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Natural restoration of forest after harvesting operations is one of the most important goals 

in forest sustainability. Forestry machine traffic by considering weight, speed, and 

intensity have significant impact on forest regeneration and consequently, biodiversity 

indices such as dominance, and equitability in the plant communities of forest floor 

drastically influenced. The current study has been carried out in the watershed no. 45 in 

the Hyrcanian forest and aim to study the skidding operation effect on diversity and tree 

species regeneration over a long-term period. Hence, four compartments with time since 

harvest of 7, 10, 15, 20 years in the Kheyrud forest (compartments no. 316, 317, 220, 

and 221) were selected and sampled. Also, the effect of soil physical properties (porosity 

and peneteration resistance), pH, litter (C, N, N/N), and light under different traffic 

intensity (landing, low, medium, high), and its influence on biodiversity indexes using 

dominance, Shannon, Simpson, Margalef, and equitability were assessed. Results 

revealed that skidding operations had drastic effect on forest regeneration and change 

species composition as well as plants quantitate. Velvet maple as light-demanding 

species increased by 8 percent and shade-tolerant species such as beech diminished by 

68 percentages, which can be considered as ecological alarm in the Hyrcanian forest. 

Results demonstrated that traffic intensity and time since harvest significantly influenced 

on forest regeneration, and also all on the environmental factors were influenced by these 

parameters. PCA analyses showed that soil properties including soil penetration 

resistance and biodiversity indexes significantly influenced by skidding operations. 

There was a positive correlation between litter properties, light and porosity. 
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EXTENDED ABSTRACT  

Introduction: The Hyrcanian forests of northern Iran, covering approximately two million hectares, represent one of the 

world's most valuable temperate deciduous forest ecosystems and serve as important genetic reservoirs of plant and animal 

species. However, in recent decades, anthropogenic pressures, particularly timber harvesting, have increasingly threatened 

these valuable ecosystems. Harvesting operations constitute an intervention in natural forest areas that creates disturbance, 

typically accompanied by risks and damage to the ecosystem. The intensity of these impacts depends on soil 

characteristics, stand type and age, machinery weight, and number of machine passes. Undisturbed forest soils, having 

high porosity and low bulk density, are particularly susceptible to compaction from machine traffic. Soil compaction alters 

physical structure, reducing porosity, increasing bulk density, and decreasing permeability, thereby creating unfavorable 

conditions for root growth and microbial activity. The adverse effects of logging machinery traffic on forest soils can 

persist for several decades, with some studies suggesting that vegetation recovery following tree harvesting may require 

half a century or more. Skid trails differ from interior forest areas due to canopy opening, soil compaction, nutrient loss, 

and altered soil moisture, potentially creating differences in vegetation diversity compared to undisturbed areas. Light, as 

one of the most important environmental variables affecting species distribution and abundance, is a critical factor in 

understory dynamics, with skid trails promoting the growth of light-demanding species over shade-tolerant species. Forest 

litter, as one of the most important factors influencing soil physical and chemical properties, is the source of many 

biochemical and biological transformations. This study was conducted to investigate the mid-term effects of forest 

harvesting and changes in soil physical properties, pH, light, and litter characteristics on biodiversity indices of tree species 

in beech-dominated stands over 20 years under different skidder traffic intensity levels. 

Materials and Methods: This research was conducted in the Kheyrud Educational and Research Forest, Mazandaran 

Province, within compartments 316 and 317 of Gorazbon District (time since harvest of 7 and 10 years) and compartments 

