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 چکیده
 یه ا  ت وده ب ر  توانن د   م ی و  ن د یآ یم   حسابمدیریتی جنگل به  یها تیفعالانجام دسترسی و برای ترین زیرساخت  جنگلی مهم یها جاده

نگلی )پیچ، قوس و جادۀ مستقیم( جهای  جادهای تأثیر بسزایی داشته باشند. هدف این پژوهش بررسی میزان برد اثر طرح هندسی  حاشیه

مجاور آن بود. با در نظر گرفتن سه طرح مختلف هندسی ج اده، از کن ارۀ    یها تودهشیمیایی و بیوشیمیایی خاک در  یها شاخصبر برخی 

آن زیم  فعالی ت دو  ح د  ک ربن آل ی خ اک، ازت و    فاکتوره ای   یری  گ ان دازه سمت درون جنگل اقدام ب ه   بهمتری از آن  622جاده تا عمق 

 ،واری ان   تجزی ۀ کم     ب ه لف جنگلی شد. در دو تیپ مخت یمتر یسانت 62-22و  2-62در خاک جنگل در دو عمق  آز اورهدهیدروژناز و 

 دار یمعنتأثیر  ۀدهند نشانواریان   تجزیۀ. نتایج شدوتحلیل  تجزیهآمده  دست بهاطلاعات  ،و مدل رگرسیون خط شکسته ها نیانگیممقایسۀ 

شده بود. همچنین نتایج نشان داد که با افزایش عم ق خ اک، ت أثیر ج اده ب ر       یریگ اندازهو طرح هندسی جاده بر متغیرهای تیپ جنگلی 

اثر جاده مربوط ب ه   )فاصله( خط شکسته نشان داد که کمترین برد تایج مدل رگرسیوننبود. ن دار یمعنشده  یریگ اندازه یها شاخصبرخی 

راهنم ایی ب رای    تواند یممتر بود. نتایج این تحقیق  42متر و بیشترین آن مربوط به داخل پیچ به میزان  63حالت مستقیم جاده به میزان 

 ۀج اد ح داقل رس اندن ت أثیر     بهجنگلی  یها جادهترسیم بافر اثر جاده در مرحلۀ طراحی شبکۀ برای جنگلی  یها هجادطراحان و ارزیابان 

 جنگلی بر تودۀ کناری خود باشد.

 طرح هندسی جاده. شکسته،  رگرسیونجنگلی،  یها جاده بیوشیمی خاک،اثرهای جاده،  :کلیدی یها واژه

 

  مقدمه

ناپ ذیر   ج دایی بخ ش   ونق ل  حم ل های  زیرساخت

زیربن ای   ه ا  ج اده . شود یمهر کشور محسوب  ۀتوسع

ت  أثیر مس  تقیمی ب  ر س  اختار    ان  د و  ونق  ل حم  ل

اط  راف خ  ود دارن  د. ب  دون تردی  د   یه  ا س  تمیاکوس

نق ل در تخری ا اکوسیس تم     و حملمان خطوط ساخت

بس زایی   تأثیرجانبی و بازسازی و پیکربندی دوبارۀ آن 

ب ر مح یط    ها جادهطور کلی  (. بهCoffin, 2007دارد )

نی ز   ه ا  جنگ ل اطراف خود اثرگذارن د.   ۀزنده و غیرزند

پیچیده و حساس از این  ،باارزش یعنوان اکوسیستم به
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جنگلی در من اطق   یها ادهجنیستند.  ءامستثن تأثیرات

اعم ال   ب رای  دارای طرح مدیریتی در ایجاد دسترسی

 هرچند ک ه  مهمی دارند. کارکردمدیریتی  یها تیفعال

اف زایش روی ش درخت ان    ممکن اس ت س با    ها جاده

 امک ان دارد  (،Parsakhoo, 2008ش وند )  خود حاشیۀ

 ندباش  عام  ل آش   تگی و اخ  تلال در طبیع  ت نی  ز   

(Forman and Alexander, 1998.) همچ ون   ها جاده

 یه ا  گون ه و  ه ا  یماریبهجوم آفات،  سبا ییها دالان

 . همچن  ین(Otto et al., 2013) ش  وند یم  مه  اجم 

 ;Spellerberg, 1998ک  اهش تولی  د در جنگ  ل )  

Trombulak and Frissell 2000 ایجاد فرسایش و تولید ،)

 ;Luce and Black, 1999; Lopez et al., 2009) رس وب 

Rahbari et al., 2014 گی اهی   یها ستگاهیز(، جدایی

(، کش  ته ش  دن Delgado et al., 2013) و ج  انوری

 حیوانات در س ط  ج اده در اث ر ت ردد وس ایل نقلی ه      

(Coffin, 2007; Forman et al., 2002 ،) تغییر ترکیا

 ;Azizian et al., 2003ش یمیایی خ اک ت ودۀ کن اری )    

Neher et al., 2013  وع پوش ش گی اهی و   (، تغییر تن

  ;Arévalo et al., 2005ج انبی )  یه ا  ت وده زیس تی  

Lee and Power, 2013  اف  زایش حساس  یت ب  ه ،)

( و Narayanaraj and Wimberly, 2013سوزی ) آتش

گی  اهی و  یه  ا گون  هانق  را   و فرس  ایش ژنتیک  ی،

امروزه گرم ایش  . ستها ثیرات من ی جادهاز تأ جانوری

ت  رین  از مه  م یا لخان  هگجه  انی و اف  زایش گازه  ای 

 س ت یز طیمح  خص وص فع الان    بش ر، ب ه   یها ینگران

ب ر ص نایع و خودروه ا، تغیی ر      علاوه. شود یممحسوب 

مت  أثر از تغیی  رات خ  اک  یا گلخان  ه یگازه  ا مق  دار

فیزیک  ی و  یه  ا ش  اخصمن  اطق جنگل  ی و برخ  ی  

در  ه  ا یجنگلک  ارو  ه  ا جنگ  لش  یمیایی آن اس  ت. 

ثری زم ین نق ش م     کربن و کنترل گرمایش  ترسیا

جنگلی با ایج اد   یها جاده(. Paul et al., 2002دارند )

اکوسیستم جانبی ۀ تود زیست مقدارتغییر در پوشش و 

خود بر ذخیرۀ کربن آلی و در نتیجه تغییر خصوصیات 

 فیزیک   ی و ش   یمیایی خ   اک اط   راف اثرگذارن   د   

(Watkins et al., 2003; Johnston and Johnston 

2004; Neher et al., 2013 .)بخش مهم ی از   ها خاک

 ۀتوس ع مهم ی در   ت أثیر و  روند شمار می به ستمیاکوس

بر اینک ه   علاوهپوشش گیاهی در مناطق جنگلی دارند. 

