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 چکیده  

را  یست یجنگل و حفاظت از تنوع ز   یوربهره ،یآب و مواد مغذ یهاچرخه میهستند که با تنظ یجنگل یهاستمیاکوس یاتیح یاجزا از هاخاک :مقدمه
بر خاک    شده اعمال یو افق یعمود یهااست که در اثر تنش یبرداربهره ۀزیمکان  اتیعمل یامدهایپ نیاز بارزتر  جنگل  خاک  . کوبیدگیکنندیم  نیتضم

 نی به ا  یاب یدست   ازی ن شیبرسانند. پ   کمترین حد  بر خاک را به    برداشت چوب  اتیعمل  ریتأث  دار،یپا  یجنگلدار  یبرا  دیجنگل با  رانی. مدشودیم  جادیا
خاک در   یاب ی باز عیتسر  یها از راه یک ی زیستی یورزبر خاک جنگل است. استفاده از خاک  برداشت چوب  اتیعمل  ریاز تأث  قیو عم  قیهدف، دانش دق

 رغمیعل . با کاشت درختان شده است      یکش چوب یرهایخاک مس    طیبر بهبود شرا     یادی ز  دیتأک  ریاخ  یهااست. در سال  یکشچوب  یرهایمس
 یبازساز  یهانه یرا در زم  هاشه یرریزنقش    ای( پرداخته  سال  40حدود  بلندمدت )  راتییبه تغ  آنهااز    یخاک، تعداد کم  یاب یبازبارۀ  متعدد در  هایپژوهش

 با نوئل پرداخته است.    شدهجنگلکاری  یکشچوب  یرهایمس  یهابلندمدت خاک  یاب یباز  یاب یارز  به پژوهش  نیاند. اکرده یکمّ یعیطب

. در سه تیمار مسیر    گرفت شمال ایران در غرب استان گیلان انجام   یهاجنگلهفت حوزۀ سری دو ناو در  76در پارسل   پژوهشاین    :هامواد و روش

، 0-10عمق خاک )  طبقۀو در چهار  (UST( و مسیر چوبکشی بدون جنگلکاری )NSIF(، نوئل در داخل جنگل )NSISTشده با نوئل )جنگلکاریچوبکشی 
 .شدبررسی  با سه تکرار   ریزریشهتراکم  خاک و   یکیزیف  اتیصواثر کاشت نوئل بر خص(  مترسانتی 40-30،  30-20،  20-10

ی دارمعنی ( تفاوت  75/4 ± 35/18) NSIFو  NSIST (53/7 ± 00/19) طبقۀنشان داد که بین میانگین درصد رطوبت دو تیمار    پژوهشنتایج    :هایافته

 مقایسۀ ست. نتایج   هاعمقبقیۀ  ی بیشتر از  دارمعنی  طوربه ( 33/24±66/8) مترسانتی  0-10عمق   طبقۀنین مقدار این متغیر در  همچوجود ندارد  

 متریسانت میانگین جرم مخصوص ظاهری )گرم بر      (. p≥05/0را بین تیمارهای مختلف نشان نداد )  یداریمعنفت خاک هم تفاوت  امیانگین اجزای ب 
 .بود  NSIF (08/0 ± 10/1 ) بیشتر از مقدار آن در تیمار       یداریمعن   طوربه  NSIST (11/0 ± 14/1 ) وUST (12/0 ± 15/1 )یمارهای   ت در( مکعب  
طوری که کمترین مقدار جرم مخصوص ظاهری )گرم بر         هب   ،یافت  یداریمعنمقدار جرم مخصوص ظاهری افزایش    خاک  با افزایش عمق  نیهمچن
( مشاهده شد. روند    28/1 ± 05/0) یمتریسانت  30-40طبقۀ ن در ( و بیشترین مقدار آ02/1  ±  01/0)  یمتریسانت  0-10( در عمق  متر مکعبسانتی

( مکعب  متریدس گرم بر  05/0  ± 1119/0)  NSIFدر تیمار    ریزریشهبه دست آمد. بیشترین مقدار    پژوهشی در نتایج درصد تخلخل کل در نتایج  ابهمش
 ( مشاهده شد.مکعب متریدسگرم بر    009/0  ± 0134/0) UST  ماریتن در آو کمترین مقدار  

های فیزیکی خاک و وزن ریزریشه منجر نشد، اما موجب بهبود       نشان داد که کاشت این گونه به بازیابی کامل ویژگی پژوهشنتایج این   :یریگ جهینت
است و   شده بررسی. این نتایج صرفاً بیانگر رفتار این گونه در شرایط      شدمتر سانتی ۰–۱۰دار جرم مخصوص ظاهری و مقدار ریزریشه در عمق معنی

شناسی و اولویت   ویژه با توجه به ملاحظات بوم  های هیرکانی نیست؛ بهکاربرد آن برای احیای مسیرهای چوبکشی در جنگل  ۀتوصیمعنای  بهوجه  هیچبه
های بومی در  عملکرد گونه   ۀمقایس تواند مبنایی برای    ها میها. این یافته  مهندسی این اکوسیستم   های زیستهای بومی در برنامهاستفاده از گونه

 .فراهم آورد  ندهآی  هایپژوهش

 .خاک  یدگیکوب ی،  مهندسستیزی، نیزم  یچوبکشی،  جنگلکاری، جرم مخصوص ظاهر،  برداشت چوب:  های کلیدیواژه
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 مقدمه  

یند انتقال تمام یا بخشی از           اچوب، فر   خروج  

که از طریق مسیرهای     شده به دپو استدرختان قطع

 1حملشیپمسیرهای    و  شیچوبک  یهاجادهچوبکشی،  

با وجود توقف . (Nikooy et al., 2023) دگیریمانجام 

 مانده  یآثار باق   ،یرکانیه  یهابرداشت چوب در جنگل

 یچوبکش    یرهایدر مس    چوبکشی آلاتنیاز تردد ماش

خاک و     یک   یزیف   بی   همچنان از عوامل مؤثر بر تخر  

ها عرصه    نی   ا  یابیاست و بازهشگاهیرو  تیف یکاهش ک

 نی    مهم در ا   یتیریمد   یها  از چالش یک   یبه   

نشان داده     ها  پژوهش.  شده است  لیها تبدستمیاکوس

 ممکن است    چوب    خروج  آلات ماشین   است که    

دلیل فشردگی خاک و از دست بهوری رویشگاه را  بهره

 ,.Nazari et al) کاهش دهند    آلی خاک   دۀ رفتن ما

برداشت چوب بر خاک       ریتأث  ۀدربار  هاینگران(.  2021

به قدمت      با  ًیتقر نیسنگ   آلاتنیماش   تردد از   یناش

برداشت چوب     اتیبه عمل  ماشین آلات چوبکشیورود  

خاک     کوبیدگی  ریتأث  ۀدربار  هاپژوهش  نخستین.  است

 ۀده   برداشت چوب در اواخر          آلاتنیاز ماش     یناش

در   نیسابق و همچن     یشورو  ریدر اتحاد جماه  ۱۹۴۰

 افت  یادامه      ۱۹۵۰  ۀده   متحده آغاز شد و در    الاتیا

(DeArmond et al., 2021 .)دوره،  نی   از ا شیپ یحت

 شیفرسا ۀبالقومنبع  ،تند بیبا ش چوبکشی یرهایمس

 داشتند    حفاظتی  به اقدامات    ازین  و  شدندیشناخته م

(DeArmond et al., 2021 در .)   ها  پژوهشنخستین 

حفاظت از مسیرهای چوبکشی برای کاهش     در زمینۀ

مازاد مقطوعات برداشت   فرسایش و رسوب استفاده از  

پوست و برگ     و  هاسرشاخه  ، هاشاخه  چوب مانند     

روشی برای تثبت خاک پیشنهاد شد   عنوانبهدرختان  

(Gjertson, 1949   هرچند .)بعدی در    های  پژوهش

برای    یراهکار  را  2ورزیخاک   ،همسال   یها  جنگل

معرفی   کاهش کوبیدگی خاک مسیرهای چوبکشی        

 Page-Dumroese et al., 2006; Passauer et)  کردند

al., 2013; Albaugh et al., 2015; Lang et al., 

 
1. Forwarding 
2. Tillage 

خاک در   یابیبودن زمان باز  یبا توجه به طولان(.  2016

 Naghdi et) ناهمسال یهاجنگل یچوبکش یرهایمس

al., 2018) یها  تیفعال نیبهتر هایروش یریکارگبه 

آب و  یهادهنده  استفاده از انحراف   مانند   3یتیریمد  

مقطوعات     یای   اره و بقامانند خاک      یاهیگ  یهامالچ

 ;Hashemi et al., 2021) شده است.     هیتوص   

Jourgholami et al., 2018; Jourgholami et al., 

2021; Fernández et al., 2019) .یها  روشاز  یک   ی 

استفاده از   یچوبکش  یرهایخاک در مس  یابیباز  عیتسر

 ,.Khoramizadeh et al) است   یکیولوژیب یورزخاک

راه مسیرهای چوبکشی از    تسریع بازیابی خاک  .(2021

ن در اصلاح خاک در       آاثر    و کاشت درختان       

نشان    آنها  و نتایج    شدهمختلفی بررسی    هایپژوهش

درختی در مسیرهای      یهاگونه  داده است که کاشت 

را تعدیل    آنها   زبرانگیچالششرایط  تواندیمچوبکشی  

 ,.Lorenc-Plucinska et al., 2013; He et al)کند   

2013; Haigh et al., 2015; Parsapour et al., 

2018 .)Warlo et al. (2019)    گونۀ   با بررسی کاشت

 Black Alder (Alnus glutinosa) قشلاقی   توسکای

(L.) Gaertn)      ساله در    15در مسیرهای چوبکشی

کاشت   دریافتند که    شرقی سوئیس    شمال  یهاجنگل

به بهبود       تواند  یم  چوبکشی    یرهایدر مس  گونه  این

کمک   یاگلخانه  یساختار خاک و کاهش انتشار گازها

گونۀ   به بررسی کاشت        Meyer et al. (2014) کند.

