلیل  pHخاک در مسیرهای مذكور افزایش )كاهش  
همبستگی منفی، و با شدت تردد    pHظاهری و مقاومت به نفوذ( با رطوبت، كربن، نیتروژن و    جرم مخصوصخاک )

بهره  از  شده  سپری  زمانِ  شاخص و  این  دارند؛  مثبت  همبستگی  مهمبرداری  مناطق  ها  بین  تمایز  عوامل  ترین 
مشاهده بود،  نخورده جنگل شناخته شدند. اگرچه پس از گذشت دو دهه روند احیای خاک قابل یافته و دستتخریب

های خاک در مسیرهای با تردد شدید همچنان به سطح مناطق شاهد بازنگشته است. این نتایج بر ضرورت  اما ویژگی
آلات  كارگیری ماشین محور تأكید دارد. تدوین استانداردهای فنی جهت كاهش تردد، به حکمرانی یکپارچه و اكوسیستم 

، از راهکارهای  بردارانبندی عملیات بر اساس شرایط رطوبتی خاک و مشاركت فعال بهرهبا فشار سطحی كم، زمان 
 شود. كلیدی برای گذار به مدیریت پایدار و بلندمدت منابع جنگلی محسوب می

حکمرانی .  برداری بر خاک جنگلهای هیركانی؛ كاهش اثرات آشفتگی ناشی از بهرهحکمرانی پایدار جنگل(.  1405)  مقداد،  و جورغلامی   ؛علی  ، بابایی احمدآباد:  استناد
   https://doi.org/10.22059/jnrg.2026.410165.1087  .1-19(، 2) 3، منابع طبیعی 
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 مقدمه  
های علمی، منابع های اقتصادی و صنعتی و پیشرفتهای گسترده ناشی از فعالیتدر جهان امروز و با در نظر گرفتن تخریب

می محسوب  انسان  زندگی  كیفیت  بهبود  و  توسعه  برای  حیاتی  ابزارهایی  از طبیعی  منابع  این  سازگار  مدیریت  و  شوند. حفاظت 
نیا،  برداران نیاز دارد )صیادی و شریعتیای از سوی حاكمان و بهرههای مهم در مسیر توسعۀ پایدار است كه به توجه ویژه چالش
ها و تحقیقات مختلفی از نظر علوم مختلف مرتبط، با هدف تولید دانش و درک اصولی اقدام منابع طبیعی باید  (. برای مدیریت  2024

بین  تحقیقات  مانند  مختلفی  رویکردهای  و  فرارشته رشتهآن صورت گیرد  یا  است  ای  پیشنهاد شده  منابع  یکپارچه  مدیریت  و  ای 
(Finca et al., 2019).  های پایداری منابع طبیعی مستلزم ادغام انواع مختلف دانش برای درک و مدیریت به عبارت دیگر، چالش

های جنگلی بوده و نقشی اساسی در پایداری و ترین جزء اكوسیستمعنوان بستر حیات و پیچیدهعنوان نظام خاک، بهاین منابع به 
(. خاک ضمن ارائه خدمات Martin & Sanga, 2023احیای طبیعی جنگل دارد و حفاظت از آن برای زادآوری جنگل حیاتی است )

 Schaalشناختی زیاد، نقشی مهم در كاهش تغییرات اقلیمی، حفاظت از تنوع زیستی و حمایت از رفاه جوامع بشری داشته است )بوم

et al., 2026( خاک برای حاصلخیزی، زادآوری طبیعی و ارائه خدمات اكوسیستمی جنگل از اهمیت بالایی برخوردار است .)Grigal, 

2000; Picchio et al., 2020 نه پویا  بستر  این  بهمینأتتنها  (.  بلکه  است،  گیاهان  برای  غذایی  مواد  و  آب  از كننده  یکی  عنوان 
 Jourgholamiترین ذخایر كربن زمینی، نقشی كلیدی در تنظیم چرخه جهانی كربن و كاهش تغییرات اقلیمی و اثرات آن دارد )بزرگ

et al., 2020 با این نگرش خاک جنگل یک سرمایه عظیم است و به حفاظت و تبیین سازوكارهای همسو با محیط زیست در .)
عنوان منبعی حکمرانی پایدار خاک رویکردی، نوظهور و نوین برای مدیریت خاک به(.  Juliana et al., 2022بلندمدت نیاز دارد )

(، باید محور توجه  Juerges & Hansjurgens, 2018استراتژیک است. این نکته كه حکمرانی فراتر از قوانین آمره و دستوری است ) 
برداران است قرار گیرد و بر این اساس موفقیت حکمرانی مطلوب خاک در گرو پذیرش داوطلبانه، خودراهبری و مشاركت فعال بهره

 (. Mills et al., 2018  ؛2025)شیروانی و همکاران، 
برگ جهان، با تنوع  های معتدله پهن های جنگلترین بازمانده عنوان یکی از ارزشمندترین و كهنهای هیركانی ایران، به جنگل

منحصربه بیزیستی  خاک  حفاظت  و  هیدرولوژیکی  كاركردهای  و  فعالیتفرد  تأثیر  تحت  دیرباز  از  ازجمله  نظیر،  انسانی  های 
گسترش استفاده از   .(2006؛ مروی مهاجر، 2021است )سهرابی و جورغلامی، برداری چوب و صدمات ناشی از آن قرار داشته  بهره 

ای بر ساختار طبیعی  ماشین و مکانیزاسیون در عملیات جنگلداری و استفاده فزاینده از اسکیدر، فورواردر و هاروسترها فشار فزاینده
 (. Ampoorter et al., 2011; Labelle et al., 2022های حساس وارد آورده است )و عملکرد و زادآوری طبیعی این اكوسیستم

شود هایی كه انسان ایجاد كرده، محسوب می برداری روی خاک جنگل، یکی از شدیدترین اشکال آشفتگیهای بهرهتردد ماشین 
(. فشردگی خاک از طریق  Horn et al., 1971; Cambi et al., 2015شود )ای به نام فشردگی خاک منجر میو این اختلال به پدیده

تر شدن ذرات به یکدیگر، كاهش چشمگیر ورود نیروهای مکانیکی ناشی از وزن ماشین و بار آن، سبب كاهش حجم خاک، نزدیک
(. این تغییرات  Greacen and Sands, 1980شود )ظاهری و مقاومت مکانیکی خاک می  جرم مخصوصفضای تخلخل، افزایش  

های خاكزی و سرعت چرخه مواد  وهوا، توسعه و گسترش سیستم ریشه، فعالیت میکرو ارگانیسمنوبه خود، نفوذپذیری آبفیزیکی به
ها بر خاک و (. علاوه بر آثار و صدمات فیزیکی مستقیم این آشفتگیEzzati et al., 2012كند )مغذی خاک را محدود و مختل می 

های شیمیایی و بیوشیمیایی خاک نیز ممکن است ایجاد شود. كاهش ذخایر اكوسیستم جنگل، تغییرات عمیق و پایداری در ویژگی
(، تخلیه عناصر غذایی اصلی مانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم و تغییر نسبت كربن به نیتروژن  pHماده آلی خاک، تغییر در اسیدیته ) 

