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  حمل چوب هنگام بر کوبیدگی خاك جنگلقاطر و تعداد تردد مسیر  شیب طولیاثر 
  

  2و حسین یازرلو 1آیدین پارساخو*
 ،علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان داري، دانشکده علوم جنگل، دانشگاهگروه جنگل ،استادیار1

  داري، دانشکده علوم جنگل، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانجنگلارشد  کارشناسیدانشجوي 2
  15/02/1395تاریخ پذیرش: ؛  21/10/1394تاریخ دریافت: 

  چکیده
که در  باشندتا دپو می، مسیرهاي حمل و نقل اولیه چوب از کنار کنده رومالمسیرهاي  سابقه و هدف:

کمبود پرشیب بودن اراضی و عدم امکان ورود اسکیدرها، آیند. می وجودهاثر تردد حیوان بارکش ب
کم بودن حجم برداشت در هکتار و فشارهاي کشی، ناکافی بودن مسیرهاي چوبهاي دسترسی، جاده

جنگلی شمال برخی مناطق کشی با قاطر را در زیستی ناشی از شیب زیاد و خاك ناپایدار، چوبمحیط
حمل چوب با مسیرهاي  شیب طولی اثربررسی  تحقیقاجراي این  هدف از .ایران متداول نموده است

چنین تعیین حد رطوبتی بهینه خاك براي و هم و درصد پوکی خاك کوبیدگیر بو تعداد تردد  قاطر
   .بودو کاستن از صدمات وارد به رویشگاه  ورود قاطر به جنگلبندي زمان

 ناهارخورانداري  در طرح جنگلرو به پایین  چوبحمل  با جهت رومالمسیر یک ها:مواد و روش
و  درصد <20و  10-20، 0-10 طبقه سهبه  شیب طولیتوجه به  با نظر موردمسیر  انتخاب شد.گرگان 

وزن مخصوص  میزانطبقه  هر در شد. تقسیم ترددبار  12و  8، 4، 2با توجه به تعداد تردد به طبقات 
برداري با ها از طریق نمونهسمدر محل ردخاك وزنی رطوبت  و، درصد پوکی یا کوبیدگی ظاهري

قالب طرح  آزمایشات در گرفت. قرارگیري هاي آزمایشگاهی مورد اندازهو بررسی استوانه فولادي
شیب طولی در سه سطح و در طبقات در چهار سطح و  شامل طبقات ترددعامل اصلی دو  فاکتوریل با
  د.مدرآ اجرا به SASي آمار افزار نرم درتیمار در کنار تیمار شاهد  12مجموع با 

                                                             
   Aidinparsakhoo@yahoo.comمسئول مکاتبه: *
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و درصد افزایش شیب طولی مسیر، وزن مخصوص ظاهري خاك افزایش با  نتایج نشان داد که ها:یافته
اي طور فزاینده تعداد تردد قاطر، وزن مخصوص ظاهري به با افزایش چنین . همیافتپوکی کاهش 

و افزایش  حداکثر وزن مخصوص ظاهري خود رسیدتردد، خاك به  8افزایش یافت. با رسیدن به مرز 
و  شیب طولی مسیرعامل  دواثرات متقابل  داري بر کوبیدگی خاك نداشت.تعداد تردد دیگر تأثیر معنی

که  نشان داد R2 مقادیر دار بود.درصد معنی 99در سطح احتمال بر رطوبت خاك  قاطرتعداد تردد 
توانسته  هاي مربوط به رابطه وزن مخصوص ظاهري و رطوبت وزنیمدلاکثر متغیرهاي موجود در 

مقدار رطوبت بهینه براي کاهش کوبیدگی خاك هنگام د. کندرصد تغییرات را توجیه  80است بیش از 
  .دست آمد هدرصد ب 25حدود قاطر  باچوب حمل 
هاي بالا میزان کوبیده شدن خاك توسط سم هاي تند و تعداد ترددکه در شیب از آنجاییگیري: نتیجه

باشد، لازم است پیش از آغاز عملیات خروج چوب در چنین شرایطی، با اطلاع از حد قاطر بیشتر می
ین زمان مناسب براي آغاز عملیات به منظور کاستن برداري از خاك نسبت به تعیرطوبتی بهینه و نمونه