آن بر بازیابی خاک        ریتأث  و  توسکای قشلاقی    

پرداختند.   در سوئیس  مسیرهای چوبکشی  ۀشدمتراکم

 درختی  گونۀ    نشان داد که این          آنهاپژوهش  نتایج  

ساختار خاک       یابی   باز  عیتسر    یبرا    زیادی  لیپتانس

مرطوب معتدل       میبا اقل       یهاشده در جنگلمتراکم

نشان    Fernández et al. (2019)تحقیق   . نتایج دارد

 Alnusتوسکای خاکستری )    داد که کاشت درختان   

incana (L.) Moench)    به    چوبکشی   یرهایدر مس

و با     کند  میی خاک مسیرهای چوبکشی کمک    بازیاب

 جرم مخصوص    افزایش تخلخل درشت و کاهش         

 و  بخشد  میظاهری خاک، قابلیت رشد ریشه را بهبود  
 

3. Best management practices 



 ... ی فیزیکیهایژگیبلندمدت بر و  راتیخاک: تأث  یابیدر باز  ( Karst Picea abies (.L)) نقش نوئل 253

 .Minore et al. شود  یمبهبود ساختار خاک      سبب

 Alnus rubra) ی قرمز  کاشت توسکا     ریتأث (1969)

Bong.)       را در بهبود تخلخل درشت خاک مسیرهای

دادند   نشان      نیهمچن     آنهادند.  کرچوبکشی مشاهده  

خاک را در     یظاهرجرم مخصوص  کاشت درختان  که  

مسیرهای    با     سه   یدر مقا چوبکشی    یرهایمس    

 .Jourgholami et al .  دهدیمکاهش    نشدهجنگلکاری

سال پس از قطع        25 که  گزارش کردند      (2019)

 پلت  با    شده    کاشته  چوبکشی    یرهایمسدر  درختان،  

(Acer velutinum Boissو توسکا )ی ییلاقی (Alnus 

subcordata C.A.Mey. )  کرم خاکی    دۀ توزیست 

 Jourgholami .بود   نشدهیجنگلکاراز مناطق  شتریب

et al. (2018)    ریمس    ی خاک  ابی   باز لیپتانس   نیز 

 پلت  گونۀ   برگ از لاشمختلف  باتیرا با ترک  چوبکشی

(Acer velutinum Boiss.( راش ،)Fagus orientalis 

Lipsky  ( و ممرز )Carpinus betulus L.  شی( آزما 

از هر     یب   یترک  ،جینتا  نیکه بهتر  افتندیدر  آنها.  ندکرد

خاک )تخلخل درشت،       یکیزیف   یایاح  یسه گونه برا

و مقاومت در برابر نفوذ(،        یظاهر   مخصوص   جرم  

 ی)فراوان    یکیولوژ  ی( و خواص ب  ییغذا  مواد)  ییایمیش

 در  جینتا    نیبهتر    است و  (  تودهزیست  و    یکرم خاک  

تخلخل درشت،     )  یکیزیف   خواص  شامل  خاک  یابیباز

و مقاومت در برابر نفوذ(،        یجرم مخصوص ظاهر      

 یها  یژگیو  و(  ییغذا    مواد    مقدار  )  ییایمیخواص ش

(، شهیزریردۀ  توستیو ز  یکرم خاک  یفراوان)  یکیولوژیب

 حاصل   گونه   سه   یق   یتلف  کشت از استفاده  هنگام  در

شرایط بازیابی خاک بهبود    ر،یاخ  یهادر سال  .شودیم

 دبخشی   کاشت درخت نو    راهاز    یکشچوب  یرهایمس

دربارۀ   ( و Parsapour et al., 2018) بوده است    

 Alnus glutinosaتوسکای قشلاقی )  مانند  ییهاگونه

(L.) Gaertn.  ( در آلمان )Warlo et al., 2019 و )

(، توسکای خاکستری     Meyer et al., 2014سوئیس )

(Alnus incana (L.) Moench    در جنوب آلمان ) 

(Fernández et al., 2019)،        توسکای قرمز

(Alnus rubra  ( در آمریکا )Minore et al., 1969،) 

 Alnus) ی ییلاقی  توسکا   ،(Acer velutinum) پلت  

subcordata) (Jourgholami et al., 2019 ،)   گونۀ

(، Fagus orientalis، راش )((Acer velutinum پلت  

 ,.Jourgholami et al) (Carpinus betulusممرز )  

در  (Alnus subcordata) توسکای ییلاقی    و ( 2018

پژوهش    (Rahmani Haftkhani et al., 2025) رانی   ا

تسریع بازیابی خاک مسیرهای         در زمینۀ  .شده است

در ایران کمتر       درختی    یهاگونهبا کاشت    چوبکشی

 ;Jourgholami et al., 2018است )   شده   تحقیق  

Jourgholami et al., 2019; Rahmani Haftkhani et 

al., 2025 .) گونۀ( نوئلPicea abies (L.) H. Karst. )

بعد از برداشت چوب که  است    یبرگیسوزن  یهاگونهاز  

به روش تدریجی پناهی در برخی مناطق جنگلی در     

این   شده است.      یجنگلکار  ناو اسالم      2سری   

 هگرفتروی مسیرهای چوبکشی هم انجام    هایجنگلکار

کنش مهمی در برهم تأثیر ای نوئلسیستم ریشهاست. 

های تواند بر ویژگیو می  دارداین گونه با محیط خاک  

یندهای بازیابی     افیزیکی و زیستی خاک مرتبط با فر  

اند که الگوی       نشان داده   ها  پژوهشتأثیرگذار باشد. 

شدت تحت تأثیر شرایط بهگسترش ریشه در این گونه  

 اغلب  ها  فیزیکی و شیمیایی خاک قرار دارد و ریزریشه

های معدنی   های سطحی غنی از هوموس و لایهدر افق

یابند، اگرچه در شرایط مناسب   بالایی خاک تجمع می

 دشو  های بیشتر نیز مشاهده می      عمق  نفوذ ریشه به

(Puhe, 2003). ها ریزریشه ۀسریع تولید و تجزی ۀچرخ

 و  شود  آلی به خاک می      دۀ  موجب ورود مستمر ما    

آلی و   دۀ  یند تجزیه ما      اتحریک فعالیت میکروبی، فر

 ,.Li et al) کند  عناصر غذایی را تقویت می       ۀچرخ

ها، بهبود تشکیل خاکدانه    سببها  . این ویژگی(2020

 یارتقاخاک و    یۀتهوافزایش پایداری ساختاری، بهبود  

شوند. بنابراین     میریشه    ۀناحی   فعالیت زیستی در     

های نوئل این گونه را به         متراکم ریزریشه     ۀشبک  

ای مناسب برای بررسی نقش درختان در           گزینه  

های کوبیده و مهندسی بازیابی خاکراهبردهای زیست

این  د.کنه در مسیرهای چوبکشی تبدیل میشدتخریب
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خصوصیات فیزیکی خاک و       مقایسۀبا هدف    پژوهش

با     شده  جنگلکاریریزریشه در مسیرهای چوبکشی      

نوئل و مسیر   گونۀ  با    شدهیجنگلکارعرصۀ  نوئل،  گونۀ  

 .  گرفتانجام  چوبکشی بدون جنگلکاری  

   هاروشمواد و 

 پژوهش منطقة

  ۀ حوز   دۀ  ناو در محدو       هفت     ۀ حوز   دو ناو      ی سر   

  یی ا ی   جغراف   ی ها   طول   ن ی ب   تالش  شهرستان    ی جنگلدار 

شرقی و        درجۀ       48°  49'  58''  تا       °48  44'  36''

