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  چكيده
هاي شمال ايران، تراكتورهاي  در جنگل .ين انواع تجهيزات كوچك مقياس هستندتر برداري با تراكتور، معمولي هاي بهره سيستم

. شود آلات كاتيني و هيزمي استفاده مي كشاورزي مجهز شده به تريلي دو چرخ، به طور فراواني براي عمليات پيش حمل چوب
شيب، شدت تردد تراكتور و عمق  راتاث ارزيابياهداف اين تحقيق شامل . شد انجاماين مطالعه در بخش گرازبن جنگل خيرود 

داراي بافت لومي تا لوم اي جنگلي  خاك بر روي وزن مخصوص ظاهري خاك، تخلخل خاك و مقاومت به نفوذ در خاك قهوه
در سه كلاسه  در سه تكرار تصادفي ژوهش در قالب طرح فاكتوريل كاملاين پ .بود در مسيرهاي حمل چوب با تراكتوررسي 
سه شدت  ،))به بالا رو(درصد  10-0و شيب  )به پايين رو(درصد  20-10، شيب )به پايين رو(رصد د 10-0شيب (شيب 

در ) متري سانتي 20و  15، 10، 5(و چهار عمق خاك از سطح زمين ) ددتر 10تردد و بيش از  10-5تردد،  5كمتر از (ترافيك 
كه شيب، شدت تردد تراكتور و عمق خاك داراي اثر  نتايج نشان داد .گيري شد نخورده اندازه مسيرهاي حمل و نقاط دست

مسيرهاي حمل رو به بالا داراي بيشترين مقدار وزن مخصوص در بين . وزن مخصوص ظاهري خاك هستندداري بر  معني
بيشترين كاهش تخلخل خاك بعد . يافتداري كاهش  تخلخل خاك با افزايش تعداد تردد به طور معني. هاي شيب هستند كلاسه

همچنين مسيرهاي حمل رو به بالا داراي بيشترين مقدار مقاومت به . درصد است 6/38تردد رخ داده است كه مقدار آن  10از 
مسيرهاي . يافتبا افزايش عمق خاك، مقدار مقاومت به نفوذ در مسيرهاي حمل افزايش . بودندهاي شيب  نفوذ در بين كلاسه

كه مسيرهاي با  درحالي ،دار وزن مخصوص و مقاومت به نفوذ را نشان دادندكمترين مق) به پايين رو(درصد  10-0با شيب 
داراي بيشترين مقدار كوبيدگي ) رو به بالا(درصد  10-0داراي مقادير متوسط و مسيرهاي ) به پايين رو(درصد  20-10شيب 
ريزي  ر مسيرهاي با شيب ملايم برنامهت پيش حمل با تراكتور بايد داگيري نمود كه عملي توان نتيجه بنابراين، مي. بودند خاك

  .مسيرهاي پيش حمل با شيب رو به بالا از عمليات چوبكشي مستثني شوندتا حد امكان شده و 
  
  .، شيب، عمق خاككوبيدگي خاك، تخلخل خاك، مقاومت به نفوذ عمليات پيش حمل،: هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
ي در بسياري از كشورهاي دنيا، تراكتورهاي كشاورز

اي هستند كه عموما در كارهاي هاي چند كارهماشين
در بخش . دشوكشاورزي و جنگلداري از آنها استفاده مي

جنگلداري، تراكتورهاي كشاورزي تغيير شكل يافته و 

براي خروج چوب از كنار كنده تا دپو مورد استفاده قرار 
هاي متفاوتي  راه. )Russell & Mortimer, 2005( گيرندمي

انجام عمليات خروج چوب با تراكتور كشاورزي براي 
استفاده از تريلي يا لودر  يك روش معمول،. وجود دارد

. است) )Forwarding trailer( تريلي پيش حمل(
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يك فرايند  همراه با ايجاد رد چرخ، فشردگي خاك، اغلب
معمول است كه ممكن است از نيروهاي استاتيك و 

، به خصوص ماشينترافيك ديناميك اعمال شده توسط 
 ايجاد شودآلات سنگين  با استفاده نامناسب از ماشين

)Ampoorter et al., 2010(. خاك  يا كوبيدگي فشردگي
از كه در آن خلل و فرج خاك فشرده شده و يا  يبه روند
شده است، اشاره  سطح شكسته متراكم هاي  و دانه بين رفته

 Murphy et al., 2004 ،Landsberg et al., 2003( كند مي
منتج  سازي منافذ خاك فشرده. )Picchio et al., 2012و 
شده  )Bulk Density( مخصوص ظاهري وزنافزايش  به

 است نسبت جرم خشك خاك به حجم آن كه همان
)Grace et al., 2006 ،Eliasson, 2005  وHan et al., 

كه  )Penetration Resistance( مقاومت به نفوذ .)2009
، كند براي استحكام خاك عمل مي شاخصك عنوان ي به

دهد كه خاك در برابر رشد ريشه  را نشان مي يمقاومت
 و تخلخل را افزايش داده منافذ كوچكتركند و  مياعمال 
همچنين  دهد ميكاهش را  )Soil Porosity( خاك