(C/N ازجمله پیامدهای مستند به عملیات بهره ) برداری و چوب( كشی هستندRab, 2004; Solgi and Najafi, 2014;  این تغییرات .)
دهد، بلکه بر تركیب و تنوع جوامع میکروبی و جانوری خاک تأثیر منفی تنها حاصلخیزی خاک را كاهش میشیمیایی( نه  -)فیزیکی  

 (. Kiumarsi et al., 2024سازد )شدن را كُند میگذارد و در نتیجه، فرایندهای كلیدی تجزیه و معدنی می

اند كشی بر خاک جنگل پرداختهمدت عملیات چوبهای متعددی به بررسی آثار كوتاههای هیركانی، اگرچه پژوهشدر جنگل
مدت مندی درباره روند تغییرات میان، اطلاعات جامع و نظام(( 2010) ( و جورغلامی و مجنونیان  2011)   عزتی و نجفی)برای مثال،  

برداری« و »شدت تردد«  ویژه تحت تأثیر متغیرهای كلیدی و در تعامل با یکدیگر مانند »سن بهرهو بلندمدت خصوصیات خاک، به
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اند و اثر متقابل این دو فاكتور  اولیه، اندک و پراكنده است. بیشتر مطالعات بر یک بازه زمانی خاص یا یک شدت تردد متمركز بوده 
ریزی برای مدیریت (. این شکاف دانشی، برنامه 2019بر روند بازیابی خاک كمتر بررسی دقیق شده است )سهرابی و همکاران،  

سازد. از سوی دیگر، تخریب كیفیت خاک ناشی بینی زمان واقعی بازیابی اكوسیستم را با چالش جدی مواجه می پایدار جنگل و پیش 
بهره  عملیات  طرحاز  موفق  اجرای  در  اصلی  موانع  از  غنیبرداری،  و  احیا  جنگلهای  تخریبسازی  است های  ایران  شمال  شده 

(Tavankar et al., 2022  ،درک دقیق از دینامیک و سیر تکاملی ویژگی 2014؛ نقدی و همکاران .) های خاک پس از آشفتگی، برای
های مناسب برای  پاشی( و ارزیابی موفقیت طرحهای مناسب احیا، تعیین نیاز به عملیات اصلاحی خاک )مانند مالچانتخاب گونه 

مدت برداری در میان های هیركانی و با هدف بررسی اثر سن بهره احیای جنگل ضروری است و بر این اساس، این پژوهش در جنگل 
سال( و تحت سطوح مختلف تردد )كم، متوسط، زیاد و دپو( بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در مسیرهای   20و    15،  10،  7)

آیا پس از گذشت دو  -1اند از: های كلیدی تحقیق عبارتهای هیركانی طراحی شده است. بر این اساس پرسشكشی جنگلچوب
، تخلخل، مقاومت به جرم مخصوصهای فیزیکی ) كشی از نظر ویژگیبرداری، خاک مسیرهای چوبدهه از اتمام عملیات بهره

نقش شدت تردد    -2نخورده جنگل )شاهد( نزدیک شده است؟  ( به سطوح مناطق دستC/Nو   نفوذ( و شیمیایی )كربن، نیتروژن
آیا اثر متقابل معناداری بین سن و شدت تردد بر روند تغییرات خاک    -3اولیه در تسریع یا تأخیر روند بازیابی طبیعی چگونه است؟ و  

 وجود دارد یا خیر؟ 
تواند مبنای علمی محکمی برای تدوین راهکارهای مدیریتی پیشگیرانه و اصلاحی فراهم آورد، زیرا  ها میپاسخ به این پرسش

شود كه در مقیاس خرد، به رفتار پایدار منجر شود )شیروانی های كلان در حوزه حکمرانی، وقتی به اهداف خود نزدیک میسیاست
كشی با حداقل آسیب، تعیین  ها باید به تدوین استانداردهای فنی برای طراحی مسیرهای چوب(. ازجمله این پاسخ2025و همکاران،  

فشار و در نهایت ارائه آلات كمبندی عملیات بر اساس رطوبت خاک، استفاده از ماشینریزی زمانآلات، برنامهحد مجاز تردد ماشین
تواند گامی به سوی تحقق شده اشاره كرد. نتایج این پژوهش می های تخریبهایی برای تسریع بازیابی خاک در عرصه راهنمایی

های هیركانی باشد. باید به این نکته اشاره كرد كه پذیرش داوطلبانه،  محور برای حکمرانی سازگار خاک جنگلمدیریت اكوسیستم
برداران را  های كلان مدیریتی خود، باید جلب مشاركت حداكثری بهرهریزیها در برنامه از نمودهای حکمرانی مطلوب است و دولت

برداری از درختان جنگل های وارده به خاک در اثر بهرهدر این پژوهش با بررسی آسیب .(Mills et al., 2018در نظر داشته باشند )
كشی و نشان دادن شدت این صدمات به خاک جنگل سعی در ارائه راهکارهای مدیریتی برای كاهش صدمات  و عملیات چوب

 ایم. های هیركانی داشتهبرداران جنگلوارده از سوی بهره 

 شناسی تحقیقروش

های هیركانی ایران انجام شد.  پژوهشی دانشگاه تهران، واقع در استان مازندران، از جنگل  -این پژوهش در جنگل آموزشی  
شود، این جنگل  های آن محسوب می هکتار یکی از زیرحوزه 8000هزار هکتار مساحت دارد و جنگل خیرود با  34این حوزه آبخیز 

و    51  ˚33  ´12  ˝و  51  ˚39  56كیلومتری شرق شهرستان نوشهر با مختصات جغرافیایی شرقی    7شامل هفت سری است و در  

 در مجاورت روستای نجارده قرار گرفته است.  36 45 ´05 ˝و 36 ˚32 ´08 ˝های جغرافیایی شمالی عرض

سال   7با سن  316های سال( و گرازبن )پارسل 20، 221سال و   15با سن  220های این پژوهش در دو سری نمخانه )پارسل
 - Fagus orientalisممرز ) -ها تیپ جنگلی غالب راش (. در همه پارسل2019سال( انجام شد )سهرابی و همکاران،  10، 317و 

Carpinus betulusها جنوبی  كشی آنها در دامنه سول بودند. جهت عمومی مسیرهای چوب ای جنگلی از نوع آلفیهای قهوه ( با خاک
متر و  میلی  1146متر متغیر بود. میانگین بارندگی سالانه حدود    1250تا    1000ها از سطح دریا بین  قرار داشت و ارتفاع این پارسل

 (. 1( )جدول 2019گراد گزارش شده است )سهرابی و همکاران، درجه سانتی 55/8دمای سالانه آن 
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 های نمخانه و گرازبن ها در بخشها و ماشینمشخصات پارسل. ١جدول 

 جهت  برداری سن بهره پارسل
متوسط ارتفاع از سطح  

 دريا )متر( 
 نوع خاک  تیپ جنگل 

طول مسیر  

 کشي )متر( چوب

 900 ای جنگلی قهوه ممرز  -راش 1225 جنوبی  سال 7 316

 1050 ای جنگلی قهوه ممرز  -راش 1140 ی جنوب سال 10 317

 975 ای جنگلی قهوه ممرز  -راش 1070 جنوب و جنوب غربی  سال 15 220

 1000 ای جنگلی قهوه ممرز -راش 1140 جنوبی  سال 20 221

 
كشی در هر پارسل، چهار سطح تردد بر اساس تعداد دفعات عبور و میزان آشفتگی تعریف و  پس از شناسایی مسیرهای چوب