 37°  42'  31''تا       37°  37'  23''جغرافیایی     های عرض 

تا    280  ی در حدود ارتفاع   لان ی در استان گ شمالی    درجۀ 

متوسط      واقع شده است.   ا ی از سطح در   بالاتر   متر   2120

  ی دما     ن ی انگ ی   و م   متر   ی ل ی م   950  ه منطق   بارش سالانة  

  پژوهش   این    است.      گراد ی درجة سانت   10/ 9  ، آن سالانة 

. ارتفاع    ( 1)شکل    گرفت  این سری انجام    76در پارسل  

جهت عمومی       متر،   1700از سطح دریا      این پارسل    

، تیپ جنگل راشستان    ی ا ماسه شرقی، بافت خاک لومی  

نوئل، کاج سیاه و لاریکس، با          ی ها ی جنگلکار همراه با  

  متر     268اصله و حجم در هکتار      114تعداد در هکتار  

متر مسیر چوبکشی         950مکعب است. در این پارسل 

در   ه بعد از پایان عملیات برداشت درختان   وجود دارد ک 

با     آنها   پناهی، سطح       -به روش تدریجی     1365سال  

 Picea abies)   برگ نوئل   سوزنی     ی ها گونه   استفاده از  

(L.) Karst. )     کاج سیاه ،   (Pinus nigra Arnold )    و

شده و      ی جنگلکار     ( .Larix decidua Mill)   لاریکس   

ه  گرفت   تاکنون برداشت دیگری در این پارسل انجام ن       

صورت    به و    ی موتور   اره . عملیات قطع با استفاده از  است 

بلند با        ۀ ن   ی ب گرده صورت  به و خروج چوب    زه ی مکان مه ی ن 

انجام    LTT 100Aزنجیری زتور  چرخ استفاده از اسکیدر  

درصد،      14. متوسط شیب مسیرهای چوبکشی      گرفت 

بینه    گرده مکعب و تعداد    متر   3/ 5حجم بار در هر نوبت  

ان و  اصله بود. چوبکشی در فصل تابست         2در هر نوبت 

ترافیک      طبقۀ   .  گرفت   در شرایط خشک خاک انجام      

تردد( و متوسط شیب    15مسیر چوبکشی زیاد )بیش از  

  . درصد بود   15آن 

 
 در ایران و سری دو ناو اسالم   پژوهشمنطقۀ موقعیت   -1شکل 

Figure 1. Location of study area on a map of Iran (left) and on a map of the Nav forests (right) 
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 پژوهش  یاجرا  ۀویش

یات  ص   نوئل بر خصو     گونۀ    اثر کاشت  بررسی  برای  

نمونۀ     قطعه       سه      ، فیزیکی خاک و ریزریشه          

تصادفی      صورت   به متر      20× 4شکل با ابعاد    مستطیل 

مشخص و در داخل هر قطعه نمونه یک درخت نوئل        

  ن ی در هر قطعه زم   . ( NSISTانتخاب شد )  پژوهش برای 

  20  لۀ فاص   نقطه در   ن ی اول انتخاب شدند؛  کنترل  ۀ  نقط دو  

با درختان        ی ا در منطقه   ی چوبکش   ر ی خارج از مس  ی متر 

در    ی چوبکش     ر ی در داخل مس       ی و دوم   (  NSIF) نوئل    

یکی از      2(. شکل    UST)   بدون درختان نوئل   ی ا منطقه 

 .  دهد ی م را نشان    شده انتخاب نمونۀ قطعات  

 
 برداری نمونه یهامحل، داخل جنگل و مسیر چوبکشی بدون درخت و موقعیت درختان روی مسیر چوبکشی -2شکل 

Figure 2. Location of the studied trees on the skid trail, inside the forest and on the skid trail without trees, and 

sampling locations 

 25-30قطر )   با  ًیتقر شده  تمام درختان انتخاب    

داشتند. در    یکسانیمتر(  12-15( و ارتفاع )متریسانت

و رو به    نوئل  درختان    یهااز ساقه   یمتریک لۀ فاص

 Deljouei et al., 2020; Rahmani) پایین شیب دامنه

Haftkhani et al., 2025)، طبقاتخاک در  یهانمونه 

 6/5و قطر    10به طول      یسیلندر  لۀ وسی  هب عمق  

 یآورجمع   (متر مکعب  سانتی   246) متریسانت  

(Tavankar et al., 2022)  یهاسه    یک درونو 

 نیی  تع  یبرا    .ندشد    پلاستیکی به آزمایشگاه منتقل  

 10×10×10  با ابعاد      ییهانمونه  شه،یرزیردۀ  توستیز

 شدند    یآورجمع    متریسانت    40عمق  تا  و    متریسانت

(Rahmani Haftkhani et al., 2025) .     با استفاده از

 یهاشهیر  ،شووو روش شست  (متریلیم  2)با قطر    الک 

 خاک جدا    یهااز نمونه  متریلیم  2با قطر کمتر از    زیر

 یساعت در دما   48ت مدبه شدهالک  یها. نمونهندشد

 & Malo) خشک شدند آوندر  گرادیسانت درجۀ 70

Messier, 2011)یبرا   شدهخشک  یها. از جرم نمونه 

هر نمونه       یبرا  مکعب    در هر متر  آنهاتراکم    ۀمحاسب

ی هر نمونه خاک به   وزن مخصوص ظاهر استفاده شد.

و درصد رطوبت   2  ۀتخلخل کل از رابط،  1رابطۀ  کمک  

 دست آمد.  به 3رابطۀ از  

m 1رابطۀ 
BD

v
= 

 m     الکتریکی   کورۀ   شده در   جرم خاک خشک

متر حجم سیلندر برحسب سانتی          vبرحسب گرم و  

 .مکعب است

) 2رابطۀ  )1 2 65 1AP BD / .= −  
AP        ،تخلخل کل به درصدBD      جرم مخصوص

وزن مخصوص ظاهری برحسب گرم بر   65/2ظاهری و  

 مکعب است.   متریسانت
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) 3رابطۀ  ) 100
wet dry

dry

W W
MC %

W


=  

MC    ،درصد رطوبتwetW      مرطوب و   نمونۀ    جرم

dryW   خشک است. نمونۀ جرم 

افزار   نرمبا استفاده از        هاداده  لیتحلوهیتجز  برای

SPSS 17        رنوفیاسم   -، ابتدا با آزمون کولموگراف 

اثر     یبررس     برای  .  شد    یبررس   ها    نرمال بودن داده  

بر مقدار       برداری و عمق خاک  نمونهمحل    یمارهایت

 دوطرفه    انسی   وار  ۀی   تجزاز    خاک  اتیخصوص  یابیباز

با آزمون       مارها  یتشد. همگنی واریانس بین  استفاده  

 یدارا یها  داده یبرا   .بررسی شد  01/0لون در سطح  

 یۀ  از عوامل در تجز   ک ی   نرمال که اثر هر          عی   توز

 ۀچندگان     یاسه  یبود، از آزمون مقا    داریمعن  انسیوار

 .استفاده شد  یبندگروه یدانکن برا

 نتایج

  نسبی خاک  رطوبت

،  موقعیت     طبقات   صد رطوبت در      ر میانگین د مقایسۀ  

با استفاده از آنالیز واریانس دوعامله        آنها تقابل  عمق و اثر م 

بر     آنها   اثر متقابل  ، عمق خاک و موقعیت نشان داد که اثر 

 (. 1  دارد )جدول   ی دار ی معن  ر ی تأث ر  این متغی 

نتایج مربوط به میانگین درصد رطوبت              2جدول  

. بیشترین مقدار      دهد   ی م شده را نشان تیمارهای بررسی 

متری  سانتی       0-10و در عمق        NSIFرطوبت در      

و عمق      USTدر  ( و کمترین مقدار آن      37/ 5±49/ 06) 

( مشاهده شد. مقدار  11/ 5± 11/ 08ی ) متر ی سانت   20-10

تفاوت       NSISTو    NSIFاین متغیر در تیمارهای           

  USTی نشان نداد؛ اما این دو تیمار با تیمار          دار ی معن 

ی داشتند. همچنین مقدار درصد رطوبت    دار ی معن تفاوت 

ی بیشتر    دار ی معن طور متر به سانتی   0-10در طبقۀ عمق  

 (. 2دیگر عمق خاک بود )جدول    طبقات از 

 بافت خاک  

نتایج آزمون آنالیز واریانس دوعامله نشان داد که اثر  

داری دارد؛  معنی     ر ی تأث   عمق خاک بر مقدار درصد رس  

اما موقعیت و اثر متقابل دو تیمار بر مقدار این متغیر        

(. بیشترین مقدار      3داری نداشت )جدول      معنی   ر ی تأث 

  NSISTمتری و در تیمار    سانتی     0-10رس در عمق    

  30-40( و کمترین مقدار آن در عمق     22/ 10±3/ 06) 