220 and 221 of Namkhaneh District (time since harvest of 15 and 20 years). All compartments had beech-hornbeam forest 

type with beech dominance and were selected with approximately similar slope, aspect, elevation, soil type, and forest 

type conditions. Within each compartment, four traffic intensity levels were identified: log landing, high, medium, and 

low. Sampling was conducted using 1×1 m quadrats. For each traffic intensity level, six quadrats were established on skid 

trails, and three control quadrats were placed 10 m laterally from trail edges in undisturbed areas, resulting in 144 total 

quadrats. Within each quadrat, all tree seedlings were identified and counted. Soil physical properties measured included 

porosity and penetration resistance (using a pocket penetrometer). Soil pH was measured using a pH meter. Litter depth 

was measured, and litter samples were collected for analysis of carbon (Walkley-Black method), nitrogen (Kjeldahl 

method), and C/N ratio. Light intensity was measured using a lux meter. Biodiversity indices including Shannon-Wiener, 

Simpson, Margalef, Dominance, and Evenness were calculated. Data were analyzed using two-way ANOVA and 

multivariate principal component analysis (PCA) with SAS JMP software. 

Results and Discussion: A total of 1,217 tree seedlings belonging to six species were counted across 144 quadrats. 

Hornbeam, velvet maple, and lime seedlings were more abundant on skid trails than in control areas, while beech, 

Cappadocian maple, and elm were more abundant in controls. Velvet maple, a light-demanding species, exhibited 252 

seedlings on skid trails compared to only 31 in controls, indicating that skidding operations created favorable conditions 

for its germination. Analysis of variance revealed significant interaction effects between time since harvest and traffic 

intensity on tree species diversity (P<0.01), indicating that tree vegetation response depends on both traffic intensity and 

ecosystem recovery time. At 7 and 10 years since harvest, all traffic treatments showed significant reductions in tree 

seedling numbers compared to controls. At 20 years, low-traffic areas showed 9.67 seedlings compared to 11.33 in 

controls, while landing areas remained severely degraded with only 4.17 seedlings. Control areas across all time since 

harvest intervals were statistically homogeneous, indicating stable tree species composition in undisturbed forests. Soil 

physical properties showed significant differences between skid trails and controls (P<0.01). Landing areas consistently 

exhibited the lowest porosity across all time since harvest intervals (43.01% to 51.13%), indicating severe soil compaction. 

Soil penetration resistance averaged 1.36 MPa in controls, while values for 7, 10, 15, and 20-year since harvest were 2.69, 

2.32, 2.23, and 2.07 MPa, respectively, demonstrating greatest damage at 7 years and in landing areas. Recovery was 

evident but incomplete after two decades. Soil pH became significantly more acidic in skid trails compared to controls. 

Mean pH in controls was 6.83-6.87, while skid trails showed values of 5.45-5.54 at 7-10 years, with partial recovery after 

20 years but remaining below control levels. Litter properties were severely affected by skidding operations. Litter depth 

in 7-year landing areas was 2.75 cm compared to 8.75 cm in controls. Litter carbon in 7-year landing areas was 14.01% 

compared to 24.62% in controls, improving to 18.10% at 20 years but remaining significantly below controls. Litter 

nitrogen in 7-year landing areas was 2.07% compared to 2.79% in controls, with some recovery by 20 years. Light 

intensity at the forest floor was significantly affected by skidding operations. At 7 years, light intensity in landing areas 
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was 652 LUX and in high-traffic areas 1868 LUX, compared to 827 LUX in controls. By 20 years, significant canopy 

recovery was evident, with low-traffic areas showing 1574 LUX and landing areas 690 LUX. PCA analysis revealed that 

the first two components explained 65.46% of total variance. The first component showed strong positive loadings for 

soil porosity, litter carbon, litter depth, and litter nitrogen, while bulk density and penetration resistance showed strong 

negative loadings. The second component showed strong positive loadings for Simpson, Shannon, and Margalef indices, 

while Dominance showed strong negative loading. PCA ordination showed that 7 and 10-year sites with high traffic 

intensity were strongly correlated with degraded soil physical properties, while 15 and 20-year sites showed stronger 

correlations with recovering litter properties and pH. Pearson correlation analysis revealed strong positive correlations 

between soil porosity and litter carbon, and between penetration resistance and bulk density. Strong negative correlations 

were found between porosity and bulk density, and between penetration resistance and litter carbon, highlighting the 

critical role of litter in soil nutrient cycling. Among biodiversity indices, strong positive correlations were observed 

between Shannon and Simpson, and Shannon and Margalef, while strong negative correlations existed between Shannon 

and Dominance. 