شدت متوسط   -3های اصلی و مستقیم مسیر(،  شدت زیاد )بخش  -2دپو )محل تخلیه چوب، بیشترین تردد(،    -1انتخاب شدند:  
تردد(. برای هر كلاسه شدت تردد در هر پارسل، بعد از ورود به های كمتردد كم )انتهای مسیر یا بخش   -4های فرعی( و )انشعاب

گذاری شده بود متر، با شروع از سمت راست، یک قطعه نمونه با آزیموت مشخص، از یک درخت شاهد كه علامت  10مسیر و طی  
قطعه نمونه شاهد در    3متر( و    1×1قطعه نمونه اصلی )كوادرات    6صورت سیستماتیک در طول مسیر  كوبی شد. به معین و پیکه 

نمونه   6شدت تردد × ) 4پارسل ×  4نخورده مستقر شدند. درمجموع از متری عمود بر لبه مسیر و در داخل جنگل دست  10فاصله 
  5برداری از خاک در بالای هر كوادرات با سیلندری به عمق  قطعه نمونه تعیین شد، سپس نمونه   144نمونه شاهد( =    3اصلی +  

جرم ای نیز برای بررسی خواص شیمیایی خاک برداشت شد. درصد رطوبت،  متر برای بررسی خصوصیات فیزیکی و نمونه سانتی
 آزمایش شد. C/Nظاهری، درصد تخلخل، مقاومت به نفوذ، اسیدیته خاک، كربن، نیتروژن  مخصوص

صورت تصادفی سیستماتیک برداشت آن قطعه نمونه كه به   144آمده از  دستوتحلیل آماری و با توجه به نتایج به برای تجزیه
ها برای طرفه با ادغام زمان ها از تجزیه واریانس یکوتحلیل داده منظور تجزیهافزار اكسل مرتب و بهها در نرمانجام شده بود، داده 

و برای تعیین مثلث بافت   4،  05  13نسخه    SAS JMP،  18نسخه    SPSSافزار  مشخص شدن اثر متقابل عوامل با استفاده از نرم 
 استفاده شد. TALافزار خاک از نرم

 های پژوهشیافته
برداری، شدت تردد و اثر متقابل این دو عامل بر یکدیگر بر خصوصیات فیزیکی ها نشان داد سن بهره نتایج تجزیه واریانس داده 

 (. 2هزارم مؤثر بوده است )جدول شدت و در سطح آماری یکشده خاک بهگیریو شیمیایی اندازه

 های فیزیکی خاکمشخصهبر برداری سن بهره وبرداری و اثر متقابل شدت تردد جدول آنالیز واریانس تأثیر شدت تردد و سن بهره. 2جدول 

 مقاومت به نفوذ  درصد تخلخل  ظاهری  جرم مخصوص رطوبت  عامل
 

F P-value F P-value F P-value F P-value 
 0/ 00*  92/1517 0/ 00*  07/1409 0/ 00*  72/1734 0/ 00*  62/585 شدت تردد 

 0/ 00*  67/284 0/ 00*  45/66 0/ 00*  08/61 0/ 00*  74/70 برداری سن بهره

 0/ 00*  97/31 0/ 00*  42/10 0/ 00*  55/11 0/ 00*  87/20 اثر متقابل سن و شدت تردد

 

 . خصوصیات فیزیکی خاک 1

ساعت خشک و   24گراد برای درجه سانتی 105ها در آون با درجه حرارت برای مشخص كردن جرم مخصوص ظاهری، نمونه
متر مکعب(، رطوبت خاک و جرم مخصوص ظاهری آن وزن شدند كه از تقسیم وزن خاک خشک به حجم سیلندر )گرم بر سانتی

 (. 2019و همکاران،   )سهرابی مشخص شد
كشی قرار داشته است. در محل دپو و  كشی در مقایسه با مناطق شاهد تحت تأثیر عملیات چوب رطوبت خاک مسیرهای چوب 

 58/6درصد و    79/3درصد،    29/10درصد،    11/10های مختلف تردد، بیشترین كاهش رطوبت با مقادیر میانگین  در میان شدت
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كشی  سال ثبت شده و درمجموع باید گفت بعد از گذشت دو دهه پس از عملیات چوب  20و    15،  10،  7درصد به ترتیب در سنین  
نخورده شاهد دارای  كشی نرسیده و در مقایسه با مناطق دستهنوز میزان رطوبت خاک این مناطق به سطح قبل از عملیات چوب

 داری است. تفاوت معنی
متر مکعب( بود. این رقم در مسیر  گرم بر سانتی   0/ 95درصد بیشتر از مناطق شاهد )  49ظاهری خاک در دپوها    جرم مخصوص

متر مکعب رسیده، ولی با این وجود گرم بر سانتی  1/ 03سال به حداقل خود یعنی    20برداری  با تردد كم و در پارسل با سن بهره
 داری با منطقه شاهد داشته و نتایج در یک گروه آماری قرار نگرفته است.هنوز اختلاف زیاد و معنی

با  در خصوص تخلخل خاک، بین منطقه شاهد )دست كشی  درصد تخلخل و )كلیه( مسیرهای چوب  19/65نخورده( جنگل 
داری وجود كشی و اثر متقابل این دو عامل بر یکدیگر اختلاف معنیهای مختلف تردد و سنین متفاوت عملیات چوبتحت شدت

درصد كاهش را نشان   37/ 96كشی، در مقایسه به مناطق شاهد  طوری كه میانگین كل تخلخل خاک مسیرهای چوبداشت، به
 18/23سال    20( تا بیشترین مقدار آن در تردد كم سن  01/43سال )  7داده، ولی درصد تخلخل خاک از كمترین مقدار آن در دپو  

 اختلاف زیادی است. درصد رشد داشته است، با وجود این روند افزایشی، هنوز این مقدار در مقایسه با منطقه شاهد، داری 
داری یافته است. در دپوها كشی در مقایسه با مناطق شاهد تفاوت معنینتایج نشان داد میزان مقاومت به نفوذ مسیرهای چوب

درصد گزارش شده كه با   55/50ایم. این افزایش در بهترین حالت كه در مسیرهای كم تردد  درصدی مواجه بوده   95/90با افزایش  
داری است، البته درخصوص شدت تردد، اختلاف بین محل دپو و مسیر با  دهه، دارای اختلاف معنی  2منطقه شاهد پس از گذشت  

برداری درصد بوده است كه كاهش شدت تردد، موجب كاهش در مقاومت به نفوذ خاک شده است. در مورد سن بهره  13/ 11تردد كم  
سال به    20برداری  مگاپاسکال بوده كه این رقم در سن بهره   69/2سال    7برداری  نیز میانگین مقاومت به نفوذ خاک در سن بهره 

