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Background and Objectives: Hyrcanian beech forests, as sensitive 

mountain ecosystems, are vulnerable to disturbances caused by logging 

operations. The traffic of skidding machinery leads to soil compaction and 

alterations in its biochemical and microbial properties, which can persist 

for decades. Elevation above sea level, by influencing climatic conditions, 

vegetation, and pedogenic processes, plays a crucial role in modulating 

these effects and determining the trajectory and rate of soil recovery. 

Despite the importance of this issue, there is limited information on the 

interactive effect of elevation gradient and traffic intensity on the recovery 

of microbial indicators and nutrient cycling in the soil of skid trails. This 

study aimed to investigate the effect of elevation gradient (700 to 1500 m 

a.s.l.) and machinery traffic intensity (low, moderate, high) on the recovery 

of soil biochemical and microbial properties in 7-year-old skid trails within 

pure Oriental beech (Fagus orientalis) stands of the Hyrcanian forests. 

 

Materials and Methods: Soil sampling was conducted seven years after 

logging operations on skid trails and adjacent undisturbed areas across five 

elevation gradients (700, 900, 1100, 1300, and 1500 m) in the Kheyrud and 

Kojur forests. In each trail, three levels of traffic intensity (low, moderate, 

high) were distinguished based on distance from the landing. Soil samples 

were taken from a depth of 0-10 cm. Microbial biomass carbon (MBC), 

nitrogen (MBN), and phosphorus (MBP) were determined using the 

fumigation-extraction method. Ammonium (NH₄⁺) and nitrate (NO₃⁻) 
concentrations were measured colorimetrically, and the net rate of nitrogen 

mineralization was determined through incubation. Data were analyzed 

using Kolmogorov-Smirnov, Levene's, two-way ANOVA, and Tukey's 

HSD tests. 

 

Results: The interaction effect of elevation gradient and traffic intensity 

was statistically significant for all studied indicators (P<0.01). In control 

(undisturbed) areas, MBC showed a substantial increase of 246% with 

increasing elevation from 700 to 1500 m. In contrast, MBN (68%), MBP 

(57%), NH₄⁺ (60%), NO₃⁻ (76.3%), and N mineralization rate (65%) 
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decreased significantly. At lower elevations (700-900 m), MBC and MBN 

exhibited complete recovery; however, NH₄⁺ concentrations remained 

significantly lower than the control under moderate and high traffic 

intensities (6.5-7% reduction). At 900 m elevation, NO₃⁻ levels in all 

traffic intensity treatments (low, moderate, high) showed persistent 

reductions of 7.3%, 11.1%, and 7.7%, respectively, indicating sustained 

disruption of the nitrification process. At mid-elevations (1100 and  

1300 m), high traffic intensity led to lasting decreases in NO₃⁻ (9-19%),  

N mineralization (11.5-14.5%), and MBP (21-26%). At the highest 

elevation (1500 m), high traffic intensity resulted in a 25% reduction in 

MBP and a significant increase in microbial biomass C/N and C/P ratios, 

signifying profound disruption of the phosphorus cycle and exacerbated P 

limitation. Pearson correlation analysis revealed that the interaction effect 

of traffic and elevation exhibited a very strong negative correlation with 

MBC (r = -0.88) and NO₃⁻ (r = -0.93), and a very strong positive 

correlation with the microbial biomass C/N ratio (r = 0.95). 

 

Conclusion: Seven years after logging operations, none of the elevation 

zones or traffic intensity levels had fully recovered to pre-disturbance 

conditions. Mid-elevations (900-1300 m) are particularly vulnerable to 

high traffic intensity, with persistent disruptions in nitrogen and 

phosphorus cycles posing a threat to long-term soil fertility. Management 

of skidding operations must adopt an approach based on elevational 

sensitivity, with strict limitations on traffic intensity, especially at mid and 

high elevations, to prevent irreversible degradation of these valuable 

ecosystems. 
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 چکيده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 18/06/1404 :افتیدر خیتار

 -------- :ویرایش خیتار

 05/09/1404: رشیپذ خیتار

 

 

  های کليدی: واژه

 آمونیوم، 

 بازیابی، 

 راش، 

 توده میکروبی،  زی

    نیترات
 

های کوهستانی حساس، در برابر  عنوان اکوسیستم های راش هیرکانی به جنگل سابقه و هدف:

آلات چوبکشی باعث  پذیر هستند. تردد ماشین برداری آسیب اختلالات ناشی از عملیات بهره

تواند برای  شود که می های بیوشیمیایی و میکروبی آن می فشردگی خاک و تغییر در ویژگی

از سطح دریا با تأثیر بر شرایط اقلیمی، پوشش گیاهی و فرآیندهای  ها پایدار بماند. ارتفاع دهه

کند.  سازی، نقش مهمی در تعدیل این اثرات و تعیین مسیر و سرعت بازیابی خاک ایفا می خاک

با وجود اهمیت این موضوع، اطلاعات کمی درباره اثر متقابل گرادیان ارتفاعی و شدت تردد بر 

چرخه عناصر غذایی در خاک مسیرهای چوبکشی وجود دارد.  های میکروبی و بازیابی شاخص

آلات  متر( و شدت تردد ماشین 1500تا  ۷00این پژوهش با هدف بررسی اثر گرادیان ارتفاعی )

های بیوشیمیایی و میکروبی خاک در مسیرهای چوبکشی  )کم، متوسط و زیاد( بر بازیابی ویژگی

 هیرکانی انجام شد.های  های راش خالص جنگل ساله در توده هفت
 

برداری، در مسیرهای چوبکشی و  برداری هفت سال پس از عملیات بهره نمونه ها: مواد و روش

متر( در  1500و  1۳00، 1100، 900، ۷00نخورده مجاور در پنج گرادیان ارتفاعی ) مناطق دست

های خیرود و کجور انجام شد. در هر مسیر، سه سطح شدت تردد )کم، متوسط و زیاد(  جنگل

متری برداشت  سانتی 0-10های خاک از عمق  بر اساس فاصله از دپو تفکیک گردید. نمونه

استخراج، غلظت آمونیوم  -توده میکروبی کربن، نیتروژن و فسفر به روش تدخین شدند. زیست

شدن نیتروژن طی انکوباسیون تعیین  سنجی و نرخ خالص معدنی های رنگ با روشو نیترات 

اسمیرنوف، لوین، تجزیه واریانس  -های کولموگروف ها با آزمون وتحلیل داده گردید. تجزیه

 دوطرفه و توکی انجام شد.
 

دار بود  های مورد بررسی معنی اثر متقابل گرادیان ارتفاعی و شدت تردد بر تمام شاخص ها: یافته

(01/0P>در مناطق شاهد، زیست .)  متر،  1500به  ۷00توده میکروبی کربن با افزایش ارتفاع از
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درصد(،  68توده میکروبی نیتروژن ) که زیست درصدی نشان داد، درحالی 246افزایش چشمگیر 

درصد( و  ۳/۷6درصد(، نیترات ) 60درصد(، آمونیوم ) 5۷توده میکروبی فسفر ) زیست

توده  متر(، زیست 900-۷00درصد( کاهش یافتند. در ارتفاعات پایین ) 65دن نیتروژن )ش معدنی

میکروبی کربن و نیتروژن بازیابی کامل نشان دادند، اما غلظت آمونیوم در تردد متوسط و زیاد با 

متر، نیترات در  900چنان پایدار ماند. در ارتفاع  درصدی نسبت به شاهد، هم ۷تا  5/6کاهش 

درصدی، اختلال  ۷/۷و  1/11، ۳/۷طوح تردد )کم، متوسط و زیاد( به ترتیب با کاهش تمام س

متر(، تردد زیاد  1۳00و  1100پایدار در فرآیند نیتریفیکاسیون را نشان داد. در ارتفاعات میانی )

درصد( و  5/14-5/11شدن نیتروژن ) درصد(، معدنی 19-9باعث کاهش پایدار نیترات )

متر، تردد زیاد منجر به کاهش  1500درصد( شد. در ارتفاع  26-21توده میکروبی فسفر ) زیست

توده  زیست C/P و C/N های دار نسبت توده میکروبی فسفر و افزایش معنی درصدی زیست 25

میکروبی گردید که نشانه اختلال عمیق در چرخه فسفر و تشدید محدودیت این عنصر است. 

 ،(-88/0توده میکروبی کربن ) مبستگی پیرسون نشان داد اثر متقابل تردد و ارتفاع با زیستنتایج ه

به ترتیب همبستگی منفی و مثبت ( 95/0توده میکروبی ) زیست C/N و نسبت( -9۳/0نیترات )

 بسیار قوی دارد.
 

یک از طبقات ارتفاعی و سطوح تردد به  هفت سال پس از عملیات چوبکشی، هیچ گيری: نتيجه

ویژه در برابر تردد شدید  متر( به 1۳00-900اند. ارتفاعات میانی ) وضعیت اولیه بازنگشته

پذیرترین مناطق هستند و اختلال پایدار در چرخه نیتروژن و فسفر در این ارتفاعات،  آسیب

کند. مدیریت عملیات چوبکشی باید با رویکردی مبتنی  ا تهدید میحاصلخیزی بلندمدت خاک ر

ویژه در ارتفاعات میانی و بالا انجام شود تا  بر حساسیت ارتفاعی و با محدودیت شدید تردد به

 .های ارزشمند جلوگیری گردد ناپذیر این اکوسیستم از تخریب برگشت
 

های بيوشيميایي و ميکروبي خاا    اثر گرادیان ارتفاعي و شدت تردد بر بازیابي شاخص(. 1405) مقداد ،جورغلامي ،قاسمي، توحيداستناد: 

 .19-49(، 1) 33، های علوم و فناوری چوب و جنگل نشریه پژوهش. ساله در مسيرهای چوبکشي هفت

                            10.22069/jwfst.2025.24230.2134DOI:  
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان يعيو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

درصد از مناطق خشکی زمین  ۳0ها حدود  جنگل 

های جنگلی برای بقای  دهند. اکوسیستم را تشکیل می

بسیاری از موجودات زنده ضروری بوده و خدمات 

مانند تأمین غذا، چوب، پیشگیری اکوسیستمی مهمی 

از سیل، چرخه آب و مواد مغذی و تنظیم اقلیم را 

حال، تقاضای انسانی برای  دهند. بااین ارائه می

تواند  محصولات جنگلی در حال افزایش است که می

ارائه برخی از این خدمات اکوسیستمی را مختل کرده 

(. 1محیطی و اجتماعی ایجاد کند ) و مشکلات زیست

ترین محصولات  های چوبی، مهم چوب و فرآورده

جنگلی هستند که برای اهداف صنعتی و اقتصادی 

مدیریت سریع و  .گیرند برداری قرار می مورد بهره

کارآمد جنگل و برداشت چوب در مقیاس بزرگ، 

و  آلاتی مانند اسکیدرها نیازمند استفاده از ماشین

ا برداشت آلات مرتبط ب است. تردد ماشین فورواردرها

شده را  درصد از منطقه برداشت ۷0تا  10چوب، 

دهنده ریسک بالای  دهد که نشان تأثیر قرار می تحت

(. در 2آسیب به خاک جنگلی و اکوسیستم است )

آلات برداشت  های اخیر، قدرت و عملکرد ماشین سال

 45ها )تا  تر آن چوب افزایش یافته، اما وزن بیش

تشدید کرده است  مگاگرم( خطر فشردگی خاک را

های  دهد که تنش (. فشردگی خاک زمانی رخ می۳)

آلات از مقاومت خاک فراتر  مکانیکی ناشی از ماشین

شود. این  رفته و منجر به تخریب ساختار خاک می

پدیده یکی از بارزترین پیامدهای ناخواسته برداشت 

(. فشردگی خاک باعث ایجاد 4مکانیزه چوب است )