گیاه  ان و س  ایر عوام  ل زن  دۀ موج  ود در جنگ  ل ب  ر 

خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خ اک اث ر   

و  یردارب   بهرهمهندسی اعم از  یها تیفعال، گذارند یم

مستقیم: مانن د تغیی ر در    .6به دو صورت  یساز جاده

 ( وDelgado et al., 2007ن   ور و دم   ا ) ش   دت

گیاه  ان  یه  ا یژگ  یوغیرمس  تقیم: تغیی  ر تن  وع و  .2

( نی ز  Avon et al., 2010, Otto et al., 2013مجاور )

 گذارن د.  میبر خصوصیات ذکرشده در خاک جنگل اثر 

 ک ربن  دیاکس یدجذب  در جنگلی هم یها ستمیاکوس

ایجاد شرایط مناسا ب رای چرخ ۀ    در از اتمس ر و هم

بسزایی دارن د   تأثیرکربن و ذخیرۀ آن در خاک جنگل 

(Lal, 2004   کربن آلی خ اک یک ی از .) ه ای  ش اخص 

شیمیایی است که قابلیت دسترسی گیاهان به عناص ر  

ثر است. و بر کی یت خاک م  کند یمهیل غذایی را تس

اخیر نش ان داده ک ه اف زایش ازت     یها فتهایاز طرفی 

 یه ا  س تم یاکوس یه ا  خ اک خاک بر تثبیت کربن در 

 جنگل    ی من    اطق معت    دل اث    ر مثبت    ی دارد  

(Rodriguez et al., 2014ازآنج  ا .)    ک  ه ام  روزه

تغیی ر   ، س با انس ان در من اطق جنگل ی    یها تیفعال

ک  ربن و نیت  روژن در خ  اک ش  ده، فه  م  یه  ا چرخ  ه

ض روری   موض وعی ن دو عنص ر ب ه   بین ای   یها تعامل

 ;Gruber and Galloway, 2008ش ده اس ت )  تبدیل 

Liu and Greaver, 2010 .)این، ب ا توج ه ب ه    بر  علاوه

آنزیمی خاک اطلاعات م یدی درب ارۀ   یها تیفعالاینکه 

در  ه ا  خ اک باکتریایی و ش رایط بیوش یمیایی    تیوضع

ل ی  تجزی ۀ م واد آ  حس گر   ب ا ن ام  ، دهند یماختیار قرار 

 ;Aon and Colaneri, 2001) ش  وند یم  ش  ناخته 

Baum et al., 2003 ش امل گروه ی از    ها خاک(. همۀ

را تعی ین  حیاتی خ اک   یندهایافرهستند که  ها میآنز

(. دهیدروژناز خاک یک ی از  Mclaren, 1975) کنند می

خاک است که در توالی کام ل   یها میآنزعناصر اصلی 

یوژئوشیمیایی خاک، مسیرهای بیوشیمیایی از چرخۀ ب
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  کن    د یم    مش    ارکت ک    رده و آن را ت     مین 

(Veres et al., 2013 .)ط ور گس ترده در    بهنیز  آز اوره

 C/Nمهم ی در چرخ ۀ    ک ارکرد طبیعت وجود دارد و 

(، ای ن آن زیم   Balderian and Stursová, 2011) دارد

 کن  د یم  خ  اک ب  ا هی  درولیز اوره، آمونی  اک تولی  د  

(Zantua and Bremner, 1977 اهمی  ت س  نجش .)

در خ  اک ب  رای ارزی  ابی هی  درولازها در خ  اک  آز اوره

ثر باش ند   تجزی ه م   ین د  افردر  توانن د  یم  است ک ه  

(Matinizadeh et al., 2012.)    مادۀ آلی منب ع مهم ی

خاک و افزایندۀ فعالیت آنه ا   یها سمیارگانبرای میکرو

؛ تغییرات ازت نیز همبستگی مستقیم دیآ یمحساب  به

  دارد آز اورهلی     ت آن     زیم  ابت     ی ب     ا فع و مث

(Alizadeh et al., 2013). جنگلی در ط ول   یها جاده

خص  وص در  مس  یر، بس  ته ب  ه ش  رایط منطق  ه )ب  ه  

کوهس تانی( دارای تغیی رات متع ددی در     یه ا  جنگل

ب ا توج ه ب ه     ،رو نی  ااز طرح هندس ی خ ود هس تند.    

مختل ف   یه ا  ط رح  رود یم  گ ته، گمان  پیشمطالا 

ک ربن و   ب ا ت أثیر ب ر چرخ ۀ     توان د  یمه دهندسی جا

آنزیم ی خ اک نی ز اث ر      یها تیفعالنیتروژن خاک بر 

بگذارد، اما مقدار و برد این اثر درون جنگل با توجه به 

نوع طرح هندسی جاده )پیچ، قوس یا مسیر مس تقیم(  

هدف این پژوهش بررس ی می زان   بر ما پوشیده است. 

رفتن ط رح  جنگل ی ب ا در نظ ر گ      یه ا  ج اده برد اثر 

شیمایی )کربن آلی  یها شاخصهندسی آن، بر برخی 

دو آن زیم   یه ا  تی  فعالایی خ اک ) و ازت( و بیوشیمی

مج اور در دو عم ق    یها توده( در آز اورههیدروژناز و د

 خاک جنگل بود. یمتر یسانت 62-22و  62-2

 

 ها مواد و روش
 پژوهش منطقه

جنگل  6جادۀ سری  ۀشبکپژوهش حاضر در طول 

نی ا   به رام شی و پژوهشی طرح جنگل داری دکت ر   آموز

متعلق به دانش گاه عل وم کش اورزی و من ابع طبیع ی      

 3/6163گرگان انجام گرفت. این جنگ ل ب ا مس احت    

ع    ر   31° 43′ 21″-31° 44′ 1″هکت    ار ب    ین 

ط    ول  34° 24′ 31″-34° 26′ 21″جغرافی    ایی و 

 و داردپارس  ل  33جغرافی  ایی ق  رار دارد. ای  ن س  ری 

کیلومتر و ب ا ت راکم    36به طول  ای جادهشبکۀ دارای 

 ه ا  جادهمتوسط  ۀفاصلمتر در هر هکتار است.  63/64

مت ر اس ت و ب ا توج ه ب ا       64/336حدود  6در سری 

 ه ا  ج اده قطع و ساخت  یها پروانهاطلاعات مربوط به 

 آن یه ا  ج اده سال از زمان ساخت  21طور متوسط  به

مت ری از   262. این سری از شمال ب ا ارت  اع   گذرد یم

مت  ر  6262س ط  دری ا ب ه ط رف جن وب ب ا ارت  اع        

متوس ط  و  جهت غالا آن ش مال  .سترده شده استگ

 ترینبیش ؛است متر یلیم 2/141حدود  هسالانبارندگی 

روزه ای ب ارانی در    کمترینروزهای بارانی در بهمن و 

. با توجه به منحنی آمبروترمی   منطق ه،   استمرداد 

 یه ا  م اه د و ش هریور ج زو   خرداد، تیر، م ردا  یها ماه

 ,.Rostamian et al) ش وند  یم  خش  سال محسوب 

2012). 