)Gomez et al., 2002 ،Gayoso & Iroume, 1991 ،
Horn et al., 2004 ،Ares et al., 2005  وNugent et al., 

 .Nugent et alو Aust et al. (1993)به علاوه، . )2003
يافتند كه در اثر ترافيك ماشين، مقاومت به نفوذ در (2003)

  .يابد درصد افزايش مي 50تا  30
فشاري بر سطح خاك  چوبكشي ماشين اولين عبور

ثير أتساختمان و تخلخل خاك را تحت  كند كه ميوارد 
در مجاورت تنش پيش تنش اعمال شده قرار داده و 

گيرد  قرار مي )Precompression stress(فشردگي خاك 
)Horn et al., 2007.(  همچنينGayoso & Iroume 

وزن و رابطه بين شدت ترافيك  كه كردندييد أت (1991)
به  .لگاريتمي استبه صورت تابع  مخصوص ظاهري

درصد  55 نتيجه گرفتند كه Wang et al. (2007)علاوه، 
مرتبط با چوبكشي ظاهري خاك افزايش وزن مخصوص 

درصد افزايش وزن  80در عبور اول اتفاق افتاد و 
با . مرتبه عبور بدست آمددو بعد از  ظاهري مخصوص

 ظاهري بار، وزن مخصوص 10تا پنج افزايش عبور بين 
 در ابتدايي تردد تعداد اين .درصد افزايش يافتپنج تنها 

 برابر نوشهر خيرود جنگل در Lotfalian )1996( مطالعه

 و Raafatnia et al. (2008) مطالعه درتردد،  پنج با
Jamshidi et al. (2008) مازندران تجن آبخيز حوزه در 

 در Najafi et al. (2009) مطالعه در تردد، شش با برابر
 در تردد، هفت تا سه مازندران كاغذ و چوب هاي جنگل
 شفارود هاي جنگل در Naghdi et al. (2007) مطالعه
  .است شده ذكر تردد شش با برابر گيلان

هاي متفاوت  هاي كوبيده شده اغلب در عمق لايهالبته 
كوبيدگي ممكن است ناچيز، متوسط و . خاك وجود دارند

 & Adams & Froehlich, 1984 ،Wronski( عميق باشد
Murphy, 1994 ،Rab, 1996 ،Rohand et al., 2004 ،
Eliasson, 2005 ،Susnjar et al., 2006  وEliasson & 

Wasterlund, 2007( .يدگي خاك بيشتر بها كو براي مدت
وقتي وسايل  اما. هاي سطحي مورد توجه بود در لايه

برداري سنگين و با ظرفيت بار زياد توليد شد،  بهره
 Akay et(د هاي زيرين خاك حائز اهميت ش لايهكوبيدگي 
al., 2007  و Bustos & Egan 2011 .(ترافيك سنگين  در

متر و بيشتر كوبيده يك ها تا عمق  بار، بعضي از خاك
 30هرچند بالاترين درجه كوبيدگي معمولا در . شوند مي

كه به طور عادي  افتد تر اول پروفيل خاك اتفاق ميم سانتي
 & Gent( شود ها را شامل مي بيشترين ميزان حضور ريشه

Morris, 1986 ،Eliasson & Wasterlund, 2007  و
Kozlowski, 1999(.  همچنينGayoso & Iroume 

 ظاهري خاك يافتند كه افزايش وزن مخصوصدر (1991)
هاي مختلف  هاي تردد ماشين و عمق شدتبراي تمام 

داري  درصد، به طور معني 20در مسيرهاي با شيب خاك 
 10بيشتر از مقادير مشاهده شده براي مسيرهايي با شيب 

يافتند در Jamshidi et al. (2008)به علاوه، . درصد است
كه تفاوت آشكاري در كوبيدگي خاك بين مسيرهاي 
  .مسطح و مسيرهايي با شيب طولي و عرضي وجود ندارد

هايي به هاي ملي ايالات متحده، محدوديت در جنگل
خوردگي خاك در اثر منظور برقراري مقدار قابل قبول بهم

برداري وضع شده است هرههاي بورود ماشين
)Anonymous, 1998 .(20اين محدوديت، افزايش 

عنوان سطح  درصدي وزن مخصوص ظاهري را به
، افزايش نامحققساير . گيردآور خاك در نظر ميخسارت

-عنوان شاخصي براي بهم مقاومت به نفوذ خاك را به
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 & Kolkaa( گيرندآور در نظر ميخوردگي خسارت
Smidt, 2004 ،Greacen & Sands, 1980  وBolding et 

al., 2009( . كيلوپاسكال  3000مقدار مقاومت حدود
)KPa (عنوان آستانه زيستي بالقوه ذكر شده است كه در  به

 يابداين حد رويش درخت به مقدار قابل توجه كاهش مي
)Anonymous, 1998 ،Zenner et al., 2007  و

Ampoorter et al., 2012( .ي شمال ايران، از ها در جنگل
آلات كاتيني  منظور خروج چوب تراكتورهاي كشاورزي به

در  ياما تاكنون هيچگونه تحقيقشود  استفاده ميو هيزمي 
 اين سيستم خروج چوب كوچك مقياساثرات ارتباط با 