Conclusion: This study demonstrates that ground-based skidding operations have profound, multidimensional, and long-

term effects on natural regeneration in Hyrcanian forests. The most critical finding is the dramatic shift in species 

composition: velvet maple, a light-demanding species, exhibited an 8-fold increase in skid trails, while beech, the 

dominant shade-tolerant species, showed a 68% reduction. This represents a serious ecological alarm for the sustainability 

of this foundation species. Soil compaction from machinery traffic impedes root penetration and seed establishment of 

sensitive species like beech while creating favorable conditions for pioneer species. Litter layer destruction, with 50% 

depth reduction and 35% carbon loss, reflects both direct physical damage and accelerated decomposition due to canopy 

opening. Reduced C/N ratios signal long-term depletion of soil organic matter pools. Light intensity increases of 284-

620% in skid trails persist for up to 20 years, fundamentally altering understory microclimate. The extremely slow 

recovery of soil physical properties indicates that natural restoration processes are insufficient for severely compacted 

soils. The theoretical implication is that forest disturbance creates multiple, relatively independent dimensions of impact; 

physical, microclimatic, and nutritional, requiring simultaneous improvement across all dimensions for complete 

ecosystem recovery. Practically, sustainable forest management must prioritize soil protection during logging operations 

through optimized trail networks, appropriate machinery selection, limiting traffic to designated trails, and avoiding 

operations under wet soil conditions. For severely disturbed areas, particularly landings, active restoration interventions 

such as surface tillage, mulching with native organic materials, and planting native pioneer species may be necessary to 

accelerate recovery. Regular monitoring of soil properties, litter characteristics, and tree regeneration using multiple 

biodiversity indices should be integrated into forest management programs. Future research should focus on longer-term 

monitoring beyond 20 years and experimental testing of restoration techniques. 

Keywords:  Watershed, skidding operation, Litter, Biodiversity indices, Multivariate analyses. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

های چوبکشتتی با در ن ر . تردد ماشتتیناستت ترین اهداف پایداری جنگل  برداری، از مهمبازیابی طبیعی جنگل بعد از بهره
جنگل گذاشتتته و در اثر تیییراد رتتورد گرفته در فاكتورهای  وری  زادآد تاثیر زیادی بر گرفتن وزن، ستتر   و شتتدد ترد

نمایند. این های تنوع زیستتتی مانند تنوع، انا و یکنوا تی در جامعه گیاهی كج جنگل تیییراتی ایداد میمحیطی، شتتا  
های هیركانی اندام شتتده و هدف آن بررستتی تاثیر  ملیاد چوبکشتتی بر تنوع و زادآوری  آبخیز جنگل  45پژوهش در حوزه 

ستا  در جنگل  یرود   20و   15، 10،  7برداری پارستل با ستنین بهره  4من ور همین  به.  است مدد  های در تی در میانگونه
های فیزیکی  اک )دررتد تخلخل و ( انتخاب و مورد مطالعه قرار گرفتند. تاثیر مشتخصته221و   220،  317،  316های  )پارستل

ثیر آنها ( و نور تح  سطوح مختلج تردد )دپو، زیاد، متوسط و كم( و تاC/Nو  C ،Nو لاشبرگ )  pHمقاوم  به نفوذ  اک(، 
های تنوع زیستتی با استتفاده از پنس ستنده دومیننش، شتانون، ستیم ستون، مارگالج و یکنوا تی بررستی شتد. نتایس بر شتا  

