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Article Info ABSTRACT 

Article type:  

Research Article 

Any interference in the forest ecosystem, if not carried out systematically and rationally, 

disrupts the ecological balance. Forest soil, as the origin of all fundamental changes in 

the forest, holds particular importance. Forest soils, due to their high organic matter 

content, have low bulk density, high porosity, high permeability, and low resistance, 

making them sensitive to compaction and shear stresses. Soil compaction is a term often 

used to describe general conditions in a forest stand after skidding operations, although 

various conditions including soil muddiness and slippage, disturbance, and soil 

displacement may occur. This study investigated the effect of slope position (shoulder, 

backslope, footslope, and toeslope) on the recovery rate of soil physical and chemical 

properties, four years after harvesting operations that were designed on machine wheel 

ruts compared to undisturbed areas in the Hyrcanian forests of northern Iran. The 

physical and chemical properties of compacted soils in machine wheel ruts showed 

significant differences among slope positions. Bulk density, penetration resistance, soil 

moisture, total stability, and sand were significantly lower at the toeslope position than 

the values recorded at the shoulder and backslope positions. Conversely, total porosity, 

macroporosity, silt, and clay were higher at the toeslope than at the shoulder and 

backslope positions. The highest levels of recovery of soil physical properties were 

found at the toeslope, followed by the backslope, and lastly at the shoulder position. 

However, the results indicated that complete recovery of soil physical and chemical 

properties compared to undisturbed areas was not achieved even after a four-year period. 
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Introduction 
Any human intervention in forest ecosystems, if not conducted according to fundamental and reasonable principles, disrupts the 
ecological balance, with forest soil—the origin of all essential transformations in the forest—being of particular importance. Forest 
soils, characterized by high organic matter content, low bulk density, high porosity, high permeability, and low mechanical resistance, 
are inherently sensitive to compaction and shear stresses induced by heavy machinery operations. Soil compaction, defined as the 
reduction of pore space through the compression of soil particles, is a widespread consequence of ground-based skidding operations 
during timber harvesting. This process decreases macroporosity, increases bulk density, reduces hydraulic conductivity and infiltration 
capacity, and impairs root penetration and gas exchange, ultimately affecting forest productivity and ecosystem health. While 
numerous studies have examined the immediate effects of skidding on soil properties, the recovery dynamics of compacted forest soils 
remain insufficiently understood, particularly regarding the influence of topographic factors. Landscape position plays a critical role 
in regulating hydrological processes, soil formation, organic matter accumulation, and nutrient cycling through mechanisms including 
water redistribution, erosion, and sediment transport. Understanding how slope position affects the natural recovery of compacted soils 
is essential for developing sustainable forest management practices and planning appropriate restoration interventions. The Hyrcanian 
forests of northern Iran, recognized as a UNESCO World Heritage site, represent ecologically valuable ecosystems where ground-
based skidding is commonly practiced. This study investigates the effects of slope position (shoulder, mid-slope, and toe-slope) on the 

recovery of soil physical properties four years after skidding operations in these forests, providing critical insights for managing 
compaction impacts and guiding future harvesting practices. 

Methodology 
This study was conducted in the Gorazbon section of the Kheyrud Educational and Research Forest in the Hyrcanian forests of northern 
Iran. Four skid trails with concave slope morphology, similar in elevation, aspect, and vegetation composition, were selected, all 
subjected to skidding operations during summer 2014. Three slope positions (shoulder, mid-slope, and toe-slope) were identified on 
each trail, with undisturbed reference plots established 20 meters adjacent to each skid trail. Within each slope position, 20 m × 4 m 
(trail width) plots were randomly established. Along each plot, three measurement lines were randomly selected at 4-meter intervals, 
with three sampling points per line: one on the right wheel track, one on the left wheel track, and one between tracks. Soil samples 
were collected from the 0-10 cm depth using metal cylinders (5 cm diameter, 5 cm height) for bulk density determination, along with 
2-3 kg bulk samples for physical analysis. Measured parameters included bulk density, total porosity, macroporosity, penetration 
resistance, soil moisture content, and particle size distribution (sand, silt, and clay percentages). Statistical analysis employed one-way 
ANOVA following normality (Kolmogorov-Smirnov) and homogeneity of variance (Levene's test) verification, with significant 
differences determined using Tukey's test at α=0.05. 

Results and Discussion 
The results demonstrated that slope position significantly influenced the recovery of soil physical properties four years after skidding 
operations. Bulk density and penetration resistance were significantly lower at the toe-slope position (1.21 g/cm³ and 1.14 MPa, 
respectively) compared to shoulder (1.29 g/cm³ and 1.73 MPa) and mid-slope positions (1.25 g/cm³ and 1.41 MPa). Conversely, total 
porosity, macroporosity, silt, and clay content were highest at the toe-slope, reflecting greater recovery and sediment deposition. Soil 
moisture content followed a similar pattern, with the toe-slope (36.51%) showing significantly higher moisture than the shoulder 
(21.47%) and mid-slope (29.34%) positions. All measured parameters remained significantly different from undisturbed reference 
values after four years, indicating incomplete recovery. The shoulder position exhibited the lowest recovery across all parameters, 
attributed to greater surface runoff, soil erosion, and organic matter depletion from upper slope positions. The concave slope 
morphology facilitated water and sediment accumulation at the toe-slope, enhancing physical recovery through improved moisture 
conditions and organic matter retention. These findings align with previous studies demonstrating that topographic position 
fundamentally regulates soil formation processes, hydrological dynamics, and nutrient redistribution. The observed recovery gradient 
(toe-slope > mid-slope > shoulder) reflects the combined effects of water-driven translocation, erosion intensity, and organic matter 
redistribution along the slope. The persistent differences between treated plots and reference areas emphasize that four years is 
insufficient for complete soil recovery, particularly for penetration resistance and macroporosity, which may require 10-20 years for 
surface layers and up to 50-100 years for deeper compacted horizons. 