اهداف اين بنابراين . انجام نشده است بر روي خاك جنگل
وزن مقدار تغييرات كمي كردن  :تحقيق عبارتند از

، تخلخل خاك و مقاومت به نفوذ در ظاهري مخصوص
مسيرهاي پيش حمل با تراكتور با توجه به شيب، شدت 

  . ترافيك و عمق خاك است
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد تحقيق

 كه گرازبن، سري 319 و 311 هاي پارسل در تحقيق اين
 و آموزشي جنگل سري سومين هكتار 5/1001 وسعت با

واقع در  )دانشگاه تهران( طبيعي منابع دانشكده پژوهشي
 پارسل دو اين مساحت. شد انجام است، نوشهر خيرود
 ،311 پارسل در دريا سطح از ارتفاع و هكتار 5/70 با برابر

 متر 1190-1270 ،319 پارسل در و متر 1190-1050
 20 و 18 ترتيب به ،319 و 311 پارسل كلي شيب. است
. است متر ميلي 1150 گيبارند ميزان متوسط. است درصد
 مورد پارسل دو هر در شناسي جنگل و يبردار بهره شيوه

 زاد دانه جنگل فرم و گزيني تك صورت به بررسي
 ،311 پارسل در گياهي جامعه. است نامنظم ناهمسال

 است ممرزستان راش ،319 پارسل در و ممرزستان -بلوط
)Anonymous, 2010( .اطلاعات يآور جمع عمليات 

اي  خاك قهوه. انجام شده است 1391 مهرماه در نياز مورد
جنگلي با زهكشي مناسب و داراي بافت لومي تا لوم 

  . رسي با عمق زياد است
  

  روش تحقيق
آلات كاتيني هيزمي با تراكتور  عمليات پيش حمل چوب

تريلر دو تجهيز شده با  ،ساخت روماني 650انيورسال 
موتور اين قدرت  .انجام شده است ،و كمپرس چرخ

كيلوگرم بوده و  3999اسب بخار، وزن آن  62تراكتور 
 260و  199، 414ترتيب  طول، عرض و ارتفاع آن به

برداري براي  طرح نمونه الف-1شكل. متر است سانتي
گيري وزن مخصوص ظاهري و مقاومت به نفوذ را  اندازه

طبقه شيب مسير  هس، عملياتقبل از  .دهد نشان مي
كرار انتخاب شد و سطوح متفاوت ت هسچوبكشي در 

در محل  تراكتوركوبيدگي با توجه به تعداد رفت و آمد 
 10-5تردد،  5كمتر از : ها اعمال شد كه عبارتند از نمونه

هر بار عبور عبارت است از يك  .تردد 10تردد و بيش از 
يعني حركت خالي از دپو به محل  تراكتورچرخه كار 

طبقه شيب در نظر  سه. پوبارگيري و حركت با بار تا د
رو به (درصد  10-0مسير با شيب : گرفته شده عبارتند از

مسير و ) رو به پايين(درصد  20-10مسير با شيب ، )پايين
وزن همچنين ). بالارو به (درصد  10-0 با شيب

در ناحيه شاهد و كوبيده و مقاومت به نفوذ  مخصوص
متري  سانتي 20و  15، 10، 5 عمق چهارشده در 

  . گيري شد اندازه
ها از خاك معدني و سطحي و از محل رد  اين نمونه

گيري  هاي فولادي نمونه با استفاده از سيلندر تراكتورچرخ 
آوري  جمع) متر سانتي 5متر و قطر داخلي  سانتي 10طول (

ها به آزمايشگاه منتقل  در مرحله بعد اين نمونه. شدند
ساعت  25مدت  درجه سانتيگراد به 105شدند و در دماي 

ها  خشك شدند و دوباره عمل توزين نمونهون آدر داخل 
در  .دست آيدانجام شد تا وزن مخصوص ظاهري به

آزمايشگاه وزن مخصوص حقيقي به روش پيكنومتري 
هاي حاصل از وزن  گيري شد و با استفاده از داده اندازه

. مخصوص ظاهري و حقيقي، درصد تخلخل محاسبه شد
ذ و تغييرات آن با استفاده از پنترومتر دستي مقاومت به نفو

ها در قالب  اين آزمايش ).ب - 1شكل(گيري شد اندازه
 .و در سه تكرار انجام شدطرح فاكتوريل كاملاً تصادفي 

 -ها، ابتدا با آزمون كولموگراف براي تجزيه و تحليل داده
منظور بررسي  به. ها بررسي شد اسميرنوف نرمال بودن داده

بر مقدار  حملو شيب مسيرهاي  تراكتورتردد  شدتاثر 
وزن مخصوص ظاهري خاك از تجزيه واريانس دو طرفه 
و براي تعيين حداكثر كوبيدگي خاك در هر يك از 
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. طرفه استفاده شدها از تجزيه واريانس يك شيب
تحليل  كه اثر هر يك از عوامل در تجزيه و درصورتي

باشد از آزمون دار  طرفه و دو طرفه معنيواريانس يك
  .شود بندي استفاده مي اي چندگانه دانكن براي گروه مقايسه

  

  
  