    هاي وارده به خاك اقدام شود.از آسیب
  

، بهینهرطوبت درصد پوکی، حمل چوب با قاطر، وزن مخصوص ظاهري خاك،  هاي کلیدي:واژه
  ناهارخورانداري  طرح جنگل

  
 مقدمه

 اجتماعی و اقتصادي هايفعالیت در مهمی و مؤثر نقش شونده تجدید منبع یک عنوان به جنگل  
، خارج کردن برداري جنگلعملیات بهرهبخش مربوط به ترین پرهزینه ترین و . مشکل)12دارد ( جامعه

باشد. در مکانیسم خروج چوب شامل دو روش صنعتی و سنتی می). 11د (باشمی چوب از جنگل
)، قاطر اسکاندیناوي کشورهايتنها خروج چوب از جنگل توسط حیواناتی چون اسب ( روش سنتی نه

زامبیا و آمریکاي   مالاوي،)، گاو نر (آمریکا، کانادا، هایی از اروپا، آمریکاي جنوبی و سوئیسقسمت(
. در این )21( کندپذیرد، بلکه ماهیت خروج هم فرق می) انجام میجنوب شرق آسیا) و فیل (لاتین

نظر توسط حیوانات بوده و هم موردحمل کنند که هم قابل روش درختان را به ابعادي تبدیل می
در این شیوه ابزار قطع  .غیرهنجاران واقع شود مانند الوار، تراورس، کاتین، پلور، دونعل، قنداق و 
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 و 23( آلات مورد استفاد قرار گیردموتوري و یا سایر ماشین تواند سنتی نباشد، مثلاً ممکن است اره می
استفاده  يکشاورز و نقل و حملامور  يبرا جهان در کشبار وانیح ونیلیم 400 حدود. در گذشته )26

). اسب از هوش و سرعت حرکت بالایی برخوردار 18بودند (قاطر  و اسب ها آن ونیلیم 37 که شد،یم
بوده و در مناطق سردسیر و معتدل و اراضی نسبتاً هموار گزینه مناسبی است ولی در مناطق گرم و 

پرشیب بودن اراضی و شرایطی مانند چنین به همین دلیل و هم، )22( پرشیب قاطر دوام بهتري دارد
کم بودن کشی، ناکافی بودن مسیرهاي چوبهاي دسترسی، عدم امکان ورود اسکیدرها، کمبود جاده

کشی با  محیطی ناشی از شیب زیاد و خاك ناپایدار، چوبحجم برداشت در هکتار و فشارهاي زیست
کشی با  چوبکه آن ضمن .)8و  5( کوهستانی شمال ایران متداول نموده استهاي قاطر را در جنگل

براي کاهش  راهکاري مناسب ، حتی در کشورهاي صنعتینواحی جهاندر بسیاري از بارکش حیوانات 
خوردگی و کوبیدگی خاك و  همبه العبور و کاهش آلات در نقاط صعببا ماشین کشی چوب هزینه

براي خروج مقطوعات توسط قاطر، تنه درختان باید به قطعات  ).2(است مانده صدمه به توده باقی
کیلوگرم و در دو  150تواند باري به اندازه . یک قاطر می)17( قابل حمل توسط حیوان برش داده شود

متر در طرفین حیوان را حمل نماید. یک سمت این بار روي حیوان  سانتی 280× 32×14قطعه به ابعاد 
  . )15( گیردیگر روي زمین قرار میو سمت د

که در اثر تکرار  باشند، مسیرهاي حمل و نقل اولیه چوب از کنار کنده تا دپو میرو مالمسیرهاي   
آیند. طرح هندسی به ویژه شیب طولی و وجود می هطور طبیعی بتردد حیوان بارکش در یک مسیر، به

فشردگی یا افزایش وزن مخصوص ظاهري رفت و آمد قاطر در یک مسیر مشخص جنگلی سبب 
مل مجموعه این عوا ).20( گرددخاك و کاهش نرخ تخلخل و هدایت هیدرولیکی اشباع خاك می