Conclusion 
This study confirms that slope position significantly influences the recovery of soil physical properties following ground-based 
skidding operations in the Hyrcanian forests. The toe-slope exhibited the highest recovery levels for bulk density, porosity, penetration 
resistance, moisture content, and texture parameters, followed by mid-slope and shoulder positions. However, complete recovery to 
pre-harvest conditions was not achieved within the four-year period across any slope position, underscoring the long-term nature of 
soil compaction impacts in forest ecosystems. These findings have important implications for sustainable forest management, 
suggesting that harvesting operations should consider topographic position when planning skid trail locations and timing. To minimize 
long-term soil degradation, managers should avoid skidding on upper slopes and shoulder positions where recovery is slowest, 
prioritize operations during dry conditions to reduce compaction severity, and implement protective measures such as brush mats and 
water diversion structures. The results support the hypothesis that slope position serves as a critical driver of soil recovery processes 
through its influence on hydrology, erosion, and organic matter dynamics. Future research should extend these investigations to convex 
slopes and longer temporal scales, while exploring the role of site-specific factors including soil type, vegetation composition, and 
operational intensity in modulating recovery rates across different topographic settings. 
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 چكيده اطلاعات مقاله 

 :   نوع مقاله

   مقاله پژوهشی

اکوس در  دخالت  گونه  اصول  ستمیهر  به طور  اگر  نگ  یجنگل  معقولانه صورت  تعادل    رد،یو  به هم خوردن  سبب 
برخوردار    یخاص  تیدر جنگل است از اهم  ی خاک جنگل که مبدا همه تحولات اساس  انیم  ن ی. در اشودی م  ستم یاکوس

خلل و فرج زیاد، نفوذپذیری زیاد و   ،کم مخصوص وزن  دارای  زیاد،  موادآلی  داشتن  دلیلبه   جنگلی  هایاست. خاک 
  که   است  عبارتی  خاک  کوبیدگی.  اندحساس   برشی  هایمقاومت کم هستند، در نتیجه نسبت به کوبیدگی و تنش

 یمختلف  ط یشود، اگر چه شرااستفاده می   چوبکشی  عملیات  از   بعد   جنگلی  توده  یك   در   کلی   شرایط   توضیح   برای   اغلب
  ت یعوامل موقع  قیتحق  نیخوردگی و جابجایی خاک ممکن است رخ دهد. در ا  همشامل گلی و لغزنده شدن خاک، ب

 ییایمیو ش  یکیزیف  ات یخصوص  یاب ی( بر سرعت بازبیش  ۀ پنج  ب؛یش  نییو پا   یپشت  بیش  ب؛یوسط ش  ال،ی)  بیش
با مناطق دست نخورده در    سهیدر مقا  نی ماش  یهاکه در محل رد چرخ   یبرداربهره   اتیسال پس از عمل   4خاک،  
فشرده در   یهاخاک ییایمیو ش ی کیزیف اتیشد. خصوص یشده بود، بررس  یطراح رانیشمال ا یرکانیه یهاجنگل 

از خود نشان دادند. وزن مخصوص     بیش  یهات یموقع  ان یدر م  یداریمعن  ی هاتفاوت   نی ماش  یهامحل رد چرخ 
 ریکمتر از مقاد  بیش  نییپا  تیدر موقع  یداری طور معنکل و ماسه به   یداریمقاومت به نفوذ، رطوبت خاک، پا   ،یظاهر

  ن ییو رس در پا  یبودند. بر عکس، تخلخل کل، تخلخل درشت، لا  بیو وسط ش   الی  یهات یثبت شده در موقع
و    بیش  ن ییخاک در پا  یکیزیف  اتیخصوص  یابیسطوح باز  نیبالاتر بودند. بالاتر  بیو وسط ش  الی  تیاز موقع  بیش

  ات یکامل خصوص یابینشان داد که باز جیشدند. هرچند نتا افتی الی تیو در آخر در موقع  بیوسط ش بیترتبعد به 
   . محقق نشده است  زیدوره چهار ساله ن  كیبعد از    یبا مناطق دست نخورده حت  سهیخاک در مقا  ییایمیو ش  یکیزیف

 تاریخچه مقاله:  

 1404/ 08/12: تاریخ دریافت

 08/03/1405: تاریخ بازنگري 

 1405/ 03/ 22: تاریخ پذیرش 

 1405/ 04/ 08: تاریخ انتشار 

 :  هاکلیدواژه
برداری جنگل، مسیر  بهره

  ب، یش تی چوبکشی، موقع
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   مقدمه

  د شو سبب به هم خوردن تعادل اکوسیستم می   ، هر گونه دخالت در اکوسیستم جنگل اگر به طور اصولی و معقولانه صورت نگیرد
 (Jourgholami et al., 2018a ) در این میان خاک جنگل که مبدا همه تحولات اساسی در جنگل است از اهمیت خاصی برخوردار .

 ،دلیل داشتن موادآلی زیاد، دارای وزن مخصوص کم، خلل و فرج زیاد، نفوذپذیری زیاد و مقاومت کم هستند های جنگلی به خاک  است. 
کوبیدگی خاک عبارتی است که اغلب   . ( Jourgholami et al., 2018b)   اند های برشی حساس در نتیجه نسبت به کوبیدگی و تنش 

شامل گلی و لغزنده   ی مختلف  طی شود، اگر چه شرا استفاده می   ی برای توضیح شرایط کلی در یك توده جنگلی بعد از عملیات چوبکش
 ده ی که خاک کوب   ی (. وقتMajnounian and Jourgholami, 2013شدن خاک، بهم خوردگی و جابجایی خاک ممکن است رخ دهد ) 

در سطح )وزن واحد حجم    ابدی ی م   ش یو تراکم خاک افزا   افته ی کاهش    ی خال   ی شده و فضاها   تر ك ی ها به هم نزدذرات و کلوخه   شود، ی م 
های دهد، به ویژه حجم منافذ بین ذرات که از مولفه خاک(. کوبیدگی حجم فضاهای خالی یا منافذ را در خاک کاهش می معینی از  

یابد و نسبت منافذ کوچك  خاک، نسبت فضای منافذ بزرگ کاهش می   کوبیدگی موثر بر انتشار گازها در درون خاک هستند. در هنگام  
 Krasilnikov etشوند ) ی م  م ی تنظ   ی توپوگراف  ی هاخاک توسط شاخص   ل ی ل تشک و مراح   ی ک ی درولوژ ی ه   ی ندهای فرا .  یابد افزایش می 

al., 2005; Seibert et al., 2007خاک دارند )   خصوصیات بر   ی اثرات قابل توجه منظر مختلف  ی هات ی (. موقعBrubaker et al., 