و پنترومتر دستي براي  حملدر مسيرهاي ) الف(گيري وزن مخصوص ظاهري و مقاومت به نفوذ  برداري براي اندازه طرح نمونه -1شكل
  )ب(گيري مقاومت به نفوذ خاك  اندازه

  
  يجنتا

  وزن مخصوص ظاهري خاك
تجزيه واريانس اثر شيب، شدت ترافيك و عمق  1جدول

نتايج . دهد را بر روي وزن مخصوص ظاهري نشان مي

نشان داد كه شيب، شدت ترافيك و عمق خاك و اثرات 
ظاهري داري بر وزن مخصوص  متقابل آنها داراي اثر معني

  ). P>05/0(خاك هستند 

  
  اثر شيب، شدت تردد، عمق و اثرات متقابل آنها بر وزن مخصوص ظاهري خاكآناليز واريانس  -1جدول

P value F مجموع مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات  منبع تغييرات
00/0 34/3224 81/0 2   شيب 61/1
00/0 7/2811 7/0 3 11/2  ترافيك شدت
00/0 24/1049 26/0 3 79/0  عمق
00/0 78/339 08/0 6 51/0 ت ترافيكشد x شيب
00/0 31/12 0 6 02/0  عمق x شيب
00/0 2/8 0 9 02/0 عمق x شدت ترافيك
00/0 92/3 0 18 02/0 عمق x شدت ترافيك x يبش

  

داري  ميانگين وزن مخصوص ظاهري به طور معني
شيب، شدت تردد تراكتور و عمق خاك هستند ثير أتتحت 

مسيرهاي حمل با شيب رو به بالا داراي ). 2شكل(
هاي شيب  بيشترين مقدار وزن مخصوص در بين كلاسه

ميانگين وزن مخصوص ظاهري در سه طبقه شيب . هستند

، مسير با شيب )رو به پايين(درصد  10-0مسير با شيب 
درصد  10-0و مسير با شيب ) رو به پايين(درصد  10-20

 3متر سانتي/گرم 46/1و  35/1، 2/1ترتيب  به) رو به بالا(
نتايج نشان داد كه وزن مخصوص ). الف-2شكل(است 

داري افزايش  ظاهري با افزايش تعداد تردد به طور معني

 محل رد چرخ ب الف

 مركز مسير چوبكشي
بردارينمونهمحل   

 نمونه شاهد

 5 -0 cm 
 10 -5 cm 

15-10 cm 

 مقطع عرضي مسير

20-15 cm 
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بيشترين مقدار وزن مخصوص بعد ). ب-2شكل(يابد  مي
. است 3متر سانتي/گرم 45/1تردد تراكتور و برابر با  10از 

با افزايش عمق خاك از سطح، وزن مخصوص افزايش 
 5-0ش در لايه هرچند بيشترين افزاي. يافته است

 3شكل ).ج -2شكل(متري خاك رخ داده است  سانتي
عمق خاك  xاثرات متقابل شيب، شدت ترافيك و شيب 

با . دهد را بر روي وزن مخصوص ظاهري نشان مي
افزايش تردد، وزن مخصوص در سه كلاسه شيب افزايش 

نظر از كلاسه شيب، وزن مخصوص در  صرف. يافته است

) كوبيده نشده(ه با نقاط شاهد مسيرهاي حمل در مقايس
بيشترين مقدار وزن مخصوص در مسيرهاي . بيشتر است

 10درصد و كلاسه بيش از  10-0حمل رو به بالا با شيب 
وزن مخصوص به ). الف-3شكل(تردد مشاهده شده است 

با افزايش عمق خاك در هر كلاسه  يطور قابل توجه
خصوص وزن مالبته ). ب3شكل(شيب افزايش يافته است 

 20درصد رو به بالا و عمق  10-0در كلاسه شيب 
  .متري خاك داراي بيشترين مقدار است سانتي

  

  
  

 و عمق خاك )ب( ، شدت ترافيك)الف( با آزمون دانكن با توجه به شيب )3متر سانتي/گرم( مقايسه ميانگين وزن مخصوص ظاهري -2شكل
   .درصد است 95ها در سطح احتمال  دار بودن اختلاف ميانگين شابه نشانگر معنيحروف لاتين نامت. )ج(

  

  
  

با آزمون دانكن با توجه به اثر متقابل بين شيب مسير و شدت ترافيك  )3متر سانتي/گرم( مقايسه ميانگين وزن مخصوص ظاهري -3شكل
  .درصد است 95ها در سطح احتمال  دار بودن اختلاف ميانگين لاتين نامتشابه نشانگر معني حروف). ب(و شيب مسير و عمق خاك ) الف(

  
  تخلخل خاك

تجزيه واريانس اثر شيب، شدت ترافيك و عمق  2جدول
نتايج نشان داد كه . دهد نشان مي تخلخل خاكرا بر روي 

  x شيبشيب، شدت ترافيك و عمق خاك و اثرات متقابل 
خاك  تخلخلداري بر  ي اثر معنيدارا شدت ترافيكو 

  ). P>05/0(هستند 
  

a
b

c

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

(روبه پايين) 0-10 (روبه پايين) 10-20 (روبه بالا) 0-10
شيب (درصد)