های سطحی خاک شده و اثرات  لایهشیارها و اختلاط 

منفی بر عملکرد فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک 

دارد که در نهایت هماهنگی اکوسیستم جنگلی را 

آلات بر  زند. چنین اختلالات ناشی از ماشین برهم می

ها پایدار  تواند برای دهه سلامت خاک و جنگل می

 بماند؛ بنابراین، کاهش اثرات فشردگی خاک ناشی از

برداشت مکانیزه چوب، برای مدیریت پایدار جنگل 

 90(. کاهش منافذ هوایی بزرگ تا 5ضروری است )

درصد  40زمان حجم منافذ ریز تا  درصد و افزایش هم

( نیز در افزایش کلی فضای منافذ پر از آب 8، ۷، 6)

های مهم  جاکه منافذ بزرگ کانال شود. ازآن منعکس می

برای میزان تهویه خاک ها  زهکشی هستند و سهم آن

حیاتی است، فشردگی باعث کاهش نفوذپذیری گاز و 

شود که در  تبادل گاز در مسیرهای چوبکشی می

 CO2( و غلظت بالاتر 9تر به اکسیژن ) دسترسی کم

 (.۷شود ) نمایان می

های قطع  اند که فعالیت مطالعات اخیر نشان داده

، درختان و ساخت و استفاده از مسیرهای چوبکشی

های فیزیکی،  گاهی اوقات تأثیرات نامطلوبی بر ویژگی

(. این موضوع 10 ،4شیمیایی و زیستی خاک دارند )

ویژه در مسیرهای چوبکشی مشهود است، جایی که  به

کند  آلات سنگین این تأثیرات را تشدید می تردد ماشین

جاکه بسیاری از این تأثیرات بر خاک  (. ازآن11)

ها پایدار بمانند، مطالعات  ههها یا د ممکن است سال

بندی  متعددی به دنبال درک بهتر فرآیندها و زمان

که برخی مطالعات  (. درحالی12اند ) بازیابی خاک بوده

های خاک )مانند وزن مخصوص  بازیابی ویژگی

های ظریف و تخلخل  توده ریشه ظاهری خاک، زیست

سال پس از قطع درختان  15تا  5درشت( را تنها در 

چنین تأثیرات  ها هم اند، همین پژوهش رش کردهگزا

های شیمیایی خاک را نیز تأیید  باقیمانده بر ویژگی

تازگی، مطالعات مبتنی بر توالی زمانی  (. به1۳اند ) کرده

اند که  بلندمدت در مسیرهای چوبکشی نشان داده

 ۳0تا  25های خاک پس از  اگرچه بسیاری از ویژگی

ها  اند، بهبود تدریجی آن نشده طور کامل بازیابی سال به

 (.14حاکی از فرآیند مستمر بازیابی است )

 10شده ) در لایه معدنی سطحی فوقانی فشرده

گیری  ها، اندازه متر بالایی(، فراوانی میکروارگانیسم سانتی

توده کربن میکروبی در برخی مطالعات  با زیست شده
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رش ( و در برخی دیگر بدون تغییر گزا6کاهش یافته )

توده نیتروژن  (. به همین ترتیب، زیست15شده است )

( و در 15میکروبی نیز در برخی موارد بدون تغییر )

(. ترکیب جامعه 16برخی کاهش یافته است )

در  MBC/MBN شده با نسبت میکروبی، ارزیابی

 ها )نسبت شده جنگلی یا به سمت باکتری خاک فشرده

MBC/MBN ( یا به سمت قارچ1۷باریک؛ )) ها 

(( تغییر یافته 16گسترده؛ ) MBC/MBN )نسبت

 .است

ذخایر کربن، پتاسیم و فسفر در خاک معدنی 

مسیرهای چوبکشی پوشیده از مازاد مقطوعات 

(brush matsبه ،)  طور معناداری بالاتر از مناطق

حال، ادبیات موجود  (. بااین18نخورده بود ) دست

های حاوی اطلاعات متناقضی درباره تأثیر مسیر

چوبکشی بر تأمین مواد مغذی است و اطلاعات کمی 

در مورد دینامیک مواد مغذی وجود دارد. کربن آلی 

تأثیر فشردگی قرار نگرفت  ( یا تحتSOCخاک )

(. یافته اخیر با کاهش 21( یا کاهش یافت )20 ،19)

و  بایلیش شده توسط معدنی شدن کربن گزارش

(. محتوای 22( نیز همخوانی دارد )2010همکاران )

( یا بدون تغییر 21تر ) (، پایین16نیتروژن کل یا بالاتر )

(. معدنی شدن نیتروژن یا بدون تغییر ماند 19بود )

( 2020و همکاران ) نظری (.1۷( یا کاهش یافت )16)

 که (، درحالی19را گزارش کردند ) C/N کاهش نسبت

( افزایش آن را مشاهده کردند 2008تان و همکاران )

( محتوای بالاتر فسفر 201۷و همکاران ) ابلینگ (.15)

که  (، درحالی2۳را در مسیرهای چوبکشی یافتند )

طورکلی،  (. به21دیگران کاهش را گزارش دادند )

ادبیات موجود حاوی نتایج متنوعی درباره شدت و 

ها و  جهت تأثیر مسیرهای چوبکشی بر ویژگی

 فرآیندهای خاک است.

وانند شدت و ت عوامل محیطی مختلفی می

پیامدهای فشردگی خاک را تعدیل کنند که یکی از 

ها ارتفاع است. در همین راستا، یانگ و  ترین آن مهم

فراتحلیل،  ای، با استفاده از ( در مطالعه2024همکاران )

اثرات برداشت چوب بر تنفس خاک، شامل اجزای 

خودپرورد )اتوتروف( و دگرپرورد )هتروتروفیک( آن 

شان را در مقیاس جهانی بررسی  اییو حساسیت دم

 14۳مشاهده زوجی از  1656های  ( و داده24نمودند )

طور متوسط،  مطالعه در سراسر جهان ترکیب شدند. به

برداری جنگل سبب افزایش تنفس خاک به مقدار  بهره

های  جنگل درصد شد که این افزایش در 6

چشمگیرتر بود.  گرمسیری مناطق نیمه و برگ سوزنی

آن  دگرپرورد خ تنفس کل خاک به تغییرات جزءپاس

خودپرورد. اثرات  تری داشت تا جزء وابستگی بیش

مثبت برداشت بر هر دو جزء تنفس با افزایش شدت 

 نیتروژن خاک، برداشت کاهش یافت و با تغییرات

 توده میکروبی کربن زیست و توده ریشه زیست

-همبستگی مثبت نشان داد. علاوه بر این، کلاین

صورت سیستماتیک  ( به2024اوفهاکه و همکاران )ر

تأثیر مسیرهای چوبکشی را بر پارامترهای فیزیکی، 

پلات جفتی  84شیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک در 

در چهار نوع جنگل اروپای مرکزی بررسی کردند 

(. نتایج نشان داد که مسیرهای چوبکشی در مناطق 25)

ن به نیتروژن ارتفاع کاهش نسبت کرب کوهستانی کم

چنین  ( و همMBC/MBNتوده میکروبی ) زیست

( و MBC/SOCهای میکروبی ) افزایش فعالیت

تر  آنزیمی را نشان دادند که منجر به چرخش سریع

( و افزایش تلفات  EOC/ENو C/N )کاهش کربن

CO2 (CO2/SOCاز خاک شد. پژوهش )  ها نشان داد

های  که افزایش نسبی وزن مخصوص ظاهری در خاک

عنوان عاملی  با بافت ریزدانه مسیرهای چوبکشی به

مهمی است که تغییرات تعداد زیادی از پارامترهای 

 (. 25کند ) خاک را کنترل می

 های دهی به ویژگی ای در شکل کننده ارتفاع نقش تعیین

کند که عمدتاً ناشی از  خاک و جوامع میکروبی ایفا می
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تأثیر آن بر عوامل اقلیمی و محیطی است. مطالعات 

دهند ارتفاع از طریق تعاملات پیچیده بین  نشان می

خاک، دما و الگوهای  pH متغیرهای متعددی مانند

بارندگی، بر تنوع و ترکیب میکروبی خاک اثرگذار 

عنوان نیروی  خاک به  pHطور مثال، (. به26است )

های  محرک اصلی تنوع میکروبی در طول شیب

ارتفاعی شناسایی شده است که بر ترکیب جوامع 

گذارد. با افزایش  باکتریایی و یوکاریوتی تأثیر می

و  ارتفاع، عوامل اقلیمی مانند دمای میانگین سالانه

تغییر کرده و متعاقباً بر  بارش میانگین سالانه

گذارند  ک و فعالیت میکروبی اثر میهای خا ویژگی

های  تنها بر پاسخ (. این تغییرات اقلیمی نه2۷)

فیزیولوژیک موجودات خاک، بلکه بر دسترسی به 

ها مؤثر است.  منابع حیاتی برای بقا و عملکرد آن

های بالاتر معمولاً با کاهش دما و  طور ویژه، ارتفاع به

اً بر فرآیندهای اند که مستقیم تغییر رژیم رطوبتی همراه

متابولیک میکروبی و چرخه مواد مغذی در خاک تأثیر 

های فیزیکی و  چنین با ویژگی گذارند. ارتفاع هم می

ها  دهد. پژوهش شیمیایی خاک همبستگی نشان می

آن است که برخی خصوصیات خاک مانند  بیانگر

 هدایت الکتریکی و دسترسی به مواد مغذی )مانند

NH4
افزایش ارتفاع تغییر کنند که غالباً توانند با  ( می+

شود  های خاک می منجر به نوسانات در فعالیت آنزیم

های مرتبط با  طور مشخص، فعالیت آنزیم (. به28)

گلوکوزیداز و فسفاتازها در -β چرخه مواد مغذی نظیر

دهنده نقش  اند که نشان های میانی افزایش یافته ارتفاع

فعالیت میکروبی و های  عنوان کانون این مناطق به

 (. 29بازچرخش مواد مغذی است )

خود مستقیماً بر پوشش گیاهی  خودی ارتفاع به

ای از شرایط  گذارد، بلکه نماینده مجموعه تأثیر نمی

(. دو جزء اصلی محیطی که با ۳0محیطی است )

دهی جوامع گیاهی نقش  ارتفاع تغییر کرده و در شکل

تند. دما با دارند، دما و خواص شیمیایی خاک هس

های سراسر جهان کاهش  افزایش ارتفاع در کوهستان

طور  یابد و نرخ کاهش دمای با افزایش ارتفاع به می

(. در مقابل، تغییرات ۳1گسترده مطالعه شده است )

ارتفاعی خواص شیمیایی خاک کمتر مطالعه شده، 

وابسته به منطقه بوده و به عوامل متعددی مانند سنگ 

(. 28شرایط اقلیمی بستگی دارد ) بستر، سن خاک و

های  توانند بر اسیدیته خاک و چرخه این عوامل می

بیوشیمیایی تأثیر گذاشته و در نتیجه غلظت مواد 

دسترس گیاه را تغییر دهند. ازآنجاکه  مغذی قابل

دهنده خواص شیمیایی خاک  شرایط محیطی شکل

صورت خطی با ارتفاع تغییر  )مانند بارش( لزوماً به

(، تغییرات خواص شیمیایی خاک نیز ۳0کنند ) ینم

 .ممکن است همبستگی خطی با ارتفاع نداشته باشد

ترین عوامل محیطی است که  ارتفاع یکی از مهم

خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک را 

های خالص،  ویژه جنگل های طبیعی، بهدر اکوسیستم

با ایجاد دهد. تغییرات ارتفاعی  تأثیر قرار می تحت

های دمایی، رطوبتی و تغییر در پوشش گیاهی، گرادیان

طور مستقیم و غیرمستقیم بر فرآیندهای خاکسازی،  به

تجزیه مواد آلی و چرخه عناصر غذایی تأثیر 

که اختلالاتی مانند  تأثیرات ارتفاع هنگامی. گذارند می

داری مدنظر قرار گیرد،  عملیات حمل چوب در جنگل

ها و  شود. مناطق مرتفع اغلب نرخ تر می پیچیده

فردی را به دلیل  فرآیندهای بازیابی خاک منحصربه

کنند. عواملی مانند  شرایط ذاتی محیطی خود تجربه می

آلات مورد استفاده  شدت فشردگی خاک و نوع ماشین

توانند پیامدهای حمل چوب را تشدید کنند که  می

های  شاخص تر برای های بازیابی طولانی بالقوه به دوره

 شود  بیوشیمیایی خاک و جوامع میکروبی منجر می

(. با توجه به اهمیت سلامت خاک و تنوع 2 ،1)