1993; Zhu et al., 2018 در عوامل   ی ادی ز   رات یی به تغ   ب ی ش جهت  و    ب یش   درصد مانند ارتفاع،    ی توپوگراف  ی ها ی ژگی در و   رات یی (. تغ
 Chen et al., 2016; Karaca et al., 2018; Zhu et)   تاثیرگذار است   خاک   ی تنوع کربن آلبر    که   کند ی و خاک کمك م  ی اقلیم 

al., 2018 ی مواد مادر   ر ی تحت تاث  ی میآنز   ی ها ت یفعال   ن ی خاک و همچن  ی کی ولوژ ی و ب   یی ا ی می ش   ، ی کی ز ی ف   ی هاشاخص   ، ی کلر طو (. به ، 
(.  Fazlollahi Mohammadi et al., 2017; Zhu et al., 2018)   گیرند می قرار    ی توپوگراف   طیآب و هوا و شرا   ، یاهی پوشش گ 

تنظ   د ی خورش   ی تابش  انرژی   و   ی ک یدرولوژ ی ه   ی ندهای فرآ   ب، ی ش   جهتو    ب یش   ت یموقع   ، ی کلطور به  خود  ی م   می را  نوبه  به  که  کنند 
درصد مانند  ی توپوگراف یها ی ژگی و   (. Chen et al., 2016; Zhu et al., 2018کند )ی م ی معرفتر کوچك   سطوح ها را در  ما یکروکل ی م 
  تنوعاز عوامل مهم، که به نوبه خود، در توسعه و    ها آبراهه (، و  بیش   وسط شیب و پایین ،  یال )   ت ی مقعر(، موقع  ا ی شکل )محدب    ب، ی ش 

 Chen et al., 2016; Karaca)   تاثیرگذار است   هوا   و  خاک   ی بین و تبادل گاز  ی مواد آل  ه ی نرخ تجز   ، یخواص خاک، چرخه مواد مغذ 

et al., 2018 طور خاک به   ی کروب ی تنفس م   ن ی و همچن   تروژن ی و کل ن   آلی خاک، کربن    رطوبت   زان ی م   ، شمال ایران   ی ها (. در جنگل
زۀ دریاچه وان  (. در حوFazlollahi Mohammadi et al., 2017)  دارد قرار    دامنه   ب ی ش  ت یشکل و موقع   ر ی تحت تأث  ی املاحظه قابل 

طور حمل و انباشت مواد، به   ، پدیده آبشویی مختلف به علت    ی توپوگراف  ی هاوقعیت که م   ند نشان داد   Karaca et al. (2018)  ، ترکیه
ی از سه طریق بر فگذاشته است. توپوگرا   ر ی تاث  ی و مواد مغذ  ی ، آهك، مواد آلEC  ،pHبر خواص خاک شامل بافت خاک،    ی توجه قابل 

آن بر رطوبت خاک، از دست دادن مواد  ر ی جذب و حفظ آب در خاک و تأث   ق ی: از طر یرگذار است و توسعه خاک تأث   ل ی تشک  های فرایند 
 Brubaker et al., 1993; Krasilnikov)   ی گر ی نقطه به د   ك ی و انتقال مواد معلق و محلول در آب از    ش ی خاک توسط فرسا   ی مغذ

et al., 2005; Zhu et al., 2018  .)Zhu et al. (2018)   خاک به   ی کربن آل  مرتع،   ای با پوشش منطقه   در که  ند  ن ک ی م   ی ر ی گ جه ی نت
  افتندی در   Lozano-García and Parras-Alcantára (2014)  ن، ی . علاوه بر ا است منطقه قرار گرفته    ب ی ارتفاع و ش  ر ی شدت تحت تاث 

از   ی کی خاک جنگل    . ابد ی ی م   ش یافزا   ب یش سمت پایین  به    از یال حرکت    با   ی اطور قابل ملاحظه به   نیتروژن کل و   ی خاک ی که کربن آل
اکوس   های مولفه  در  دارا   یجنگل   یها ستم ی مهم  که  آل  یاست  زیاد ماده  ظاهری   ،ی  مخصوص  هستند   وزن  بالاتر  تخلخل  و  کمتر 

 (Baldrian, 2017; Jourgholami et al., 2018a, b که حساس به ن ،) و تراکم خاک   ی کی مکان   ی رو ی   ( استHorn et al., 2004 .)  
 ,.Ampoorter et alخاک افزایش )   ی ، وزن مخصوص ظاهر های چوبکشی ماشین ترافیك    یق با وارد کردن تنش مکانیکی از طر 

 یاهی (. پوشش گ Poltorak et al., 2018)   دهد می خاک رخ    فشردگی ( و  Horn et al., 2004) خلل و فرج خاک فشرده شده    (، 2011
شده که به   ب یتخر   ی املاحظه به طور قابل های چوبکشی  در اثر تردد ماشین (  Hو    L  ،F  ؛ لایه )به عنوان مثال   یۀ لاشبرگی و لا   کف 

بار در مقابل    ی خاک معدن  در معرض قرارگیری نوبه خود منجر به   افزا هشد   ندگی اثرات  شود می رواناب و رسوب    شی، که منجر به 
 (Jourgholami et al., 2018a  .) 
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آلات تمامی خصوصیات فیزیکی خاک شامل وزن  های تخریب شدۀ ناشی از عملیات چوبکشی و تردد ماشین در بازیابی خاک
)Marshal, 2000; Lister et al., 2004مخصوص ظاهری، تخلخل )  نفوذپذیری   ،)Brigges et al., 2000; Crock et al., 

 ,Sylvia and James(، شیار یا رد چرخ ناشی از ماشین و کشیدن بینه روی زمین ) Han et al., 2006(، مقاومت به نفوذ ) 2001

 ;Greacen and Sands, 1980(، عناصر غذایی خاک، نفوذ ریشه در خاک )Crock et al., 2001(، رواناب و هدر رفتن خاک )2006

Makineci et al., 2007 و فعالیت میکروارگانیسم ) ( هاBattigelli et al., 2004 مورد بر )گیرند. تداوم کوبیدگی خاک رسی قرار می
های خاک، نوع خاک، پوشش گیاهی و آب و هوا متفاوت و بازیابی خصوصیات فیزیکی خاک بسته به درجه تراکم خاک، عمق لایه 