آمده  دستوضوح قابل رؤیت است. با این حال هنوز بین نتایج به درصدی به 30 رسیده و با این نتیجه، بهبود نسبی با كاهش 07/2
شود. مقاومت به نفوذ خاک نیز در مسیرهای  داری در سطح یک درصد دیده می سال و منطقه شاهد اختلاف معنی  20در سن  

 (.3برابر بیشتر از مناطق شاهد افزایش یافته بود )جدول  3ویژه در دپوها تا كشی بهچوب
 انحراف معیار(  ±كشی )میانگین های فیزیکی خاک در سنین و سطوح مختلف تردد پس از عملیات چوبروند تغییرات مشخصه . 3جدول 

 ( PRمقاومت به نفوذ ) (TPتخلخل ) ( BD) جرم مخصوص رطوبت   سن

7 

 i80/1±11/10  a03/0±45 /1 k18/1±01/43 a06/0±11/3 دپو

 fg16/3±78/29  cd06/0±21 /1 hi45/2±85/51 b10/0±92/2 تردد زیاد 

 ef99/2±27/33  d01/0±19 /1 hi71/0±18/52 c09/0±54/2 تردد متوسط 

 ab39/3±04/44  fg02/0±07 /1 f-c72/0±51/56 ef06/0±20/2 تردد كم 

 c-a02/3±97/41  ij02/0±88 /0 ab63/0±39/64 h12/0±41/1 شاهد

١0 

 i35/4±29/10  b05/0±35 /1 j34/2±69/46 c08/0±60/2 دپو

 h74/2±40/20  c03/0±24 /1 i34/1±56/50 de07/0±30/2 تردد زیاد 

 f-d33/1±14/35  ef01/0±11 /1 ef28/0±61/55 ef04/0±20/2 تردد متوسط 

 e-c99/1±59/37  fg02/0±06 /1 e-c65/0±11/57 ef07/0±16/2 تردد كم 

 d-b23/3±93/39  i01/0±89 /0 b32/0±77/63 h10/0±39/1 شاهد

١5 

 j42/2±79/3  b03/0±32 /1 j17/1±18/48 d15/0±38/2 دپو

 i65/0±02/13  cd01/0±21 /1 hi37/0±11/52 de06/0±28/2 تردد زیاد 

 h53/2±18/20  e03/0±12 /1 fg34/1±85/54 ef05/0±17/2 تردد متوسط 

 fg53/0±06/31  h01/0±03 /1 cd43/0±26/58 f03/0±08/2 تردد كم 

 a11/2±43/47  j01/0±83 /0 a34/0±24/66 h04/0±32/1 شاهد

20 

 ij34/1±85/6  c01/0±25 /1 hi38/0±13/51 de04/0±30/2 دپو

 i36/0±10/13  d01/0±19 /1 gh27/0±84/52 ef03/0±18/2 تردد زیاد 

 h39/1±35/22  ef01/0±09 /1 f-d35/0±33/56 f05/0±06/2 تردد متوسط 
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 gh99/1±41/25 h01/0±03/1 c66/0±54/58 g04/0±75/1 تردد كم 

 c-a04/7±97/42  j04/0±83 /0 a62/1±35/66 h03/0±32/1 شاهد

 

 . خصوصیات شیمیایی خاک 2

های شیمیایی كشی، با مشخصههای مختلف تردد پس از عملیات چوبها و شدتهای شیمیایی خاک در سالتغییرات مشخصه
( آزمایش شد. نتایج نشان داد در سطوح مختلف تردد و سنین  C/N( و نسبت كربن به نیتروژن )N(، نیتروژن ) Cخاک شامل كربن )

داری وجود دارد نخورده شاهد، تفاوت معنیكشی و مناطق دستبرداری و اثر متقابل این دو عامل، بین مسیرهای چوبمتفاوت بهره 
 (.4)جدول 
 

 های شیمیایی خاکمشخصهبر برداری سن بهره وبرداری و برهمکنش شدت تردد جدول آنالیز واریانس تأثیر شدت تردد و سن بهره. 4جدول 

 (C/Nنسبت کربن بر نیتروژن ) ( Nنیتروژن ) ( Cکربن ) عامل

 F P-value F P-value F P-value 

 0/ 00*  48/38 0/ 00*  09/84 0/ 00*  71/1373 شدت تردد 

 0/ 00*  96/151 0/ 00*  78/54 0/ 00*  09/422 برداری سن بهره

 0/ 00*  56/15 0/ 00*  63/3 0/ 00*  00/28 اثر متقابل سن بر شدت تردد 

 

داری كمتر از مناطق شاهد مجاور بود. میزان كربن موجود در خاک صورت معنیكشی بهمقادیر كربن خاک در مسیرهای چوب
قرار داشت و در این سن و در محل  6/ 37درصد، در مقابل مناطق شاهد با   48/4سال، با میانگین  7برداری مسیرهای با سن بهره 

درصد به ثبت رسید. در    82/4درصد و    61/4درصد،    40/4درصد،    10/4دپو، شدت تردد زیاد، متوسط و كم، كربن خاک به ترتیب  
  15داری بود. در سن  ، دارای اختلاف معنی54/6درصد در مقابل منطقه شاهد با    04/5سال با میانگین كربن    10برداری  سن بهره 

شود. در ضمن در این  سال هنوز آثار شدید تخریب خاک و كاهش كربن مشاهده می  10و    7برداری  سال نیز همانند سنین بهره 
آمده از كربن خاک دستسال، مقادیر به  20برداری  پارسل و در محل دپو، بیشترین كاهش كربن خاک مشاهده شد. در سن بهره 

 تر بود. های دیگر بالاتر و به منطقه شاهد نزدیک داری نسبت به پارسلطور معنیتحت سطوح مختلف تردد، به
جز در مسیر   سال به  10سال در مقایسه با منطقه شاهد دارای كمترین میزان بود. در سن  7برداری نیتروژن خاک در سن بهره 

معنی تفاوت  دارای  شاهد  منطقه  با  مسیرها  سایر  خاک  نیتروژن  نتایج  كم،  تردد  سن  با  در  بود.  مسیرهای    15داری  تمام  سال، 
كشی با  داری بودند و میانگین كل نیتروژن مسیرهای چوبكشی در مقایسه با منطقه شاهد متناظر خود، دارای اختلاف معنیچوب

از لحاظ وجود نیتروژن خاک، دارای مقادیری كمتر از    20برداری  درصد بود. در سن بهره   49/0سطوح مختلف تردد این پارسل  
درصد نیتروژن   46/0های مختلف تردد نیز محل دپو با میانگین  سال بود. درخصوص شدت  7شده با عمر  كشیمسیرهای چوب

 كمترین مقدار را داشته است. 
سال نیز نتایج  10داری كمتر از منطقه شاهد گزارش شد. در سن صورت معنیسال نسبت كربن بر نیتروژن خاک به 7در سن 

داری است. در  منطقه شاهد، دارای اختلاف معنی  91/10در مقابل    31/9آمده نشان داد چهار تیمار شدت تردد با میانگین  دستبه
)كل مسیرها( در مقابل منطقه    73/9در محل دپو، تردد زیاد، متوسط و كم با میانگین     C/Nسال  15كشی  مسیرهای با سن چوب