میکروبی برای عملکرد اکوسیستم، درک چگونگی 

آلات برای  تعامل ارتفاع با شدت تردد ماشین

راهبردهای مؤثر مدیریت جنگل و حفاظت از خاک 

 (.4 ،۳ضروری است )
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عنوان یک  ال ایران بهجنگل هیرکانی در شم

پذیر است  اکوسیستم کوهستانی حساس، بسیار آسیب

  های بیوشیمیایی و میکروبی خاک، و ویژگی

توجهی به تغییرات در امتداد  های قابل واکنش

دهد. اختلالات ناشی از  های ارتفاعی نشان می گرادیان

برداری بر خاک جنگل در این  عملیات بهره

های  گیر است و تخریبهای جنگلی چشم اکوسیستم

برداری  خاک مسیرهای چوبکشی به دلیل عملیات بهره

ترین عوامل تهدیدکننده در  عنوان یکی از مهم جنگل به

های جنگلی هیرکانی  برابر حفاظت از اکوسیستم

شود. لازم به ذکر است که این اختلالات  شناخته می

های بیوشیمیایی و میکروبی  منجر به تغییرات ویژگی

شده است. اگرچه تخریب خاک یک فرآیند خاک 

طبیعی و تجدیدپذیر است، تخریب ناشی از تردد 

آلات چوبکشی با شدت بالا و کاهش کربن و  ماشین

محیطی  های زیست تواند به چالش سایر مواد آلی می

های جنگلی بینجامد. در جنگل  جدی در سیستم

 های ارتفاعی، ویژه در رابطه با گرادیان هیرکانی، به

تری انجام شده است. از سوی دیگر،  مطالعات کم

های اکوسیستم جنگلی به  دلیل پیچیدگی واکنش به

بینی الگوهای  تغییرات ارتفاعی، توانایی ما برای پیش

های بیوشیمیایی و میکروبی خاک در  تغییرات ویژگی

امتداد گرادیان ارتفاعی هنوز محدود است. هدف این 

های ارتفاعی و شدت  مطالعه بررسی اثر گرادیان

های بیوشیمیایی و  آلات بر ویژگی ترافیک ماشین

های  میکروبی خاک در مسیرهای چوبکشی جنگل

راش خالص خیرود است. فرضیه تحقیق عبارتند از: 

داری بر  گرادیان ارتفاع و شدت ترافیک اثر معنی

 های خاک دارند و این اثرات در مقایسه  ویژگی

 های بارزی نشان  نخورده تفاوت با مناطق دست

 دهد.  می

 

 ها مواد و روش

های  پارسل این مطالعه در محدودهمطالعه: منطقه مورد

 ۳20،  )بخش نمخانه( 220و  212،  )بخش پاتم( 114

پژوهشی خیرود، -)بخش گرازبن جنگل آموزشی

)بخش شیوا  41۷–416های  گلبند( و پارسل 45حوزه 

آخرین  انجام پذیرفت. بر مبنای کجور( 46دره، حوزه 

 ها، این حوزه طرح جنگلداری  مستندات کتابچه

برداری  مسیرهای چوبکشی که آخرین عملیات بهره

ها صورت گرفته بود، مورد گزینش قرار  چوب در آن

از جنگل  چهار مسیر چوبکشی گرفتند. در این راستا،

های راش  توده در یک مسیر و 45حوزه  خیرود در

طبقات  انتخاب شدند که هر یک در 46خالص حوزه 

های مربوط به  استقرار داشتند. داده ارتفاعی متفاوتی

پنج  های راش خالص، در هر مسیر منتخب در توده

ارائه شده است. کلیه این  1جدول  در گرادیان ارتفاعی

اند  برداری قرار گرفته تحت بهره 1۳95سال  مسیرها در

ها  عالیت چوبکشی در آناز آخرین ف هفت سال و

عواملی مانند شیب و جهت  .سپری شده است

طور یکسان در نظر گرفته  مسیرهای چوبکشی به

 شدند.  
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 .کدام از مسيرهای چوبکشي مورد مطالعه مشخصات هر -1جدول 
Table 1. Specifications of each of the studied skid trails. 

ارتفاع از سطح 

 دریا )متر(
Elevation  
(m a.s.l.) 

 پارسل
Compartment 

 بخش
District 

موجودی در 

هکتار )سیلو( 
Growing 

stock  
(sylve ha⁻¹) 

تعداد در 

هکتار )اصله( 
Stem per 

hectare 

(stem ha⁻¹) 

تیپ فعلی 

 جنگل
Current forest 

type 

 تیپ خاک 
Soil type 

700 114 
  پاتم

Patom 
345.8 231 

ممرز  –راش 
Beech - 

Hornbeam 

هومیک  –راندزین 

 کربناته
Rendzina – 

Humic Carbonate 

900 212 
خانه  نم

Namkhaneh 
413.3 192 

 ممرز -راش

Beech - 

Hornbeam 

 ای جنگلی  قهوه

Forest Brown 

1100 220 
خانه  نم

Namkhaneh 
504 173 

ممرز به  -راش

همراه توسکا 
Beech - 

Hornbeam 

with Alder 

ای جنگلی با  قهوه

 بافت لیمونی 
Forest Brown 

with silty texture 

1300 320 
گرازبن 

Gorazbon 
499.6 266.3 

ممرز  -راش
Beech - 

Hornbeam 

 ای جنگلی  قهوه

Forest Brown 

1500 417–416 
 شیوا دره

Shiva Darreh 
306.5 146.8 

راش خالص 
Pure Beech 

 ای جنگلی  قهوه

Forest Brown 

 

پژوهش حاضر در قالب طرح شناسي پژوهش:  روش

بلوک کامل تصادفی با دو فاکتور گرادیان ارتفاعی و 

شدت تردد طراحی شد. در پنج پارسل، سه مسیر 

چوبکشی انتخاب شد و برای هر مسیر، سه سطح 

معیار و نحوه تشخیص و شدت ترافیک تعریف شد. 

انتخاب این مسیرها بر اساس مدارک و نظرات 

چنین شواهد  کارشناسان مجری و ناظر طرح و هم

 ۳عینی موجود در منطقه بود. هر مسیر چوبکشی با 

شدت تردد کم،  ۳تکرار و در هر مسیر چوبکشی 

که  متوسط و شدید شناسایی شد. با توجه به این

نگر است، بنابراین  تهحاضر یک مطالعه گذش پژوهش

شدت  هر مسیر چوبکشی بر اساس فاصله از دپو به

تردد زیاد )از محل دپو تا یک سوم طول مسیر با 

ترین تعداد تردد( شدت تردد متوسط )از انتهای  بیش

مسیر اولیه تا دو سوم طول مسیر با شدت تردد 

متوسط( و شدت تردد کم )از انتهای مسیر ثانویه تا 

ترین شدت تردد( تقسیم شد. مطابق  با کمانتهای مسیر 

نمونه مستقر شد  ، در هر شدت تردد، یک قطعه1شکل 

متری  ۳گیری افقی با فواصل  که در آن سه خط اندازه

صورت تصادفی انتخاب  تعبیه شد. سپس یک خط به

برداری  متری خاک، نمونه سانتی 10-0شد و در عمق 

خ راست در سه موقعیت شامل: مرکز مسیر، مسیر چر

منظور  و مسیر چرخ چپ انجام پذیرفت. این روش به

های  ارزیابی بازیابی طبیعی لایه لاشبرگ و ویژگی

تأثیر لاشبرگ راش خالص طراحی شد.  خاک تحت

جهت مقایسه بازیابی خصوصیات لاشبرگی و فیزیکی 

نمونه، یک نمونه شاهد نیز از منطقه  خاک، در هر قطعه

متری مسیر( برداشت شد.  10نخورده )در فاصله  دست
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مسیر  ۳× پارسل  5نمونه مطابق فرمول:  180مجموعاً 

 نمونه مسیر +  ۳نمونه ) 4× شدت ترافیک  ۳× 

 آوری شد. عملیات چوبکشی  نمونه شاهد( جمع 1

 لاستیکی تاف مدل  با اسکیدر چرخ  1۳96در سال 

E 655  6۳25-6800با وزن )با تجهیزات کامل( برابر 

شده روی آن( انجام  حسب لوازم نصبکیلوگرم )بر

تحت  140۳برداری در مرداد و شهریور  شد و نمونه

شرایط جوی پایدار و عاری از بارش صورت 

 پذیرفت.

های خاک جهت سنجش  بخشی از نمونه

های یخ به آزمایشگاه  های میکروبی در محفظه شاخص

گراد  درجه سانتی 4منتقل و تا زمان آنالیز در دمای 

توده میکروبی کربن  شدند. جهت تعیین زینگهداری 

های مرطوب  استخراج، ابتدا نمونه-به روش تدخین

ساعت در دسیکاتور با کلروفرم تدخین  24مدت  به

شده و شاهد  های تدخین . سپس خاک(26 ،25)شدند 

 5/0لیتر سولفات پتاسیم  میلی 20نشده( با  )تدخین

یری گ دقیقه شیکر شده و عصاره ۳0مولار به مدت 

های هضم  لیتر به لوله میلی 4شدند. از هر عصاره، 

کرومات  لیتر پتاسیم دی میلی 2منتقل و پس از افزودن 

لیتر  میلی ۳/0لیتر اسید سولفوریک غلیظ،  میلی 5و 

فنیل  گرم دی 1فنیل آمین )محلول حاوی  شناساگر دی

لیتر اسید  میلی 200لیتر آب مقطر و  میلی 40آمین در 

اضافه شد. تیتراسیون نهایی با فروآمونیوم سولفوریک( 

توده میکروبی کربن بر اساس  سولفات انجام و زی

شده و شاهد )بر  های تدخین اختلاف کربن آلی نمونه

گرم بر کیلوگرم( محاسبه شد. برای  حسب میلی

توده میکروبی نیتروژن و فسفر، پس از  سنجش زی

یه و در ها با سولفات پتاسیم ته تدخین مشابه، عصاره

C° 4  نگهداری شدند که به روش ایندوفنل )بر

گیری گردیدند.  گرم بر کیلوگرم( اندازه حسب میلی

های احیای  نیترات و آمونیوم به ترتیب با روش

گیری با کلرید  سنجی پس از عصاره کادمیوم و رنگ

 MgOمولار سنجیده شدند که در آن از  2پتاسیم 

عنوان عامل قلیایی برای آمونیوم و دواردا آلوی  به

عنوان کاهنده برای نیترات استفاده شد. نرخ خالص  به

ماهه با  شدن نیتروژن طی دوره انکوباسیون یک معدنی

های مدفون و از طریق سنجش غلظت نیترات  کیسه

)روش احیای کادمیوم( و آمونیوم )روش کلریمتریک( 

سازی  ین نرخ، پس از آمادهتعیین شد. جهت محاسبه ا

 متری(، میلی 2سازی و الک  کردن، همگن ها )خشک نمونه

ازت کل و ازت معدنی )نیترات + آمونیوم( 

 گیری شدند. اندازه

ها، ابتدا  جهت تحلیل دادهها:  وتحليل داده تجزیه

اسمیرنوف -فرض نرمالیتی با آزمون کولموگروف پیش

آزمون لِوِن در  ها بین تیمارها با و همگنی واریانس

منظور ارزیابی  بررسی شد. به 05/0سطح معناداری 

تأثیر تیمارهای گرادیان ارتفاعی و شدت تردد 

آلات در مسیرهای چوبکشی بر بازیابی  ماشین

بیوشیمیایی و میکروبی خاک، از تجزیه  های مشخصه

ها  واریانس دوطرفه و برای مقایسات چندگانه میانگین

چنین تحلیل همبستگی  ده شد. هماز آزمون توکی استفا

های  خطی بین متغیرهای فیزیکوشیمیایی و مشخصه

بیوشیمیایی و میکروبی خاک با ضریب همبستگی 

های آماری در  پیرسون انجام پذیرفت. کلیه تحلیل

 2۳نسخه  SPSSافزار  درصد با نرم 95سطح اطمینان 

صورت  Excelافزار  اجرا و ترسیم نمودارها با نرم

 گرفت.
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 .برداری از لایه لاشبرگي و خاك مسيرهای چوبکشي و منطقه شاهد در هر گرادیان ارتفاعي طرح شماتيك از نمونه -1شکل 

Figure 1. Schematic diagram of sampling from the litter layer and soil of skid trails and the control area in 

each elevation gradient. 