 شیوة اجرای پژوهش

ط ی  مورد نظ ر   یها مشخصه یریگ اندازه منظور به

، در تحقی ق  سه مرحلۀ پیمایش در طول جادۀ منطق ۀ 

و راشستان  ممرز -انجیلی ،نقطه در دو تیپ 24نهایت 

ه، در ط ول  مخلوط با توجه ب ه ن وع ط رح هندس ی را    

جنگل آموزشی و پژوهشی دکتر  6جادۀ جنگلی سری 

 .(6)شکل  گرگان انتخاب شد این بهرام

س مت درون   در محل هر نقطه، از مرک ز ج اده ب ه   

 مت   ر  622ب   ه ط   ول  ییه   ا ترانس   کتجنگ   ل 

(Delgado et al., 2007, Avon et al., 2010 )  عم ود

دس ت   بر محور وسط جاده، در دو سمت دامنۀ بالا و پ ایین 

یی ه ا  پ لات جاده در نظر گرفته شد. در طول هر ترانسکت 

، 63، 62، 3)لب ۀ ج اده(،    2متری در فواصل  6×62با ابعاد

 مت                 ری 622و  42، 12، 32، 42، 32، 22

(Auerbach et al., 1997, Avon et al., 2013 )

 مت     ری  6×4انتخ     اب و ی       زی     رپلات   

(Tahmasebi et al., 2012) (آن  ک ه ع ر    یا گونه به

میزان  یها یمنحندر جهت شیا و طول آن در جهت 
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(. 2)ش کل   صورت تصادفی انتخاب ش د  به (منطقه بود

 و  2-62ه  ر پ  لات و در دو عم  ق   ۀدر چه  ار گوش   

( Matinizadeh et al., 2008) یمت ر  یس انت  22-62

 63ظه ر و   62صب   3خاک در سه ساعت  یها نمونه

برداش ت  عصر در روزهای خش  و دارای هوای صاف، 

ک  ربن آل  ی، ازت، و دو آن  زیم   یری  گ ان  دازه ب  رایو 

با قرار دادن در داخ ل یخ دان ب ه     آز اورهدهیدروژناز و 

 یها نمونهمحل آزمایشگاه منتقل شد. پ  از گذراندن 

والک ی و بل      یه ا  روش، از متر یلیم 2خاک از ال  

(Walkley and Black, 1934 و کجل     دال ) 

(Bremmer and Mulvaney, 1982به )    ترتی ا ب رای

ازت خاک است اده ش د.   مقدارکربن آلی و  یریگ اندازه

سوبسترا و اسپکتروفتومتر  -با است اده از واکنش آنزیم

فعالیت دو آنزیم دهیدروژناز برحسا میکروگرم  شدت

g TPF gتری فنی ل فورم ازان )  
-1

 soil h
-1

µ آز اوره(، و 

g N gبرحس   ا میکروگ   رم ازت )
-1

 soil h
-1

µ )

 (.Kandeler, 1996شد ) یریگ اندازه

 

  ،گرگان ینیا بهرامجنگل آموزشی و پژوهشی دکتر  6موقعیت سری  -6شکل 

 جنگلیمختلف های ها در تیپ و محل ترانسکتوضعیت جادۀ جنگلی 
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  یبردار نمونه، فاصلۀ آنها از هم و نقاط نسبت به جاده ها پلات وضعیت -2شکل 

 

 روش تحلیل

ب ا اس ت اده از آزم ون     ه ا  دادهل بودن بررسی نرما

ف انج ام گرف ت. ب ا اس ت اده از     واسمیرن -کولموگروف

تأثیر فاصله از ج اده   یدار یمعنواریان  میزان  تجزیۀ

 Burkeارزی ابی ش د )   مختلف یها عاملبر هر ی  از 

and Nol, 1998; Zheng and  Chen, 2000; Harper 

and Macdonald, 2001 نگین و می  ا ۀمقایس  (. از

 ه ا  نیانگی  میافتن اختلاف بین  برایدانکن  یبند گروه

(. با توجه ب ه  Taylor and Burns, 2002است اده شد )

 برایدرون جنگل  یا نقطهاینکه هدف پژوهش، یافتن 

رگرس یون  از  ،تعیین میزان برد اثر جادۀ جنگل ی ب ود  

( ب رای ای ن منظ ور    2یا تکه)رگرسیون 6شکسته -خط

(. تم  امی Ryan and Port, 2007) اس  ت اده ش  د 

 ۀبرنام  آم  اری در مح  یط  یه  ا محاس  بهو  ه  ا آزم  ون

SASWin v.9.1    انجام گرفت و رگرسیون خ ط شکس ته

 Proc NLIN) در مح یط  یس  ینو برنام ه در ابت دا ب ا   

method)SAS  اف  زار  و س  پ  رس  م آن توس  ط ن  رم

Microsoft excel 2007   3کم    افزون  ۀ هب
Solver 

 (.Vedenov and Pesti, 2014صورت پذیرفت )

                                                           
1. Broken Line Analysis 

2. Piecewise Regression 

3. Adds-on 

 نتایج

کربن آل ی و ازت در دو   واریان  تجزیۀج آنالیز ینتا

 تیپ جنگل ی  دار یمعندهندۀ تأثیر نشانعمق مختلف 

 یمت ر  یس انت  62-22جز ت أثیر ب ر ازت در عم ق    به)