در مقابل    55/12های تردد، با میانگین  سال و در تمام شدت  20داری بودند. در سن  دارای اختلاف معنی  95/10شاهد با میانگین  
 داری، مقادیر نسبت كربن به نیتروژن بالاتر بود.طور معنیبه 54/11منطقه شاهد با میانگین 

گیری و ثبت شد )در قطعات  متر در محل برداشت نمونه خاک در كنار همه قطعات نمونه اندازه  pHاسیدیته خاک با دستگاه  
متر و    pHنمونه رد چرخ و رد چوب دپو و قطعات نمونه شاهد( و این پارامتر یک بار نیز در آزمایشگاه خاک با استفاده از دستگاه  

خاک   (.2019و همکاران،    )سهرابی گیری شداندازه  5/2:  1ساعت به نسبت    24از    بعدها  صورت تهیه گل اشباع از همه نمونهبه
خاک مناطق شاهد   pHتر شده است. میانگین  نخورده جنگل اسیدیتوجهی نسبت به مناطق دستطور قابلكشی بهمسیرهای چوب
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كشی با میانگین  صورت چشمگیری بالاتر از مسیرهای چوببود كه به  6/ 84و    83/6سال( به ترتیب    10و    7برداری )در سنین بهره 
برداری، روند بهبود نسبی در اكثر تیمارها  سال از زمان بهره  20و    15سال قرار داشت، ولی با گذشت    10در    54/5سال و    7در    45/5
خاک مسیرهای   pHوضوح قابل رؤیت است، ولی حتی پس از سپری شدن دو دهه،  های دپو و تردد زیاد(، به خصوص در محل)به

بندی آماری مناطق شاهد  نرسیده است. از لحاظ گروه  87/6یک از سطوح تردد به سطح مناطق شاهد با میانگین  كشی در هیچچوب
نخورده جنگلی  های دستخاک جنگل در عرصه  pHدهنده ثابت و پایداری  اند و این موضوع نشان در یک گروه آماری قرار گرفته

 (. 5است )جدول 

 
 انحراف معیار(  ±كشی )میانگین های شیمیایی خاک در سنین و سطوح مختلف تردد پس از عملیات چوبروند تغییرات مشخصه . 5جدول 

 pH (C/N) ( Nنیتروژن ) ( Cکربن )  سن

 k 05 /0 ± 10/4 ij 01 /0± 43/0 gh 38 /0 ± 58/9 j 10/0± 24/5 دپو 

 j 12/0 ± 40/4 j-f 03 /0 ± 48/0 gh 56 /0 ± 20/9 j-h12/0 ± 42/5 تردد زیاد  

 ij 04 /0 ± 61/4 j-g 03 /0 ± 46/0 g-e 68 /0 ±98/9 i-g 17 /0±  55/5 تردد متوسط  7

 hi 04 /0± 82/4 h-e 01 /0 ± 49/0 g-e 21 /0 ±87/9 i-f 08 /0 ± 58/5 تردد كم  

 a-c 16 /0 ± 37/6 e-a 02 /0 ± 54/0 g-b 62 /0 ± 82/11 ab 16 /0± 83/6 شاهد 

 ij 08 /0 ±61/4 f-c 01 /0 ± 52/0 gh 29 /0 ± 85/8 ij 08 /0 ± 39/5 دپو 

 h 04 /0 ± 94/4 g-d 01 /0 ± 52/0 gh 18 /0 ± 56/9 i-f10/0 ± 59/5 تردد زیاد  

 fg 06 /0 ± 22/5 d-a 01 /0 ± 55/0 gh 26 /0 ± 44/9 i-g 13 /0± 54/5 تردد متوسط  ١0

 ef 05/0± 40 /5   ab6/0± 58/0 gh 85 /0 ± 38/9 i-e 05 /0± 64/5 تردد كم  

 a 19/0 ± 54/6 a04/0± 6 /0 f-d 84 /0 ±91/10 ab 08 /0 ±86/6 شاهد 

 k 02 /0 ± 06/4  j-f02/0 ± 47/0 h 44 /0 ± 59/8 ef13/0±83/5 دپو 

 j 03/0 ±45/4 j-f 01 /0 ± 48/0 gh 18 /0± 30/9 e 15/0±85/5 تردد زیاد  

 gh 07 /0 ± 00/5 g-d 06 /0 ± 52/0 fg 00 /1 ±77/9 g-e16/0±77/5 تردد متوسط  ١5

 e 20/0 ± 47/5 h-e 02 /0 ± 49/0 d-b 57 /0 ± 25/11 i-e22/0±67/5 تردد كم  

 a-c 21 /0 ± 34/6 ab 03 /0 ± 58/0 e-c 61 /0 ± 95/10 b17/0±74/6 شاهد 

 fg 03 /0 ± 22/5 j 02/0 ± 43/0 b 44 /0 ± 29/12 d09/0±13/6 دپو 

 e 05/0 ± 53/5 j-h 04 /0 ± 46/0 bc 98 /0 ± 09/12 cd04/0±24/6 تردد زیاد  

 d 04/0 ± 83/5 i-f 02 /0 ± 48/0 b 46/0±13/12 cd07/0±26/6 تردد متوسط  20

 bc 05 /0 ± 13/6 h-j 01 /0 ± 45/0 a37/0± 68/13 c19/0±42/6 تردد كم  

 ab 14 /0 ± 60/6 a-c 02 /0 ±57/0 d-b 37 /0± 54/11 a10/0±04/7 شاهد 

     

 . بافت خاک    3

 5مدت  سی هگزامتافسفات سدیم به آن اضافه و بهسی  10برای تعیین بافت خاک، بشر را تا نصف با آب مقطر پر و سپس   
دقیقه با همزن برقی محلول هم زده شد و مخلوط آب و خاک به درون استوانه مدرج یک لیتری  15هم زده شد. پس از آن  دقیقه

مدت یک دقیقه، پس از  زدن مخلوط بهانتقال یافت و حجم كل با آب مقطر یک لیتر شد. درجه حرارت مشخص شد و پس از هم
های بافت خاک و مقادیر  آمده از داده دستنتایج به   .(2019و همکاران،    چند ثانیه هیدرومتر درون استوانه قرار داده شد )سهرابی
نمونه   6نمونه دارای بافت لومی،    17نمونه اخذشده،    24سال از    7برداری  رس، سیلت و ماسه به درصد مشخص شد، در سن بهره 

لومی    -آمده در منطقه شاهد بافت رسی  دستلومی بود و در مقابل، تمام نتایج به   -رسی    -لومی و یک نمونه بافت شنی    -رسی  
لومی    -رسی    - نمونه شنی    2لومی و    -نمونه رسی    7نمونه لومی،    15نمونه خاک،    24سال از    10برداری  نشان دادند. در سن بهره 

نمونه   16نمونه،    24سال از    15برداری  رسی بودند. در سن بهره  -بود، در مقابل منطقه شاهد كه به جز سه نمونه، همگی شنی  
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درصد    50ها بافت لومی و  درصد نمونه  50لومی بودند و در مقابل، در منطقه شاهد    –نمونه بافت رسی    8دارای بافت لومی و  
نمونه بافت   4لومی بودند و   –نمونه خاک دارای بافت رسی  20سال،  20برداری لومی داشتند. در سن بهره  –ها، بافت رسی نمونه