NSIST   (45 /76±2 /13  )ی و در تیمار      متر ی سانت     

و    0-10عمق      طبقات مشاهده شد. مقدار این متغیر در  

-30عمق      طبقات   ی بیشتر از  دار ی معن طور  به   20-10

(. بیشترین    3بود )جدول        متر ی سانت     30-40و    20

ی و تیمار    متر ی سانت     20-30عمق    درصد سیلت در      

NSIST    ها   ن آ مشاهده شد، ولی اثر تیمارها و اثر متقابل  

(. این    4نبود )جدول        دار ی معن   بر متغیر درصد سیلت  

 (. 4 روند در درصد ماسه هم مشاهده شد )جدول 

درصد رطوبت بر آنها متقابل  ت، عمق و اثراثر موقعیلۀ دوعام آنالیز واریانس  -1جدول   

Table 1. Results of two-way analysis of variance (ANOVA) for the effects of location, depth and their 

interaction (location × depth) on moisture percent 

 مجموع مربعات  منبع 

Sum-of-Squares 

 آزادی  درجۀ

Degrees of 

Freedom 

 میانگین مربعات 

Mean Squares 

 F ۀآمار

F Ratio 

 داریمعنی

Value-p 

 موقعیت 

Location 
349.608 2 174.804 15.260 0.000 

 عمق

Depth 
740.915 3 246.972 21.560 0.000 

 اثر متقابل موقعیت و عمق 

Depth × Location 
787.501 6 131.250 11.458 0.000 

 خطا 

Error 
274.917 24 11.455   

 مجموع 

Total 
11924.593 36    
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 مختلف یمارهایت ( درانحراف معیار±خاک )میانگین رطوبت میانگین  -2جدول 

Table 2. Average soil moisture (mean ± standard error) by treatment 
 عمق خاک 

Soil 

Depth 

 ( NSIF) داخل جنگل

Inside Forest 
 ( NSIST)داخل مسیر چوبکشی  

Inside Skid Trail 
 ( UST)مسیر فاقد تیمار 

Untreated Skid Trail 
 مجموع 

Total 

0-10 37.49±5.06a 23.76±4.25b 11.73±1.30c 24.33±8.66A 

10-20 15.29±1.99c 15.75±4.75c 11.11±5.08c 14.05±4.24B 

20-30 11.17±1.26c 17.67±2.23c 12.08±3.09c 13.64±3.65B 

30-40 12.03±1.51c 16.20±4.09c 13.42±2.19c 13.88±3.05B 

 مجموع 

Total 
19.00±7.53A 18.35±4.75A 12.08±2.89B  

متفاوت   و    هانی انگیم  دارمعنیتفاوت  دۀ  دهننشانتوجه: حروف کوچک  تیمارها  متفاوت    مختلف خاک  یهاعمقدر  بزرگ  تفاوت  دۀ  دهننشانو حروف 

مختلف خاک )بدون در نظر گرفتن تیمار( از طریق آزمون دانکن در سطح    یهاعمقدر تیمارها )بدون در نظر گرفتن عمق خاک( و    هانیانگیم  دارمعنی

05/0=α .است 
Note: Different lowercase letters indicate significant differences among the means in treatments and different soil 

depths, while different uppercase letters indicate significant differences among the means of treatments (regardless 

of soil depth) and among different soil depths (regardless of treatment), based on Duncan’s test at α = 0.05. 

 بر درصد رس، سیلت و ماسه آنها  اثر متقابل اثر موقعیت، عمق و لۀ آنالیز واریانس دوعام -3جدول 
Table 3. Results of two-way analysis of variance (ANOVA) for the effects of location, depth and their 

interaction (location × depth) on clay, silt, and gravel 

 مجموع مربعات  منبع  

Sum-of-Squares 
 آزادی  درجۀ

Degrees of Freedom 
 میانگین مربعات 

Mean Squares 

 F آمارۀ

F Ratio 

 داریمعنی

Value-p 

 رس 

Clay 

 موقعیت 

Location 
13.65 2 6.83 0.24 0.795 

 عمق

Depth 
208.28 3 69.43 2.40 0.095 

 اثر متقابل موقعیت و عمق 

Depth × Location 
150.78 6 25.13 0.87 0.535 

 خطا 

Error 
636.29 24 28.92   

 مجموع 

Total 
63203.14 36    

 سیلت 

Silt 

 موقعیت 

Location 
20.07 2 10.04 0.33 0.728 

 عمق

Depth 
119.09 3 39.70 1.32 0.295 

 اثر متقابل موقعیت و عمق 

Depth × Location 
90.22 6 15.04 0.50 0.803 

 خطا 

Error 
663.25 24 30.15   

 مجموع 

Total 
54964.63 36 -   

 ماسه 
sand 

 موقعیت 

Location 
15.08 2 7.54 0.90 0.460 

 عمق

Depth 
223.48 3 74.49 8.85 0.01 

 اثر متقابل موقعیت و عمق 

Depth × Location 
38.17 6 6.36 0.76 0.613 

 خطا 

Error 
185.18 24 8.42   

 مجموع 

Total 
10849.26 36    
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(،  کرومتریم 2>رس ) یهابخش یرا برا انحراف معیار ±  نیانگیکه م خاک یها( نمونهدرصدذرات )  ۀانداز عیتوز -4 جدول

 . دهدینشان م قیتحق ۀمختلف در منطق یمارها ی( در تکرومتریم 50-2000)  ماسه( و  کرومتریم 2-50) لتیس
Table 4. Particle size distribution (%) of soil samples, showing the mean ± standard error for clay (<2 μm), silt 

(2–50 μm), and sand (50–2000 μm) fractions across different treatments in the study area 

 عمق خاک  

Soil Depth 
 ( NSIF) داخل جنگل

Inside Forest 
 ( NSIST)داخل مسیر چوبکشی  

Inside Skid Trail 
 ( UST)مسیر فاقد تیمار 

Untreated Skid Trail 
 مجموع 

Total 

 رس 

Clay 

0-10 21.16±3.37 22.10±3.06 19.43±2.51 20.90±2.85A 

10-20 18.83±1.25 20.36±3.12 19.86±1.51 19.68±1.96A 

20-30 16.86±2.08 16.36±2.47 14.76±.56 16.00±1.89B 

30-40 15.90±1.92 13.76±2.45 14.46±.76 14.71±1.86B 

 مجموع 

Total 
18.19±2.87 18.15±4.17 17.13±2.94  

 سیلت 

 

Silt 

0-10 37.56±9.61 36.13±8.45 38.33±7.39 37.34±7.45 

10-20 36.10±5.04 38.80±5.81 41.30±1.47 38.73±4.51 

20-30 39.50±4.16 41.93±2.97 40.53±3.85 40.65±3.37 

30-40 37.43±3.34 40.13±5.41 37.36±2.28 38.31±3.64 

 مجموع 

Total 
37.65±5.31 39.25±5.56 39.38±4.09  

 ماسه 

Sand 

0-10 41.27±7.42 41.77±7.37 42.23±5.64 41.76±5.96 

10-20 45.07±3.83 40.83±3.17 38.83±2.40 41.58±3.90 

20-30 43.63±2.25 41.70±0.60 44.70±4.40 43.34±2.82 

30-40 46.67±5.19 46.10±4.54 48.17±3.01 46.98±3.87 

 مجموع 

Total 
44.16±4.77 42.60±4.49 43.48±4.97  

متفاوت   و    هانی انگیمدار  تفاوت معنیدۀ  دهننشانتوجه: حروف کوچک  تیمارها  متفاوت    مختلف خاک  یهاعمقدر  بزرگ  تفاوت  دۀ  دهننشانو حروف 

مختلف خاک )بدون در نظر گرفتن تیمار( از طریق آزمون دانکن در سطح    یهاعمقدر تیمارها )بدون در نظر گرفتن عمق خاک( و    هانیانگیمدار  معنی

05/0=α .است 
Note: Different lowercase letters indicate significant differences among the means in treatments and different 

soil depths, while different uppercase letters indicate significant differences among the means of treatments 

(regardless of soil depth) and among different soil depths (regardless of treatment), based on Duncan’s test at α = 

0.05. 

 جرم مخصوص ظاهری 

 طبقاتاهری در  میانگین جرم مخصوص ظمقایسۀ  

با استفاده از آنالیز         آنها  ، عمق و اثر متقابل  موقعیت

، عمق خاک موقعیتواریانس دوعامله نشان داد که اثر  

ظاهری     صوص   رم مخج   بر تغییرات    آنهال  و اثر متقاب

 .(5  است )جدول  داریمعن

 بر جرم مخصوص ظاهری   آنها  اثر متقابل اثر موقعیت، عمق و لۀ آنالیز واریانس دوعام -5جدول 
Table 5. Results of two-way analysis of variance (ANOVA) for the effects of location, depth and their 

interaction (location × depth) on bulk density 

 مجموع مربعات  منبع 

Sum-of-Squares 

 آزادی درجۀ 

Degrees of 

Freedom 

 میانگین مربعات 

Mean Squares 

 Fآمارۀ 

F Ratio 

 داریمعنی

Value-p 

 موقعیت 

Location 
0.010 2 0.005 6.12 0.036 

 عمق

Depth 
0.440 3 0.147 182.89 0.001 

 اثر متقابل موقعیت و عمق 

Depth × Location 
0.062 6 0.010 12.88 0.001 

 خطا 

Error 
0.018 24 0.001   

 مجموع 

Total 
116.690 36    
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بیشترین مقدار جرم مخصوص ظاهری متعلق به     