خاک(، طرح هندسی جاده، فاصله از جاده و سمت بالا 

و پایین جاده بر کربن آل ی و ازت خ اک در دو عم ق    

ب  ود. همچن  ین نت  ایج  یمت  ر یس  انت 62-22و  62-2

اثر فاصله از  نبودن دار یمعندهندۀ نشانتحقیق حاضر 

جاده در دو سمت بالا و پایین جاده با توجه ب ه ط رح   

کربن آلی و  مقدارهندسی جاده در هر تیپ جنگلی بر 

 (.6ازت خاک بود )جدول 

واریان  مربوط ب ه فعالی ت دو آن زیم     تجزیۀنتایج 

 62-22و  2-62در دو عم   ق  آز اوزهژناز و ودردهی   

تی پ   دار یمعن  ت أثیر   ۀدهن د  نشانخاک  یمتر یسانت

جنگلی، طرح هندسی جاده، فاص له از ج اده و س مت    

ج اده، ب ر فعالی ت دو آن زیم      دس ت  پ ایین و  دستبالا

 62-22و  2-62دهی    دروژناز )در ه    ر دو عم    ق 

 2-62در عم   ق  آز اورهخ   اک( و  یمت   ر یس   انت

هرچن  د زم  ان . (2)ج  دول  خ  اک ب  ود یمت  ر یس انت 

ی مختلف جاده در دو تیپ ها طرحبرداشت با توجه به 

نتایج این تحقیق نش ان  ی داشت، دار یمعنمختلف اثر 
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داد ک  ه زم  ان برداش  ت در ط  ول روز در دو س  مت   

ج اده در فواص ل مختل ف از     دس ت  پ ایین و  دستبالا

 دهش   یداری بر فعالیت دو آن زیم بررس    جاده اثر معنی

 نب ودن  دار یمعن  ۀ دهن د  نشاننداشت. همچنین نتایج 

و  دس   تت   أثیر فاص   له از ج   اده در دو س   مت بالا

 آز اورهآن بر فعالیت دو آنزیم دهیدروژناز و  دست پایین

خ اک بس ته ب ه ط رح      یمت ر  یسانت 62-22در عمق 

 هندسی جاده و تیپ جنگلی بود.

خاک در فواصل مختلف نسبت به  یمتر یسانت 62-22و  2-62دو عمق  واریان  کربن آلی و ازت در تجزیۀنتایج  -6 جدول

 درختی گوناگون یها پیتهندسی مختلف در  یها طرحجاده با 

 

 (SVمنبع تغییر )
درجۀ 

 آزادی

کربن عمق 

cm 62-2 

 کربن عمق

cm22-62 

ازت عمق  

cm62-2 

ازت عمق   

cm22-62 

 تیپ جنگلی

 تیپ جنگلی ×اثر متقابل طرح هندسی جاده 

 طرح هندسی جاده در تیپ جنگلی ×اثر متقابل فاصله از جاده

 طرح هندسی جاده در تیپ جنگلی ×اثر متقابل سمت 

 سمت در طرح هندسی جاده در تیپ جنگلی×اثر متقابل فاصله از جاده 

 خطا

6 

4 

11 

1 

11 

324 

**33/33 
**43/43 
**31/22 
**31/4 
ns33/2 

34/2 

**11/1 
**41/23 
**46/24 
**11/26 
ns22/2 

23/2 

**33/3 
**31/61 
**26/61 
**11/61 
ns11/2 

221/2 

ns16/2 
**32/3 
**12/66 
**31/3 
ns43/2 

223/2 

 نبودن دار معنی ns ،درصد 33داری در سط  اطمینان  معنیدرصد، *  33داری در سط  اطمینان  معنی** 

 

خاک در فواصل  یمتر یسانت 62-22و  2-62ر دو عمق د آز اورهواریان  فعالیت دو آنزیم دهیدروژناز و  تجزیۀنتایج  -2جدول 

 درختی گوناگون یها پیتهندسی مختلف در  یها طرحمختلف نسبت به جاده با 

 

 (SVمنبع تغییر )
درجه 

 آزادی

دهیدروژناز 

عمق 

cm62-2 

دهیدروژناز 

 عمق
cm22-62 

عمق   آز اوره

cm62-2 
 عمق آز اوره
cm 22-62 

 تیپ جنگلی

 تیپ ×سی جاده اثر متقابل طرح هند

 طرح هندسی جاده در تیپ ×اثر متقابل فاصله از جاده

 طرح هندسی جاده در تیپ ×اثر متقابل زمان برداشت 

 طرح هندسی جاده در تیپ ×اثر متقابل جهت 

 فاصله از جاده در طرح هندسی جاده در تیپ×اثر متقابل زمان برداشت

 در تیپ جهت در طرح هندسی جاده×اثر متقابل فاصله از جاده

 جهت در طرح هندسی جاده در تیپ×اثر متقابل زمان برداشت 

 جهت در طرح هندسی جاده در تیپ×فاصله×اثر متقابل زمان برداشت 

 خطا

6 

4 

11 

62 

1 

632 

11 

62 

632 

6344 

**64/22 
*14/2 
**24/634 
**46/13 
**33/23 

ns63/6 
*16/6 
ns13/6 
ns22/2 

22/6 

**31/61 
**11/63 
**16/12 
**61/21 
**21/63 
ns34/2 
ns13/2 
ns21/2 
ns64/2 

66/6 

**22/1 
**42/632 
**32/43 
**32/66 
**13/16 

ns22/6 
**33/2 
ns61/6 
ns11/2 

23/3 

ns32/2 
**32/21 
**46/34 
ns33/61 
**62/22 

ns41/2 
ns62/6 
ns31/2 
ns23/2 

33/6 

 نبودن دار معنی ns ،درصد 33داری در سط  اطمینان معنیدرصد، *  33داری در سط  اطمینان معنی** 
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 یه  ا مشخص  ه یه  ا نیانگی  م نت  ایج مقایس  ۀ 

ت أثیر   دهن دۀ  شده در خاک جنگ ل نش ان   یریگ اندازه

 دست پایینبالادست و  سمتطرح هندسی جاده و دو 

می زان   بود. شده ی بررسیها م ل هدام از جاده بر هر ک

در بالادس ت   شده، یریگ اندازه یها مشخصههر کدام از 

سمت درون پیچ افزاین ده ب ود؛    مستقیم جاده بهحالت 

ج اده وج ود    دس ت  پ ایین درحالی ک ه ای ن رون د در    

نداشت. همچنین نتایج این پژوهش نش ان داد ک ه ب ا    

هندس ی   یها طرحاثر هر کدام از  ،افزایش عمق خاک

 اب د ی یم  ش ده ک اهش    یریگ اندازه یها م ل هجاده بر 

 (.4و  3 های )جدول

  کربن آلی و ازت مقداربر  به وضعیت آن با توجه جادهیانگین تأثیر دو سمت م ۀمقایس -3جدول 