 
 نتایج

نتایج نشان داد که اثر متقابل گرادیان ارتفاعی و 

های بیوشیمیایی و میکروبی  شدت تردد بر مشخصه

توده میکروبی کربن خاک،  مورد بررسی شامل زی

آمونیوم خاک، نیترات خاک، معدنی شدن نیتروژن 

توده  توده میکروبی نیتروژن خاک، زی خاک، زی

کربن توده میکروبی  میکروبی فسفر خاک، نسبت زی

توده میکروبی کربن به فسفر،  به نیتروژن، نسبت زی

توده میکروبی نیتروژن به فسفر در  نسبت زی

های فشرده مسیرهای چوبکشی از نظر آماری  خاک

 (. 2دار است )جدول  معنی
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 .های بيوشيميایي و ميکروبي خاكر مشخصهتجزیه واریانس اثر متقابل ارتفاع از سطح دریا و شدت تردد ب -2جدول 
Table 2. Analysis of variance (ANOVA) for the interaction effect of elevation above sea level and traffic 

intensity on soil biochemical and microbial characteristics. 

Sig. F 
 میانگین مربعات
Mean square 

 درجه آزادی
df 

 مجموع مربعات
Sum of squares 

 مشخصه
Source of variation 

0.00** 48.09 16370180.06 19 31103342.1 
 توده میکروبی کربن خاک زی

Microbial biomass carbon (MBC) 

0.00** 42.6 197.77 19 3757.61 
 آمونیوم خاک

Ammonium (NH₄⁺) 

0.00** 70.2 421.24 19 8003.51 
 نیترات خاک

Nitrate (NO₃⁻) 

0.00** 37.85 522.19 19 9921.57 
 معدنی شدن نیتروژن خاک

Nitrogen mineralization 

0.00** 25.83 42233.64 19 802439.12 
 توده میکروبی نیتروژن خاک زی

Microbial biomass nitrogen (MBN) 

0.00** 25.31 2356.7 19 47777.35 
 توده میکروبی فسفر خاک زی

Microbial biomass phosphorus (MBP) 

0.00** 1860.98 1530.41 19 29077.76 
 توده میکروبی کربن به نیتروژن نسبت زی

Microbial biomass C/N ratio 

0.00** 2628.85 33368.57 19 634002.92 
 توده میکروبی کربن به فسفر نسبت زی

Microbial biomass C/P ratio 

0.00** 5.17 0.4 19 7.52 
 توده میکروبی نیتروژن به فسفر نسبت زی

Microbial biomass N/P ratio 
 Significant at the 0.01 probability level**                                                                       درصد 99داری در سطح  معنی **

 

وجود اثر متقابل  بیانگرنتایج تجزیه واریانس 

معنادار آماری بین گرادیان ارتفاعی و شدت تردد 

توده میکروبی کربن خاک  ماشین چوبکشی بر زیست

(. 2سال از وقوع اختلال است )شکل  ۷پس از 

توده میکروبی کربن خاک در مناطق  میانگین زیست

طح طور چشمگیری با افزایش ارتفاع از س شاهد به

و  ۷00تر ) یابد. در ارتفاعات پایین دریا افزایش می

توده میکروبی کربن،  سال زیست ۷متر(، پس از  900

بازیابی بسیار خوب تا کامل را نشان دادند. در این 

توده میکروبی کربن خاک در تمامی  ارتفاعات، زیست

سطوح شدت تردد )کم، متوسط و زیاد(، فاقد تفاوت 

 1۳00ارتفاع  اطق شاهد هستند. درآماری معنادار با من

توده میکروبی کربن خاک در تیمارهای  متری، زیست

متوسط، اختلاف آماری معناداری با منطقه  تردد کم و

پس  آمیز بازیابی موفقیت دهنده شاهد ندارند که نشان

 سال برای این سطوح است. در مقابل، ۷از 

طور  بهتوده میکروبی کربن خاک در تردد زیاد  زیست

 1500ارتفاع  تر از منطقه شاهد است. در معنادار کم

تردد کم اختلاف آماری معناداری  متری، تردد زیاد و

بازیابی خوب  دهنده با منطقه شاهد ندارند که نشان

 در این سطوح است.  توده میکروبی کربن خاک زیست
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های مختلف از سطح دریا  توده ميکروبي کربن خاك در گرادیان شده( زیست مقایسه ميانگين و انحراف معيار )بازه نشان داده -2شکل 

 متر( و شدت تردد مسيرهای چوبکشي با آزمون توکي )ب(.  1500و  1300، 1100، 900، 700)

 درصد است.  95ح احتمال ها در سط دار بودن اختلاف ميانگين حروف لاتين نامتشابه نشانگر معني

 (.H(، زیاد )M(، متوسط )L(، مسير با شدت تردد کم )Cنخورده( ) شاهد )دست
Figure 2. Comparison of mean and standard deviation (indicated range) of soil microbial biomass carbon 

(MBC) across different elevation gradients (700, 900, 1100, 1300, and 1500 m a.s.l.) and skid trail traffic 

intensities using Tukey's HSD.  

Dissimilar lowercase letters indicate significant differences between means at the 95% confidence level.  

C: Control (undisturbed area); L: Low traffic intensity; M: Moderate traffic intensity; H: High traffic intensity. 

 
اثر  بیانگرنتایج تجزیه واریانس و آزمون توکی 

متقابل معنادار گرادیان ارتفاعی از سطح دریا و شدت 

توده میکروبی  آلات چوبکشی بر زیست تردد ماشین

سال  ۷های راش خالص پس از  نیتروژن خاک در توده

 دهنده  ها نشان (. الگوی کلی داده۳است )شکل 

توده میکروبی  کاهش چشمگیر و پیوسته زیست

نیتروژن خاک با افزایش ارتفاع از سطح دریا است. 

ارتفاعات  توده میکروبی نیتروژن در بازیابی زیست

است و حتی تردد زیاد  کامل متر( 900و  ۷00پایین )

متر،  1100ارتفاع  اثر ماندگار معناداری ندارد. در

 تردد کم توده میکروبی نیتروژن برای بازیابی زیست

کاهش  منجر به تردد متوسط و زیاد مناسب است، اما

 تردد کم متر، 1۳00ارتفاع  شود. در می پایدار معنادار

اثر منفی  تردد متوسط و زیاد یابد، اما بازیابی می

 استرس محیطی متر، 1500ارتفاع  ماندگار دارند. در

توده میکروبی نیتروژن را  ارزیابی بازیابی زیست شدید

های آماری بین تیمارها وجود  کند و تفاوت پیچیده می

 ندارد.
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های مختلف از سطح دریا  توده ميکروبي نيتروژن خاك در گرادیان شده( زیست مقایسه ميانگين و انحراف معيار )بازه نشان داده -3شکل 

 متر( و شدت تردد مسيرهای چوبکشي با آزمون توکي )ب(.  1500و  1300، 1100، 900، 700)

 درصد است.  95ها در سطح احتمال  دار بودن اختلاف ميانگين حروف لاتين نامتشابه نشانگر معني

 (.H(، زیاد )M(، متوسط )L(، مسير با شدت تردد کم )Cنخورده( ) شاهد )دست
Figure 3. Comparison of mean and standard deviation (indicated range) of soil microbial biomass nitrogen 

(MBN) across different elevation gradients (700, 900, 1100, 1300, and 1500 m a.s.l.) and skid trail traffic 

intensities using Tukey's HSD.  

Dissimilar lowercase letters indicate significant differences between means at the 95% confidence level.  

C: Control (undisturbed area); L: Low traffic intensity; M: Moderate traffic intensity; H: High traffic intensity. 

 
وجود اثر متقابل  بیانگرنتایج تجزیه واریانس 

معنادار آماری بین گرادیان ارتفاعی و شدت تردد 

چوبکشی بر غلظت آمونیوم خاک هفت سال  ماشین 

(. در مناطق شاهد، 4پس از اختلال است )شکل 

متری  1500متری تا  ۷00غلظت آمونیوم از ارتفاع 

تر  ارتفاعات پایین یابد. در درصد کاهش می 60حدود 

ثرات منفی تردد بر غلظت آمونیوم متر(، ا 900و  ۷00)

سال پایدار مانده است. در ارتفاع  ۷خاک حتی پس از 

تردد  متری، غلظت آمونیوم خاک در تیمارهای ۷00

تر از منطقه شاهد  طور معنادار کم به متوسط و شدید

درصد(. این روند در  ۷-5/6اند )کاهش  مانده باقی

مامی ت شود، جایی که متری تشدید می 900ارتفاع 

طور معنادار و  سطوح تردد )کم، متوسط و شدید( به

 1/۷-۷/۳هستند )کاهش  تر از شاهد گام کم به گام

غلظت آمونیوم خاک  متری، 1100درصد(. در ارتفاع 

یک از سطوح تردد )حتی زیاد( تفاوت آماری  در هیچ

ندارند. این عدم تفاوت آماری در  معناداری با شاهد

یابد. این  متری نیز تداوم می 1500و  1۳00ارتفاعات 

بازیابی نسبی یا کامل چرخه تولید  دهنده یافته نشان

 سال است. ۷در این ارتفاعات پس از  آمونیوم
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 های مختلف از سطح دریا  شده( آمونيوم خاك در گرادیان مقایسه ميانگين و انحراف معيار )بازه نشان داده -4شکل 

 متر( و شدت تردد مسيرهای چوبکشي با آزمون توکي )ب(.  1500و  1300، 1100، 900، 700)

 صد است. در 95ها در سطح احتمال  دار بودن اختلاف ميانگين حروف لاتين نامتشابه نشانگر معني

 (.H(، زیاد )M(، متوسط )L(، مسير با شدت تردد کم )Cنخورده( ) شاهد )دست
Figure 4. Comparison of mean and standard deviation (indicated range) of soil ammonium (NH₄⁺) 
concentration across different elevation gradients (700, 900, 1100, 1300, and 1500 m a.s.l.) and skid  

trail traffic intensities using Tukey's HSD.  

Dissimilar lowercase letters indicate significant differences between means at the 95% confidence level.  

C: Control (undisturbed area); L: Low traffic intensity; M: Moderate traffic intensity; H: High traffic intensity. 