سال زمان یا بیشتر لازم باشد  20تا   10متر( ممکن است سانتی   10- 0های سطحی ) (. برای بازیابی کوبیدگی لایهRab, 2004است ) 
 (Jourgholami et al., 2018bو فشردگی لایه ) سال زمان نیاز است )  100تا    50تر خاک، برای بازیابی به  های عمیقGreacen 

and Sands, 1980 ( مطالعات متعددی از جمله .)Rab et al., 2005  نشان دادند که بیشترین تغییرات در لایه سطحی خاک اتفاق )
افتد و چون این لایه غنی از عناصر غذایی است، لذا در حاصلخیزی و میزان تولید جنگل نقش حیاتی را داراست. با توجه به تاثیر می 

ن حال تنها در موارد استثنایی که خاک منفی کوبیدگی بر موجودات زنده خاک، گیاهان و درختان بهبود سریع آن مد نظر است. با ای 
( استفاده کرد که این روش Sinnet et al., 2008کننده مانند ریپرها ) های سست توان از ماشیناست می   جنگل به شدت کوبیده شده 

ممکن است سبب آسیب شدید به ریشه درختان و جانوران، اختلال در استقرار بذرها، نابودی لایه گیاهی حاضر و تغییر ترکیب لایه 
علفی شود. بنابراین برای حفظ تنوع و عملکرد اکوسیستم جنگل این روش باید در شدت آسیب و کوبیدگی خاک زیاد و یا هنگامی که 

این های جنگلی، بازیابی خاک وابسته به فرآیند طبیعی است.  سرعت بازیابی طبیعی ناکافی است استفاده شود. در تمامی دیگر خاک
عملیات  فشرده شده در مدت چهار سال پس از  های در سطوح بهبود خواص خاک  دامنه  شیب  موقعیت  مطالعه با هدف تعیین تأثیرات 

 گیرد.می نخورده یا کنترل صورت  نسبت به منطقه دست   مسیرهای چوبکشی   در   چوبکشی 

 ها مواد و روش

به منظور مطالعه شود.  برای دستیابی به اهداف بیان شده، این تحقیق در بخش گرازبن در جنگل اموزشی پژوهشی خیرود انجام می
 چوبکشی   ات یسال پس از عمل  4مقعر    ا شکل دامنه ب  مسیر چوبکشیخاک فشرده شده، چهار   یاب یدر مقدار باز شکل دامنه  تیموقع

عملیات چوبکشی  .  های چوبکشی از لحاظ ارتفاع، جهت دامنه و گونه گیاهی یکسان هستندکه هر کدام از این مسیر  انتخاب شدند
 ب یشپایین و  بیش وسط ،یال  در هر تکرار شامل  شکل دامنه   تیسه موقعانجام شد.  1393ذکرشده در تابستان  ر یچهار مس این  در

به طور    پیاده شده و  یسه قطعه به طور تصادف  منه،در هر موقعیت شیب داانتخاب شد.    شاهد  ا یدست نخورده    هیناح  نیو همچن
گیری  خط اندازه  5این قطعه نمونه،  شود که در  متر )عرض مسیر( انتخاب می  4متر و عرض    20ی یك قطعه نمونه با طول تصادف

(.  Jourgholami et al., 2018bشود )برداری انتخاب میتصادفی برای نمونه خط به طور  3شود و  متری از هم جدا می  4با فاصله  
که یك نمونه در مرکز شیار سمت راست )چرخ راست(،  شود، به طوریگیری در نظر گرفته میروی هر خط، سه محل برای نمونه

شود. در متری گرفته میسانتی  10-0یك نمونه در مرکز شیار سمت چپ )چرخ چپ( و یك نمونه هم در وسط دو شیار در عمق  
شود تا مقادیر برداری انجام میمتری از مسیر چوبکشی، در منطقه شاهد در چهار تکرار نیز نمونه  20مجاورت هر پلات به فاصله  

برداری برای تعیین جرم مخصوص ظاهری خشك  ایسه شود و روند اثرات، ارزیابی شود. نمونه گیری شده با نمونه شاهد مقاندازه
های پلاستیکی  های خاک در کیسهشود. نمونه متر انجام میسانتی  5و طول    5خاک با استفاده از سیلندرهای فلزی با قطر داخلی  

ها شود تا در مرحلۀ بعد مقدار رطوبت و جرم خشك ظاهری نمونه قرار داده شده و بلافاصله به آزمایشگاه خاکشناسی منتقل می
های خاک پس از برداشتن لایه نمونهدر محل هر نمونه،  بدست آید و بر اساس آن، جرم مخصوص ظاهری خاک محاسبه شود.  

ی و برچسب  بندو در داخل پلاستیك بستهگرم برداشت  لویک  3تا    2مقدار  بهمتری،  سانتی  0-10لاشبرگ از سطح خاک در عمق  
می منتقل  آزمایشگاه  به  و  نمونهگذاری شده  این  روی  آزمایشات  تا  فیزیکی خاک  شود  و خصوصیات  انجام شود  وزن شامل  ها 

گیری قرار مورد اندازه صد رطوبت، درصد شن، سیلت و رس  مخصوص ظاهری، تخلخل کل، تخلخل درشت، مقاومت به نفوذ، در
به منظور  شوند کاملا تصادفی خواهد بود.  ها در تیمارها بطورت تصادفی انتخاب میطرح آزمایشی با توجه به اینکه پلات  گیرد.
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همبستگی واریانس بین تیمارها   .شودیها بررسی ماسمیرنوف نرمال بودن داده   -ها، ابتدا با آزمون کولموگرافتجزیه و تحلیل داده 
از تجزیه واریانس  خصوصیات مورد بررسی خاک    بر مقدار   موقعیت شیب دامنه  منظور بررسی اثر به   شود.با آزمون لون بررسی می

از   ،دار باشد واریانس معنی ل یو تحل هینرمال بوده و اثر هر یك از عوامل در تجز عیتوز یها داراکه داده. در صورتیشودیاستفاده م
که عدم نرمال  در صورتیشود.  استفاده می   آمدههای بدستشاخص  بندی مقدارای چندگانه برای گروه مقایسه  یهااز آزمون   یکی