هري  
ـــا

ص ظـ
ــو

صــ
ن مخ

وز

ab
c

d

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

c < 5 5-10 >10
شدت ترافيك

هري  
ـــا

ص ظـ
ــو

صــ
ن مخ

وز

d
c

b
a

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

0-5 5-10 10-15 15-20
عمق (سانتي متر)

هري 
ـــاـ

ص ظـ
ــو

صــ
ن مخ

وز

 ج ب الف

ccc

bc
b

bc

ab
ab

ab

a
a

a

0

0.5

1

1.5

2

0-10 (روبه پايين)  (روبه پايين) 10-20 0-10 (روبه بالا) 
شيب (%)

ري
ــاه

ص ظ
صو

 مخ
زن

و شاهد
< 5
5-10
> 10

d
b

b
c

ab ab
b

a a
a a a

0

0.5

1

1.5

2

(روبه پايين) 0-10 (روبه پايين) 10-20 (روبه بالا) 0-10

(%) شيب

ري
ــاه

ص ظ
صو

 مخ
زن

و 0-5
5-10
10-15
15-20

 بالف



 671  4شمارة  21فصلنامة تحقيقات جنگل و صنوبر ايران جلد 

  آناليز واريانس اثر شيب، شدت تردد، عمق و اثرات متقابل آنها بر تخلخل خاك -2جدول
P value F مجموع مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات  منبع تغييرات

00/0 25/126 81/1436 2   شيب 63/2873
00/0 85/115 47/1318 3 4/3955  ترافيك تشد
00/0 29/42 29/481 3 86/1443  عمق
00/0 85/14 96/168 6 74/1013 شدت ترافيك x شيب
497/0 9/0 27/10 6 63/61  عمق x شيب
27/0 26/1 31/14 9 83/128 عمق x شدت ترافيك
163/0 37/1 63/15 18 26/281 عمق x شدت ترافيك x يبش

  

ثير أت داري تحت متوسط تخلخل خاك به طور معني
ميانگين ). 4شكل(شيب، شدت تردد و عمق خاك هستند 

) رو به بالا(درصد  10-0تخلخل خاك در مسير با شيب 
هاي شيب است  داراي كمترين مقدار در بين كلاسه

نتايج نشان داد كه تخلخل خاك با افزايش ). الف-4شكل(

). ب-4شكل(يابد  داري كاهش مي تعداد تردد به طور معني
تردد  10دار كاهش تخلخل خاك بعد از بيشترين مق

با افزايش عمق البته . درصد است 6/38تراكتور و برابر با 
خاك از سطح زمين، تخلخل خاك كاهش يافته است 

  ).ج-4شكل(
  

  
  

حروف لاتين ). ج(عمق خاك  و) ب(، شدت ترافيك )الف(مقايسه ميانگين تخلخل خاك با آزمون دانكن با توجه به شيب  -4شكل
  .درصد است 95ها در سطح احتمال  دار بودن اختلاف ميانگين نامتشابه نشانگر معني

  

اثرات متقابل شيب و شدت ترافيك را بر  5شكل
مقدار تخلخل خاك در . دهد تخلخل خاك نشان مي

مسيرهاي حمل با توجه به شيب و شدت تردد از مقدار 
در مقايسه با . كمتر استتخلخل خاك در مناطق شاهد 

مناطق كوبيده نشده، مقدار كاهش تخلخل خاك در لايه 
ل چوب با ممتري خاك در مسيرهاي ح سانتي 0-5

هاي  در تمام كلاسه. درصد است 6/27تا  6/1تراكتور بين 

شدت تردد، تخلخل خاك با توجه به سه كلاسه شيب 
 رو به(درصد  10-0در مسيرهاي با شيب . يابد كاهش مي

، بيشترين مقدار كاهش تخلخل خاك، با توجه به )بالا
تردد  5افزايش وزن مخصوص در شدت ترافيك كمتر از 

همانند ساير بنابراين . درصد است 5/17رخ داده و برابر 
بار تردد، به طور  10هاي شيب، افزايش بيش از  كلاسه
  . دهد داري تخلخل خاك را افزايش نمي معني
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نشانگر  Cدر نمودار حرف . يانگين تخلخل خاك با آزمون دانكن با توجه به اثر متقابل بين شيب مسير و شدت ترافيكمقايسه م  -5شكل
  .درصد است 95ها در سطح احتمال  دار بودن اختلاف ميانگين حروف لاتين نامتشابه نشانگر معني. نمونه شاهد است

  

  مقاومت به نفوذ
ترافيك و عمق تجزيه واريانس اثر شيب، شدت  3جدول

نتايج نشان داد . دهد را بر روي مقاومت به نفوذ نشان مي
كه شيب، شدت ترافيك و عمق خاك و اثرات متقابل آنها 

  ). P>05/0(داري بر مقاومت به نفوذ هستند  داراي اثر معني
ثير أداري تحت ت ميانگين مقاومت به نفوذ به طور معني

). 6شكل(د شيب، شدت تردد تراكتور و عمق خاك هستن
مسيرهاي حمل با شيب رو به بالا داراي بيشترين مقدار 