 
اثر متقابل معنادار  دهنده نتایج تجزیه واریانس نشان

آلات  آماری بین گرادیان ارتفاعی و شدت تردد ماشین

سال از عملیات  ۷بر غلظت نیترات خاک پس از 

(. در مناطق شاهد، غلظت 5چوبکشی است )شکل 

 ۳/۷6متری  1500متری تا  ۷00نیترات از ارتفاع 

متر(،  ۷00ارتفاعات پایین ) یابد. در درصد کاهش می

درصدی  6/11رچه کاهش عددی حتی تردد شدید اگ

دهد، فاقد تفاوت آماری  نیترات خاک را نشان می

متری، نیترات خاک در  900 معنادار با شاهد است. در

تر از منطقه  طور معنادار کم تمامی سطوح تردد، به

دهنده اختلال پایدار در  اند که نشان مانده شاهد باقی

است. سال  ۷فرآیندهای نیتریفیکاسیون حتی پس از 

 طور انتخابی بر تردد  به متری 1100 این روند در

مجدداً  متری 1۳00 که در شود، درحالی زیاد متمرکز می

 درصد معنادار، بازیابی  9/18تردد زیاد با کاهش 

ارتفاعات بالا  در .دهد ناقص نیترات خاک را نشان می

متر(، نیترات خاک در تمامی سطوح تردد  1500)

اوت آماری معنادار با منطقه شاهد )حتی زیاد( فاقد تف

 هستند.
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 های مختلف از سطح دریا  شده( نيترات خاك در گرادیان مقایسه ميانگين و انحراف معيار )بازه نشان داده -5شکل 

 متر( و شدت تردد مسيرهای چوبکشي با آزمون توکي )ب(.  1500و  1300، 1100، 900، 700)

 درصد است.  95ها در سطح احتمال  دار بودن اختلاف ميانگين حروف لاتين نامتشابه نشانگر معني

 (.H(، زیاد )M(، متوسط )L(، مسير با شدت تردد کم )Cنخورده( ) شاهد )دست
Figure 5. Comparison of mean and standard deviation (indicated range) of soil nitrate (NO₃⁻) concentration 

across different elevation gradients (700, 900, 1100, 1300, and 1500 m a.s.l.) and skid trail traffic intensities 

using Tukey's HSD.  

Dissimilar lowercase letters indicate significant differences between means at the 95% confidence level.  

C: Control (undisturbed area); L: Low traffic intensity; M: Moderate traffic intensity; H: High traffic intensity. 
 

متقابل اثر  وجود بیانگرنتایج تجزیه واریانس 

معنادار آماری بین گرادیان ارتفاعی و شدت تردد 

سازی نیتروژن خاک هفت  آلات بر نرخ معدنی ماشین

ها  (. داده6سال پس از عملیات چوبکشی است )شکل 

سازند؛ کاهش پیشرونده  دو روند کلیدی را آشکار می

در تمامی سطوح  سازی با افزایش ارتفاع نرخ معدنی

شدت تردد در  پاسخ به الگوهای متفاوت تردد و

سازی  ارتفاعات مختلف. در مناطق شاهد، معدنی

 65متری،  1500متری تا  ۷00نیتروژن از ارتفاع 

متر(،  ۷00ارتفاعات پایین ) یابد. در درصد کاهش می

 9-8تردد متوسط و زیاد کاهش معنادار پایدار )

بازیابی ناقص  بیانگردهند که  درصد( را نشان می

متر، تردد  900 است. در تروژن خاکسازی نی معدنی

وزیاد  آنکه تردد کم متوسط بازیابی کامل داشته، حال

دهند. ارتفاعات میانی  های عددی نشان می کاهش

الگوی مشابهی دارند؛ تردد زیاد  متر( 1۳00و  1100)

درصد کاهش معنادار  5/14و  5/11به ترتیب 

دهد )بازیابی  سازی نیتروژن خاک نشان می معدنی

تر تردد بازیابی  که سطوح خفیف اقص(، درحالین

های عددی  متر، علیرغم کاهش 1500 نسبی دارند. در

 سازی نیتروژن خاک، درصدی(، نرخ معدنی 8-20)

عملکرد  دهنده بازیابی نسبی عدم تفاوت آماری نشان

 .چرخه نیتروژن است
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 های مختلف از سطح دریا  شده( معدني شدن نيتروژن خاك در گرادیان مقایسه ميانگين و انحراف معيار )بازه نشان داده -6شکل 

 متر( و شدت تردد مسيرهای چوبکشي با آزمون توکي )ب(.  1500و  1300، 1100، 900، 700)

 درصد است.  95ها در سطح احتمال  دار بودن اختلاف ميانگين حروف لاتين نامتشابه نشانگر معني

 (.H(، زیاد )M(، متوسط )L(، مسير با شدت تردد کم )Cنخورده( ) شاهد )دست
Figure 6. Comparison of mean and standard deviation (indicated range) of soil nitrogen mineralization rate 

across different elevation gradients (700, 900, 1100, 1300, and 1500 m a.s.l.) and skid trail traffic intensities 

using Tukey's HSD.  

Dissimilar lowercase letters indicate significant differences between means at the 95% confidence level.  

C: Control (undisturbed area); L: Low traffic intensity; M: Moderate traffic intensity; H: High traffic intensity. 
 

دهنده  نس و آزمون توکی نشاننتایج تجزیه واریا

اثر متقابل معنادار گرادیان ارتفاعی از سطح دریا و 

توده  آلات چوبکشی بر زیست شدت تردد ماشین

های راش خالص پس از  میکروبی فسفر خاک توده

ها الگوی کاهشی  (. داده۷سال است )شکل  ۷گذشت 

توده میکروبی فسفر خاک را با افزایش  زیست قوی

که مقدار  طوری کنند، به سطح دریا آشکار میارتفاع از 

متری  1500تا  ۷00آن در مناطق شاهد در ارتفاع 

متر، بازیابی کامل  ۷00یابد. در ارتفاع  کاهش می

توده میکروبی فسفر خاک در تردد کم/متوسط رخ  زی

داده است ولی بازیابی ناقص در تردد زیاد مشاهده 

زیابی کامل متر، عدم با 900شده است. در ارتفاع 

توده میکروبی فسفر خاک در تمام سطوح تردد رخ  زی

متر، شدیدترین کاهش  1100داده است. در ارتفاع 

توده میکروبی فسفر خاک  مراتب زی پایدار با سلسله

 1۳00شود. در ارتفاع  شدت تردد مشاهده می وابسته به

توده میکروبی فسفر خاک  متر، بازیابی آماری کامل زی

متر، بازیابی ناقص  1500ت. در ارتفاع رخ داده اس

دلیل  توده میکروبی فسفر خاک تنها در تردد زیاد به زی

 شود. اثرات تجمعی مشاهده می
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ز سطح دریا های مختلف ا توده ميکروبي فسفر خاك در گرادیان شده( زی مقایسه ميانگين و انحراف معيار )بازه نشان داده -7شکل 

 متر( و شدت تردد مسيرهای چوبکشي با آزمون توکي )ب(.  1500و  1300، 1100، 900، 700)

 درصد است.  95ها در سطح احتمال  دار بودن اختلاف ميانگين حروف لاتين نامتشابه نشانگر معني

 (.H(، زیاد )M(، متوسط )L(، مسير با شدت تردد کم )Cنخورده( ) شاهد )دست
Figure 7. Comparison of mean and standard deviation (indicated range) of soil microbial biomass  

phosphorus (MBP) across different elevation gradients (700, 900, 1100, 1300, and 1500 m a.s.l.) and  

skid trail traffic intensities using Tukey's HSD.  

Dissimilar lowercase letters indicate significant differences between means at the 95% confidence level.  

C: Control (undisturbed area); L: Low traffic intensity; M: Moderate traffic intensity; H: High traffic intensity. 

 
دهنده یک الگوی معنادار در نسبت  نشاننتایج 

تأثیر  توده میکروبی کربن به نیتروژن خاک تحت زی

آلات  متقابل ارتفاع از سطح دریا و شدت تردد ماشین

های راش خالص است )شکل  کشی در جنگل چوب

متر(، بازیابی  900و  ۷00(. در ارتفاعات پایین )8

 ظراز ن توده میکروبی کربن به نیتروژن نسبت زی

 روند کاهشی عددی خفیف است، اما یک آماری کامل

مانده است. در ارتفاعات  با افزایش شدت ترافیک باقی

 متر(؛ بازیابی کامل و پایدار 1۳00و  1100میانی )

 پس از  توده میکروبی کربن به نیتروژن نسبت زی

 شود.  سال در تمام سطوح ترافیکی مشاهده می ۷

توده  بازیابی نسبت زی متر(؛ 1500در ارتفاع بالا )

شدت وابسته به سطح  میکروبی کربن به نیتروژن به

منجر به افزایش پایدار و  است. ترافیک سنگین ترافیک

توده میکروبی کربن به نیتروژن  معنادار نسبت زی

)واکنش معکوس و عدم بازیابی( شده است. این 

پذیر  ویژه نسبت به تردد سنگین بسیار آسیب ارتفاع به

سال نیز تداوم  ۷و اثرات منفی آن حتی پس از است 

 دارد.
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های مختلف از  توده ميکروبي کربن به نيتروژن خاك در گرادیان شده( زی مقایسه ميانگين و انحراف معيار )بازه نشان داده -8شکل 

 متر( و شدت تردد مسيرهای چوبکشي با آزمون توکي )ب(.  1500و  1300، 1100، 900، 700سطح دریا )

 درصد است.  95ها در سطح احتمال  دار بودن اختلاف ميانگين حروف لاتين نامتشابه نشانگر معني

 (.H(، زیاد )M(، متوسط )L(، مسير با شدت تردد کم )Cنخورده( ) شاهد )دست
Figure 8. Comparison of mean and standard deviation (indicated range) of soil microbial biomass carbon to 

nitrogen ratio (MBC/MBN) across different elevation gradients (700, 900, 1100, 1300, and 1500 m a.s.l.) and 

skid trail traffic intensities using Tukey's HSD.  

Dissimilar lowercase letters indicate significant differences between means at the 95% confidence level.  

C: Control (undisturbed area); L: Low traffic intensity; M: Moderate traffic intensity; H: High traffic intensity. 

 
های جدول، گویای  نتایج تجزیه واریانس و داده

اثر متقابل معنادار ارتفاع از سطح دریا و شدت تردد 

توده میکروبی  آلات چوبکشی بر نسبت زی ماشین

کربن به فسفر خاک، هفت سال پس از وقوع اختلال 

شده در نسبت  (. مشابه الگوی مشاهده9است )شکل 

C/Nن نسبت ، یک افزایش نمایی قوی در میانگی

توده میکروبی کربن به فسفر خاک با افزایش  زی

متر( دیده  1500متر به  ۷00ارتفاع از سطح دریا )از 

شود. تأثیر شدت تردد در ارتفاعات پایین و میانی،  می

توده میکروبی کربن به فسفر خاک،  بر نسبت زی

توده  صورت کاهش جزئی و غیرمعنادار نسبت زی به

خاک مشاهده شده است. میکروبی کربن به فسفر 

توده میکروبی کربن به فسفر  که نسبت زی درحالی

تر، عموماً بازیابی کامل را  خاک در ارتفاعات پایین

 1500ویژه  و به 1100ارتفاعات بالاتر ) دهند، نشان می

شدت  ویژه در برابر به توجهی پذیری قابل متر( آسیب

رین ت کننده دهند. نگران از خود نشان می تردد زیاد

در ارتفاع  اثرات ماندگار حتی در ترافیک کم یافته،

العاده چرخه  است که بر حساسیت فوق متر 1500

 های مرتفع تأکید دارد. فسفر در این اکوسیستم
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های مختلف از  توده ميکروبي کربن به فسفر خاك در گرادیان شده( نسبت زی مقایسه ميانگين و انحراف معيار )بازه نشان داده -9شکل 

 متر( و شدت تردد مسيرهای چوبکشي با آزمون توکي )ب(.  1500و  1300، 1100، 900، 700سطح دریا )

 درصد است.  95ها در سطح احتمال  يندار بودن اختلاف ميانگ حروف لاتين نامتشابه نشانگر معني

 (.H(، زیاد )M(، متوسط )L(، مسير با شدت تردد کم )Cنخورده( ) شاهد )دست
Figure 9. Comparison of mean and standard deviation (indicated range) of soil microbial biomass carbon to 

phosphorus ratio (MBC/MBP) across different elevation gradients (700, 900, 1100, 1300, and 1500 m a.s.l.)  

and skid trail traffic intensities using Tukey's HSD.  