 خاک یمتر یسانت 62-22و  2-62 یها عمق در هر دو تیپ و

 
طرح  

 هندسی

 (cm 22-62ازت ) (cm 62-2ازت ) (cm 22-62کربن آلی ) (cm 62-2کربن آلی )

 پیچ قوس مستقیم پیچ قوس مستقیم پیچ قوس مستقیم پیچ قوس مستقیم 

 -انجیلی

 ممرز

 

 راشستان

 دستبالا

 دست نییپا

 ستدبالا

 دست نییپا

a31/3 
b13/6 
a24/2 
b26/6 

a23/4 
a42/2 
a12/2 
b23/2 

a34/3 
b33/2 
a36/3 
b11/2 

a33/2 
a12/6 
a34/6 
a12/6 

a23/3 
a36/6 
a24/2 
b14/6 

a31/3 
b34/6 
a16/2 
b22/2 

a314/2 
a263/2 
a232/2 
b642/2 

a423/2 
b633/2 
a232/2 
b616/2 

a434/2 
b263/2 
a332/2 
b264/2 

a611/2 
a641/2 
a611/2 
a613/2 

a641/2 
a612/2 
a636/2 
a632/2 

a222/2 
a634/2 
a232/2 
b631/2 

 .استدرصد  3در سط  آماری  ها نیانگیمت اوت آماری  نبود ۀدهند نشانحروف مشابه در هر ستون 

 

  آز اورهناز و دهیدروژ یها میآنزبر فعالیت  به وضعیت آن وجهبا ت جادهمیانگین تأثیر دو سمت  ۀمقایس -4جدول 

 خاک یمتر یسانت 62-22و  2-62 یها عمق در هر دو تیپ و

 
طرح  

 هندسی
 (cm 22-62) آز اوره (cm 62-2) آز اوره (cm 22-62دهیدروژناز ) (cm 62-2دهیدروژناز )

 پیچ قوس مستقیم پیچ قوس مستقیم پیچ قوس مستقیم پیچ قوس مستقیم 

-انجیلی

 ممرز

 

 راشستان

 بالادست

 دست نییپا

 بالادست

 دست نییپا

a46/1 
a61/3 
a31/3 
a34/3 

a46/1 
b22/3 
a31/3 
a33/3 

a33/4 
b42/3 
a31/1 
b13/4 

a24/3 
a31/2 
a34/3 
a62/3 

a32/3 
a42/3 
a64/3 
a21/3 

a21/3 
a43/2 
a43/3 
b46/2 

a32/1 
a43/3 
a24/1 
a26/1 

a33/4 
b43/3 
a12/1 
a22/1 

a31/3 
b22/1 
a46/4 
b63/1 

a33/3 
a11/3 
a13/3 
a31/3 

a 22/4 
a32/3 
a61/4 
a42/3 

a13/4 
a31/3 
a13/4 
a13/3 

 .استدرصد  3در سط  آماری  ها نیانگیمت اوت آماری  نبود ۀدهند نشانحروف مشابه در هر ستون 

 

 خ  ط شکس  ته نت  ایج حاص  ل از م  دل رگرس  یون

ان ه ر ک دام از   ( نشان داد ک ه می ز  یا تکه رگرسیون)

 ۀجادشده در خاک تودۀ اطراف  گیری اندازه یپارامترها

جنگلی با حرکت از سمت جاده به درون جنگ ل ابت دا   

. رس د  یم  ثابتی  نسبت بهو سپ  مقدار  استافزاینده 

 ،یا تک ه همچنین نت ایج حاص ل از م دل رگرس یونی     

بیشتر بودن تأثیر سمت داخلی پیچ ج اده   ۀدهند نشان

 هم  ۀآن ب  ه درون ت  ودۀ ج  انبی ب  رای  در ب  رد اث  ر 

مثال، اثر ط رح   برایشده بود.  یریگ اندازه یها شاخص

ش ده در   تثبی ت هندسی جادۀ جنگلی ب ر ک ربن آل ی    

در  ممرز -انجیلیجنگلی خاک تودۀ کناری برای تیپ 

جادۀ مس تقیم   دست پایینکمترین میزان برای سمت 

طق ۀ  متر و در بیشترین میزان برای من 63و به میزان 

 (.3 شکلمتر بود ) 33 اندازۀداخلی پیچ و به 
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 شده  تثبیتای( درصد کربن  تکهرگرسیون خط شکسته )رگرسیون  مدل - 3شکل 

 ممرز -انجیلیبا توجه به طرح هندسی راه و میزان فاصله از جاده در تیپ 

 

به  مربوط یها شکلدر ادامه با توجه به تعداد زیاد 

نت  ایج در  دیگ  رشکس  ته،  م  دل رگرس  یونی خ  ط  

  ه  ای ترتی  ا ب  رای تی  پ    ( ب  ه1 و 3ه  ای ) ج  دول

 آورده شده است. آمیختهو راشستان  ممرز -انجیلی

، دش و  یمملاحظه  بالا یها جدولگونه که در  همان

جنگلی در ت ودۀ   ۀاثر جاد )فاصله( بیشترین میزان برد

 42ز و به می زان  ای بر فعالیت آنزیم دهیدروژنا حاشیه

( و کمت رین آن  3)ج دول   متر برای منطقۀ داخل پیچ

ج ادۀ   دس ت  نییپ ا مت ر ب رای منطق ۀ     63به می زان  

مستقیم مربوط به کربن آلی و ازت موج ود در خ اک   

 (.1بود )جدول 

 

 بحث

ی ب  را زیرس  اختت  رین  جنگل  ی مه  م یه  ا ج  اده

 منظ  ور ب  هدسترس  ی ب  ه من  اطق مختل  ف جنگ  ل   

 ؛ی، گردشگری و ح  اظتی هس تند  مدیریت یها تیفعال

Y=2.54 

Y=1.1+0.2x 

Y=3.76 

Y=0.92+0.12x 

Y=3.55 
Y= 1.05+0.15x 

Y=4.95 

Y= 1.6+0.08x 

Y=7.20 

Y=0.9+0.3x 

Y=5.10 

Y=2.52+0.12x 

 ب الف

 د ج

 و ه
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تغییر و ایجاد آش  تگی   ممکن است سبابا وجود این 

و بر عملک رد اکوسیس تم ت أثیر     شوند ها جنگلدر این 

در این پژوهش مش اهده ش د ک ه ب ا فاص له       بگذارند.