و کمترین مقدار آن متعلق UST  (01/16±0/1  )تیمار  

میانگین   مقایسۀ    .بود  NSIF (00/01±0/1 ) تیماربه 

جرم مخصوص ظاهری در مناطق مختلف با آزمون         

و نتایج نشان داد که مقدار جرم         گرفت  دانکن انجام

 30-40و عمق    USTتیمار   مخصوص ظاهری در     

دارای بیشترین مقدار       یداریمعن     طوربه    مترسانتی

 (. 6  است )جدول

طبقات    در درصد تخلخل     میانگین   مقایسۀ  

 آنالیز    از  استفاده    با    آنها    متقابل  اثر  و  عمق  موقعیت،

 عمق    و  موقعیت    اثر    که    داد  نشان    دوعامله  واریانس

 داریمعن     ظاهری    مخصوص    جرم    تغییرات    بر  خاک

نبود     داریمعن     متغیر    این  بر  آنها  متقابل  اثر  است، اما

 (.7)جدول  

-10بیشترین مقدار درصد تخلخل متعلق به عمق  

NSIF (60.52±0.50 )متر و تیمار       سانتی       0

کمترین مقدار آن متعلق به تیمار       ( و50/52±0/60)

UST    ( بود.   39/42±68/3متر )سانتی  20-30و عمق

و   NSIF  ،NSISTمقادیر درصد تخلخل در سه تیمار      

UST    0-10ی داشتند، ولی در عمق      داریمعنتفاوت 

ی نشان   داریمعن   تفاوت    NSISTو  NSIFدو تیمار   

 (. 8ندادند )جدول  

 مختلف   یمارهایت انحراف معیار( در±جرم مخصوص ظاهری )میانگین میانگین -6 جدول

Table 6. Average soil bulk density (mean ± standard error) by treatment 
 عمق خاک 

Soil 

Depth 

 ( NSIF) داخل جنگل

Inside Forest 
 ( NSIST)داخل مسیر چوبکشی  

Inside Skid Trail 
 ( UST)مسیر فاقد تیمار 

Untreated Skid Trail 
 مجموع 

Total 

0-10 1.006±0.025a 1.013±0.020a 1.083±0.015cd 1.04±0.037A 

10-20 1.063±0.015b 1.036±0.015ab 1.110±0.020d 1.062±0.045B 

20-30 1.110±0.020d 1.160±0.020e 1.163±0.015e 1.144±0.030C 

30-40 1.203±0.025f 1.293±0.015g 1.330±0.010i 1.275±0.058D 

 مجموع 

Total 
1.096±0.077A 1.126±0.118B 1.172±0.100C  

متفاوت   و    هانی انگیمدار  معنیتفاوت  دۀ  دهننشانتوجه: حروف کوچک  تیمارها  متفاوت    مختلف خاک  یهاعمقدر  بزرگ  تفاوت  دۀ  دهننشانو حروف 

مختلف خاک )بدون در نظر گرفتن تیمار( از طریق آزمون دانکن در سطح    یهاعمقدر تیمارها )بدون در نظر گرفتن عمق خاک( و    هانیانگیمدار  معنی

05/0=α .است 
Note: Different lowercase letters indicate significant differences among the means in treatments and different soil 

depths, while different uppercase letters indicate significant differences among the means of treatments (regardless 

of soil depth) and among different soil depths (regardless of treatment), based on Duncan’s test at α = 0.05. 

بر درصد تخلخل  آنها  اثر متقابل اثر موقعیت، عمق و لۀ آنالیز واریانس دوعام -7 جدول  
Table 7. Results of two-way analysis of variance (ANOVA) for the effects of location, depth and their 

interaction (location × depth) on total porosity 

 مجموع مربعات  منبع 

Sum-of-Squares 

 آزادی  درجۀ

Degrees of 

Freedom 

 میانگین مربعات 

Mean Squares 

 F آمارۀ

F Ratio 

 داریمعنی

Value-p 

 موقعیت 

Location 
80.68 2 40.34 1.09 0.392 

 عمق

Depth 
2173.69 3 724.56 19.57 0.001 

 اثر متقابل موقعیت و عمق 

Depth × Location 
123.90 6 20.65 0.56 0.760 

 خطا 

Error 
814.59 24 37.03   

 مجموع 

Total 
134539.05 36    
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 مختلف  یمارها یت انحراف معیار( در±تخلخل کل )میانگین میانگین  -8 جدول

Table 8. Average soil total porosity (mean ± standard error) by treatment 
 عمق خاک 

Soil 

Depth 

 ( NSIF) داخل جنگل

Inside Forest 
 ( NSIST)داخل مسیر چوبکشی  

Inside Skid Trail 
 ( UST)مسیر فاقد تیمار 

Untreated Skid Trail 
 مجموع 

Total 

0-10 60.52±0.50a 59.86±6.90a 52.19±4.36b 57.53±4.68A 

10-20 58.28±2.18a 51.58±2.07bc 47.57±3.96bcd 52.47±5.83B 

20-30 44.55±1.86d 46.15±3.71cd 42.38±3.68d 45.94±3.63C 

30-40 50.94±7.80bc 44.07±4.88cd 42.83±2.18d 44.36±5.84C 

 مجموع 

Total 
53.57±7.48A 50.41±5.91B 46.24±6.31C  

متفاوت   و    هانی انگیمدار  معنیتفاوت  دۀ  دهننشانتوجه: حروف کوچک  تیمارها  متفاوت    مختلف خاک  یهاعمقدر  بزرگ  تفاوت  دۀ  دهننشانو حروف 

مختلف خاک )بدون در نظر گرفتن تیمار( از طریق آزمون دانکن در سطح    یهاعمقدر تیمارها )بدون در نظر گرفتن عمق خاک( و    هانیانگیم  دارمعنی

05/0=α .است 
Note: Different lowercase letters indicate significant differences among the means in treatments and different 

soil depths, while different uppercase letters indicate significant differences among the means of treatments 

(regardless of soil depth) and among different soil depths (regardless of treatment), based on Duncan’s test at α = 

0.05. 

در تیمارهای    ریزریشه  میانگین وزن    مقایسۀ  

مختلف با استفاده از آنالیز واریانس دوعامله نشان داد   

بر     آنها  که اثر موقعیت، عمق خاک و اثر متقابل            

 (α=00/0است )   داریمعن    ریزریشه  تغییرات وزن   

 (.  9)جدول  

نتایج مربوط به میانگین وزن ریزریشه      10جدول 

 شده  یبررسرا در تیمارهای    متر مکعبدسیبه گرم بر  

. کمترین مقدار وزن ریزریشه مربوط به   دهدیمنشان  

 01/0±01/0)  متریسانت    30-40و عمق      USTتیمار  

متر مکعب( و بیشترین مقدار ریزریشه         بر دسی  گرم

متر سانتی   0-10و عمق    NSIFمربوط به تیمار       

 ( بود. مکعب  متریدسگرم بر   04/0±16/0)

 ریزریشه بر وزن  آنها متقابل  اثر موقعیت، عمق و اثرلۀ آنالیز واریانس دوعام -9جدول 

Table 9. Results of two-way analysis of variance (ANOVA) for the effects of location, depth and their 

interaction (location × depth) on fine root mass 

 مجموع مربعات  منبع 

Sum-of-Squares 

 آزادی  درجۀ

Degrees of 

Freedom 

 میانگین مربعات 

Mean Squares 

 F آمارۀ

F Ratio 

 یدارمعنی

Value-p 

 موقعیت 

Location 
0.141 2 0.070 390.99 0.000 

 عمق

Depth 
0.036 3 0.012 66.73 0.000 

 اثر متقابل موقعیت و عمق 

Depth × Location 
0.003 6 0.001 3.71 0.000 

 خطا 

Error 
0.004 24 0.0002   

 مجموع 

Total 
0.0002 36    
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 مختلف   یمارهایت انحراف معیار( در±)میانگین ریزریشه وزن  میانگین -10 جدول

Table 10. Average fine root mass (mean ± standard error) by treatment 
 عمق خاک 

Soil 

Depth 

 ( NSIF) داخل جنگل

Inside Forest 
 ( NSIST)داخل مسیر چوبکشی  

Inside Skid Trail 
 ( UST)مسیر فاقد تیمار 

Untreated Skid Trail 
 مجموع 

Total 

0-10 0.16±0.04a 0.14±0.02ab 0.03±0.01de 0.1114±0.07A 

10-20 0.13±0.02b 0.09±0.01c 0.01±0.01e 0.0778±0.05B 

20-30 0.10±0.02c 0.05±0.02de 0.01±0.01e 0.0530±0.043C 

30-40 0.05±0.02 0.02±0.01de 0.01±0.01e 0.227±0.0204D 

 مجموع 

Total 
0.1119±0.05A 0.0733±0.05B 0.0134±0.009C  

متفاوت   و    هانی انگیم  دارمعنیتفاوت  دۀ  دهننشانتوجه: حروف کوچک  تیمارها  متفاوت    مختلف خاک  یهاعمقدر  بزرگ  تفاوت  دۀ  دهننشانو حروف 

مختلف خاک )بدون در نظر گرفتن تیمار( از طریق آزمون دانکن در سطح    یهاعمقدر تیمارها )بدون در نظر گرفتن عمق خاک( و    هانیانگیم  دارمعنی

05/0=α .است 
Note: Different lowercase letters indicate significant differences among the means in treatments and different soil 

depths, while different uppercase letters indicate significant differences among the means of treatments (regardless 

of soil depth) and among different soil depths (regardless of treatment), based on Duncan’s test at α = 0.05. 