ای را نیز تیییر داده  نشتان داد  ملیاد چوبکشتی تاثیر مخربی بر زادآوری جنگل داشتته و   وه بر تعداد گیاهان، تركیو گونه
دهد و این امر یک زنگ  دررتد كاهش را نشتان می  68پستند را   و گونه ستایه  شیدررتد افزا  8است ، گونه نورپستند پل   
برداری و اثر متقابل شتدد  تردد و ستن بهره  شتدد  دادنشتان  سیتاشتود. نهای هیركانی محستوب می طر اكولوژیکی در جنگل

تحقیق، تح  تاثیر داری بر زادآوری جنگل موثر بوده و همه فاكتورهای محیطی این  رتورد معنیبرداری بهتردد و ستن بهره
های  اک مانند مقاوم  به نفوذ نیز نشتان داد، مشتخصته  PCA. نتایس آنالیز چند متییره بودندبرداری  شتدد تردد و ستنین بهره

اند و بین  صتورتیاد لاشتبرگ، نور و میزان شتدد تح  تاثیر  ملیاد چوبکشتی قرار داشتتههای تنوع زیستتی بهو شتا  
 تخلخل  اک همبستگی مثب  وجود دارد.

 :نوع مقاله

 پژوهشی مقاله 
 

 

 

 1404/ 28/10: دريافت  تاريخ 

 22/12/1404 بازنگری: تاريخ 

 15/01/1405پذيرش:  تاريخ 

 09/07/1405انتشار:  تاريخ 

 

 

 : هاکلیدواژه
   آبخیز،  حوزه

   چوبکشی،   ملیاد
  لاشبرگ، 
   زیستی،  تنوع هایشا  
 . چندمتییره آنالیز

(، 3) 79  نشتریه مرتع و آبخیزداری،  ایران. شتما   های جنگل  آبخیز  حوزه  در  طبیعی  زادآوری   بر   اک  آشتفتگی و جنگل  برداری بهره  (. اثر 1405)  مقداد؛  جورا می،   لی؛  احمدآباد  بابایی  استتناد: 

381-361. 

DOI: http//doi.org/10.22059/jrwm.2026.409798.1865 

 

 نویسندگان.  © انتشاراد دانشگاه تهران.ناشر : 

mailto:mjgholami@ut.ac.ir


 365 جورا می احمدآباد و  بابایی / ایران شما  هایجنگل  آبخیز  حوزه  در طبیعی زادآوری بر   اک آشفتگی و  جنگل  برداریبهره اثر

 

 . مقدمه1
جهان محستوب    یجنگل  یهاستتمیاكوست   نیفردترو منحصتربه  نیاز ارزشتمندتر یکیهکتار،    ونیلیم 2با وستع  حدود  یركانیه  یهاجنگل

شتتتوند ی شتتتنا ته میو جانور یاهیگ یهااز گونه یمهم یکیژنت گاهرهیذ  نوان بهها جنگل نی(. اMarvi-Mohajer, 2006) شتتتوندیم
(Amiri Dado-Kalaei et al., 2025.)  با  كنندیم  فایمتعدد ا زیستتتیطیمح دماد    ئهمنطقه و ارا یکیدر حفظ تعاد  اكولوژ  یاتینقش ح .
 كند یم دیباارز  را تهد یهاستتمیاكوست  نیچوب، ا  یبرداراز جمله بهره یانستان  یها یاز فعال یناشت   یفشتارها ریا  یهاوجود، در دهه  نیا
(Sohrabi et al.,2019).  ق یاز طر یستتتیدر تنوع ز رادیین ارد بر تی ،استت   ستتتمیاكوستت  میاز اركان تن   یکی یاهیاز آندا كه پوشتتش گ 