درجه و . حیات درختان و در نهایت فرسایش خاك خواهد شدباعث کاهش رشد گیاهان و تجدید
هاي خاك، شیب و توپوگرافی کشی سنتی به ویژگی شدت کوبیدگی خاك جنگل در سیستم چوب

برداري بستگی دارد فصل و روش بهره قاطرچی،مسیر، تعداد تردد، مشخصات قاطر، تجربه و مهارت 
خود با عنوان ارزیابی عملکرد قاطر براي حمل چوب  ) در بررسی2006جورغلامی و همکاران ( ).19(

دریافتند که   خیرود پژوهشیو  یآموزش جنگل خانه نم بخش در دو جهت حمل رو به بالا و پایین در
و  1/1ترتیب  ت و منفی بههاي مثبحمل الوار در شیب براي محل انباشت، به شده حمل چوب میزان

) بر 2006هاي غفاریان و همکاران (نتایج حاصل از بررسی .)6( باشدمکعب در هر ساعت میمتر 3/1
. )3( خاك در اثر رفت و آمد قاطر بوددرصدي تراکم  8/13دهنده افزایش روي کوبیدگی خاك، نشان
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کشی با قاطر  ) نشان داد که میزان فشار وارد بر واحد سطح در روش چوب2008مرادمند جلالی (
افزایش کشی با قاطر، میزان  چنین در روش سنتی چوب کشی با اسکیدر بود. هم بیشتر از روش چوب

 ،صنعتی (چوبکشی با اسکیدر) برآورد شدمتري بیشتر از روش سانتی 0-10فشردگی خاك در عمق 
صدماتی که هنگام . )12( دست آمد همتري این نتیجه برعکس بسانتی 10-20در حالی که در عمق 
مدت منجر به کاهش پایداري جنگل شود در درازبه رویشگاه وارد می کشی عملیات قطع و چوب

د چوب همگام با کاهش اثرات نیاز به توسعه پایدار جنگل و استمرار تولی ).25خواهد شد (
هاي که یکی از راه باشداز نیازهاي مشروع جامعه در زمان حال و آینده می برداريزیستی بهره محیط

نتیجه کشی زمینی روي خاك و در برداري و عملیات چوبپاسخ به این نیاز، کاهش اثرات مخرب بهره
آتی است که با شناسایی نقاط بحرانی و هاي براي نسلخیزي خاك و رویشگاه  دوام حاصلکمک به 

به اثر تحقیقات چندانی راجع پذیر خواهد بود.امکانخروج چوب ساز طرح هندسی مسیرهاي  صدمه
تؤام شیب و تعداد تردد قاطر بر کوبیدگی خاك و تعیین حد بهینه رطوبتی خاك براي ورود قاطر به 

مسیرهاي  شیب طولی اثربررسی  تحقیقاین اجراي  هدف ازمنطقه عملیاتی انجام نشده است. لذا 
 12و  8، 4، 2و تعداد تردد در طبقات  درصد <20و  10-20، 0-10 طبقه سه در حمل چوب با قاطر

 نخورده ر کوبیدگی و درصد پوکی خاك مسیر و مقایسه آن با نمونه خاك جنگلی دستببار عبور 
منظور کاستن از   جنگل بهرطوبت خاك در زمان ورود قاطر به  چنین شناسایی حد بهینه هم .(شاهد) بود

  .مقدار کوبیدگی خاك از دیگر اهداف این پژوهش بود
  

  هامواد و روش
و در  85آبخیز شماره  حوزههکتار در  1902با وسعتی برابر  ناهارخورانداري  طرح جنگلسري دو   

منطقه مورد . باشدمیمتر  950 تا 250ارتفاع آن از سطح دریا بین شهر گرگان قرار گرفته است. جنوب 
شمالی عرض جغرافیایی  ثانیه 10دقیقه و  50درجه و  36 تا ثانیه 9دقیقه و  45درجه و  36 بین مطالعه

قرار دارد. شرقی طول جغرافیایی  ثانیه 35دقیقه و  29درجه و  54 تا ثانیه 3دقیقه و  32درجه و  54 و
متر برآورد شد.  میلی 6/45گراد و  درجه سانتی 74/16ترتیب  درجه حرارت و بارندگی سالیانه بهمتوسط 