 بحث  

خاک      فیزیکی     خواص     ی اب ی   باز   ، ی ع ی طب   ط ی در شرا 

کند است که ممکن       ی ند ی ا فر  ، چوبکشی زمینی پس از  

 Ramineh)   است از چند سال تا چند دهه طول بکشد   

et al., 2023 )  . به      اغلب   چوبکشی زمینی        ی ها ن ی ماش

  ی ها انتقال چوب از عرصه       ی و صرفاً برا  ی اقتصاد  ل ی دلا

در   ی رات   یی تغ  ند،   ی ا فر  ن ی و در ا  شوند ی استفاده م   ی جنگل 

  کنند   ی م   جاد   ی ا   ی چوبکش     ی رها ی ساختار خاک مس       

 (Eisenbies et al., 2007           روند بازیابی خاک .)

  ط ی شرا   از عواملی مانند        متأثر   مسیرهای چوبکشی      

سطح رطوبت، نوع خاک،        ، شدت کوبیدگی   ، یی هوا و آب 

انجماد و     ۀ دور انبساط و انقباض خاک،    ، ی اه ی پوشش گ 

  مقدار     ، ی آل   دۀ  مقدار ما       اهان،   ی گ   یی زا شه ی ر   خ، ی ذوب  

  ا، ی   )ارتفاع از سطح در       ی وگراف ی   ز ی و عوامل ف     ی بارندگ 

 DeArmondاست )   (  جغرافیایی     منطقه و جهت   ب ی ش 

et al., 2021 ) .              برای تسریع روند بازیابی خاک

مختلفی از جمله        ی ها   روش مسیرهای چوبکشی از      

 Rahmani)   شود   ی م بیولوژیک استفاده        ی ورز خاک   

Haftkhani et al., 2025    اثر       پژوهش    (. در این

مدت کاشت درخت نوئل بر بازیابی خصوصیات      طولانی 

نتایج    .  بررسی شد     فیزیکی خاک مسیرهای چوبکشی  

در    ماسه   نشان داد که مقادیر رس، سیلت و          پژوهش 

  ی دار ی معن تیمارهای مختلف بازیابی شده است و تفاوت  

طق مختلف مشاهده      ا در مقادیر این سه متغیر در من     

سال زمان        40که      رسد   ی م به نظر      .( 4جدول  نشد ) 

  ی اب ی   باز  یابی مقادیر بافت خاک بوده است. کافی برای باز 

شامل      ی ع   ی طب   ی ندها ی ا فر   ق ی بافت خاک احتمالاً از طر 

و نفوذ      ها شه   ی رشد ر   ، ی کروب ی م  ت ی فعال  ، ی مواد آل  ۀ ی تجز 

خاک اتفاق افتاده          ق ی   و عم   ی سطح     ی ها ه ی آب به لا

  ی ا ی   اح بررسی    در    Jourgholami et al. (2018)  . است 

  ی ها   پس از کاربرد مالچ      شده   کوبیده خاک  ی ک ی اکولوژ 

  ساله   پنج   ۀ دور   ک ی   ی ط   ی چوبکش   ر ی مختلف برگ در مس 

این زمان را برای بازیابی خصوصیات بافت خاک کافی      

نشان داد که جرم مخصوص          پژوهش نتایج    ندانستند. 

  ی دار ی معن   مختلف موقعیت تفاوت      طبقات ظاهری در  

کمترین مقدار جرم مخصوص ظاهری    . ( 6  دارند )جدول 

  USTتیمار    و بیشترین مقدار آن در        NSIFتیمار      در 

. بهبود وضعیت هوادهی خاک و  ( 6مشاهده شد )جدول  

بازسازی و       ی ها    ک ی تکن تسریع بازیابی ناشی از           

پاشی، کاشت درختان توسکای          پاشی، آهک   مالچ 

 Fernández et  پژوهش   در    آنها و ترکیبی از  خاکستری  

al. (2019)       .گزارش شده است  Warlo et al. (2022)  

در بررسی بازیابی خاک مسیرهای چوبکشی در شمال      

کاهش جرم        قشلاقی   شرقی سوئیس با توسکای          

مخصوص ظاهری و افزایش تخلخل خاک را گزارش          

یات  ص   صو بازیابی جزئی خ       ۀ دهند نشان   که    کردند    
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  پژوهش   فیزیکی خاک است و نتایجی همسو با این         

  رات یی   اند که تحت تغ نشان داده   ر ی اخ   های پژوهش دارد.  

در    ها شه   ی زر ی ر   ی عملکرد     ع ی   ، گرچه توز   ی ط   ی مح 

  ی ها شاخص     کند،   ی نم   ر یی   تغ   نوئل   مانند      یی ها گونه   

طور  مانند شدت انشعاب به           شه   ی زر ی ر   ک ی   مورفولوژ 

  ی پاسخ سازگار دۀ  دهن که نشان   ابد ی ی م   ر یی تغ   ی دار ی معن 

تطابق      ن ی   است. ا     ی ط   ی مح   ط ی به شرا       ها شه   ی ر 

منافذ در      جاد   ی ا   ش ی به افزا       ممکن است     ک ی مورفولوژ 

مانند تخلخل و        ی ک   ی ز ی ف   ات ی خاک و بهبود خصوص       

  ن ی ا   ج ی و با نتا   کمک کند   ی کاهش جرم مخصوص ظاهر 

  همسو با       . ( Boycheva, 2024)   باشد     همسو     پژوهش 

اثر کاشت         Meyer et al. (2014)پژوهش     ن ی   ا   ج ی نتا 

با و بدون استفاده از کمپوست بر              ی قشلاق   ی توسکا 

که      افتند   ی و در   ند   کرد   ی را بررس    ی چوبکش    ی رها ی مس 

  ی اب ی   باز  سبب کاشت درختان توسکا و کمپوست   ب ی ترک 

هرچند در      شود،   ی م   ی چوبکش     ی رها ی خاک مس   ی جزئ 

.  د گیر   ی کامل انجام نم       ی اب ی باز با داخل جنگل    سه ی مقا 

  ی نشان داد که رشد توسکا           پژوهش     ن ی   ا   ن ی همچن 

،  ساختار     تواند   ی م   ی چوبکش     ی رها ی در مس     ی قشلاق   

خاک را بهبود        ی و جرم مخصوص ظاهر       ی ر ی نفوذپذ 

را    ط ی شرا     ن ی خاک در ا   ی اب ی باز   ع ی تسر   ل ی بخشد و پتانس 

خود      پژوهش در    Jourgholami et al. (2018)  داراست. 

آب  دۀ  دهن   انحراف به نقش تیمار حفاظتی خاک اره و      

را در تسریع بازیابی خاک          آنها   و نقش    کردند  اشاره  

هرچند این تیمارها هم           ، د ن داد مسیر چوبکشی نشان 

بی کامل خاک مسیرهای چوبکشی نشد.          بازیا  موجب 

نتایج درصد تخلخل کل تیمارها نشان داد که کاشت        

بود و      مؤثر   نوئل بر افزایش درصد تخلخل کل        گونۀ  

داشت      ی دار ی معن   تفاوت      USTمقدار آن با تیمار        

خاک در      ی ها   ی ژگ ی بهبود و   هرچند      . ( 8جدول    ) 

  ط ی دارد تا به شرا    از ی همچنان به زمان ن  شتر ی ب  ی ها عمق 

  0-10. البته در عمق      شود   ک ی مشابه داخل جنگل نزد 

با      ی دار ی معن   این متغیر تفاوت         ادیر مق   متری سانتی 

(. کاشت درخت نوئل    8جدول  نشان نداد )   NSIF  تیمار 

درصد تخلخل کل خاک            این درخت بر   ۀ و رشد ریش 

هر چند این          ؛ داشت   ی دار ی معن   ر ی تأث مسیر چوبکشی  

درختان با        ی ها شه ی ر در زمان طولانی اتفاق افتاد.   ر ی تأث 

خاک و افزودن مواد          ۀ ، تجزی 1زیستی   ی ها حفره  ایجاد 

مقاومت      تدریج تخلخل درشت خاک را افزایش و آلی به 

. البته سرعت و مقدار    دهند ی م کاهش    را  مکانیکی خاک 

بازیابی وابسته به شدت کوبیدگی، بافت خاک، نوع گونه  

 ,Schäfferو مدیریت پس از برداشت چوب است )           