را  یزمان، فررتتت  اس یدر قطعاد نمونه ثاب  در مق لجنگ یاهیپوشتتش گ رادییتیو   استت  یضتترور یامر ،یدانیم یکیمشتتاهداد اكولوژ
 (.Kapfer et al., 2017) كسو نمود یقرار گرفته و نسب  به آن آگاه یتا تحولاد فلور منطقه در طو  زمان مورد بررس  آوردیفراهم م
)توانکار و   دهندمی  نشتان   یاز  ود واكنش و حستاست   یکیزیف  ادی صتورت  رییدر تان جنگل در برابر تی اند كهنشتان داده  قادیتحق

 ی آشفتگ  دادیجنگل بوده و با ث ا یعیدر  رره طب  ینوع مدا له و دستکار  کیو انتفاع،    برداریبهره  نیحا ، ا  نیدر   .(1388همکاران،  
 Crawford اک ) ادیردماد به  صور  نی(. شدد اHope, 2007 واهد شد ) ستمیاكوس  نیبه ا یو معمولًا همراه با مخاطراد و ردمات

et al., 2021( نوع و ستن توده ،)Mariotti et al., 2020 ی چوبکشتی هاماشتین بور  دفعاد  و تعداد  نی(، وزن ماشت(Labelle et al., 2022  )
 بور   ریتح  تاث  یبه راحت ،دارند  یو وزن مخصتو  كم ادیز  ی ال  فضتاهای نخورده،دست   هایداشتته و از آندا كه  اک جنگل یبستتگ
 اک،  یکیزیستا تار ف رییبا تی یدگیوبك. (Ampoorter et al., 2011; Jourgholami et al., 2018) شتوندیقرار گرفته و فشترده م هانیماشت 

 هاسمیکروارگانیم   یو فعال  اهانیگ  شهیرشد ر  یبرا  ینامناسب  طیشرا  ،یریو كاهش نفوذپذ یجرم مخصو  ظاهر  شیكاهش تخلخل، افزا
مستتتتقل در بوجود آوردن   ی وامل کیو شتتتدد  بور، هر    برداریبهره هاینیوزن ماشتتت   (.Greacen and Sands, 1980) كندیم دادیا
كج  یاهیدر تان و پوشش گ وریبوده و بهره  یعیطب یموجوداد زنده  اک و زادآور یبرا یو  طر یدر فشردگ  یشتریب یمنف یامدهایپ

 (.Cambi et al., 2015) دهندیقرار م ریجنگل را تح  تاث
وجود دارد كه    ز ی ن   ی دهه ادامه داشتته باشتد. مطالعات  ن ی چند  ی برا  تواند ی  اک جنگل م   ی رو  برداری بهره   های ن ی اثراد نامطلوب تردد ماشت 

 Mac Lean and)  استت      دانستتته   شتتتر ی ب   ا ی قرن و   م ی گذشتت  حدود ن  ازمند ی جنگل، پش از قطع در تان را ن  ی اه ی پوشتتش گ   های ه ی لا   ی ا ی اح 

Wein, 1997 یمواد میذ  دن  اک، از دست  دا  فشتردگی  پوشتش، باز شتدن تاج  ل ی جنگل بدل   ی دا ل  ط ی احتمالًا با مح  ی چوبکشت  ی رها ی (. مست  
  ن ی و ا (  Zenner and Berger, 2008؛  Buckley et al.,2003؛   Hattori et al., 2013) استت  داشتتته   یی ها رطوب   اک، تفاود  ش ی  اک، افزا 
 ;Wolf et al., 2008كنند )   داد ی ا   هایی و تفاود   راد تییی   نخورده با مناطق دست   رها ی مست   ن ی ا  ی اه گی  پوشتش  و   تنوع   در   است   ممکن   ها تفاود 

Avon et al., 2013; Mercier et al., 2019 از  ی ار ی و نرخ رشتد بست   زنی و استتقرار بذر، جوانه  د ی بر تول  ی چوبکشت   اد ی از  مل  ی ناشت    ی (. آشتفتگ
  ریی اک و تی  ی ک ی ز ی در  وا  ف   ی ( و با آشتفتگ Reader and Bricker, 1992; Maschinski et al., 1997گذاشتته )  ر ی كج جنگل تاث  های گونه 