 مکعبمتر 5/221متوسط موجودي در هکتار درختان و هکتار  401برداري سري  ه مساحت قابل بهر
تیپ هکتار و  5/51مساحت این قطعه اجرا درآمد.  شده بهسري یاد 210قطعه باشد. تحقیقات در می

مادر منطقه از نوع  گسندرصد است.  30کمتر از زمین کلی و شیب  انجیلی - ممرزغالب رویشگاه 
درصد توزیع اندازه شناسی،  بر اساس نتایج آزمایشات خاكباشد. شیست و نفوذپذیري متوسط می
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درصد رس و  2/5درصد سیلت و  60درصد شن،  8/34متري متشکل از  سانتی 0-10در عمق  ذرات
. باشدمیدرصد رس  2/9درصد سیلت و  58درصد شن،  8/32متري شامل  سانتی 10-20عمق در 

منظور انجام عملیات  در این جنگل به است.لومی سیلتی  هاي یادشده در عمق، بافت خاك طور کلی به
العبور و براي خروج صعبو در مناطق  چرخ لاستیکیاز اسکیدر  بینهو خروج گرده کشی زمینی چوب

  استفاده شد.از قاطر  الوار، تراورس و کاتین
حمل چوب رو به پایین کلی  با جهت رو مالمسیر صورت تصادفی یک به در این تحقیق: روش تحقیق

 173 بود و متر 220طول این مسیر  .انتخاب شدگرگان  ناهارخورانداري  طرح جنگل 210در قطعه 
به طرف از روي آن سال  30تا  4با محدوده سنی قاطر  رأس 10توسط  چوبی محصولات مترمکعب

با استفاده موقعیت این مسیرها کیلوگرم بود.  250تا  200وزن این قاطرها  منتقل گردید. جاده جنگلی
  شد. تهیه GIS2 نقشه آن در محیطبرداشت و  1GPS از
  

  
 .سعدآبادطرح جنگلداري  210موقعیت مسیرمالرو مورد مطالعه در پارسل شماره  -1شکل 

Figure 1. Position of the study trail in compartment 210 in Saad Abad forestry plan. 
  

                                                             
1- Global Positioning System  
2- Geographic Information System 
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شد. مسـیر   تقسیم بار تردد 12و  8، 4، 2 طبقه چهاربه  قاطرتردد تعداد با توجه به  موردنظر مسیر  
در  بخـش صـدمات   . )16( دش ـتقسـیم   <20و  10-20، 0-10طبقه  سهبه از نظر شیب طولی  رو مال

منظـور تعیـین    بـه  رطوبت خـاك سپس شد.  پرداخته درصد پوکی و وارده به خاك به بررسی کوبیدگی
گیـري قـرار   منظور کاستن از مقدار کوبیـدگی خـاك مـورد انـدازه     زمان مناسب ورود قاطر به جنگل به

  گرفت.
از توسط استوانه فولادي  هاي مختلفترددشیب طولی در طبقه  از هرنمونه خاك  15 خاك: وبیدگیک

 رطوبـت و  ، پـوکی وضـعیت کوبیـدگی   آماربرداري مقدماتی و اطـلاع از منظور  بهمتري  سانتی 10عمق 
پس از د. یگردآوري جنگل به عنوان شاهد جمع نمونه نیز از 15). تعداد 24 ،16 ،8خاك برداشت شد (

رابطـه  از  ± =E95% درصـد  8و  =t 2گـرفتن  تعداد مناسب نمونه با در نظر انجام آماربرداري مقدماتی 
  ): 27محاسبه شد ( فرمول کوکران) موسوم به 1(

 )1رابطه ( 
2

22

%)(
%)(

E
Stn X

 

نمونه خاك جهت بررسی  195در مجموع  .دست آمد هآماربرداري اولیه ب ازیا انحراف معیار  SXمقدار 
به آزمایشگاه منتقل شدند. وزن مخصوص گیري وزن مرطوب ها پس از اندازهنمونه آوري شد.جمع