2022; Meyer et al., 2014 )  . درختان با        ی ها ریزریشه

و هوا را افزایش       ب نفوذ آ     ، در خاک     یی ها   کانال ر  حف 

در    ها شه   ی ر این      ن ی همچن (.  Schäffer, 2022)   دهند ی م 

  دارند   مهمی    تأثیر  و پایداری خاک    خاکدانه   ی ده شکل 

 (Nash et al., 2021  .)          افزایش مواد آلی و فعالیت

سبب    درختان    ی ز ی ر شاخه و    ی ز ی ر برگ زیستی ناشی از  

و    ها   ه و به ایجاد حفر شود  می   ها سم ی کروارگان ی م تحریک  

لخل موضعی در خاک مسیر چوبکشی کمک  خ افزایش ت 

 (.  Nash et al., 2021)   کند ی م 

نتایج رطوبت خاک نشان داد که بیشترین درصد     

 NSIF  هایو تیمارمتری  سانتی  0-10رطوبت در عمق  

بودن درصد رطوبت در زیاد  .  (2جدول  )  بود  NSISTو  

بهبود شرایط خاک برای حفظ دۀ  دهننشاناین مناطق  

 Chen et al. (2014)مانند  هاپژوهشآب است. برخی 

کاشت   تأثیر   به    Jourgholami et al. (2021)و 

درختان در حفظ آب و افزایش درصد رطوبت خاک       

به بازیابی     ممکن است        که در نهایت  انددهکراشاره  

 ,.Nazari et al)بینجامد   خصوصیات فیزیکی خاک     

 ک ی   عنوان  به  درصد رطوبت خاک        . هرچند  (2021

خاک     تیاز وضع  یمحدود  ریتنها تصو  ،یشاخص نسب

 یطیمح  طیشرا  ریو ممکن است تحت تأث  دهدیارائه م

، پژوهش    نی   . در اردی   ها قرار گو زمان برداشت نمونه

شدند و    یآورمتفاوت جمع     یها  ها در زماننمونه  

 مارها  یت  نیشده ب     مشاهده  یهاتفاوت  یبرخ  نیبنابرا

 طیو شرا    یزمان  راتییاز تغ  یناش  یاست تا حد  مکنم

 دی   رطوبت خاک با      ل،ی   دل  نیباشد. به هم       یطیمح

مانند جرم مخصوص        گر  ید یهاهمراه با شاخص      

 
1. Biopore 
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 یابی   ارز  یبرا    شه  یزریردۀ  توستیتخلخل و ز  ،یظاهر

 خاک در نظر گرفته شود.  یابیجامع باز

بر      نوئل   گونۀ    کاشت      های   حاضر، اثر    پژوهش در 

،  NSIFی  مارها   ی در ت ریشه    ز ی ر دۀ  تو     ست   ی ز   ع ی   توز 

NSIST    وUST   10-20،  0-10) عمق      طبقۀ   چهار   در  ،

دۀ  تو ست   ی ز .  شد   ی بررس   ی( متر سانتی   40-30،  30-20

در مسیر    مقدار و      ن ی شتر   ی ب   NSIF  تیمار   در    ریشه ز ی ر 

نین مقدار      همچ کمترین مقدار را داشت.       USTتیمار 

بیشتر از     ی دار ی معن   طور به   NSISTتیمار  این متغیر در  

دۀ  کنن   د یی تأ . این نتایج     ( 10)جدول      بود     USTتیمار  

نوئل در افزایش تخلخل خاک          گونۀ      ۀ ریش   ریز تأثیر  

. این نقش هم        است   مسیر چوبکشی      شدۀ    کوبیده 

صورت    به نفوذ در خاک و هم        راه  صورت فیزیکی از به 

  شود   ی م ترشحات ریشه فراهم        راه  بیوشیمیایی از    

 (Rahmani Haftkhani et al., 2025  .)Fernández et 

al. (2015)    کاشت درختان توسکا در      پژوهش دربارۀ  با

مسیر چوبکشی بیشترین مقدار وزن ریزریشه را    حاشیۀ  

  Warlo et al. (2022)ند.    کرد در بین رد چرخ مشاهده  

  ر ی مس     ک ی   ساختار خاک در    ی ها ی ژگ ی و   بررسی پس از  

در    قشلاقی     ی توسکا     مار ی ساله با و بدون ت ده   ی چوبکش 

را در مناطق      شه   ی ر ریز دۀ  تو ست   ی ز   ن ی تر یش   ب   س، ی سوئ 

نشده گزارش      مار ی آن را در مناطق ت     ن ی شاهد و کمتر   

  ۀ افت   ی .  مطابقت دارد     پژوهش   که با نتایج این         ند کرد 

ۀ  ش   ی ر رشد    ی برا   Malo & Messier (2011)  را   ی مشابه 

  کبک   در  ( .Acer saccharum Marshافرای قندی )     

  ن ی شتر   ی ما، ب     ی ها افته   ی طبق      . اند   کرده کانادا گزارش  

وجود داشت و    متر ی سانت   0-10  در عمق   ریشه ز ی مقدار ر 

  ج ی که با نتا        افت   ی کاهش      آنها عمق، مقدار    ش ی با افزا 

 ,Malo & Messier)   مطابقت دارد     قبلی     های پژوهش 

2011; Encinas-Valero et al., 2022; Rahmani 

Haftkhani et al., 2025 )  .Fernández et al. (2017)  

-10را در عمق    ریشه ز ی ر دۀ  تو ست ی مقدار ز   ن ی شتر ی ب   ز ی ن 

خود،      پژوهش   گزارش کردند، اگرچه در  متری سانتی  0

  . یادآور شدند     در اعماق خاک را      دار ی تفاوت معن   نبود 

دۀ  ش   شناخته   ی ک ی اکولوژ     ی الگوها با رفتارها         ن ی   ا 

  ی ها ه ی   دارند در ل  ا ل ی   تما است؛ آنها سازگار  ها شه ی زر ی ر 

در    شتر   ی و تبادل گاز ب    ی خاک که آب، مواد مغذ  یی بالا

 ,.Fernández et al)   دسترس است متمرکز شوند         

  ۀ چرخ   ،  غذایی     مسئول جذب منابع   ها شه ی زر ی ر .  ( 2019

ترشحات      ق ی   خاک از طر     ی ها خاکدانه   ل ی کربن و تشک 

 ,.Fernández et al)   هستند     ی کروب ی و تعاملات م   شه ی ر 

  ی که کربن و مواد مغذ     اند داده نشان    ها پژوهش   ( 2019

از    ممکن است       شه ی ر ز ی ر   یۀ تجز   راه به خاک از    شده آزاد 

  (؛ Eldhuset et al., 2017)   باشد     شتر   ی ها ب   برگ   ۀ ی تجز 

  ی ها   ی ژگ ی مختلف با و     ی جنگل   ی ها که در خاک   یی الگو 

 ,.Ding et al)  متفاوت مشاهده شده است           ی ک   ی ز ی ف 

2019; Freschet et al., 2021 ) . های در جنگل   پژوهشی 

 Pinusو    Picea abies)شامل    Hemiborealبرگ ی سوزن 

sylvestris   ) ها   برگ ها و  ریزریشه     ۀ تجزی که    نشان داد  

نرخ    و  کند   به آزادسازی مواد مغذی و کربن کمک می   

به نسبت ترکیب شیمیایی        نیتروژن و فسفر   آزادسازی 

ها نسبت به      ریزریشه نین  همچ .  اولیه وابسته است دۀ  ما 

را حفظ یا       نیتروژن و فسفر     ها مقادیر متفاوتی از برگ 

نقش مهم ریزریشه در        دۀ  دهن که نشان     کنند آزاد می 

  ۀ توسع .  ( Kriiska et al., 2021)   مواد مغذی است   ۀ چرخ 

  شود، ی خاک محدود م   ی اغلب توسط فشردگ   ها شه ی زر ی ر 

  آلات ن ی توسط ماش     طور معمول به که    ی نامطلوب   ت ی وضع 

 & Jagodzinski)   شود   ی م   جاد   ی ا   ی ن   ی زم   چوبکشی   

Kalucka, 2011; Clemmensen et al., 2013 )  

منافذ و در دسترس        ی فشرده با کاهش فضا   ی ها خاک 

بر رشد و  و    کنند ی را محدود م   یی زا شه ی ر   ژن، ی بودن اکس 

 Esmaiili . گذارند   ی م   م ی مستق   ر ی تأث   ها ریزریشه   حرکت 

et al. (2023)   آب و پراکنش      رۀ ی ذخ پژوهشی دربارۀ  در

  ی ها   ی جنگلکار مختلف خاک در        ی ها   عمق در    شه ی ر 

در جنگل آموزشی پژوهشی          آ سه   ی پ و    گنجشک   زبان 

به سطح        شه   ی ر   سطح   درصد    خیرود نشان دادند که    

  عمق     ش ی افزا     با     آ سه   ی پ گونۀ      در   شه ی ر   تعداد خاک و  

  ق ی   تحق   ن ی   ا   ج ی که منطبق بر نتا       ابد ی ی م   کاهش  خاک 

نوئل      ۀ گون   در    شه   ی زر ی ر   ی عملکرد     های پژوهش است.  