خصوص یات ش یمیایی و بیوش یمیایی     ،گرفتن از جاده

ک ربن آل ی،    مق دار خاک مناطق جنگلی تغییر کرد و 

اف زایش   آز اورهو فعالیت دو آن زیم دهی دروژناز و   ازت 

خ اک و   ،جنگلی در طول مسیر خ ود  های هجاد. افتی 

و موج ا ح ذف    زنن د  را ب ر ه م م ی   پوشش گی اهی  

  ش   وند یم    جنگ   ل یاهی   گ  پوش   شبخش   ی از 

(Mrotzek et al., 2000 این .)رواناب و  مقدار ،ها جاده

 ددهن   اف زایش م ی  در اط راف خ ود   را نرخ فرس ایش  

(Rahbari et al., 2013 ) ک  ه ممک  ن اس  ت موج  ا

یی بخش زیادی از مواد و املاح پیرامون جاده ب ه  جا جابه

فواصل دورتر شود. همچنین ب ا توج ه ب ه ح ذف ت اج و      

ی ه ا  ج اده پوشش درختان در اط راف   تغییر وضعیت تاج

جنگل  ی، مق  دار م  واد آل  ی واردش  ده از طری  ق ری  زش  

 ه ا  جادهلی در اطراف این لاشبرگ گیاهان و تجزیۀ مواد آ

(. Delgado et al., 2007) مت أثر از ج اده خواه د ب ود    

حم ل   هنگ ام  نی ز  سنگین طور معمول بهوسایل نقلیۀ 

ش دیدی را در اط راف    هوایجنگلی جریان  یها چوب

 یه ا  ب رگ ج ایی   هجاب   س با که  کنند یمخود تولید 

جاده  اطرافسب  در  یها شاخهدرختان و  ۀکرد خزان

 ;Sahlodin et al., 2007) ش ود  یم  ل دورت ر  به فواص

Sullivan et al., 2009 با توجه به اینکه کربن آلی و .)

از طری ق   اغلاازت خاک در چرخۀ اکوسیستم جنگل 

 توان د  یم  ، ش ود  یم  وبرگ گیاهان ت أمین   بقایای شاخ

 دست آمده باشد. کنندۀ نتایج به توجیه

  شیمیایی و بیوشیمیایی خاک جنگلی ن برد اثر جاده بر خصوصیاتبرای میزا خط شکسته ونیرگرس  مدل -3جدول 

 میزان برآورد متغیر( Yفاصله از جاده و  X) ممرز -انجیلیدر تیپ 

 
متغیر 

 شده گیری اندازه
 طرح جاده

 مدل رگرسیونی 

 شکسته -خط 

حداکثر برد اثر جاده 

 درون توده )متر(

ضریا 

 (R²تبیین )

مجموع مربعات 

 (SSEخطا )

 داری معنی

(P.value) 

 Y=0.09+0.005X 63 32/36 26/2 **223/2 مستقیم )بالادست( ازت

 Y=0.08+0.006X 63 32/42 26/2 **226/2 دست( پایینمستقیم ) ازت

 Y=0.057+0.008X 21 12/32 26/2 **226/2 داخل قوس ازت

 Y=0.07+0.011X 23 62/32 22/2 **226/2 بیرون قوس ازت

 Y=0.18+0.017X 34 42/34 26/2 **226/2 داخل پیچ ازت

 Y=0.07+0.01X 61 42/34 26/2 **226/2 بیرون پیچ ازت

 Y=1.44+0.24X 63 2/34 32/2 **226/2 مستقیم )بالادست( دهیدروژناز

 Y=0.98+0.19X 64 66/31 33/6 **226/2 دست( پایینمستقیم ) دهیدروژناز

 Y=2.22+0.16X 23 22/34 23/6 **226/2 داخل قوس دهیدروژناز

 Y=1.32+0.14X 22 42/32 14/3 **226/2 بیرون قوس دهیدروژناز

 Y=1.18+0.16X 42 12/33 32/2 **226/2 داخل پیچ دهیدروژناز

 Y=0.46+0.16X 23 26/34 23/6 **226/2 بیرون پیچ دهیدروژناز

 Y=3.9+0.4X 63 11/33 42/3 **226/2 مستقیم )بالادست( آز اوره

 Y=1.36+0.23X 64 36/32 34/3 **226/2 دست( یینپامستقیم ) آز اوره

 Y=3.72+0.21X 24 22/34 26/3 **226/2 داخل قوس آز اوره

 Y=1.9+0.15X 21 12/32 12/3 **226/2 بیرون قوس آز اوره

 Y=2.64+0.24X 33 42/34 31/6 **226/2 داخل پیچ آز اوره

 Y=1.44+0.27X 64 12/31 44/2 **226/2 بیرون پیچ آز اوره
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  شیمیایی و بیوشیمیایی خاک جنگلی برای میزان برد اثر جاده بر خصوصیات خط شکسته ونیرگرس  مدل -1جدول 

 میزان برآورد متغیر( Yفاصله از جاده و  X) آمیختهدر تیپ راشستان 

 

متغیر 

 شده گیری اندازه
 طرح جاده

 مدل رگرسیونی 

 شکسته -خط 

حداکثر برد اثر 

جاده درون توده 

 )متر(

ریا تبیین ض

(R²) 

مجموع 

مربعات خطا 

(SSE) 

 داری معنی

(P.value) 