لومی داشتند، درمجموع نتایج    –ها بافت رسی  لومی داشتند. در منطقه شاهد، فقط یک نمونه دارای بافت لومی بود و بقیه نمونه 

 -درصد، شنی    42/ 71درصد، رسی لومی    17/54های مختلف عبارت بود از لومی  كشی در نمونهبافت خاک در مسیرهای چوب
 (.6درصد لومی بود )جدول  11/11لومی و  -درصد رسی  89/88درصد و بافت خاک در منطقه شاهد  13/3لومی  -رسی 

 انحراف معیار(  ±كشی )میانگین روند تغییرات بافت خاک در سنین و سطوح مختلف تردد پس از عملیات چوب . 6جدول 

 ماسه سیلت رس   سن

7 

 b-e65/1±17/26 cd64/1±37/31 d-b80/2 ± 46/42 دپو

 b-e26/2±47/26 cd81/0±63/30 d-a60/2±91/42 تردد زیاد 

 de78/1±33/24 cd97/2±23/31 ab56/1±45/44 تردد متوسط 

 b-e02/1±97/25 cd34/1±48/30 c-a53/1±55/43 تردد كم 

 ab21/1±36/29 cd46/1±76/31 e-c90/1±88/38 شاهد

١0 

 e95/0±98/22 d50/1±24/29 a75/1±79/47 دپو

 c-e31/2±47/25 cd58/1±93/31 d-b92/1±60/42 تردد زیاد 

 de61/1±71/24 cd49/1±81/31 c-a64/1±48/43 تردد متوسط 

 a-c14/2±55/28 cd26/1±09/31 d-b13/3±36/40 تردد كم 

 a-d87/2±22/27 cd21/1±17/31 d-b54/3±61/41 شاهد

١5 

 ab69/1±22/29 cd92/0±24/31 e-b23/2±55/39 دپو

 a-d68/0±26/27 a-c77/1±64/34 f-d24/1±09/38 تردد زیاد 

 b-d30/0±56/26 ab29/2±19/38 ef99/1±26/35 تردد متوسط 

 de60/0±28/24 b-d06/1±24/33 d-b51/1±48/42 تردد كم 

 a-d02/3±04/27 a61/6±63/39 f87/4±33/33 شاهد

20 

 a-d85/0±61/27 cd74/1±36/30 d-b20/2±03/42 دپو

 a92/0±40/30 cd72/1±30/31 f-d38/2±30/38 تردد زیاد 

تردد متوسط    a-d65/0±97/26 cd37/1±90/30 d-b17/1±13/42 

تردد كم    a-c35/1±98/28 cd83/0±58/31 e-b03/2±44/39 

 a-c61/1±83/28 cd32/2±97/31 e-c54/1±20/39 شاهد

 

 های اصلی  . تحلیل مؤلفه 3

كشی از نظر سطوح مختلف تردد و  آمده از متغیرهای فیزیکی و شیمیایی خاک، در مسیرهای چوبدستدر رابطه با تغییرات به
ها  شود و هریک از این مؤلفهكه با چند مؤلفه با محور بیان می  1( PCA) وتحلیل آنالیز  برداری )با توجه به اصول تجزیهسنین بهره 

درصد از واریانس   5/81محور، بیش از    3بیانگر قسمتی از تغییرات است(، نتایج این محورها در این پژوهش آورده شد. با بررسی  
درصد واریانس تجمعی اتفاق افتاده است. با   2/66تجمعی قابل تفسیر است، ولی نقطه شکست آرنج این محور در مؤلفه دوم با  

ها طور چشمگیری از سایر مؤلفه، به7/4مشخص شد مؤلفه اول دارای مقدار ویژه    PCAآمده از آزمون  دستبررسی محورهای به
شده است.  های بررسیترین الگوی ساختاری موجود در میان داده بالاتر است. این بدان معنی است كه این مؤلفه به تنهایی قوی

درصد   8/42های دوم و سوم قرار داشتند. به عبارت دیگر مؤلفه اول با  در مرتبه   69/1و مؤلفه سوم با    57/2مؤلفه دوم با مقدار ویژه  
درصد  55/81دهند و بعد از مؤلفه سوم كه عملاً درصد واریانس را توضیح می  38/15درصد و مؤلفه سوم با  38/23و مؤلفه دوم با 

های چهار به بعد سودمندی چندانی برای توضیح واریانس واقعی ندارند. در مؤلفه اول  دهد، سایر مؤلفه از كل واریانس را توضیح می

 
1 Principal Components Analysis 
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ظاهری بیشترین ارزش منفی را داشتند. در مؤلفه دوم رطوبت    جرم مخصوصكربن خاک بیشترین ارزش مثبت و مقاومت به نفوذ و  
و نیتروژن لاشبرگ بیشترین ارزش مثبت و درصد رس و اسیدیته خاک بیشترین مقدار منفی را داشتند. در محور سوم ماسه بیشترین  

 (. 7ارزش مثبت و سیلت بیشترین تأثیر منفی را داشت )جدول 

 كشی مقادیر بردارهای ویژه برای تغییرات خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مسیرهای چوب. 7جدول 

 3محور  2محور  ١محور  
 - 02/0 49/0 18/0 درصد رطوبت 

 05/0 - 27/0 - 40/0 ظاهری  جرم مخصوص

 - 04/0 25/0 41/0 درصد تخلخل

 01/0 - 01/0 - 41/0 مقاومت به نفوذ

 - 14/0 - 40/0 17/0 درصد رس

 - 62/0 - 09/0 11/0 درصد سیلت 

 54/0 33/0 - 20/0 درصد ماسه

 14/0 - 31/0 34/0 اسیدیته 

 20/0 03/0 41/0 درصد كربن خاک

 - 31/0 42/0 02/0 درصد نیتروژن خاک

 37/0 - 25/0 32/0 نسبت كربن به نیتروژن خاک 

 
بندی تیمارها بسیار گویا است. دو مؤلفه اول درمجموع حدود برای درک روابط بین متغیرها و گروه   PCAنمودار نتایج تحلیل  

( و مقاومت  BDظاهری )   جرم مخصوصشدت با متغیرهای  درصد به  43ها را تبیین كردند. مؤلفه اول  درصد از واریانس كل داده  66
وضوح محور ( همبستگی منفی داشت. این مؤلفه به N( و نیتروژن )C(، كربن آلی )TP( همبستگی مثبت و با تخلخل )PRبه نفوذ )

( و درصد رس  pHرطوبت، نیتروژن، اسیدیته ) طور عمده بادرصد به  4/23داد. مؤلفه دوم با  فشردگی و تخریب خاک را نشان می
سال بالاترین سطح آسیب به خاک و رطوبت وجود داشته،  10و  7برداری خاک مرتبط بود، همچنین نمودار نشان داد در سن بهره 

های مختلف تردد نیز بیشترین  سال تا حدودی این آثار كاهش یافته است. در خصوص شدت  20و    15برداری  ولی در سنین بهره
با  در شدت صدمات به خاک با   جرم مخصوصهای بالای تردد وارد شده و تردد بیشتر،  ظاهری، مقاومت به نفوذ و تا حدودی 