 ستتگاهی از دست  دادن ز   ن ی ( و همچن Bormann and Likens, 1979)  ی مواد آل   ه ی  اک و ستر   تدز   ی به منابع نور، هوا، دما   ی در دستترست 
 Meier et al., 1995; Ehrlen andو آهنگ رشتد آهستته )  ج ی ضتع   ی پراكندگ  یی مثل و توانا  د ی تول  ن یی نرخ پا   ، ی ک ی ولوژ ی ز ی ف   مناستو، استترس 

Eriksson, 2000 شو  ی چوبکش  ی رها ی مس   ی ع ی طب   ی ا ی شدن اح  حدود (، ممکن اس  با ث م ( دZenner and Berger, 2008 .) 
 هستتتند كج جنگل موثر   یاهیگ نوعهستتتند كه بر ت ی وامل مهم هیو ستتطپ پا  هی اک، نور، نوع پا یرطوب ، فشتتردگ  ،یآشتتفتگ

(Nagaike et al., 2005  ؛Skov, 1997)  .تاک در اثر تردد    یدگكوبیت   و  هتاتوده   وردگیبهم  ،ربتاییبتارانم  و  تد  یاهیت حتذف پوشتتتش گ 
جذب توستط  زانیم اهان،یامر بر تنوع گ نیداده و ا ریی اک را تی یمواد میذ هیچر ه تیذ ،در جنگل یو چوبکشت   برداریبهره هاینیماشت 
باز  لیبدل یچوبکشت  یرهایمست  صتورتیاد ، پیتوضت  نی(. با اFeller, 2005) است درجه حرارد ستطپ  اک موثر  نوستاناد رطوب ،    اه،یگ

 متفاود  نخوردهبا مناطق دست   ستهیرطوب   اک، در مقا  شیافزا ایو  ی اک، از دست  دادن مواد میذ شتتریب فشتردگی پوشتش،شتدن تاج
 (.Buckley et al., 2003; Lenière et al., 2006; Zenner and Berger, 2008; Hattori et al., 2013) اس 
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 ;Elemans, 2004; Whigham,2004استتت  )  گذاررتاثی هاگونه  یفراوان عیاستتت  كه بر توز  یطیمح  یرهایمتی  نیاز مهمتر یکینور 

Bartemucci et al., 2006یدسترسبوده و  پسند باشد، متفاود    هیسا  ایگونه، نورپسند    نکهینور مطلوب نسب  به ا طیاس  كه شرا یهی(، بد 
 اک  یفشتتردگ یچوبکشتت  یرهایمستت كه  یطوربهاشتتکوب در تان ظاهر شتتده استت ،   ریز  ییدر جابدا  یاتی امل ح کی نوان  بهبه نور 

 شوندیم پسندهیسا  یهادوس  نسب  به گونهنورپسند و رطوب   یهاو با ث رشد گونه دهندیمداور نشان م یهانسب  به جنگل  یشتریب
(Amiri Dado-Kalaei et al., 2025). 

از تحولاد   یاری اک جنگل، منشت  بست   ییایمیو شت   یکیزیف  ادی وامل مؤثر بر  صتورت   نیتراز مهم یکی نوان  به  ،یاهیلاشتبرگ گ
و   میبر  اک جنگل با توجه به اقل  ریموجود در لاشتبرگ و هوموس و ت ث  ییایمیشت  بادیاست . مقدار  نارتر و ترك یستتیو ز  ییایمیوشت یب
 ییمختلج با داشتتن اجزا  یدر ت یها. گونه(Alef and Nannipieri, 1995متفاود باشتد ) تواندیم  یتوده جنگل دهندهلیتشتک  یدر ت پیت