ظاهري عبارت از وزن واحد حجم خاك خشک شده در کوره الکتریکی است و واحد آن معمولاً بر 
هاي گیري وزن مخصوص ظاهري نمونهشود. مراحل اندازهمتر مکعب بیان می حسب گرم بر سانتی

  :)10( صورت زیر بود بهدر آزمایشگاه خاك 
 جدا کردن سنگ و ریشه  -1

 توزین خاك مرطوب -2

 توزین سنگ و ریشه -3

 گیري حجم سنگ و ریشه داخل استوانه مدرج با توجه به تغییر حجم آب اندازه -4

 ساعت) 24مدت   گراد آون بهدرجه سانتی 105توزین خاك خشک شده (در دماي  -5

 ):2استفاده از رابطه (با  استوانهگیري حجم اندازه -6

hdV )2رابطه ( 2

4


 

   .بود متر سانتی 10 به اندازه طول استوانه h متر و سانتی 5 به اندازه استوانه قطرdکه در آن
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 دست آمد: هب )3(وزن مخصوص ظاهري خاك از رابطه  -7

  )3رابطه (
وزن	مخصوص	ظاهري = –	وزن	کل	خاك	خشک) (وزن	سنگ	و	ریشه	 ÷ حجم	استوانه) −              	(حجم	سنگ	و	ریشه

  
کمک  و به گیرياندازه رو مال آوري شده در مسیرهاي جمعنمونه خاكرطوبت  :خاكوزنی رطوبت 

   :شدمحاسبه  )4(رابطه 
درصد	رطوبت	وزنی	خاك )4رابطه ( = وزن	خاك	مرطوب)] − (وزن	خاك	خشک ÷ [وزن	خاك	خشک × 100 

  
نابراین پوکی عددي . بآن اي خاك است به فضاي کلی فضاي حفرهپوکی نسبت درصد پوکی خاك: 
 کردصورت درصد نیز بیان  هتوان آن را ب می 100با ضرب کردن این میزان در  که است بین صفر تا یک

  .)5(رابطه 
درصد	پوکی	خاك )5رابطه ( = 100− 	وزن	مخصوص	ظاهري) ÷ (وزن	مخصوص	حقیقی × 100 

  
و با  SASافزار آوري شده با استفاده از نرم هاي جمع کردن داده بعد از وارد: روش تجزیه و تحلیل

هاي موجود در هر قسمت اطمینان حاصل  اسمیرنف از نرمال بودن توزیع داده -روش کولموگروف
طبقات سطح و  چهاردر  عامل اصلی شامل طبقات تردددو  قالب طرح فاکتوریل با آزمایشات درشد. 

 اجرا به SASي آمار افزار نرم دردر کنار تیمار شاهد تیمار  12و در مجموع با سطح  سهدر  شیب طولی
پس از محاسبه مقادیر برآورد و  هاي رگرسیونی،منظور اعتبارسنجی مدل به در آنالیز رگرسیون د.مآ در

نمودار برازش مقادیر برآورد در برابر  ،هاي پرتو حذف داده Proc regبا استفاده از دستور  مانده باقی
ها گردید. سپس با استفاده از جدول اعداد تصادفی اقدام به حذف تعدادي از دادهها بررسی مانده باقی

لذا مدل قابل قبول یا به عبارت  ،ها ثابت باقی ماندشد. از آنجایی که ضرایب مدل پس از حذف داده
  .) شده استVerifyدیگر تأیید (
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  و بحث نتایج
)، اثرات 1آمده از تجزیه واریانس (جدول   دست همطابق نتایج ب: هاتحلیل تجزیه واریانس داده

درصد بر وزن مخصوص ظاهري،  9/99در سطح احتمال قاطر و تعداد تردد  شیب طولی مسیرجداگانه 
 قاطرو تعداد تردد  شیب طولی مسیرعامل  دودار بود. اثرات متقابل درصد پوکی و رطوبت خاك معنی

  دار بود.درصد معنی 99در سطح احتمال و رطوبت خاك درصد پوکی ، نیز بر وزن مخصوص ظاهري
  

  .تجزیه واریانس متغیرهاي عامل بر وزن مخصوص ظاهري، درصد پوکی و درصد رطوبت خاك -1جدول 
Table 1. Analysis of variance of effective factors on bulk density, porosity and moisture content. 