ميانگين . هاي شيب هستند مقاومت به نفوذ در بين كلاسه

 10- 0مقاومت به نفوذ در سه طبقه شيب مسير با شيب 
رو به (درصد  20- 10، مسير با شيب )رو به پايين(درصد 
يب رتت به) رو به بالا(درصد  10- 0و مسير با شيب ) پايين
). الف- 6شكل(است  كيلوپاسكال 1834و  1705، 1525

نتايج نشان داد كه مقاومت به نفوذ با افزايش تعداد تردد به 
بيشترين البته ). ب- 6شكل(يابد  داري افزايش مي طور معني

كتور و برابر با تردد ترا 10 مقدار مقاومت به نفوذ بعد از
عمق خاك  با افزايشكه  طوري به. است كيلوپاسكال 1922

  ).ج - 6شكل(از سطح، مقاومت به نفوذ افزايش يافته است 
  

  آناليز واريانس اثر شيب، شدت تردد، عمق و اثرات متقابل آنها بر مقاومت به نفوذ -3جدول
P value F مجموع مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات  منبع تغييرات

00/0 29/860 1160926 2   شيب 2321852
00/0 08/1394 1881249 3 5643747  ترافيك شدت
00/0 11/33 71/44677 3 1/134033  عمق
00/0 95/158 7/214488 6 1286932 شدت ترافيك x شيب
00/0 63/3 59/4900 6 57/29403  عمق x شيب
00/0 13/3 65/4229 9 81/38066 عمق x شدت ترافيك
00/0 56/4 45/6150 18 2/110708 عمق x شدت ترافيك x يبش

  

  
  

). ج(و عمق خاك ) ب(، شدت ترافيك )الف(با آزمون دانكن با توجه به شيب  )كيلوپاسكال( مقايسه ميانگين مقاومت به نفوذ -6شكل
  .درصد است 95ها در سطح احتمال  دار بودن اختلاف ميانگين حروف لاتين نامتشابه نشانگر معني
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 xشدت ترافيك و شيب  x اثرات متقابل شيب 7شكل
عمق خاك را بر روي افزايش مقاومت به نفوذ نشان 

نظر از كلاسه شيب، مقاومت به نفوذ در  صرف. دهد مي
) كوبيده نشده(مسيرهاي حمل در مقايسه با نقاط شاهد 

هاي شيب، ميانگين مقدار  در تمامي كلاسه. بيشتر است
لاسه داري در بين سه ك مقاومت به نفوذ به طور معني

بالاترين مقدار مقاومت به نفوذ . شدت تردد متفاوت است
بار و  10در شدت تردد بيش از ) كيلوپاسكال 1656(

گيري  درصد در جهت حمل رو به بالا اندازه 10-0شيب 
مقدار مقاومت به نفوذ براي ). الف-7شكل(شده است 

) رو به پايين(درصد  10-0هاي شاهد در شيب  نمونه

رو به (درصد  20-10وپاسكال، شيب كيل 1386برابر 
رو (درصد  10-0كيلوپاسكال و شيب  1408برابر ) پايين
 10بعد از بيش از . كيلوپاسكال است 1384برابر ) به بالا

بار تردد تراكتور، مقدار مقاومت به نفوذ در سه كلاسه 
درصد  20-10، شيب )رو به پايين(درصد  10-0شيب 

ترتيب  به) رو به بالا(د درص 10-0و شيب ) رو به پايين(
استحكام . كيلوپاسكال است 2185و  1927، 1656برابر 

هاي مختلف، در  خاك با افزايش تردد تراكتور در عمق
البته . يابد بار افزايش مي 10كلاسه شدت تردد بيش از 

مقدار مقاومت به نفوذ با افزايش عمق خاك در سه كلاسه 
  ). ب-7شكل(يابد  داري افزايش نمي شيب به طور معني

  

  
و شيب ) الف(با آزمون دانكن با توجه به اثر متقابل بين شيب مسير و شدت ترافيك  )كيلوپاسكال( مقايسه ميانگين مقاومت به نفوذ -7شكل

  .درصد است 95ها در سطح احتمال  دار بودن اختلاف ميانگين حروف لاتين نامتشابه نشانگر معني). ب(ير و عمق خاك مس
  

  بحث
  وزن مخصوص ظاهري

خاك  ظاهري نتايج نشان داد كه ميانگين وزن مخصوص
. افزايش يافته است با تراكتور بعد از عمليات پيش حمل

از نظر  ار آنمقدهاي شيب مختلف،  هرچند، در كلاسه
نتايج بيشتر تحقيقات انجام شده اما . آماري متفاوت است

 ,Eliasson( در اين زمينه با نتايج اين تحقيق يكسان است

2005 ،Gayoso & Iroume, 1991 ،Sidle & Drlica, 
نتايج نشان داد كه وزن . )Susnjar et al., 2006و  1981

دد داري با افزايش تر مخصوص ظاهري به طور معني
طوركلي مسيرهاي حمل چوب  به .يابد ماشين افزايش مي

در سه كلاسه شيب داراي روند مشابه در افزايش وزن 
براي . مخصوص با افزايش تعداد عبور ماشين هستند