Dissimilar lowercase letters indicate significant differences between means at the 95% confidence level.  

C: Control (undisturbed area); L: Low traffic intensity; M: Moderate traffic intensity; H: High traffic intensity. 

 
های جدول  نتایج تجزیه واریانس و داده

دهنده اثر متقابل معنادار ارتفاع از سطح دریا و  نشان

توده میکروبی  آلات بر نسبت زی شدت تردد ماشین

فسفر خاک، هفت سال پس از عملیات نیتروژن به 

های راش خالص است )شکل  چوبکشی در جنگل

  و C/N توده میکروبی های زی (. برخلاف نسبت10

C/P  خاک که افزایش چشمگیری با ارتفاع نشان

توده میکروبی نیتروژن به  میانگین نسبت زی دادند، می

( در 08/5تا  12/4تری ) فسفر خاک در محدوده باریک

و الگوی کلی افزایشی آشکاری با ارتفاع  استنوسان 

توده میکروبی نیتروژن به  ندارد. بازیابی نسبت زی

آمیز بوده  فسفر خاک پس از هفت سال عمدتاً موفقیت

و تنها در دو مورد خاص، تیمار شدت تردد زیاد در 

شدت تردد  تر طور بسیار برجسته و به متر 900ارتفاع 

مشاهده  دم بازیابی معنادارمتر، ع 1500زیاد در ارتفاع 

 متر،  1۳00و  1100، ۷00شود. در ارتفاعات  می

متر،  1500تمام سطوح شدت تردد و در ارتفاع 

سطوح شدت تردد کم و متوسط، به وضعیت شاهد 

 اند. بازگشته
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 های مختلف  توده ميکروبي نيتروژن به فسفر خاك در گرادیان شده( زی مقایسه ميانگين و انحراف معيار )بازه نشان داده -10شکل 

 متر( و شدت تردد مسيرهای چوبکشي با آزمون توکي )ب(.  1500و  1300، 1100، 900، 700از سطح دریا )

 درصد است.  95ها در سطح احتمال  ندار بودن اختلاف ميانگي حروف لاتين نامتشابه نشانگر معني

 (.H(، زیاد )M(، متوسط )L(، مسير با شدت تردد کم )Cنخورده( ) شاهد )دست
Figure 10. Comparison of mean and standard deviation (indicated range) of soil microbial biomass nitrogen to 

phosphorus ratio (MBN/MBP) across different elevation gradients (700, 900, 1100, 1300, and 1500 m a.s.l.)  

and skid trail traffic intensities using Tukey's HSD.  

Dissimilar lowercase letters indicate significant differences between means at the 95% confidence level.  

C: Control (undisturbed area); L: Low traffic intensity; M: Moderate traffic intensity; H: High traffic intensity. 

 
نتایج همبستگی پیرسون، روابط پیچیده و 

آلات و  معناداری را بین اثر متقابل شدت تردد ماشین

های بیوشیمیایی و میکروبی  شیب ارتفاع با مشخصه

سال  ۷های راش خالص هیرکانی پس از  هخاک در تود

(. همبستگی منفی بسیار قوی 11کند )شکل  آشکار می

توده  ارتفاع با زیست× متغیر اثر متقابل شدت تردد 

کاهش  بیانگرمیکروبی کربن، نیتروژن و فسفر 

 توجه اندازه و فعالیت جامعه میکروبی خاک قابل

بل است. همبستگی منفی بسیار قوی متغیر اثر متقا

سازی نیتروژن، آمونیوم  ارتفاع با معدنی× شدت تردد 

 اختلال جدی در چرخه نیتروژن و نیترات نشانگر

متغیر اثر متقابل  مثبت بسیار قوی است. همبستگی

  C/Nتوده میکروبی ارتفاع با نسبت زی× شدت تردد 

دهنده تغییر در ساختار جامعه میکروبی  نشان  C/Pو

همبستگی   N/Pتوده میکروبی است. نسبت زی

× ضعیف و غیرمعنادار با متغیر اثر متقابل شدت تردد 

دهنده همبستگی منفی  دهد. نتایج نشان ارتفاع نشان می

بسیار قوی اثر متقابل تردد و ارتفاع با تمامی 

روژن شامل های حیاتی میکروبی و چرخه نیت شاخص

توده  (، زیستr= -88/0کربن ) توده میکروبی زیست

 توده میکروبی (، زیستr= -86/0نیتروژن ) میکروبی

(، r= -89/0(، معدنی شدن نیتروژن )r= -86/0فسفر )

( و نیتروژن r= -9۳/0(، نیترات )r= -89/0آمونیوم )

( است. همزمان، همبستگی مثبت r= -91/0آلی خاک )

آلات و شیب  تقابل شدت تردد ماشیناثر م بسیار قوی

( و 95/0=r) C/Nتوده میکروبی  ارتفاع با نسبت زی

( رخ داده 94/0=r)  C/Pتوده میکروبی نسبت زی

عنوان شاخص  است. وزن مخصوص ظاهری خاک، به

کلیدی تخریب فیزیکی، رابطه مثبت معناداری با 

های شیمیایی و برخی اشکال نیتروژن نشان  شاخص

ظاهر متناقض، درواقع بیانگر  ن الگوی بهدهد. ای می

چنین همبستگی  پیامدهای فشردگی خاک است. هم
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منفی فشردگی خاک )افزایش وزن مخصوص ظاهری( 

(، نسبت r= -22/0توده کربن میکروبی ) با زیست

توده  ( و نسبت زی۳6/0- =r)  C/Nتوده میکروبی زی

کند. همبستگی  ( تأیید می۳2/0- =r)  C/Pمیکروبی

خاک  C/N بت بسیار قوی کربن آلی خاک و نسبتمث

(9۳/0=rو زیست ) توده میکروبی ( ۷۷/0کربن=r و )

همبستگی منفی بسیار قوی نیتروژن آلی خاک با 

دهد  (، نشان میr= -68/0کربن ) توده میکروبی زیست

جامعه میکروبی به مواد آلی باکیفیت )نیتروژن بالا( 

 بسیار قویوابسته است. نتایج همبستگی مثبت 

 توده میکروبی با نسبت زی کربن توده میکروبی زیست

C/N (89/0=rو نسبت زی ) توده میکروبیC/P  

(88/0=rو همبستگی منفی بسیار قوی ) توده  زیست

  ⁻NO₃( و69/0-=r) ⁺NH₄ با کربن میکروبی

(۷4/0- =rرا نشان می )  .دهد 

 

 
های بيوشيميایي و ميکروبي خاك در مسيرهای چوبکشي در سطح یك درصد در  رابطه همبستگي پيرسون بين مشخصه -11شکل 

 .متر( و شدت تردد مسيرهای چوبکشي 1500و  1300، 1100، 900، 700های مختلف از سطح دریا ) گرادیان
Figure 11. Pearson correlation relationship between soil biochemical and microbial characteristics  

in skid trails at the one percent significance level across different elevation gradients  

(700, 900, 1100, 1300, and 1500 m a.s.l.) and skid trail traffic intensities. 
 

 گيري بحث و نتيجه

دهد که پاسخ خاک به  حاضر نشان میپژوهش 

شدت وابسته  های راش به آلات در جنگل تردد ماشین

متر(، جوامع  ۷00به ارتفاع است. در ارتفاعات پایین )

سال بازیابی نسبی  ۷میکروبی کربن و نیتروژن پس از 

سازی  فرآیندهای کلیدی مانند معدنی نشان دادند، اما

طور  به NH₄⁺ (ammonium)نیتروژن و غلظت 

متر(  1۳00–900پایدار مختل شدند. ارتفاعات میانی )

های  ویژه به تردد شدید حساس بودند و مشخصه به

NO₃⁻ (nitrate)توده  سازی نیتروژن و زیست ، معدنی

میکروبی فسفر کاهش ماندگاری را تجربه کردند. در 

های محیطی ذاتی  متر(، استرس 1500ارتفاعات بالا )

رشد کوتاه( اثرات تردد را در )دمای پایین، فصل 

اختلال  برخی پارامترها پوشش داد، ولی تردد شدید

های استوکیومتری  عمیقی در چرخه فسفر و نسبت

میکروبی )کربن به فسفر و نیتروژن به فسفر( ایجاد 
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های جنگلی به اختلالات  پذیری خاک کرد. آسیب

های  به شرایط محیطی وابسته است. جنگل مکانیکی

و معتدل به دلیل بارش بالا، ماده آلی خاک  گرمسیری

ترین حساسیت را به  زیاد و رطوبت غالب، بیش

 (.۳2آلات دارند ) فشردگی ناشی از تردد ماشین

( نشان دادند که حتی 202۳و همکاران ) آرموند دی

های رسی مناطق دپوی  سال، خاک 2۷پس از 

های  آلات در آمازون، بازیابی کامل ویژگی چوب

های ظریف را نشان  توده ریشه و زیست فیزیکی

متر(  سانتی 10–5(. لایه فشرده زیرین )۳۳دهند ) نمی

با افزایش رطوبت و تجمع مواد مغذی، بر لایه سطحی 

راوفهاکه و -کلاین گذارد. شده تأثیر می بازیابی

( نیز گزارش کردند که مسیرهای 2024همکاران )

اروپا، ارتفاع  های کوهستانی کم چوبکشی در جنگل

فعالیت میکروبی و چرخش کربن را افزایش داده و 

(. افزایش 25شوند ) تر می بیش CO₂ منجر به تلفات

عنوان شاخص طلایی  وزن مخصوص ظاهری خاک به

و  این تأثیرات، با کاهش مواد آلی خاک، نیتروژن

 .توده میکروبی همبستگی داشت زیست

پژوهش حاضر به بررسی تأثیر ارتفاع از سطح 

کشی بر  آلات چوب یا و شدت تردد ماشیندر

ویژه جوامع میکروبی  های بیوشیمیایی خاک، به ویژگی

 های راش های عناصر غذایی، در جنگل و چرخه

وابستگی شدید این   دهنده پرداخته است. نتایج نشان

های چشمگیر در توانایی  پارامترها به ارتفاع و تفاوت

سال از وقوع اختلال است. در  ۷ها پس از  بازیابی آن

توده میکروبی کربن  مناطق شاهد )بدون تردد(، زیست

طور چشمگیری با افزایش ارتفاع افزایش یافت  به

درصد(. این پدیده عمدتاً ناشی  246)افزایش حدود 

تجمع مواد آلی با کیفیت بالاتر )به دلیل کاهش  از

دمای خاک و کندی تجزیه(، افزایش رطوبت و شرایط 

بیوشیمیایی مساعدتر در ارتفاعات بالاتر بود. در 

و فسفر در مناطق  توده میکروبی نیتروژن مقابل، زیست

شاهد با افزایش ارتفاع کاهش یافتند که بیانگر غلبه و 

یطی ارتفاعات بالاتر محدودیت شرایط سخت مح

تر، تغییر کیفیت مواد  )کاهش دما، فصل رشد کوتاه

آلی( بر این جوامع است. الگوی کاهشی مشابهی نیز 

 NH₄⁺ (ammonium) ،NO₃⁻ (nitrate)برای غلظت 

سازی نیتروژن در مناطق شاهد با افزایش  و نرخ معدنی

ارتفاع مشاهده شد که با کاهش فعالیت میکروبی و 

یندهای تجزیه در ارتفاعات بالاتر همخوانی کندی فرآ

عنوان بازتابی  خواص فیزیکی و شیمیایی خاک به .دارد

های  ویژه در امتداد گرادیان از شرایط محیطی، به

شوند.  ای می ارتفاعی، دستخوش تغییرات پیچیده

دهد که عواملی مانند  مطالعات متعدد نشان می

های  اتیوناسیدیته، ظرفیت تبادل کاتیونی، غلظت ک

بازی و محتوای مواد آلی و مغذی )کربن آلی، 

تأثیر مستقیم تغییرات ارتفاعی  نیتروژن، فسفر( تحت

قرار دارند. این تغییرات ناشی از تغییرات توأم دما، 

زایی است که  بارش، پوشش گیاهی و فرآیندهای خاک

حال، الگوهای  (. بااین۳0دهد ) با افزایش ارتفاع رخ می

تأثیر عوامل  شدت تحت خطی نبوده و به مشاهده شده

ای مانند سنگ بستر مادر، سن خاک، جهت  منطقه

 (. 28گیرند ) های انسانی قرار می دامنه و فعالیت

متر(،  900و  ۷00تر ) در ارتفاعات پایین

دهنده  توده میکروبی کربن و نیتروژن نشان زیست

سال بودند. این  ۷بازیابی بسیار خوب تا کامل پس از 

پذیری بالا و توانایی بازیابی قوی  امر حاکی از انعطاف

جوامع میکروبی در این شرایط محیطی پس از اختلال 

حال، این پایداری نسبی در ذخایر  مکانیکی است. بااین

رویه تلقی  منزله مجوزی برای تردد بی میکروبی نباید به

غلظت های عملکرد خاک مانند  شود، چراکه سایر جنبه

NH₄⁺ (ammonium) حتی  سازی نیتروژن، و معدنی

در این ارتفاعات، در سطوح متوسط و زیاد تردد 

 کاهش معنادار و ماندگاری را نشان دادند و پس از 

ویژه،  طور کامل بازیابی نشده بودند. به سال به ۷
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سازی نیتروژن به تردد در  حساسیت فرآیند معدنی