 شود. های ناپارامتری معادل تجزیه واریانس استفاده میها، از آزمونبودن داده 

 نتایج 

نتایج تجزیه واریانس یك طرفه اثر تیمارهای موقعیت شیب مختلف بر خصوصیات فیزیکی خاک شامل وزن مخصوص   1  جدول
دهد. نتایج حاصله نشان داد  ظاهری، تخلخل کل، تخلخل درشت، مقاومت به نفوذ، رطوبت، ماسه، لای )سیلت( و رس را نشان می

 است. دار معنی %99های فیزیکی مورد نظر خاک در سطح اطمینان که اثر تیمارهای موقعیت شیب بر شاخصه

 خاک  يکیزی ف اتیخصوص بر مختلف بیش تی موقع يمارها یت  اثر طرفه کی انسیوار هیتجز جینتا . 1 جدول

Sig. F رات ییتغ منبع مربعات  مجموع ي آزاد  درجه مربعات  نی انگیم 

 یظاهر مخصوص وزن 41/2 3 8/0 24/98 ** 00/0

 کل  تخلخل 7/3560 3 9/1186 24/98 ** 00/0

 درشت  تخلخل 05/4933 3 35/1644 93/141 ** 00/0

 نفوذ به مقاومت 69/12 3 23/4 72/152 ** 00/0

 خاک  رطوبت 45/9370 3 48/3123 48/95 ** 00/0

 ماسه 71/1249 3 57/416 62/544 ** 00/0

 یلا 57/1686 3 19/562 33/439 ** 00/0

 رس 22/66 3 07/22 0/9 ** 00/0

ns درصد 99 سطح  در داریمعن  ** درصد و  95در سطح  داریمعن  * درصد،  95در سطح  یداریعدم معن 

دهد. نتایج حاصله نشان داد  نمودار اثر تیمارهای موقعیت شیب مختلف بر عامل وزن مخصوص ظاهری را نشان می  1  شکل
  %95ظاهری در منطقه شاهد با سه موقعیت شیب در سطح اطمینان  که تاثیر تیمارهای موقعیت شیب روی عامل وزن مخصوص  

گرم   25/1و    29/1ترتیب با مقادیر  های یال و وسط شیب بهداری است. وزن مخصوص ظاهری بین موقعیتدارای اختلاف معنی
داری با یکدیگر ندارند )حروف لاتین مشابه(. موقعیت پایین شیب مکعب دارای بیشترین مقدار بوده ولی اختلاف معنیمتربر سانتی

 . داری با منطقه شاهد استدهد، ولی هنوز دارای اختلاف معنیبیشترین میزان بازیابی وزن مخصوص ظاهری را از خود نشان می
 

 
  نامتشابه   لاتین   حروف .  ي توک   آزمون   با   خاک   مختلف   ب ی ش   ت ی موقع   ي مارها ی ت   در   خاک   ي ظاهر   مخصوص   وزن   ر ی متغ   ن ی انگ ی م   ۀ مقایس   . 1  شکل 

 . است   ار ی مع   انحراف   ۀ دهند نشان   ستون   هر   در   شده   داده   نشان   بازه .  است   درصد   95  احتمال   سطح   در   ها میانگین   اختلاف   بودن   دار معني   نشانگر 
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دهد. نتایج حاصل نشان داد که بین منطقه  اثر تیمارهای موقعیت شیب مختلف بر درصد تخلخل کل خاک را نشان می    2  شکل
داری وجود دارد. بین مناطق یال و وسط گانه یال، وسط شیب و پایین شیب از نظر آماری اختلاف معنیهای سهموقعیتشاهد و  

درصد، بالاترین    46/58عبارت دیگر در بین سه موقعیت شیب، منطقه پایین شیب با مقدار تخلخل  دار نیست. به شیب اختلاف معنی
دار است. این درصد دارای اختلاف معنی  69/62میزان تخلخل را دارا بوده، ولی همچنان با منطقه کنترل )شاهد( با مقدار تخلخل  

سال از عملیات چوبکشی میزان تخلخل کل هنوز از مقدار طبیعی )منطقه شاهد( فاصله داشته و   4بدان معنی است که با گذشت  
 سال برای بازیابی تخلخل خاک زمان کمی است.  4طور کامل انجام نشده است. در واقع گذشت مدت زمان به بیانی بازیابی به 

 

 
 ي توک  آزمون با  خاک مختلف بیش  تیموقع يمارها یت  در خاک تخلخل ری متغ نی انگیم ۀمقایس . 2 شکل

دهد. نتایج نشان داد که بین منطقه  اثر تیمارهای موقعیت شیب مختلف بر میزان تخلخل درشت خاک را نشان می  3شکل  
درصد   74/32داری وجود دارد. بیشینه تخلخل درشت در پایین شیب با مقدار  شاهد با سه موقعیت شیب از نظر آماری اختلاف معنی

داری دارد. کمینه میزان ماکروپروزیته )تخلخل درشت( درصد، اختلاف معنی  98/36بوده که با تخلخل درشت منطقه شاهد با مقدار  
گیری شد. در واقع با اینکه تخلخل درشت خاک در موقعیت پایین شیب بیشترین بازیابی را  % اندازه  66/21در منطقه یال با مقدار  

توان چنین توضیح داد که زمان چهار  را نشان داده که می   داریداشته ولی کماکان با منطقه کنترل )شاهد( تفاوت آشکار و معنی
 سال برای بازیابی خصوصیت ماکروپروزیته خاک زمان ناکافی است. 