 Y=0.59+0.14X 64 2/32 13/3 **226/2 مستقیم )بالادست( کربن آلی

 Y=0.66+0.13X 13 42/41 36/2 **226/2 (دست پایینمستقیم ) کربن آلی

 Y=1.12+0.12X 63 22/41 14/3 **226/2 داخل قوس کربن آلی

 Y=0.73+0.11X 61 62/43 31/2 **226/2 بیرون قوس کربن آلی

 Y=0.9+0.13X 32 32/34 24/1 **226/2 داخل پیچ کربن آلی

 Y=4.1+0.16X 22 32/34 23/4 **226/2 بیرون پیچ کربن آلی

 Y=0.094+0.014X 64 21/32 24/2 **226/2 مستقیم )بالادست( ازت

 Y=0.065+0.015X 13 32/36 23/2 **226/2 (دست پایینمستقیم ) ازت

 Y=0.148+0.01X 22 24/32 22/2 **226/2 داخل قوس ازت

 Y=0.047+0.019X 64 62/31 22/2 **226/2 بیرون قوس ازت

 Y=0.168+0.012X 31 12/36 63/2 **226/2 داخل پیچ ازت

 Y=0.140+0.02X 64 12/33 21/2 **226/2 بیرون پیچ ازت

 Y=1.2+0.3X 61 23/43 43/33 **226/2 مستقیم )بالادست( دهیدروژناز

 Y=1.7+0.25X 64 22/41 32/22 **226/2 (دست پایینمستقیم ) دهیدروژناز

 Y=1.25+0.25X 26 22/41 42/63 **226/2 داخل قوس دهیدروژناز

 Y=1.5+0.25X 64 12/32 42/3 **226/2 بیرون قوس دهیدروژناز

 Y=1.74+0.24X 23 12/36 13/24 **226/2 داخل پیچ دهیدروژناز

 Y=1.64+0.24X 26 42/33 42/33 **226/2 بیرون پیچ هیدروژنازد

 Y=1.76+0.43X 64 12/43 36/31 **226/2 مستقیم )بالادست( آز اوره

 Y=2.19+0.33X 61 63/36 63/36 **226/2 (دست پایینمستقیم ) آز اوره

 Y=3.08+0.31X 22 32/43 42/21 **226/2 داخل قوس آز اوره

 Y=2.61+31X 63 22/44 42/21 **226/2 بیرون قوس آز اوره

 Y=2.94+0.26X 36 32/44 44/33 **226/2 داخل پیچ آز اوره

 Y=2.12+0.41X 64 42/34 62/63 **226/2 بیرون پیچ آز اوره

 

(2002)   Schuman et al.   ک  ه  ان د  ک رده بی ان

ه م خ وردن    به سباکه  یساز جادهنظیر  ییها تیفعال

کاهش ک ربن   ،شوند یم خاکخاک و پراکندگی ذرات 

ک ه نت ایج    را در پ ی دارن د  آلی خاک در اطراف جاده 

تحقی  ق حاض  ر نی  ز م ی  د هم  ین موض  وع اس  ت.    

خ واص   در مقایس ه ب ا  خصوصیات بیوشیمیایی خ اک  

و ب ه تغیی رات    ترن د  حس اس فیزیکی و ش یمیایی آن  

 دهن  د یم  س  رعت واک  نش نش  ان    ب  همحیط  ی 

(Nannipieri et al., 1990بنابراین )، ن خصوص یات  ای

 کاربرد دارن د خاک  تی یک یها شاخصعنوان  بهاغلا 

(Shi et al., 2006 .)جمل ه  آنزیم ی نی ز از    یها تیفعال

 یه ا  ت نش خصوصیات خاک است ک ه ب ه تغیی رات و    
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و دهن  د  م  ی داده  نش  انس  رعت واک  نش  ب  همحیط  ی 

 ممکن است س با کارهای مدیریتی در مناطق جنگلی 

 ;Sinsabaugh et al., 2002) شودآنها  تیفعالتغییر در 

Kandeler, 2007; Kumar et al., 2013 .) خ  اک

طور معمول انباش ته از م واد آل ی اس ت ک ه       بهجنگل 

 وج ود دارن د؛  لاشبرگ گیاه در سط  خ اک   صورت به

 یه ا  میآن ز بنابراین با توجه به انبوه مواد آل ی در آن،  

مهم ی در  ک ارکرد   ،مواد آل ی  تجزیۀدر  کننده شرکت

  دارن        دجنگل        ی  یاه         خ        اک

(Baldrian and Štrasová, 2011.)  از طرفی مواد آلی

 یه ا  س م یکروارگانیمکنندۀ منابع غ ذایی   تأمینخاک 

مادۀ آلی خاک بستگی  مقدارو فعالیت آنها به  اند خاک

فاصله (. با Błońska 2010; Veres et al., 2013دارد )

 مق دار س مت درون ت وده،    بهجنگلی جادۀ گرفتن از 

م ادۀ   مقدارمادۀ آلی خاک نیز افزایش یافت؛ افزایش 

 یه ا  سمیکروارگانیمافزایش فعالیت سبا آلی خاک 

ژناز را اف زایش داد.  وخاک شد و فعالیت آنزیم دهیدر

مهندسی در   یها تیفعالبر این با توجه به اینکه  علاوه

افزایش فشردگی خاک در مناطق مجاور سبا  جنگل

 یه ا  تی  فعالک اهش  ب ه  ، این فش ردگی  شود یمآن 

و  آنو بر جوامع میکروب ی  انجامد  میمیکروبی خاک 

  دهی    دروژناز م     ثر اس    ت  میآن    زفعالی    ت 

(Breland & Hansen, 1996) ؛ ای   ن موض   وع 

آن زیم در فواص ل    نیاکنندۀ کمتر بودن فعالیت  توجیه

. تغیی رات ازت در اط راف ج ادۀ    استنزدی  به جاده 

روند مشابهی را نشان  جنگلی نیز مانند مادۀ آلی خاک

آن در فواصل نزدی   مقدارای که کمترین  گونه به ؛داد 

به جاده مشاهده شد و با اف زایش فاص له از ج اده ب ه     

ازت خ اک اف زوده ش د.     مق دار سمت درون جنگل بر 

ترین عوامل تغییر میزان ن ور   جنگلی از مهم یها جاده

پوش  ش  ت  اجورودی ب  ه جنگ  ل از طری  ق ب  از ک  ردن 

 در ط    ول مس    یر خ    ود هس    تند    درخت    ان

(Parendes and Jones, 2000; Buckley et al., 2003; 

Watkins et al., 2003 ۀدرج  اف  زایش  س  با( ک  ه 

  ش   ود یم    ه   ا ج   ادهح   رارت در اط   راف ای   ن  

(Delgado et al., 2007; Forman et al., 2002 ،)

رطوب ت ناش ی از ح ذف ت اج      اف زایش  ،ب ر ای ن   علاوه

ک اهش   س با ( 6ییرب ا  ب اران ش علت کاه به درختان )

 ش  ود یم  جنگل  ی  یه  ا ج  ادهس  نتز ازت در اط  راف 

(Guntinas et al., 2012 .)یه ا  نیانگیم ۀنتایج مقایس 

بیش تر   ۀدهن د  نش ان ب ر اینک ه    علاوهفعالیت دو آنزیم 

 ه ای س طحی خ اک    در لایه ها میآنزبودن فعالیت این 

ب ر   ه ا  جادهتأثیر بیشتر پیچ  ،( بودیمتر یسانت 62-2)

طوری ک ه   به، را نیز نشان دادمذکور  یها میآنزفعالیت 

از حالت مس تقیم ج اده    شده بررسی یها میآنزفعالیت 

. اف زایش  داد یم  رون د افزایش ی نش ان     ،سمت پ یچ  به

پوش ش در دو ط رف    ت اج میزان نور در نتیج ۀ ح ذف   

اف زایش   ممک ن اس ت موج ا    ه ا  چیپ  جاده در محل 

م ی در اف زایش   دمای محیط شود که خ ود عام ل مه  

خاک و در نتیجه اف زایش   یها سمیکروارگانیمفعالیت 

خ اک جنگ ل    زآ اوزهدهی دروژناز و   یه ا  میآنز تیفعال

نتایج این (. Stępniewska and Tokarz, 2012است )