ر ارتفاعات پایین و میانی و واکنش غیرخطی آن د

تر  های عمیق متری، نیاز به بررسی 900ارتفاع 

ها را برجسته  بوم های میکروبی در این زیست مکانیسم

متر(، شرایط محیطی  1500سازد. در ارتفاعات بالا ) می

سخت ذاتی )دمای بسیار پایین، رطوبت بالا، فصل 

تر یا با بافت متفاوت،  عمق های کم رشد کوتاه، خاک

عنوان فاکتورهای محدودکننده  هتر( ب مواد آلی مقاوم

های محیطی اثرات  کنند. این استرس غالب عمل می

 های ناشی از تردد را در برخی پارامترها  اختلاف

توده میکروبی نیتروژن خاک و غلظت  زیست مانند

NO₃⁻ (nitrate) الشعاع قرار داده و منجر به  تحت

 عدم تفاوت آماری معنادار بین تیمارهای تردد و شاهد

حال، تردد شدید در این ارتفاع  در این ارتفاع شد. بااین

تأثیرات منفی مضاعفی داشت و منجر به کاهش 

توده میکروبی فسفر خاک و همچنین  زیست تر بیش

های عنصری  تری در نسبت اختلالات عمیق

خواص خاک در امتداد  .توده میکروبی شد زیست

حیطی های ارتفاعی به دلیل تغییرات شدید م گرادیان

توجهی تغییر  طور قابل )دما، بارش، پوشش گیاهی( به

 کنند، اما الگوهای جهانی واحدی وجود ندارد. می

( در جنوب کوه تید 2021راتیه باکس و همکاران )

)تنریف( کاهش معناداری در ظرفیت تبادل کاتیونی، 

خاک با افزایش ارتفاع  pH های بازی و غلظت کاتیون

این روند با افزایش بارش از (. 2۷مشاهده کردند )

 500≈متر( به کمربند جنگلی ) میلی 100≈ساحل )

اونگر و همکاران  متر( مرتبط بود. در مقابل، میلی

های آند استوایی تغییرات ارتفاعی  ( در کوه2012)

(. ۳4های بازی گزارش نکردند ) مشخصی در کاتیون

ای متعددی مانند  ها ناشی از عوامل منطقه این تناقض

تفاوت در سنگ بستر، سن خاک، شرایط اقلیمی و 

کوهلر و  طور مثال، (. به۳0 ،28پوشش گیاهی است )

( در دامنه شمال شرقی کوه تید 2006همکاران )

متر( ثبت  2100≈خاک را تا مرز جنگلی )  pHافزایش

کردند که با الگوی معکوس بارش )اوج بارش 

اده شد متر در ارتفاعات میانی( توضیح د میلی 1050≈

(۳5.) 

توده میکروبی  های عنصری زیست تحلیل نسبت

توده میکروبی کربن به نیتروژن، کربن به  )نسبت زی

فسفر و نیتروژن به فسفر(، اطلاعات ارزشمندی در 

مورد تغییرات ترکیب یا فعالیت جامعه میکروبی و 

توده  پویایی عناصر غذایی ارائه داد. میانگین نسبت زی

نیتروژن در مناطق شاهد با افزایش میکروبی کربن به 

دهنده  طور چشمگیری افزایش یافت که نشان ارتفاع به

تغییرات بنیادین در جامعه میکروبی )مانند افزایش 

ها( و پویایی تجزیه مواد آلی  ها به باکتری نسبت قارچ

در ارتفاعات بالاتر است. در ارتفاعات پایین، تردد 

مالاً به دلیل تغییر شدید این نسبت را کاهش داد، احت

سازی  ترکیب جامعه میکروبی یا افزایش موقت معدنی

متر، تردد شدید  1500نیتروژن. در مقابل، در ارتفاع 

منجر به افزایش معنادار این نسبت شد که احتمالاً 

زی و سرکوب هوا ناشی از ایجاد شرایط بی

کننده یا کاهش شدید در های نیتریفایر میکروب

وژن معدنی بود. این افزایش دسترس بودن نیتر

دهنده اختلال ماندگار در توازن درونی نیتروژن و  نشان

توده میکروبی به نفع نیتروژن و احتمالاً  فسفر زیست

تشدید محدودیت فسفر در این شرایط خاص است. 

پایداری نسبی این نسبت در سایر ارتفاعات و سطوح 

دهنده  سال، نشان ۷تردد )کم و متوسط( پس از 

 .قاومت بالاتر آن نسبت به دو نسبت دیگر بودم

محتوای کربن آلی خاک و ماده آلی عموماً با افزایش 

و  پوربابائی دهند. ارتفاع تمایل به افزایش نشان می

های شمال ایران کاهش  ( در جنگل2020همکاران )

محتوای کربن آلی خاک  و افزایش معنادار pH معنادار

متر( ثبت کردند  1۷00تا  100را با افزایش ارتفاع )از 

محتوای کربن آلی خاک عمدتاً  (. این افزایش26)
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ناشی از محدودیت دمایی )سردتر شدن( و رطوبتی 

تر( در ارتفاعات بالاتر است که سرعت  )غالباً مرطوب

ها را کند  تجزیه مواد آلی توسط میکروارگانیسم

تر و تولید  کند، حتی اگر دوره رشد گیاهی کوتاه می

تاشی و همکاران  (.۳6تر باشد ) یه خالص کماول

متر(  ۳۳00تا  ۳1۷( نیز در هیمالیای شرقی )2019)

افزایش معنادار ذخایر کل کربن و نیتروژن خاک با 

درصد از  ۷۳ارتفاع را تأیید کرده و نشان دادند که دما 

  Nدرصد از تغییرات 4۷کربن خاک و ارتفاع  تغییرات

نیز  CEC و pH (.۳۷کند ) خاک را تبیین می

 همبستگی مثبتی با این ذخایر داشتند. افزایش غلظت

متر( و  1000درصد به ازای هر  1/2ها ) کربن در برگ

درصد( با ارتفاع، همراه با کاهش  ۳/2ها ) لاشبرگ

حال،  است. بااین SOC دهنده تجمع تجزیه، توضیح

( 201۳کومار و همکاران ) استثنائاتی وجود دارد؛

ارتفاع را گزارش کردند که احتمالاً با   SOCکاهش

دلیل تغییرات در سرعت تجزیه مرتبط با رطوبت یا  به

ترکیب لاشبرگ بود. این تنوع نتایج، عدم وجود یک 

 (.۳8کند ) الگوی جهانی واحد را تأیید می

وضوح پیچیدگی پاسخ  های این پژوهش به یافته

های جنگلی راش به اختلال ناشی از تردد  اکوسیستم

آلات و نقش محوری ارتفاع از سطح دریا در  شینما

دهد.  ها و توانایی بازیابی را نشان می تعدیل این پاسخ

های مدیریتی  این نتایج لزوم مبرم تدوین دستورالعمل

محور را برای  مبتنی بر واحدهای اکولوژیک ارتفاع

های مواد مغذی و  حفظ سلامت درازمدت چرخه

پرهیز  کند؛ بنابراین، یها تأیید م پایداری این جنگل

در این ارتفاع ضروری است.  مطلق از تردد شدید

تردد متوسط نیز باید با احتیاط فراوان صورت گیرد. 

توده  زی  ویژه نسبت های عنصری به پایش نسبت

تواند شاخص حساسی  میکروبی نیتروژن به فسفر می

طورکلی،  برای سلامت خاک در این مناطق باشد. به

این پژوهش بر ضرورت رویکرد مدیریتی حساس به 

ید دارد که در آن شدت و فراوانی تردد ارتفاع تأک

طور دقیق بر اساس  کشی به آلات چوب ماشین

حساسیت اکولوژیک ذاتی هر محدوده ارتفاعی تنظیم 

شود تا از اختلالات پایدار در جوامع میکروبی خاک، 

 عنوان بازیگران کلیدی چرخه مواد مغذی و  به

های راش، جلوگیری گردد.  پایداری اکوسیستم جنگل

(  C:N ،C:P،N:Pهای عنصری خاک )مانند  سبتن

های غذایی و  های حساسی از محدودیت شاخص

راتیه باکس و  کارایی چرخه مواد مغذی هستند.

خاک را در کمربند  C:P ( اوج نسبت2021همکاران )

(. این 2۷جنگلی کاج قناری )ارتفاعات میانی( یافتند )

آمد از فسفر دهنده استفاده کار تواند نشان نسبت بالا می

تر  ها تحت شرایط مرطوب توسط گیاهان و میکروب

(، یا ناشی از کندی تجزیه سوزن کاج و ۳9باشد )

فسفر به خاک باشد. در ارتفاعات بالاتر،  انتقال ضعیف

  دمای سردتر تجزیه را بیشتر کند کرده و نسبت

 C:Pشو و همکاران  گونه که دهد، همان را افزایش می

(. در 40ین مشاهده کردند )( در شمال چ2019)

( هیچ الگوی 2020مقابل، پوربابائی و همکاران )

( 26مشخصی برای فسفر در امتداد گرادیان نیافتند )

( همخوانی 2008ادیریویرا و همکاران ) های که با یافته

را در ارتفاع  فسفر ها بالاترین مقدار (. آن41دارد )

 و ذخیرهمتری مرتبط با تراکم بالاتر درختان  1۳00

  (. نسبت42توده درختی دانستند ) فسفر در زیست

N:P ( تغییر 2021راتیه باکس و همکاران ) در مطالعه

 برداری دلیل تمرکز نمونه معناداری نداشت که احتمالاً به

تر( و عدم تفاوت  نیتروژن کم بر خاک معدنی )با

رغم بقایای  ها، علی نیتروژن در نمونه معنادار در غلظت

(. این یافته 2۷بیشتر در ارتفاعات میانی بود )گیاهی 

( مبنی بر حداکثر 2006کوهلر و همکاران ) با گزارش

 (.۳5های آلی همخوانی دارد ) نیتروژن در لایه غلظت

تحلیل جدول همبستگی پیرسون پس از هفت 

سال، روابط عمیق و معناداری را بین اثر ترکیبی شدت 
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ن با آلات چوبکشی و شیب زمی تردد ماشین

های فیزیکی، بیوشیمیایی و میکروبی خاک در  ویژگی

کند. این  های راش خالص هیرکانی آشکار می جنگل

الگوها روندی هشداردهنده از تخریب سیستماتیک 

 سلامت خاک و اختلال در کارکردهای حیاتی اکوسیستم

توده میکروبی،  دهند. کاهش شدید در زیست ارائه می

 ،NH₄⁺ (ammonium)ح سازی نیتروژن و سطو معدنی

NO₃⁻ (nitrate)  بیانگر و نیتروژن آلی خاک، همگی

سرکوب شدید فعالیت، فراوانی و تنوع جامعه 

میکروبی و اختلال جدی در چرخه حیاتی نیتروژن، 

عنصر محدودکننده اصلی رشد راش، هستند. همزمان، 

همبستگی مثبت بسیار قوی اثر ترکیبی تردد و شیب 

توده میکروبی،  زیست C/P و C/N های با نسبت

خوردن تعادل عناصر در جامعه میکروبی  هم نشانگر به

ها در حالت استرس  مانده است. این میکروب باقی

ای قرار دارند که کارایی متابولیک و نقش  شدید تغذیه

شدت کاهش داده است.  ها در چرخه عناصر را به آن

تغییرات در کیفیت مواد آلی نیز مشهود است. 