 

 
 ي توک  آزمون با  خاک مختلف بیش  تیموقع يمارهای ت در  خاک درشت تخلخل ری متغ نی انگیم ۀمقایس . 3 شکل
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دهد. نتایج حاصل نشان داد که بین  نمودار اثر تیمارهای موقعیت شیب مختلف بر مقاومت به نفوذ خاک را نشان می  4  شکل
داری با یکدیگر و با منطقه شاهد دارد. پایین شیب با مقدار مقاومت های مختلف شیب، مقدار مقاومت به نفوذ اختلاف معنیموقعیت
داری دارد. مگاپاسکال( اختلاف معنی  96/0مگاپاسکال )که کمینه سه موقعیت شیب بوده( با منطقه شاهد )مقدار    14/1به نفوذ  

های دیگر دامنه و داری با موقعیتمگاپاسکال مربوط به موقعیت یال است که اختلاف معنی 73/1بیشینه مقاومت به نفوذ با مقدار 
سال بیشترین میزان بازیابی خاک در پایین شیب مشاهده    4ذشت  توان گفت که با گنیز با منطقه کنترل )شاهد( دارد. در واقع می

طور کامل بازیابی نشده و مدت زمان  حال هنوز از حالت طبیعی اولیه )منطقه شاهد( فاصله داشته یا به عبارتی خاک بهشده، با این 
 خاک، زمان کمی است. مقاومت به نفوذ سال برای بازیابی  4

دهد. نتایج نشان داد که میزان رطوبت خاک  نمودار اثر تیمارهای موقعیت شیب مختلف بر میزان رطوبت خاک را نشان می  5شکل  
داری دارد. با افزایش شیب از موقعیت  های سه گانه )یال، وسط شیب و پایین شیب( اختلاف معنی در منطقه کنترل )شاهد( با موقعیت 

گیری شد. در میان  % در منطقه شاهد( اندازه   42/ 61پایین شیب به طرف یال از میزان رطوبت کاسته شده، بیشینه درصد رطوبت )با مقدار  
% در پایین شیب ثبت شد. همانطور که مشخص    36/ 51%  در یال و بیشینه آن با    21/ 47های شیب، کمینه درصد رطوبت با  موقعیت 

داری( با منطقه  ایین شیب به وقوع پیوسته، با اینحال هنوز هم اختلاف زیاد )معنی است بیشترین میزان بهبود در تری )رطوبت( خاک در پ 
 شاهد داشته که حاکی از آنست که مدت زمان سپری شده )چهار سال( برای بازیابی خصوصیت رطوبت خاک زمان کمی است. 

 

 
 ي توک  آزمون  با خاک مختلف بیش ت یموقع يمارها یت  در خاک نفوذ به مقاومت ری متغ نی انگیم ۀمقایس . 4 شکل

 

 
 ي توک  آزمون با  خاک مختلف بیش  تیموقع يمارهایت  در خاک رطوبت درصد ری متغ نی انگیم ۀمقایس . 5 شکل
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دهد. نتایج حاصله نشان داد که اثر  اثر تیمارهای موقعیت شیب مختلف بر میزان ماسه موجود در خاک را نشان می  6  شکل
دار است. با افزایش شیب از منطقه شاهد به مختلف مورد ارزیابی معنیهای موقعیت شیب بر میزان ماسه موجود در خاک، موقعیت

%  و کمترین    50/31یابد. در بین سه موقعیت شیب، بیشترین میزان ماسه در موقعیت یال با  منطقه یال درصد ماسه افزایش می
  48/23% ثبت شد. در منطقه کنترل )شاهد( نیز مقدار ماسه موجود در خاک برابر با    48/26میزان ماسه در موقعیت پایین شیب با  

دهد. همانطوریکه ازنتایج مشخص است میزان درصد ماسه داری را در بین نواحی مورد ارزیابی نشان می% بود که اختلاف معنی
زیابی  های زیرین خاک است( در منطقه پایین شیب کمترین مقدار را داشته که نشان از انجام با)که نماد فرسایش و رخنمون لایه
باشد. به عبارت دیگر گذشت چهار داری میباشد اما هنوز هم با منطقه شاهد دارای اختلاف معنیبیشتر در این موقعیت از شیب می

 سال برای بازگشت خاک به حالت طبیعی )کنترل فرسایش( و بازیابی خصوصیات آن زمان کمی است. 
 

 
 ي توک  آزمون با  خاک مختلف بیش تی موقع يمارها یت  در خاک ماسه درصد ری متغ نی انگیم ۀمقایس . 6 شکل

دهد. نتایج حاصل نشان داد که اثر تیمارهای موقعیت  های شیب مختلف بر میزان لای موجود در خاک را نشان می اثر موقعیت   7شکل  
  45/ 08دار بوده است. بیشترین میزان لای در منطقه شاهد با مورد ارزیابی معنی   های یت موقع شیب بر میزان درصد لای موجود در خاک  

گانه شیب، بیشترین مقدار  های سه گیری شد. در بین موقعیت درصد اندازه   36/ 11درصد و کمترین میزان لای در موقعیت یال با مقدار  
نماید که میزان لای )سیلت( که از اجزاء  گیری شد. نتایج ثابت می لای در موقعیت پایین شیب وکمترین میزان آن در موقعیت یال اندازه 

ار سال در موقعیت پایین شیب بهبود بیشتری یافته، ولی هنوز با میزان طبیعی آن )منطقه  باشد با گذشت مدت زمان چه ریز خاک می 
 باشد. دهنده کم بودن مدت زمان سپری شده برای بازیابی کامل خصوصیات خاک می داری داشته که نشان شاهد( تفاوت معنی 

 
 ي توک  آزمون با خاک مختلف بی ش تیموقع يمارهای ت در  خاک يلا درصد ری متغ نی انگیم ۀمقایس. 7 شکل
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 دهد. اثر تیمارهای موقعیت شیب مختلف بر میزان رس موجود در خاک را نشان می 8 شکل

 
 ي توک  آزمون با خاک مختلف بی ش تی موقع يمارها یت  در خاک  رس درصد ری متغ نی انگیم ۀمقایس . 8 شکل

دار بوده است. % معنی  95های شیب بر میزان رس موجود در خاک در سطح اطمینان  نتایج حاصله نشان داد که اثر موقعیت
با مقدار   با مقدار    33/ 33بیشترین میزان رس در موقعیت وسط شیب  درصد    42/31درصد و کمترین مقدار آن در منطقه شاهد 

درصد مشاهده شد. در واقع   32/32های شیب، در منطقه پایین شیب با مقدار  گیری شد. کمینه میزان رس در میان موقعیتاندازه
نشینی یا جذب بیشتر ذرات رس خاک در موقعیت میانه )وسط شیب( بوده که این نتیجه علاوه بر  نتایج بدست آمده نشان از ته

انحنای شیب در موقعیت میانه و شانه شیب  مانند( و  های پیشین با توجه به شکل ذرات رس خاک )پولكانطباق با نتایج پژوهش
)در نوع دامنه مقعر مورد بررسی در این تحقیق( طبیعی بوده و میزان پایین بودن این ذرات ریز رس در موقعیت پایین شیب، حکایت  

داری دارد، بیانگر ناکافی  از کاهش روند فرسایش و  بهبود خصوصیات خاک را داشته ولی چون هنوز با منطقه کنترل اختلاف معنی
 بودن مدت زمان سپری شده )چهارسال( به منظور بازیابی خواص خاک است.  