 یپارامتره ا دهن دۀ رون د افزایش ی در     نش ان پژوهش 

س مت   ب ه ج اده از لب ۀ آن    اطرافشده در  یریگ اندازه

ک ربن آل ی در    مق دار مث ال   ب رای د. درون جنگل ب و 

مت ری   63مستقیم از لبۀ جاده تا عمق جادۀ بالادست 

درص  د  3/3ت  ا  6ط  ور می  انگین از  ب  هدرون جنگ  ل 

ثاب ت را نش ان   نس بت   بهو سپ  روندی یافت  افزایش

. آنالیز رگرسیون خط شکسته بهت رین روش ب رای   داد 

اس  ت ک  ه در آن رون  د  ییه  ا ارزشی  افتن نق  اط ی  ا 

اف زایش ی ا ک اهش،     ، پ  از مقداریها افتهییرات تغی

ده د   م ی یا رون د قبل ی را تغیی ر     مانَد یمثابت  تقریباً

(Gonyou et al., 2006     در واق ع محل ی ک ه ش یا .)

 ت وان  یم  را  کند یمتغییر  ها دادهخط منحنی ابرنقاط 

نظر در ای ن  م د محل نهایی اثر ج اده ب ر پارامتره ای    

رون د تغیی  رات در   ت وان  یم  مطالع ه در نظ ر گرف ت.    

 یه ا  م دل صورت ی  منحنی نشان داد ) بهابرنقاط را 

اما تنظیم ی  مدل خطی شکسته در ای ن   ،غیرخطی(

                                                           
1. Interception 
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(. ن  ور Robbins, 1986م  وارد نت  ایج بهت  ری دارد ) 

در جنگل اس ت ک ه تغیی ر     ترین عامل اکولوژی  مهم

دچ ار تغیی ر    را ، چرخۀ اکوسیس تم جنگل ی  شدت آن

جنگل ی ب ا    یه ا  ج اده (، Kimminis, 2004) کن د  یم

جنگل ی )از طری ق    یه ا  ت وده تغییر میزان ن ور درون  

ایجاد ن وعی   سباپوشش درختان(  تاجحذف یا تغییر 

  ش    وند م    یدرون جنگ    ل  یا هیحاش    اث    ر 

(Delgado et al., 2013  میزان بیش تر ب رد .)  )فاص له( 

ب از   دلی ل  ب ه در قسمت درون پ یچ ج اده،    ها جادهاثر 

ن  دازۀ ت  اج در دو س  مت ج  اده در   ش  دن ب  یش از ا 

سمت بیرون( است  بهای کم از هم )از مرکز پیچ  فاصله

ب رد اث ر    توان د  یم  که با توجه به نتایج تحقیق حاضر 

 .ده د متری از لبۀ جاده اف زایش   42جاده را تا فاصلۀ 

(1997) Laurance et al.  ج ز ب اد،    ب ه اند ک ه   کردهبیان

معمول حداکثر  طور بهه غیرزندۀ حاشیۀ جادتأثیرات بیشتر 

. ت اکنون مطالع ات   ش ود  یممتری از لبۀ آن ایجاد  622تا 

جنگل ی و   یه ا  ج اده زیادی در زمینۀ تأثیرات اکولوژی    

آن در درون تودۀ مجاور ص ورت گرفت ه   تأثیرات میزان برد 

  ;MacDougall and Kellman 1992) اس   ت

Honnay et al., 2002; Dignan and Bern 2003; 

Avon et al., 2010; Delgado et al., 2013 )  البت ه .

 یه ا  ط رح میزان ت أثیر   گذشتهکدام از تحقیقات  هیچ

جنگلی )مستقیم، قوس و پ یچ(   ۀجادهندسی مختلف 

. ب دون تردی د   اند نگرفتهدر طول مسیر خود را در نظر 

 ،با توجه به اینکه در ه ر حال ت از ط رح هندس ی راه    

ی ا حج م    دش و  یمف پوشش حذ تاجمقدار مت اوتی از 

برای هر ک دام از   یبردار خاکو  یزیر خاکمت اوتی از 

، ردی  گ یم  جاده در هنگام ساخت آن انج ام   یها طرح

 یه ا  جه ت در هر طرح راه و  ها جادهباید تغییرات اثر 

داشت. در پای ان  انتظار درون یا بیرونی قوس و پیچ را 

مرحل ۀ   در ش بکۀ ج اده  ک ه طراح ان    شود یمتوصیه 

در نظ ر   ه ا  ج اده عنوان ب افر اث ر    به، بافری را طراحی

اخی ر انتظ ار    پ ژوهش بگیرند؛ البته با توجه به نت ایج  

این ب افر ب ا در نظ ر گ رفتن اثره ای مت  اوت        رود یم

ب افر متغی ر باش د ی ا      ن وعی هندس ی راه،   یه ا  طرح

درصورتی که امکان ترسیم بافر متغی ر ف راهم نباش د،    

ب ه درون   ه ا  جادهبرد اثر میزان  عنوان بهحد میانگینی 

ح  اظتی و حس اس در نظ ر     یه ا  ت وده جنگل ب رای  

 گرفته شود.
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Abstract 

Forest roads are the most important infrastructure to access and apply the forest management 

activities, which they can impose a significant impact on adjacent stands. The objective of this 

study was to investigate the effect of the forest road geometric plan (switchback, curve, and 

straight road) on some chemical and biochemical indicators of soil in adjacent stands for 

forest road planning. Considering three different road geometric plans, from the edge of the 

road up to 100 meters toward the forest interior, the rate of organic carbon, nitrogen, and 

dehydrogenase and urease enzymes activity in forest soil at the depth of 0-10 and 10-20 cm in 

two forest types was measured. Data were analyzed by using t-test, ANOVA, and broken-line 

regression model. The results of ANOVA showed significant effect of forest type and 

geometric plans of the road on measured variables. In addition, results indicated that by 

increasing the depth of soil, the impact of the road on some measured indicators was not 

significant. The results of broken line regression model showed that the lowest range of road 

effect was related to the straight road (13 m) and its highest range was related to switchback 

road (42 m). Results of this study can provide guidelines for forest road planners and 

evaluators to design the road effect buffer at the stage of forest roads network planning and to 

minimize the effect of forest road on its adjacent stands. 

Keywords: Forest Roads, Road Geometric plan, Broken-line Regression, Soil Biochemistry.  



 

 