  ، ی ط   ی مح   ط ی گونه در پاسخ به شرا   ن ی اند که ا نشان داده 
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خود را      ی ها شه   ی زر ی ر   ی و مورفولوژ     ی عملکرد     ع ی   توز 

در    شه   ی زر ی ر   ت ی فعال   ش ی که افزا   ی طور به   دهد، ی م   ر یی تغ 

زا  تنش    ط ی خاک در ارتباط با شرا          ی سطح     ی ها ه ی لا

ممکن است    ی عملکرد   رات یی تغ   ن ی ا مشاهده شده است.  

که      تخلخل شود   ش ی خاک و افزا   مان بهبود ساخت   سبب 

  دارد   ی با آن همخوان         پژوهش      ن ی    ا   ی ها افته    ی 

 (Boycheva, 2024  .) ی م ی مستق     پژوهش     چ ی کنون ه   تا  

  ، ی ک   ی ز ی ف   ات ی خصوص     ی اب ی   بر باز    نوئل   گونۀ  اثر    دربارۀ 

  ی چوبکش     ی رها ی خاک مس       ی ک ی ولوژ   ی ب   ا ی     یی ا ی م ی ش   

و   ی ست   ی ز  ی ها   ی ژگ ی منتشر نشده است. با توجه به و       

و    ها   برگ   یۀ   تجز   ی و کند     گونه     ن ی   ا   ی ک ی ولوژ   ی ز ی ف 

خاک تحت پوشش نوئل نسبت به      ی اب ی ، باز آن   لاشبرگ 

 ,Puhe)   برگ مانند توسکا محدودتر است پهن   ی ها گونه 

2003; Malo & Messier, 2011  .) ن ی   ا   ج ی نتا     ن ی بنابرا  

  ط ی گونه در شرا       ن ی   رفتار ا   دۀ  دهن صرفاً نشان   پژوهش 

  ی برا     یی عنوان مبنا به   از آن   توان ی و م   است   شده بررسی 

  ی ها گونه      تأثیر      ی اب ی    ارز   در   نده    ی آ   های    پژوهش 

  ی چوبکش     ی رها ی خاک مس       ی اب ی   در باز   برگ ی سوزن   

 . کرد استفاده  

 گیری نتیجه

 آهسیپگونۀ  نشان داد که کاشت    پژوهش  نیا  جینتا

 یچوبکش    یرهایخاک مس     اتیخصوص  یبرخ  تواندیم

با توجه به   هرچندخاص بهبود بخشد،    طیرا تحت شرا

به عوامل       یربومیغ  برگانیسوزن  یهاگونه  تیحساس

 افته  ی  نی   ا  ،یبوم  یهاو رقابت محدود با گونه  یطیمح

 یبرا    واست      پژوهش  منطقۀ      طیمربوط به شرا  تنها

 ،یچوبکش    یرهایمس    یمهندس   ستیز یهابرنامه  

 هیتندرشد مانند توسکا توص  یبوم  یهااستفاده از گونه

آلات تردد ماشین    از  یتراکم خاک ناش       . شود  یم

 یرهایدر مس     هاشهیزریرکاهش    یعامل اصلچوبکشی  

 یهاوهیش     نیاستفاده از بهتررو  از ایناست،    یچوبکش

در طول    دی   با متراکم یهاخاکبازیابی  یبرا  یتیریمد

 یها  تیفعال یعمل    یو اجرا   یزیربرنامه  لۀ   مرح

ما،     هاییافته. بر اساس  ردیقرار گ  تیدر اولو  یچوبکش

به    دنیدر سرعت بخش     نوئل درخت  یهاکاشت نهال

 اتی   عمل  طول  فشرده در      یجنگل     یها  خاک  یابیباز

انتظار     ن،ی   بر ا  افزون.  باشد    مؤثر    تواندیم  یچوبکش

 یابی   در بازهای این گونه     یزریشه  ر ۀتوسع   رودیم   

خاک و به حداقل       یکیولوژیو ب  ییایمیش  یعملکردها

مانند   یآل  یهاکنندهاصلاح  )همراه با  شیرساندن فرسا

انحراف   و ساخت    گیاهی، لاشبرگ و ...     یها  مالچ

درک کامل     یبرا    .شد   مؤثر با    آب( یهادهنده   

رشد     حمایتی برای    بلندمدت      لیو پتانس  سازوکارها

 دی   با  نده  یآ  قات  یخاک، تحق     یابیباز  یبرا  هاشهیزریر

را   یتیریو مد    یطیمح  یرهایاز متغ  یترعیوس  گسترۀ

 نی   کنند. در ا   یبررس    ترینظارت طولان    یهادر دوره

مانند   دیگر      یهاگونه    یایاح  لیپتانس  یبررس  نه،یزم

که در   برگ دیگر   سوزنی  درختان    از یو برخ    پلت  

 یرهایخواص خاک در مس  یایاح  یبرا  پژوهش  ۀمنطق 

 اند ارزشمند خواهد بود.استفاده شده  یچوبکش

 سپاسگزاری 

 لانیدانشگاه گ     یدکتر  ۀرسالمقاله برگرفته از    نیا

خود را از    یمراتب سپاسگزار     سندگان  یاست. نو  

 یزداری   و آبخ  یع   یکل منابع طب  ۀادار  لان،یدانشگاه گ

ها و مراتع     جنگل  قات  یتحق   ۀمؤسس   و    لانیاستان گ

و  ها  ییاز راهنما نی. همچن   دارند  یکشور اعلام م    

 یآقا   ،یکمال   رارزشمند سرکار خانم دکت       یهاکمک 

مهندس مرادی     ،یدکتر کوچک  یآقا  پور،یدکتر صادق 

 مانهیصم   یو فائر ناصر     یفاتح ناصر     انی   و آقا

 سپاسگزارند.
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Abstract 
Introduction: Soils, as non-renewable resources, are crucial components of forest ecosystems that ensure forest productivity and 

biodiversity conservation by regulating water and nutrients cycles. Soil compaction is one of the most pronounced consequences 

of mechanized logging operations, caused by imposed vertical and horizontal stresses on the soil. Forest managers have to 

minimize the impact of logging  operations on soil for sustainable forestry. A necessary  prerequisite for achieving this goal is the 

access to precise and profound knowledge of the influence of logging operations on forest soils. The application of biological 

tillage is one of the methods to accelerate soil recovery on skid trails. In recent years, there has been a strong emphasis on 

enhancing the soil conditions of skid trails by planting trees. In recent years, much emphasis has been placed on improving soil 

conditions on logging routes by planting trees. Despite numerous studies on soil restoration, few have addressed long-term 

changes (approximately 40 years) or quantified the role of fine roots in natural regeneration contexts. This study evaluated the 

long-term restoration of soils on logging routes using Norway spruce planted inside Skid Trail.  
Material and Methods: The effect of planting Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) on soil physical properties and fine 

roots was investigated in three treatments: skid trail planted with Norway spruce (NSIST), Norway spruce inside the forest 

(NSIF), and unplanted skid trail (UST) and in four soil depth classes (0-10, 10-20, 20-30, 30-40 cm).  
Results: The results of the study showed that there was no significant difference between the average moisture percentages 

of the two treatments, NSIST (19.00 ± 7.53) and NSIF (18.35 ± 4.75), whereas the value of this variable in the 0-10 cm depth 

class (24.33 ± 8.66) was significantly higher than those at the other depths studied. The results of the comparison of the 

average soil texture components did not show any significant difference between the treatments (α≥0.05). The average soil 

bulk density (g/cm3) was highest in the (UST) (1.15 ± 0.12), (NSIST) (1.14 ± 0.11) and (NSIF) (1.10±0.08) classes, 

respectively, and the values differed significantly. Also, with increasing depth, the soil bulk density increased significantly, 

so that the lowest soil bulk density (g/cm3) was observed at a depth of 0-10 cm (1.02 ± 0.01) and the highest value was 

observed in the 30-40 cm class (1.28 ± 0.05). A similar trend was observed in the results for the percentage of total porosity. 

The investigation of the weight of the fine roots (gr/dm3) in the treatments showed that the highest amount of fine roots was 

observed in the (NSIF) (0.1119 ± 0.05 gr/dm3) and the lowest amount of fine roots was observed in the treatment (UST) 

(0.0134 ± 0.009 gr/dm3) with a significant difference among treatments.  
Conclusion: The results of this study showed that planting this species did not lead to the complete restoration of soil 

physical properties or fine-root biomass. However, it significantly improved soil bulk density and fine-root abundance in the 

0–10 cm soil layer. These findings only reflect the behavior of this species under the specific conditions of the present study 

and do not constitute a recommendation for its use in the restoration of skid trails in Hyrcanian forests, particularly given 

ecological considerations and the priority of using native species in bioengineering programs within these ecosystems. 

Nevertheless, the results provide a useful basis for future comparative studies on the performance of native species. 
  
Keywords: Bioengineering, Forest plantation, Ground-based skidding, Soil bulk density, Soil compaction, Reforestation, 

Timber harvesting. 

 