 متغیرها
Variables  

 درجه آزادي
df  

 مجموع مربعات
Sum of square  

 میانگین مربعات
Mean square  F 

 شیب طولی مسیر
(Longitudinal slope of trail) 

        
 وزن مخصوص ظاهري خاك

(soil bulk density)  2  1.098  0.548 **58.10 

 درصد پوکی
(Porosity percentage)  2  1561.458  780. 729  **58.54 

 رطوبت
(Moisture content)  2 198.220  99.110  **6.13 

 تعداد تردد قاطر
(Number of mule passes)  

        
 وزن مخصوص ظاهري خاك

(soil bulk density)  3  0.893 0.298  **31.55 

 درصد پوکی
(Porosity percentage)  3  1279.848  426.616  **31.99 

 رطوبت
(Moisture content)  3  9.7.342  302.447  **18.71 

 تعداد تردد قاطر× شیب طولی مسیر 
(Mule passes) × (Slope of trail)  

        
 وزن مخصوص ظاهري خاك

(soil bulk density)  6  0.325  0.054  **5.75 

 درصد پوکی
(Porosity percentage)  6  465.287 77.548  **5.81 

 رطوبت
(Moisture content)  6  852.475  142.079  **8.79 

  درصد 99دار در سطح احتمال معنی**
**Significant at probability level of 99%  
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با افزایش شیب نتایج نشان داد که : تأثیر شیب طولی مسیر و تعداد تردد قاطر بر کوبیدگی خاك
بین سه طبقه اول تردد چنین  . هم)2(شکل  یافتطولی مسیر، وزن مخصوص ظاهري خاك افزایش 

 5داري در سطح احتمال بار تردد) از نظر وزن مخصوص ظاهري خاك تفاوت معنی 8و  4، 2قاطر (
داري مشاهده نشد. بار تردد تفاوت معنی 12و  8. ولی بین دو طبقه )3(شکل  درصد وجود داشت

تعداد تردد قاطر، مقدار وزن مخصوص  نشان داده شده است، با افزایش 4طور که در شکل  همان
این یافته با نتایج تحقیقات اي افزایش یافت. طور فزاینده عبارتی کوبیدگی خاك به ظاهري خاك یا به

هاي امره استان مازندران ها در تحقیقات خود در جنگل ) مطابقت دارد. آن2010نجفی و همکاران (
 کیدر میزان وزن مخصوص ظاهري خاك افزایش پیدا کرددریافتند که با افزایش شیب و تعداد تردد اس

دفعات عبور نشان داد که  خانۀ جنگل آموزشی و پژوهشی خیرود بخش نم. تحقیق انجام شده در )16(
تفاوت  اما شتداري بر وزن مخصوص ظاهري خاك ندا ها اثر معنی قاطر و شیب و اثر متقابل آن

مشاهده شد حمل چوب قبل و بعد از تردد قاطر  وزن مخصوص خاك مسیرهايداري در مورد  معنی
) مشاهده کردند که حمل چوب با قاطر در جهت رو به پایین و در 2010). جورغلامی و مجنونیان (7(

با رسیدن تعداد تردد در تحقیق حاضر . )7( کندهاي بالاتر، کوبیدگی بیشتري در خاك ایجاد میشیب
توان بیان کرد که خاك به حداکثر وزن مخصوص ظاهري خود تردد، بعد از آن می 8قاطر به مرز 

بر اساس  .)4(شکل  داري بر کوبیدگی خاك نداشترسیده و افزایش تعداد تردد دیگر تأثیر معنی
هاي تند با ) افزایش وزن مخصوص ظاهري خاك در اثر تردد در شیب2014هاي نقدي و سلگی ( یافته

ها دانه کاهش سرعت ماشین و در نتیجه افزایش ارتعاش خاكسرعت بیشتري حادث شد که دلیل آن را 
داري ) در ترددهاي بالا افزایش معنی2007. آمپورتر و همکاران ()14( و آشفتگی خاك اشاره نمودند

در مقدار وزن مخصوص ظاهري خاك مشاهده نکردند، زیرا خاك تقریباً به حداکثر تراکم خود رسیده 
  .)1( دن توسط خاك وجود نداشتو دیگر فضاي خالی براي پر ش
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.وزن مخصوص ظاهري خاك شیب طولی مسیر برتأثیر  -2شکل   

Figure 2. Effect of the longitudinal slope of trail on soil bulk density. 
 