 بحث

.  گیرندیقرار م  یبش  یتو موقع  یتوپوگراف  یرخاک تحت تأث  یولوژیکیو ب  یمیاییش  یزیکی،ف  هاییژگیمطالعه حاضر نشان داد که و
 ;Krasilnikov et al., 2005) شودیم یمتنظ یبو ش یتوپوگراف یتتوسط موقع یمواد آل یبه طور خاص، رطوبت خاک و محتوا

Fazlollahi Mohammadi et al., 2017; Zhu et al., 2018  .)به طور مستق  از فعال  یم آنجا که آب  و   یمیاییش  هاییتدر 
خاک   یلبر تکامل پروفا  یمرطوبت خاک به طور مستق  ییرتغ  ین،نقش دارد، بنابرا  یزیکیف  یبدر تخر  ینو همچن  یهو تجز  یولوژیکیب

نشان داد   یمطالعات قبل ین(. همچنHancock et al. 2010; Chen et al., 2016) گذاردی م یرخاک تاث یولوژیکیب هاییتو فعال
 ;Brubaker et al., 1993نشان دهد )  هایمآنز  یترا در خواص خاک و فعال   یناهمگون  تواندیم  یب ش  هاییتو موقع  یکه توپوگراف

Chen et al., 2016; Karaca et al., 2018ی خاک از جمله وزن مخصوص ظاهر  یزیکیخواص ف  یابیباز  یزانم  یشترین(. ب  
حال، مقدار    ینمشاهده شد. با ا  یبش  یینپا  یمارهایخاکدانه در ت  یدارینفوذ و پا  به  کل، تخلخل درشت، مقاومت  لخاک، تخلخ

 یننخورده است. ادست یامنطقه  شاهد   یرهنوز کمتر از مقاد یچوبکش یاتخاک در چهار سال پس از عمل یزیکیخواص ف یبهبود
  یب ش  یتکاتنا و موقع  یهامواد ذرات و محلول در شکل  یافتندسازگار است که    Moorman et al. (2004)  نتایج مطالعۀ  با  یجنتا

 یین رسوب در پا  ینینشته  ین و همچن  یبو وسط ش  یالخاک در    یشذرات و فرسا  یکه به نوبه خود منجر به جداساز  شوندیجابجا م
خاک و رطوبت خاک در   یکیزیخواص ف  یشترب  یابیباز  یرمطالعه حاضر نشان داد که مقاد  یجنتا  یب،ترت  ین. به همشودیم  یبش

تواند به می   خاک، کوبیدگی  از نظر مکانیك خاک   است.  یبو وسط ش  یال  یتاز موقع  یشترب  دارییطور معنبه  یبش  یینپا  یتموقع
 ,McNabb, 1994; McNabb & starsev)، تهویه  (Jahnson & Sallberg, 1960)صورت کاهش در حجم خلل و فرج خاک  
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، نسبت پوکی و کاهش در استحکام یا (Froehlich & McNabb, 1983; Rohand et al., 2003)و توانایی نگهداری آب    (2001
خاک   خاک   (Sand & Greacen, 1980)مقاومت  کوبیدگی  نتیجه  در  شود.  کرده    ، بیان  پیدا  افزایش  ظاهری  مخصوص  وزن 

(Froehlich et al., 1985; Rab et al., 1992)  و خاکدانه های خاک جهت گیری جدیدی به خود گرفته(Horn et al., 2004; 

Ampoorter et al., 2007)    و باعث کاهش نفوذپذیری(Grip & Malmer, 1990)  هدایت اشباع هیدرولیکی ،(Rab, 1994)  
، اندازه و  (Rab, 2004; Zhang et al., 2006)شود. این افزایش در وزن مخصوص باعث تغییر در خصوصیات فیزیکی خاک  می 

های ریز و افزایش سهم آنها در تبدیل آنها به تخلخل   و   (Rab et al., 1992)های درشت  های خاک به ویژه تخلخل حجم تخلخل 
.  این کاهش در اندازه منافذ خاک کاهش سرعت نفوذپذیری و پایین آمدن قدرت (McNabb & starsew, 2001)  شود می خاک  

را در پی دارد. در    (Crock et al., 2001)ب و فرسایش خاک  آنگهداری آب در خاک و در مناطق شیبدار افزایش حساسیت به روان 
توان به دلایل مختلفی از جمله اعمال بار بیش از حد ظرفیت  مجموع می توان اعلام کرد که برای اتفاق افتادن کوبیدگی در خاک می 

( اشاره ه پایین بودن قدرت استحکام خاک و کاهش حفرات خاک )میکرو و ماکروپروزیت باربری خاک، تردد بیش از حد بر روی خاک، 
 Ares)کل خلل و فرج به ویژه منافذ بزرگ   منجر به تغییراتی در ساختمان و هیدرولوژی خاک از جمله کاهش   ص داشت. وزن مخصو 

et al., 2005) افزایش استحکام خاک ،(Horn et al., 1994) کاهش نفوذ ،(Froehlich & McNabb, 1984) کاهش مبادلات ،
، کاهش هدایت الکتریکی (Ampoorter et al., 2007)، افزایش مقاومت به نفوذ  (Horn et al., 1994)گازی و هوادیدگی خاک  

 & Kolkaa)، افزایش خلل و فرج ریز  (Greacen &Sands, 1980; Gayoso &Iroume, 1991; Grace et al., 2006)اشباع   

Smidt, 2004)   ،که باعث کاهش ب است  آ اثر بسیار مهم ناشی از کاهش نفوذپذیری خاک های به شدت کوبیده شده، روان  گردیده
، کاهش مواد غذایی قابل دسترس، کاهش حاصلخیزی  (Kozlowski, 1999)موازنه آب خاک شده و اغلب منجر به فرسایش خاک  