افزايش وزن مخصوص  ميزانتمامي تيمارها، بيشترين 
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بار عبور مشاهده شده  5خاك در كلاسه تردد كمتر از 
 عبور، معمولا وزن مخصوصبار  10بيش از . است

 ,.Ampoorter et al( يابد افزايش مي كنديبه  ظاهري
2010 ،Jamshidi et al., 2008 ،Horn et al., 2007  و

Eliasson & Wasterlund, 2007(  تحقيقات متعددي و
از ترددهاي ناشي ثابت نموده كه بيشتربن اثرات كوبيدگي 

و  Han et al., 2009 ،Picchio et al., 2012( استابتدايي 
Ampoorter et al., 2010( . در نتايج نشان داد كه

مقدار تغيير درصد رو به بالا،  10-0مسيرهاي با شيب 
 يدرصد افزايش 20وزن مخصوص ظاهري خاك از حد 

عنوان حد مضر درنظر گرفته شده، بيشتر است  كه به
)Anonymous, 1998  و Bolding et al., 2009(.  

كه مقدار وزن مخصوص ظاهري خاك  نتايج نشان داد
داري با افزايش  بعد از عمليات حمل چوب به طور معني

در . عمق خاك در سه كلاسه شيب افزايش يافته است
ريشه و (هاي بيولوژيك  هاي بالاتر خاك، فعاليت لايه

تواند مقاومت خاك و وزن مخصوص  مي) حيوانات
و ظاهري را كاهش دهد، ولي بافت خاك، ميزان شن 

ساختمان خاك ممكن است مقاومت و وزن مخصوص 
 & Greacen( تر افزايش دهد هاي پايين خاك را در لايه

Sands, 1980 ،Picchio et al., 2012  وAmpoorter et 
al., 2010.(  

  تخلخل خاك
داري با افزايش شدت  مقدار تخلخل خاك به طور معني
يش حمل كاهش يافته ترافيك و شيب در مسيرهاي پ

كوبيدگي خاك، فضاهاي خالي خاك يند افردر طي . است
هاي سطحي شكسته و  و توده از بين رفتهيا  شده فشرده

) ميكرون 50قطر كمتر از (فضاهاي بزرگ . شوند خرد مي
و ) ميكرون 50تا  2/0قطر بين (به فضاهاي متوسط 

. يابد تغيير مي) ميكرون 2/0قطر كمتر از (فضاهاي كوچك 
كند كه مجموع تخلخل خاك در اثر  يمييد أتاين شرايط 

درصد فضاهاي بزرگ  60-50درصد و  20كوبيدگي تا 
نتايج نشان ). Ampoorter et al., 2010(يابد  كاهش مي

داد كه مجموع تخلخل خاك كاهش يافته است كه ممكن 
است به دليل از دست دادن يا كاهش فضاهاي بزرگ 

شان داده است نتايج ن). Picchio et al., 2012(خاك باشد 

داري  كه با افزايش عمق خاك، تخلخل خاك به طور معني
فضاهاي خالي موجود در لايه سطحي . يابد مي كاهش

خاك كوبيده شده و در اين حالت نيروهاي وارده از 
هاي زيرين محافظت  ماشين را جذب نموده و از لايه

هاي سطحي  هرچند كوبيدگي ايجاد شده در لايه. كنند مي
زايش استحكام خاك شده و از كوبيدگي بيشتر باعث اف

در عبورهاي بعدي، . كند ميهاي خاك جلوگيري  لايه
 Ampoorter et(شود  تر وارد مي هاي عميق لايه نيروها به

al., 2010  وPicchio et al., 2012.(  
  

  مقاومت به نفوذ
 فشردگي(خاك  خوردگي بهمبراي ارزيابي در اين تحقيق، 

گيري وزن مخصوص  علاوه بر اندازه ،)و كوبيدگي خاك
. گيري شده است نيز اندازهمقاومت به نفوذ  ظاهري خاك،

 گيري غيرمستقيم اندازهمقاومت به نفوذ، در واقع  زيرا،
مقاومت به نفوذ  است و در منافذ و رشد ريشه ارتباط بين

ها كاهش  ، نفوذ ريشه در انواع خاككيلوپاسكال 2500
ذ نسبت به وزن مخصوص ظاهري مقاومت به نفو. يابد مي

تري براي تعيين اثر ترافيك ماشين  خاك شاخص حساس
زيرا بازآرايي ذرات خاك پس  ،) Han et al., 2009(است 
مقاومت به نفوذ را تغيير داده ولي  ،خوردگي خاك از بهم

 ممكن است وزن مخصوص ظاهري تغييري نيابد
)Zenner et al., 2007(.  