اسیدیته خاک همبستگی مثبت و با درصد رطوبت، تخلخل و كربن خاک همبستگی منفی شدید دارد. درخصوص بافت خاک نیز با 
دهنده آن روی نمودار مشخص شد درصد ماسه و رس با یکدیگر، همچنین با شدت تردد توجه به قرار گرفتن نوع و ذرات تشکیل

های بالای تردد )دپو و تردد زیاد(،  سال و شدت  10و    7كه درصد ماسه در سن  صورتی  برداری همبستگی دارند، بهو سن بهره 
 (. 1)شکل سال همبستگی مثبت داشت  20برداری همبستگی مثبت داشت و درصد رس در سن بهره 
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های فیزیکی )رطوبت، جرم  سال( و در شدت تردد )دپو، زیاد، متوسط و كم( و مشخصه 20و  15، 10،  7برداری )از سن بهره PCA وتحلیلنمودار تجزیه . ١شکل 

 C/N)ن و ، كربن، نیتروژpHهای شیمیایی خاک )مخصوص ظاهری، تخلخل و مقاومت به نفوذ( و مشخصه

 

 گیریبحث و نتیجه 
كشی مکانیزه تأثیرات عمیق و پایداری بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی وضوح نشان داد عملیات چوب های این پژوهش به یافته

ظاهری و كاهش تخلخل و نفوذپذیری در مسیرهای   جرم مخصوصهای هیركانی بر جای گذاشته است. افزایش  خاک جنگل
 ,.Cambi et alهای مختلف جهان مطابقت دارد )های مطالعات پیشین در جنگلویژه در مناطق دپو، كاملاً با یافتهكشی، بهچوب

طور مستقیم به كاهش ذخیره و محتوای رطوبت  (. این تغییرات فیزیکی ناشی از فشردگی خاک، بهAmpoorter et al., 2010  ؛2015
(، همچنین نتایج Ezzati et al., 2012تواند استرس آبی را برای زادآوری و گیاهان علفی تشدید كند )شود كه میخاک منجر می

داری بر رطوبت خاک تأثیر گذاشته و با افزایش شدت تردد، درصد رطوبت طور معنیكشی بهآمده نشان داد عملیات چوبدستبه
ویژه در دپوها مشاهده شده است. از سوی دیگر با گذشت زمان  یابد. كمترین میزان رطوبت در مناطق پرتردد و به خاک كاهش می

كشی روندی افزایشی داشته، اگرچه حتی پس از دو دهه هنوز به سطح رطوبت  سال(، رطوبت خاک در مسیرهای چوب  20به    7)از  
 2و سلگی   1نجفی اند و  ( كه در همین منطقه، مطالعه كرده2019و همکاران )   سهرابیها با تحقیقات  اولیه نرسیده بود. این یافته

اند كه با افزایش تردد، رطوبت خاک در مسیرهای ( همسویی دارد. این محققان گزارش كرده2012و همکاران )  3( و عزتی2014)
اند و كشی گزارش كردههای چوبهای ماشینیابد. این محققان كاهش توانایی نگهداری آب را در رد چرخكشی كاهش میچوب

پوشش و در نتیجه كاهش كشی را ناشی از حذف تاج( افزایش رطوبت خاک در مسیرهای چوب1986) 5و میلر  4سیرویس در مقابل 
 اند. تبخیر و تعرق گزارش كرده

طوری كه بیشترین مقادیر  كشی بیشتر از مناطق شاهد بوده، به ظاهری خاک در مسیرهای چوب  جرم مخصوصنتایج نشان داد  
جرم سال، روند كاهشی    20به    7های دپوها و با شدت تردد زیاد ثبت شده است. با گذشت زمان از  ظاهری در محل  جرم مخصوص

دهنده آغاز فرایند بازیابی تدریجی خاک است. اگرچه بازیابی خاک بلافاصله ظاهری خاک مشاهده شد، این روند نشان   مخصوص
ویژه در مسیرهای با شدت تردد بیشتر این آهنگ كندتر  شود، ولی این روند كند و ناقص است و بهپس از توقف آشفتگی آغاز می 
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(  2010و همکاران )  2( و امپورتر 2015(، سهرابی و همکاران )2019و همکاران )  1ها با نتایج مطالعه پیکیوشود. این یافته هم می
 همخوانی دارد. 

كشی دارد. میانگین داری بر كاهش درصد تخلخل در مسیرهای چوبكشی تأثیر معنیاین پژوهش نشان داد عملیات چوب
پایین  96/18كشی  درصد بوده، در حالی كه این شاخص در مسیرهای چوب  19/65تخلخل خاک در مناطق شاهد   تر از درصد 

نشان  موضوع  این  است.  بوده  بازیابی مناطق شاهد  است و عدم  ترددهای محدود  در  بالای ساختار خاک حتی  دهنده حساسیت 
دهنده تأثیر كوبیدگی اولیه است. در مسیرهای با تردد شدید )دپو  كشی، نشانتخلخل خاک، پس از گذشت دو دهه از عملیات چوب

دهنده آمده در مسیرهای با شدت تردد بالا نیز نشان دستو تردد زیاد( بهبود تخلخل خاک بسیار محدود و ناچیز بوده است. نتایج به
ها حاكی از تأثیر بسیار ماندگار و عمیق فشردگی شدید خاک ناشی از تمركز  تأثیر منفی تردد زیاد بر تخلخل خاک است. این یافته

اند، روند بهبود تخلخل با گذشت زمان مشهودتر  ها و ترددهای مکرر است. در مناطقی كه تحت فشار سطوح كمتر تردد بوده فعالیت
ویژه در نقاط بحرانی )دپو و تردد زیاد( هشدار جدی برای مدیریت جنگل است، است. بازیابی ناقص تخلخل خاک پس از دو دهه به 

با  چراكه این ویژگی خاک به نتایج این پژوهش  بر نفوذپذیری آب در خاک، تهویه، فعالیت زیستی تأثیرگذار است.  طور مستقیم 
ای در افزایش كنندهبرداری عامل تعیین( همخوانی دارد. نتایج نشان داد شدت تردد و سن بهره 2019تحقیقات پیکیو و همکاران )

نفوذ خاک در مسیرهای چوبمعنی به  مقاومت  را  دار  تردد  بالاترین سطوح  تردد و  و در مسیرهایی كه شدیدترین  كشی هستند 
تنها یک شاخص برای تعیین خواص فیزیکی خاک نیست، بلکه مقادیر  PRثبت شده است. افزایش  PRاند، بیشترین مقادیر داشته
آورد. این پدیده وجود میطور مستقیم و عمیق بر سلامت اكوسیستم جنگل تأثیر گذاشته و محدودیت در توسعه ریشه را بهآن به 

و   3شود. نتایج این تحقیق با تحقیقات لاترینیكند و این روند به تخریب بیشتر رویشگاه منتهی می چرخه مواد مغذی را مختل می
جورغلامی و گلیج (،  2017و همکاران )  5(، كامبی 2023و همکاران )  4(، دی آرموند2024(، نقدی و همکاران )2024همکاران )