 Hagen-Thorn et)  گذارندیم  ری اک ت ث  ییایمیشت   یهایژگیبر و ه،یمتفاود، پش از تدز  ییایمیشت  بادیبا ترك شتهیمانند برگ، چوب و ر

al., 2004قطراد  ادبا كاستتن از ضترب هیلا   نیاست . ا   یحائز اهم  زیلاشتبرگ ن یکیاثراد مکان یستتیو ز ییایمینقش شت  ن،ی(.   وه بر ا
لاشتبرگ )كه  ود    یفی. كدهدیقرار م  ریرا تح  ت ث  ییایمیو نوع  اک، چر ه  نارترشت    یفی(، بهبودكJourgholami et al., 2020باران )

 ,Singh and Gupta, 1977; Swift, 1979; Alef and Nannipieriبوده است  )  یاوابستته به نوع در تان است (، موضتوع مطالعاد گستترده

1995; Weland, 2009; Labaz et al., 2014; Kianmehr et al., 2021.) 
 صتتورتتیاد  رادییجنگل و تی برداریاثر بهره  مددمیان  ستتیرجه  بر های شتتما  ایران وجنگل 45حوزه آبخیز پژوهش در    این
تح  ، ستا ( 20)در میان  در توده را  و  های در تیهای تنوع زیستتی گونهنور،  صتورتیاد لاشتبرگ بر شتا  ، pH  ، اکفیزیکی 

 شده اس .اندام   چوبکشیهای سطوح مختلج تردد ماشین
 

 هاروش مواد و. 2

 منطقه مورد مطالعه. 1-2

دانشگاه    یعیدانشکده منابع طب یپژوهش -یدر جنگل آموزشو واقع در استان مازندران   رانیشما  ا هایجنگل 45  زیپژوهش حوضه آبخ  نیا
از   یکیهکتتار    8000بتا    رودیو جنگتل  دارد  مستتتاحت     هزار هکتتار  34  زیحوضتتته آبخ  نیا  اندتام شتتتده استتت .  (رودیتهران )جنگتل  

شده  میو بهاربن تقس اسنگیمن ر،یچل  پاتم، نمخانه، گرازبن، دارنو،  هایبه نام یسر 7به  رودی. جنگل  شتودیآن محستوب م  یهارحوضتهیز

  شتمالی   جیرافیایی  های رض و 51  ˚33 ´12 ˝و  51 ˚39 ´56  ˝شترقی  ییایشتر  شتهرستتان نوشتهر با مختصتاد جیراف یلومتریك 7و در 

شتروع شتده و تا   ،(ایاز ستطپ در)متر   10جنگل از   نیگرفته است . ارتفاع ا ارندارده قر  روستتای مداورد در  36 ˚45 ´05  ˝و 36 ˚32  ´08˝

 های در پارستل نمخانه،  :یپژوهش در دو ستر  نی(. ا1389بخش گرازبن،   ی)اط  اد طرح جنگلدار  رودیبالام   ییمتر در   2200حدود  
 ستا  اندام شتده است . 10و  7  برداریبا ستن بهره  317و   316 هایگرازبن و در پارستلو     ستا 20 و 15 اریدبربا ستن بهره 221و   220

 .(1 )شکل  اس را    یممرز، با االب  -را    یهمگ  317و   316، 221،  220  هایدر پارسل یاهیجامعه گ

 ش روش پژوه. 2-2
( سا  221)پارسل   20( و 220)پارسل   15(،  317)پارستل  10(،  316)پارستل  7  برداریبهره نیچهار پارستل با ستن  ،بر استاس اهداف پژوهش

همستو با اهداف   یچوبکشت   یرهایبرابر باشتند. مست تقریباً   یجنگل پیجه ، ارتفاع،  اک و ت و،شتی ن ر ها ازستلپار دشت   یانتخاب و ستع
و محل دپو(  ادی)شدد تردد كم، متوسط، ز یچوبکش هاینیسطوح مختلج  بور ماش یدارا رها،یمس  نیاز ا کیانتخاب شدند. هر    ق،یتحق
 .ندبود
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 ( 317 و 316 پارسل) گرازبن و( 221 و 220 پارسل)  انهنم های( شامل بخشرودیمنطقه مورد مطالعه )جنگل    ینقشه موقع  . ١شکل 