، داراي اثر قابل مليات چوبكشينشان داده كه ع نتايج
داري بر روي افزايش مقاومت به نفوذ است توجه و معني

 ,.Ampoorter et al( نامحققكه منطبق بر نتايج ساير 
2010 ،Bolding et al., 2009 ،Greacen & Sands, 1980 

همانطور كه در مقدمه . است )Picchio et al., 2012و 
عنوان آستانه  به اسكالكيلوپ 3000 آمده است اگر مقدار

 هيچ يك از ،ر نظر گرفته شودد فعاليت بيولوژيكي خاك
از اين حد  هاي مقاومت به نفوذ در مسيرهاي حمل داده

نتايج  ).Bolding et al., 2009(است آستانه بيشتر نبوده 
خاك و  قن داد كه مقاومت به نفوذ خاك با افزايش عمانش

ش يافته است كه شدت ترافيك در سه كلاسه شيب افزاي
، Ampoorter et al. (2010)منطبق با نتايج تحقيقات 

Bolding et al. (2009) و Picchio et al. (2012) است .



 675  4شمارة  21فصلنامة تحقيقات جنگل و صنوبر ايران جلد 

 3000رشد ريشه در بسياري از درختان با افزايش بيش از 
شود  كيلوپاسكال مقاومت به نفوذ خاك، محدود مي

)Bolding et al., 2009(، مقدار  ها تا اگرچه كمي از ريشه
توانند در خاك نفوذ كنند  كيلوپاسكال هنوز مي 7000

)Ampoorter et al., 2010 .( همچنين مقدار زياد مقاومت
ن خاك هم نامناسب است و بيشتر وبه نفوذ براي ف

هاي خاك داراي قدرت و توانايي زيادي براي  ارگانيسم
 ,.Gomez et al(نيستند  آن كردن و حفر در خاك نفوذ

نيروهاي برشي اما ). Ampoorter et al., 2010و  2002
ممكن  ي تراكتور به خاك سطح زمين،ها وارده از لاستيك

 Horn et(د لايه سطحي را شخم زده و سست نماياست 
al., 2007(،  بين مقدار مقاومت به نفوذ در به همين دليل

اختلاف متري  سانتي 10-5و  5-0دو كلاسه عمق 
  .وجود ندارد يدار معني

گيري شده در اين تحقيق  ار مقاومت به نفوذ اندازهمقد
هاي  در توده تواند مشكلاتي را براي استقرار زادآوري مي

ويژه ميزان رطوبت شرايط خاك به. جنگلي ايجاد نمايد
خاك به مقدار زيادي بر روي خصوصيات و وسعت 

آن خوردگي ظاهري خاك و تغييرات مقاومت به نفوذ  بهم
بل از عمليات چوبكشي بايد اين موارد است و قثيرگذار أت

يك راهكار مهم اين است كه اينكه علاوه  به. ارزيابي شود
ماشين در مواقعي كه خاك جنگل مرطوب است و  از تردد

. رطوبت خاك به حد رواني نزديك است، اجتناب شود
طراحي مسيرهاي چوبكشي و همچنين محدود كردن 

ر ديگري در كاهش ماشين به تردد در اين مسيرها، راهكا
- زيرا بازيابي خاك. خوردگي و كوبيدگي خاك است بهم

طولاني يند افرهاي جنگلي كوبيده شده بسيار كند و يك 
  .مدت است

  
  قدرداني وتشكر 

با  3/1/28514شماره  اين تحقيق در قالب طرح پژوهشي
، استفاده از اعتبارات پژوهشي دانشگاه انجام شده است

اين مقاله مراتب تشكر و قدرداني  بدين وسيله نويسندگان
خود را از معاونت پژوهشي دانشگاه تهران اعلان 

  .نمايند مي
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Abstract  
Tractor-based logging systems are the most common type of small-scale equipments. Farm tractors 
equipped with a 2-wheel trailer are mostly used to perform forwarding operations of pulpwoods and 
fuelwoods in the Hyrcanian forests of Iran. This study was carried out in Gorazbon district of Khyrud 
forest. The aim of the study was to evaluate effects of slope gradient, tractor traffic intensity over skid 
trails and soil depth on brown soil bulk density (BD), total porosity (TP) and penetration resistance (PR) 
with clayey loam to loamy texture. The trial was conducted under the completely randomized factorial 
design at three replicates and three treatments, including: three slope gradients (0-10% (downhill), 10-
20% (downhill) and 0-10% (uphill)), three traffic intensity classes (<5, 5-10 and >10 passes) and four soil 
depths (5, 10, 15 and 20 cm) on skid trails and undisturbed locations adjacent to the study area. Results 
indicated that mean BD was significantly influenced by slope gradient, traffic intensity and soil depth. 
Skid trail on the uphill tractor forwarding slopes, showed the greatest value among the other ones. Results 
showed that TP significantly decreased as number of machine passes increased and high level of decrease 
occurred after further than 10 machine passes performed (TP= 38.6%). Skid trail on the uphill tractor 
forwarding slopes showed the greatest PR value among the other ones. Penetration resistance increased 
significantly by increase in soil depth under the skid trails. Skid trails with 0-10% slope (downhill) had 
the lowest BD and PR values, whereas the trails with 10-20% slope (downhill) had the moderate values 
and the trails with 0-10% slope (uphill) had the highest compaction values. Overall, it might be concluded 
that forwarding operations with farm tractor should be planned in gentle slopes and uphill forwarding 
should be excluded from ground-based logging systems, if it’s possible. 
 
Key words: Forwarding operation, soil compaction, total porosity, penetration resistance, slope gradient, 
soil depth. 