تگی مثبت قوی اثر ترکیبی تردد و شیب با همبس

لاشبرگ و کربن آلی خاک و همبستگی  C/N نسبت

دهد که تردد  خاک، نشان می C/N بسیار قوی با نسبت

آلات منجر به کاهش کیفیت لاشبرگ و تغییر  ماشین

ترکیب مواد آلی خاک به سمت ترکیبات با 

 تر )مانند بقایای چوبی خردشده( شده پذیری کم تجزیه

آلات در مسیرها، با از بین بردن  است. تردد ماشین

شدت  وهوا را به فضاهای منفذی خاک، نفوذ آب

کند. در این  هوایی ایجاد می کاهش داده و شرایط بی

های هوازی مسئول  شرایط، فعالیت میکروب

شدت  سازی نیتروژن و تجزیه مواد آلی به معدنی

ارایی ک هوایی کم های بی شود و میکروب سرکوب می

  و کاهش نسبی ⁺NH₄ گردند. تجمع تر می فعال

 NO₃⁻هوایی و اختلال  ای کلاسیک از شرایط بی نشانه

در فرآیند نیتریفیکاسیون است. کاهش نفوذپذیری نیز 

شود.  باعث تجمع نسبی عناصر در لایه سطحی می

توده میکروبی  همبستگی منفی تراکم خاک با زیست

توده میکروبی،  یستز C/P و C/N های کربن و نسبت

طورکلی  کند که فشردگی خاک به وضوح تأیید می به

برای جامعه میکروبی مضر است. علاوه بر ارتفاع، 

عنوان عاملی کلیدی در تعدیل  جهت دامنه به

 کند. میکروکلیما و در نتیجه خواص خاک عمل می

( نشان دادند که آسپکت تأثیر 2021حمید و همکاران )

های فیزیکوشیمیایی خاک و غنای  معناداری بر ویژگی

تأثیر  (. دمای خاک )که تحت29ها دارد ) ای قله گونه

وضوح توزیع پارامترهای خاک و تنوع  جهت است( به

ها نشان داد که  های آن کرد. تحلیل گیاهی را تعیین می

  و نسبت ، هدایت الکتریکیpHارتفاع، دمای خاک، 

 C:Nی دارند.ای در تعیین تنوع گیاه نقش برجسته 

( در جنگل سیدا 202۳ماریام و همکاران ) هایله

)اتیوپی( تغییرات معناداری را در بافت خاک با ارتفاع 

های بازی  (؛ الگوهای تغییر کاتیون4۳گزارش کردند )

( در خاک و گیاهان در Fe, Mn, Znها ) و ریزمغذی

 های ارتفاعی پیچیده و فاقد یکنواختی است. گرادیان

( در امتداد سه گرادیان 2018ان )وانگ و همکار

های مختلف چین، هیچ الگوی  ارتفاعی در اقلیم

های  ارتفاعی ثابتی برای این عناصر در خاک یا بافت

 (.44گیاهی )برگ، ریشه، شاخه، چوب( نیافتند )

آلات با ایجاد مواد آلی با کیفیت پایین،  تردد ماشین

هوایی، زنجیره تأمین  فشردگی خاک و شرایط بی

ها را نابود کرده و  زیست آن ها و محیط غذای میکروب

توده میکروبی  منجر به کاهش چشمگیر زیست

توده  شود. همبستگی مثبت بسیار قوی زیست می

توده  زیست C/P و C/N های میکروبی کربن با نسبت

مانده در  های باقی دهد میکروب میکروبی نشان می

فاده کارآمد ای شدید بوده و قادر به است استرس تغذیه

های لازم برای  از منابع کربن یا تولید آنزیم

سازی نیتروژن نیستند. این وضعیت یک چرخه  معدنی
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کند. همبستگی مثبت بسیار  معیوب تخریب ایجاد می

های نیتروژنی و همبستگی  قوی بین تمام شاخص

ها با اثر ترکیبی تردد و شیب  منفی بسیار قوی همه آن

ری میکروبی، گواه توقف های استوکیومت و نسبت

توده  سیستماتیک چرخه نیتروژن است. کاهش زیست

میکروبی نیتروژن ظرفیت خاک برای ذخیره و تبدیل 

سازی نیتروژن  نیتروژن را کاهش داده و کاهش معدنی

به معنای کاهش در دسترس بودن این عنصر حیاتی 

برای درختان راش است. همبستگی مثبت قوی وزن 

  C/Pو C/N های ک با نسبتمخصوص ظاهری خا

دهنده تغییر در ترکیب و  توده میکروبی نیز نشان زیست

ای جامعه میکروبی به سمت جوامعی  وضعیت تغذیه

تر و تحت استرس کمبود  کارآمد تر اما کم مقاوم

نیتروژن و فسفر است. همبستگی منفی بسیار قوی 

وزن مخصوص ظاهری و مقاومت به نفوذ خاک با 

یتروژن نشانگر کاهش شدید تبدیل سازی ن معدنی

جذب برای گیاهان  نیتروژن آلی به اشکال معدنی قابل

است که مستقیماً ناشی از سرکوب فعالیت میکروبی 

دهند که  طور قاطع نشان می ها به است. در نتیجه، داده

های  آلات چوبکشی پس از هفت سال، پایه تردد ماشین

روبی آن را حیاتی اکوسیستم یعنی خاک و جامعه میک

دچار نقصان کرده است. این یک تخریب سیستماتیک 

بیولوژیکی و بیوشیمیایی است که هسته کارکردهای 

ویژه چرخه نیتروژن را هدف قرار داده  اکوسیستم، به

است. فروپاشی جامعه میکروبی و توقف چرخه 

ها هستند، زیرا بازیابی این  ترین جنبه نیتروژن بحرانی

رکردهایشان فرآیندی بسیار کند و جوامع پیچیده و کا

طولانی است. پیامدهای این تخریب گسترده بوده و 

شامل کاهش شدید حاصلخیزی خاک، تضعیف رشد 

و سلامت درختان موجود، کاهش توانایی احیای 

پذیری درختان در برابر  طبیعی جنگل، افزایش آسیب

ها، کاهش تنوع زیستی خاکزی و  آفات و بیماری

های  ید پایداری بلندمدت این اکوسیستمدرنهایت، تهد

باشد. حفاظت پایدار مستلزم  فرد جهانی می منحصربه

آسیب عملیات  اجرای فوری مدیریت بسیار دقیق و کم

های شدید بر  چوبکشی، شامل اعمال محدودیت

شدت و گستره تردد، طراحی مسیرهای ثابت 

بندی  فشار، زمان آلات کم عرض، استفاده از ماشین کم

لیات در شرایط مناسب خاک، پرهیز از تردد در عم

های  های تند و مناطق حساس و اجرای برنامه شیب

های  فعال احیای خاک است. پایش بلندمدت شاخص

های میکروبی و  ویژه شاخص حساس سلامت خاک، به

فیزیکی، برای ارزیابی اثربخشی این اقدامات و حفظ 

 .های طبیعی حیاتی است این گنجینه

مدیریت  پژوهش حاضر بر اهمیت حیاتینتایج 

ویژه در  آسیب عملیات چوبکشی، به بسیار دقیق و کم

کند. محدودیت شدت  ارتفاعات حساس، تأکید می

آلات با فشار کم بر خاک،  تردد، استفاده از ماشین

های ثابت و مشخص مسیرهای چوبکشی  تعیین شبکه

و اجتناب از عملیات در شرایط مرطوب خاک، از 

اقدامات ضروری برای به حداقل رساندن این  جمله

های  اثرات مخرب عمیق و بلندمدت بر اکوسیستم

های راش هستند. احیای کامل سلامت  ارزشمند جنگل

خاک و جوامع بیولوژیکی پس از چنین اختلالاتی 

 ها به طول بیانجامد. ممکن است دهه

 

 گيري کلی نتيجه

هیرکانی های راش  مطالعات متعدد بر روی جنگل

آلات  نشان داده که اثرات اختلال ناشی از تردد ماشین

شدت وابسته به ارتفاع است. در مناطق شاهد،  به

یابد  توده میکروبی کربن با ارتفاع افزایش می زی

دلیل تجمع مواد آلی با کیفیت بالاتر و شرایط  )به

توده میکروبی نیتروژن و  زی که تر(، درحالی مرطوب

های دمایی(.  ابند )به دلیل محدودیتی فسفر کاهش می

توده میکروبی  متر(، زی 900-۷00در ارتفاعات پایین )

  کربن و نیتروژن بازیابی نسبی نشان دادند، اما غلظت
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 NH₄⁺کاهش ماندگار داشتند.  نیتروژن سازی و معدنی

متر(، کاهش پایدار  1۳00-900در ارتفاعات میانی )

NO₃⁻سازی  ، معدنیNکروبی فسفر توده می ، زی 

 های استوکیومتری میکروبی  و اختلال در نسبت

(C/N, C/P, N/P حتی پس از )ویژه تحت  سال، به ۷

تردد شدید رخ داده است. این اختلال در عناصر 

محدودکننده کلیدی )نیتروژن و فسفر( تهدیدی جدی 

برای حاصلخیزی بلندمدت است. در ارتفاعات بالا 

طی ذاتی )سرما، رطوبت های محی متر(، استرس 1500)

بالا، فصل رشد کوتاه( اثرات تردد را در برخی 

( ⁻NO₃توده میکروبی نیتروژن و  پارامترها )زی

توده  زی پوشش داد، اما تردد شدید باعث کاهش

توده  های زیست میکروبی فسفر و افزایش نسبت

توده )نشانه اختلال عمیق  زیست N/P و C/P میکروبی

فسفر( شد.  د محدودیتو تشدی فسفر در چرخه

عنوان بستر حیات و  های مناطق کوهستانی، به خاک

های بیوژئوشیمیایی، در  های کلیدی چرخه کننده تنظیم

برابر تغییرات ارتفاعی و اختلالات بسیار حساس 

هستند. درک تفصیلی الگوهای تغییر خواص خاک در 

ها به  های پاسخ آن گرادیان ارتفاعی و مکانیسم

 های مانند فشردگی، برای تدوین استراتژی هایی استرس

مدیریتی پایدار ضروری است. شواهد علمی 

دهد که اثرات منفی تردد  انکار نشان می غیرقابل

ویژه در ارتفاعات میانی و شرایط  آلات، به ماشین

ها پایدار بماند و سلامت  تواند برای دهه مرطوب، می

طور بنیادی تهدید کند. تنها با اجرای  اکوسیستم را به

بر علم، حساس به  یک مدیریت بسیار دقیق، مبتنی

خصوص  شرایط اکولوژیک خاص هر سایت )به

توان از ذخایر غنی  ارتفاع( و همراه با پایش مستمر می

فرد و کارکردهای حیاتی  کربن، تنوع زیستی منحصربه

های آینده  های ارزشمند برای نسل این اکوسیستم

مدت اجرای چنین  های کوتاه حفاظت کرد. هزینه

های بلندمدت بازیابی  تر از هزینه مراتب کم مدیریتی به

 .شده است های تخریب اکوسیستم
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