 
.وزن مخصوص ظاهري خاك تعداد تردد قاطر برتأثیر  -3شکل   

Figure 3. Effect of the number of mule passes on soil bulk density. 
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.بر وزن مخصوص ظاهري خاك شیب طولی مسیرو قاطر اثر متقابل تعداد تردد  -4شکل   

Figure 4. Interaction of the number of mule passes and longitudinal slope of trail on soil bulk density. 
 

با افزایش شیب طولی نتایج نشان داد که : تأثیر شیب طولی مسیر و تعداد تردد قاطر بر پوکی خاك
بار  8و  4، 2بین سه طبقه اول تردد قاطر (چنین  . هم)5(شکل  یافتمسیر، درصد پوکی خاك کاهش 

درصد وجود داشت.  5داري در سطح احتمال تردد) از نظر درصد پوکی یا تخلخل خاك تفاوت معنی
 7طور که در شکل  . همان)6(شکل  داري مشاهده نشدبار تردد تفاوت معنی 12و  8ولی بین دو طبقه 

اي کاهش یافت. با طور فزاینده نشان داده شده است، با افزایش تعداد تردد قاطر، درصد پوکی خاك به
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هاي در جهت داري بر پوکی خاك نداشت.اد تردد دیگر تأثیر معنیحداقل خود رسیده و افزایش تعد
 کند. ضمنکشی رو به پایین، یک سمت یعنی پاهاي جلو قاطر وزن و فشار بیشتري را تحمل می چوب

گردد. در نتیجه که این وضعیت یعنی توزیع ناهمگن فشار توسط وزن مقطوعات چوبی تشدید می آن 
هاي بالاتر این وضعیت سبب کوبیدگی بیشتر خاك وارد ساخته و در شیبپاهاي جلو فشار بیشتري به 

شود. این وضعیت در حرکت خاك و کاهش درصد پوکی در مقایسه با مسیرهاي کم شیب و هموار می
عنوان مثال یک قاطر به  گردد. بهسربالایی برعکس است یعنی فشار وزن روي پاهاي عقب متمرکز می

نیوتن توسط هر سم خود به زمین وارد  500یط ایستاده فشاري معادل کیلوگرم در شرا 200وزن 
) اما در حین حرکت این فشار 5/8×5/7=75/63مترمربع  کند (سطح تماس سم با زمین برابر سانتی می
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علت ساختار فیزیولوژیکی بدن، در حین راه رفتن  کند زیرا بهنیوتن در هر سم افزایش پیدا می 1000به 
درصد وزن قاطر  60چه  ). در سرازیري چنان13گیرد (زمان روي زمین قرار می طور هم فقط دو پا به

کیلوگرم) روي پاهاي جلو متمرکز باشد، در حالت ایستاده یا سرخوردن مقدار فشار وارد بر  120(
نیوتن در سم  1200اما در هنگام حرکت این فشار به  ،نیوتن در هر سم جلو خواهد بود 600خاك 
تواند باري به اندازه ) گزارش کرد که یک حیوان بارکش می2002هدریل ( یابد.افزایش میجلو 

طور ایمن حمل نماید. یعنی به ازاي هر  سوم و حتی تا نیمی از وزن خود را طی چندین ساعت به یک
شرایط کیلوگرم به آن بست. در مناطق پرشیب و در  40توان باري به اندازه کیلوگرم وزن قاطر می 100

  .)4( کار طولانی روزانه حداقل این بار یعنی به اندازه یک سوم وزن قاطر مطلوب است

  
.درصد پوکی خاك شیب طولی مسیر برتأثیر  -5شکل   

Figure 5. Effect of the longitudinal slope of trail on soil porosity. 
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.خاك درصد پوکی تعداد تردد قاطر بر تأثیر -6شکل   

Figure 6. Effect of the number of mule passes on soil porosity. 
  