 ( همسویی دارد.2004) 6( و راب 2013)
ترین نتایج این  كنندههای فشرده، یکی از نگراندار كربن آلی و نیتروژن كل در خاکاز نظر خصوصیات شیمیایی، كاهش معنی

  -2اختلاط خاک معدنی با لایه آلی و تسریع معدنی شدن،    -1تواند ناشی از چند مکانیسم باشد:  مطالعه است. این موضوع می 
كاهش فعالیت میکروبی و در نتیجه كندی تجزیه و تشکیل هوموس   -3دلیل حذف پوشش گیاهی، كاهش ورود مواد آلی جدید به

(Kiumarsi et al., 2024  ،افزایش نسبت  2019؛ سهرابی و همکاران .)C/N  دهد فرایندهای مربوط  های فشرده نیز نشان میدر خاک
دار را اند. نتایج این پژوهش یک اثر متقابل معنیبه چرخه نیتروژن )معدنی شدن( بیش از چرخه كربن تحت تأثیر منفی قرار گرفته

شدت به میزان  دهد. میزان بازیابی كربن، نیتروژن و نسبت كربن بر نیتروژن خاک، بهبرداری و شدت تردد نشان میبین سن بهره 
خاک تحت تأثیر عملیات   pHدهنده افزایش  های این پژوهش نشانتخریب اولیه )شدت تردد( و گذشت زمان بستگی دارد. یافته

تر شده است. این تغییر از تردد كم به سمت دپو تشدید شده و با كشی است و خاک این مناطق نسبت به منطقه شاهد اسیدیچوب
و   8(، دلجویی 2022و همکاران )  7شود. نتایج این پژوهش با تحقیقات لیبلگذشت زمان روند كاهش اسیدیته خاک مشاهده می 

(،  2015و همکاران )  9( همخوانی داشته و با تحقیقات وی 2014( و سلگی و نجفی )2017و همکاران )  كامبی(،  2017همکاران ) 
شده، رخ داد، ولی گیریهای اندازهسال، بهبود نسبی در برخی شاخص  20به    7برداری از  همسویی ندارد. اگرچه با افزایش سن بهره 

های روند این بهبود كُند است. حتی پس از گذشت دو دهه، خاک در مسیرهای با شدت تردد زیاد و دپو از نظر بسیاری از شاخص
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های مطالعات بلندمدت در سایر نقاط نخورده فاصله دارد. این نتیجه، یافتهداری با مناطق دستطور معنیكلیدی كیفیت خاک، به
 Rab, 2004; DeArmondكند كه بازیابی كامل خاک ممکن است به چند دهه یا حتی بیشتر نیاز داشته باشد ) جهان را تأیید می

et al., 2023زمان مورد نیاز برای  دار سن و شدت تردد نیز گویای این واقعیت است كه شدت آسیب اولیه، مدت (. اثر متقابل معنی
نتایج این    تری خواهند داشت.طوری كه مناطق با تردد شدیدتر، حتی در بلندمدت نیز وضعیت نامطلوب كند، بهبازیابی را تعیین می

كشی نیازمند مداخلات اصلاحی فراتر از حفاظت انفعالی است و ضمن توجه  دهد احیای خاک در مسیرهای چوبپژوهش نشان می
های  برداری، باید برنامههای مناسب علمی برای كاهش صدمات وارده به خاک در اثر بهره مدیران جنگل برای ارائه دستورالعمل

 كشی در راستای بازیابی خاک و پوشش گیاهی تدوین شود. علمی و عملی برای احیای مسیرهای چوب
خوبی توانست تیمارهای مختلف را بر اساس درجه تخریب و روند بازیابی از به  PCAنتایج آنالیز چندمتغیره و نمودار ترسیمی  

ظاهری، مقاومت به نفوذ، درصد تخلخل و رطوبت   جرم مخصوصیکدیگر متمایز و نقش كلیدی متغیرهای فشردگی خاک شامل  
مشخصه و  مقادیر  خاک  كند.  را مشخص  اسیدیته خاک  و  نیتروژن  بر  نسبت كربن  نیتروژن،  كربن،  شامل  شیمیایی خاک  های 

  10و    7برداری  های بهرهآمده نشان داد میزان فشردگی خاک با رطوبت و میزان تخلخل همبستگی منفی دارد و در سالدستبه
شدت در  و  میسال  افزایش  همبستگی  این  تردد،  بالای  نسبتهای  داد  نشان  مقادیر  این  همچنین  ذرات  یابد،  به  مربوط  های 

 برداری دارند. ماسه( همبستگی شدیدی با شدت تردد و سن بهره  -سیلت  -دهنده خاک )رس تشکیل
ترین  شود كه مهمهای هیركانی منجر میكشی مکانیزه، به تخریب شدید كیفیت فیزیکی و شیمیایی خاک جنگلعملیات چوب

ظاهری و مقاومت به نفوذ، كاهش تخلخل، رطوبت، كربن آلی و نیتروژن كل خاک است،   جرم مخصوصافزایش    -1نمودهای آن  
طوری ای در میزان این تخریب است، بهكنندهكشی، عامل تعیینشده از روی عملیات چوبزمان سپریشدت تردد اولیه و مدت  -2

روند بازیابی طبیعی خاک پس از پایان    -3اند،  كه محل دپو و با مسیرهای با تردد زیاد بیشترین آسیب و صدمات را متحمل شده
  20ها غیرقابل برگشت است. اگرچه پس از  بر، كُند و تدریجی و درخصوص برخی از مشخصهكشی، فرایندی زمانعملیات چوب

شود، اما خاک در مناطق پرتردد به وضعیت اولیه و مشابه مناطق شاهد بازنگشته است. این امر نشان  سال بهبودهایی مشاهده می
برداری و شدت تردد اثر متقابل وجود دارد،  بین سن بهره   -4ها پایدار بماند،  تواند در مقیاس دههكشی میدهد آثار منفی چوبمی

 به این صورت كه سرعت و میزان بازیابی در مناطق مختلف، به شدت آسیب اولیه و گذشت زمان وابسته است. 
دهد كه برای نیل به اهداف حکمرانی صحیح و حفاظت از منابع طبیعی، مخصوصاً پیامدهای سیاستی این تحقیق نشان می

برداران باید با تدوین و های متولی در امر جنگلداری و منابع طبیعی و بهرههای هیركانی، سازمانبرای جلوگیری از تخریب جنگل
رسد برای نیل به این كارگیری استانداردهای لازم و علمی از ورود صدمات به خاک و زادآوری جنگل جلوگیری كنند. به نظر میبه

برداران نیز در جهت پذیرش داوطلبانه های تدوینی باید ضمن داشتن ضمانت اجرای حقوقی، از مشاركت فعال بهرهاهداف، برنامه
 نیز بهره كافی ببرد.
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 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 هاداده  بیانیه دسترسي به
 ت.اس  یدسترس از طریق درخواست از نویسندگان قابل حاضر پژوهشهایی داده

 سپاسگزاری 
 شود. از داوران محترم به خاطر ارائه نظرهای ساختاری و علمی سپاسگزاری می 
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