شود. این شرایط سبب تغییر آب در دسترس، و کارکرد نامناسب فیزیولوژیکی در گیاهان می  (Adams & Froehlich, 1984)خاک 
ها در توده های مریستمی شده و در نهایت منجر به کاهش رشد گیاهان می شود های رشد و کربوهیدرات عناصر معدنی، هورمون 

(Lewis, 1991; Kozlowski, 1999) .  در   یچوبکش  یرهایخاک در مس  یزیکیخواص ف  یزانبر م  یادیز  یرتاث  یچوبکش  یاتعمل
خاک فشرده در   یمیاییو ش  یزیکی خواص ف  یابیدر سطح باز  یبش  یتموقع  یتما بر اهم  یجداشته است. نتا  یمورد بررس   یمارسه ت

خاک و مقاومت   یوزن مخصوص ظاهر  ی،چوبکش  ینپس از تردد ماش  .کندیساله پس از برداشت چوب اشاره م  4دوره    یك  یط
با   یسه (، در مقایبش یینو پا یبوسط ش یال، متفاوت )شامل:  یبش یتدر هر سه موقع یچوبکش  یرهایدر مس یبه نفوذ قابل توجه

خاک   یزیکیما، مطالعات متعدد نشان داده است که خواص ف  های یافته است. مطابق با    یافته  یشنخورده افزادست  یا منطقه شاهد  
 Goutalدارند )  یقابل توجه  یشافزا  ی،چوبکش  یاتخاک و مقاومت به نفوذ( پس از عمل  یعنوان مثال، وزن مخصوص ظاهر  ه)ب

et al., 2013; Fründ &Averdiek, 2016; Jourgholami et al., 2018a  .)   آلات  بنابر نتایج حاصل از این تحقیق، تردد ماشین
متری خاک شده، که متناسب با شیب و جهت سانتی  10  -0ی سطحی عمدتا در لایه  هاخاکجنگل باعث فشردگی و تخریب  

میزان   بیشترین  است،  متفاوت  نیز  خاک  تخریب  و  فشردگی  درصد  در  چوبکشی  و  بالا  به  رو  چوبکشی  در  عامل  این  افزایش 
های مقعر با اضافه شدن شیب و نیز عمق این  افتد. در دامنه ای نوع محدب اتفاق میهای بالاتر دامنه و بخصوص در دامنه موقعیت

افزایش در وزن مخصوص بیشتر شده و نتایج حاصله نیز این روند افزایش وزن مخصوص ظاهری از پایین شیب به سمت یال را  
توان در کاهش بیشتر خلل و فرج خاک در مناطق بالاتر و نیز افزایش بیشتر میزان  نماید. دلیل این موضوع را میدقیقا اثبات می

شود، جستجو نمود. در تعیین اثر فاکتورهای محیطی بر  های خاک محسوب می های پایین شیب که جزو کلوئیدمواد آلی در موقعیت
خاکها نیز با توجه به اطلاعات کسب شده در این پژوهش مشخص شد که با افزایش شیب به طرف یال، میزان    روند بازیابی این

تر شده که این موضوع با مقادیر قابل قبول بازیابی در موقعیت پایین شیب )که بازیابی وزن مخصوص ظاهری خاک کمتر و ضعیف
های مقعر روند بازیابی خاک، کمتر  رسد که با افزایش شیب دامنه در دامنه نظر می   شود. به نزدیکتر به منطقه کنترل بود( تأیید می

توان با افزایش آبشویی و انتقال مواد آلی از مناطق بالادستی به سمت پایین و کمتر شدن پروزیته )تخلخل( و  شده که علت را می
موقعیت نفوذ  به  مقاومت  میزان  بودن  بالا  پنیز  مناطق  به  نسبت  بالاتر  به  های  مربوط  آمده  بدست  نتایج  نمود.  توجیه  ای شیب 
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ها، این روند بازگشت خصوصیات خاک به های محدب بدلیل تشدید آبشویی در این نوع دامنه های مقعر بوده که در دامنه دامنه 
   گیرد.تری انجام میحالت طبیعی قبلی، حتی به مراتب کندتر و در مدت زمان طولانی

 گيرينتيجه

موقع اثرات  پا  یبش  یتدر مطالعه حاضر،  مثال؛  بر سطوح بازیالو    یبوسط ش  یب،ش  یین)به عنوان    یزیکی، ف  یاتخصوص  یابی( 
نخورده دست  یاساله نسبت به منطقه شاهد    4دوره    یك  یط  رویدراسک  یرهایشده در مسفشرده   یهاخاک  یولوژیکیو ب  یمیاییش

تمام خواص    یابیمقدار باز  یشترین نخورده، بدست  یاشاهد    ۀخاک در منطق  یاتبا مقدار خصوص  یسه شده است. در مقا  یریگاندازه
 ینرخ داده است. با ا  یالو    یبوسط ش  یمارهایدر ت  یبترتو پس از آن به  یبش  یینپا  یمارخاک در ت  یولوژیکیو ب  یمیاییش  یزیکی،ف

  یمارهایت  یاننخورده ثبت شده بودند، در مدست  یاهد  شا  ۀکه در منطق  یریبا مقاد  یسه کامل خواص خاک، در مقا  یابیوجود، باز
 یق تحق  فرضیه رخ نداد.    ینساله پس از تردد ماش  4دوره    ی( در طیالو    یبوسط ش  یب،ش  یین)به عنوان مثال؛ پا  یبش  یتموقع

طور قابل  به ی،چوبکش یرهایشده در مسفشرده یهاخاک یولوژیکیو ب یمیاییش یزیکی،ف یاتخصوص یابیباز ینکهبر ا  یحاضر، مبن
مطالعه  یجنتا .شودیم یبانیپشت یقتحق ینا یتوسط داده ها ی طور قابل توجهمتفاوت است، به یب ش  هاییتدر طول موقع یتوجه

با شرا  یندر چند  تواندیحاضر م با درختان قطور، زمپهن  یهاه )تود  یردمشابه مورد استفاده قرار گ  یستگاهیا  یطمنطقه    ین برگ 
و   یزیولوژیکیف  یندهایفرا  رانیش است که به عنوان پ  یمفهوم  یتموقع  یب(، چون شیعتبه طب  یكجنگل نزد  یریتمد  دار،یبش
 خواص مختلف خاک ثابت شده است.   یجاد ته شده است و اثرات مرتبط با آن در ایرفخاک پذ یدرولوژیکیه
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