  
 .خاك درصد پوکیبر  شیب طولی مسیرو قاطر اثر متقابل تعداد تردد  -7شکل 

Figure 7. Interaction of the number of mule passes and longitudinal slope of trail on soil porosity. 
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بار تردد در  2حداقل کوبیدگی خاك طی : کشی با قاطر خاك براي چوبتعیین مقدار رطوبت بهینه 
این رقم براي درصد بود.  25درصد زمانی حادث شد که مقدار رطوبت خاك حدود  0-10طبقه شیب 

بار تردد  12درصد و براي  13درصد و  27ترتیب حدود  درصد به 0-10بار تردد در طبقه شیب  8و  4
کلا هاي سرخ) در تحقیقات خود در جنگل2014نقدي و سلگی (. )8(شکل  درصد به ثبت رسید 26

استان مازندران دریافتند که با افزایش تعداد تردد و شیب طولی مسیر، میزان کوبیدگی خاك افزایش 
 18درصد بیشتر از رطوبت  32که مقدار کوبیدگی خاك در شرایط رطوبتی کند. ضمن آنپیدا می

  . )14( درصد بود
 

  
  .درصد 0-10در طبقه شیب  رابطه بین درصد رطوبت و وزن مخصوص ظاهري خاك -8شکل 

Figure 8. Relation between moisture content and soil bulk density in slope class of 0-10%. 
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  .درصد 10-20در طبقه شیب  رطوبت و وزن مخصوص ظاهري خاك رابطه بین درصد -9شکل 

Figure 9. Relation between moisture content and soil bulk density in slope class of 10-20%. 
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  .درصد <20در طبقه شیب  رابطه بین درصد رطوبت و وزن مخصوص ظاهري خاك -10شکل 

Figure 10. Relation between moisture content and soil bulk density in slope class of >20%. 
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توان از میزان صـدمات وارده بـه خـاك جنگـل     نظر از مسیرهاي پرشیب و کنترل تعداد تردد میصرف
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Abstract 
Background and objectives: Animal trails are the primary wood hauling trails 
from stump location to the log depot. These trails are created by animal passes. 
Steep terrain and inability of skidders for passes from these areas, incomplete 
access forest roads, inadequate skid trails, low timber volume per hectare and 
environmental pressure in the unstable and steep terrain cause to use mule logging 
system in some regions of northern forests of Iran. The aim of this research was to 
investigate the effects of the longitudinal slope of trail used by mule for wood 
extraction and number of mule passes on soil compaction and porosity. In addition, 
the optimum soil moisture was determined for scheduling mule logging in forest to 
reduce site damage.  
Materials and methods: A mule trail with downward direction was selected in 
Saad Abad forestry plan. Trail was classified into 0-10, 10-20 and >20% with 
respect to longitudinal slope and classified into 2, 4, 8 and 12 passes with respect to 
the number of mule passes. In each class the soil bulk density or compaction, 
porosity percentage and soil moisture at mule spoor were sampled using metal 
cylinder and then laboratory measurements. Experiments were done based on 
factorial design with two main factors of mule passes in four levels and 
longitudinal slope in three levels. Totally, 12 treatments plus control treatment was 
performed in SAS software. 
Results: Findings showed that soil bilk density increased and soil porosity 
decreased with increasing the longitudinal slope of trail. Moreover, soil bulk 
density increase rapidly with increasing mule passes. In 8th pass soil reach to its 
maximum bulk density and then increasing passes hadn’t significant effect of soil 
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compaction. Interaction effects of passes and longitudinal slopes on soil moisture 
were significant at the probability level of 99%. R2 values showed that variations 
in most models could describe more than 80% of variation in relationship of soil 
bulk density and soil moisture. The value of optimum moisture for reducing soil 
compaction by mule was 35-40%.  
Conclusion: It was concluded that in steep slopes and high number of passes, the 
rate of soil compaction was more. Therefore, before wood extraction in such 
conditions it is necessary to determine the optimum moisture of soil to schedule 
logging operation and reduce damage to soil.     
 
Keywords: Wood transport by mule, Soil bulk density, Porosity percentage, 
Optimum moisture, Saad Abad forestry plan 

  
 

 
 