 
 یمتر با كوادراد بعد کی یمتر مربع استتتفاده شتتد. هر كوادراد در دپو با فارتتله  رضتت   کیبه ابعاد  یاز كوادرات بردارینمونهبرای 

متر، با شتروع از ستم  راست ،  10 یو ط ریبعد از ورود به مست محل قطعاد نمونه،   زین یچوبکشت  یرهایانتخاب شتد و در مست  طی رتورد هب
 شتتا   انتخاب و با اولین قطعه نمونه با آزیمود مشتتخ  نشتتانه گذاری شتتد. قطعاد نمونه،  نوان  هبدر    کی شتتدند. مشتتخ 
در  ویرتورد ارهنور، ب رادییشتد. با هدف كاستتن از اثراد تاج پوشتش و تی  رتورد دائمی معین ی و محل آنها بهكوب کهیپ  ی  متگذار

 ریهمان شتدد تردد و مست  ررتورد د نیبه هم  گریمتر، سته قطعه نمونه برداشت  شتد. ست ش سته قطعه نمونه د کیطو  و  رض با فارتله 
با شتاهد  نوان  هبسته قطعه نمونه  رها،یمست  نیكوادراد( و به موازاد هم 6)در هر شتدد تردد جمعاً   دشت برداشت    یمتر طول 20به فارتله 

هر كوادراد   یبالا از  اک در   برداری. س ش نمونهدشبرداشت     ریبه موازاد مست   یطول  متر  10و  یچوبکشت   ریاز لبه مست  ی رضت   متر 10طی  
گیاهان   اک اندام شتد و   ییایمی وا  شت   یبررست  یبرا ایو نمونه یکیزیف  ادی صتورت  یجه  بررست  متریستانت 5به  مق    لندریبا ست 

 (.2 )شکل و شمار  شدند ییاز ن ر تعداد و نوع شناسا زیدرون هر كوادراد ندر تی  

 یآمار لیتحل. 3-2
بصورد    ،1404  سا   مهر و  مرداد  بهش ،یارد  یهاماه در  كهقطعه نمونه   144بدس  آمده از   یهاداده پژوهش،  نیدر ا  یآمار لیتحل  یبرا

از  هاداده لیتحل و هیتدز  من ور به و  مرتو اكستل افزارنرم در  ابتدا هاداده  بودن  نرما  به باتوجهبود،   شتده برداشت   کیستتماتیست   یتصتادف
نستخه  SAS JMP، 18نستخه  SPSS افزارنرم از استتفاده با   وامل  اثرمتقابل شتدن  مشتخ  یبرا هازمان اداام  با کطرفهی انشیوار هیتدز
 PCAرو     از رهیچند متی زیآنال یبرا نیاستتفاده شتد. همچن  03/4نستخه    PAST افزارنرم از یستتیز تنوع  یهامحاستبه شتا   ی، برا13
 .شد استفاده ی لف و یدر ت یهاگونه تنوع بر  لاشبرگ و( یستیز تنوع  یهاشا  ) اک، نور،  یطیمح  یتمام فاكتورها یبررس یبرا
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 یک متر مربعی برداش  پوشش گیاهی،  اک، لاشبرگ و نور های قطعه نمونه . 2شکل

 

 نتایج. 3

 فلورستیک نتایج. 1-3

  .شتناستایی و شتمار  شتدند،  گونه تعلق داشتتند   6كه به    ی در ت  های از گونه   اه ی قطعه گ   1217 جمعاً تعداد ،  شتده معین قطعه نمونه    144در  
نها    535و   ی چوبکشت  ی رها ی نها  در مست  682تعداد    ن ی بود و از ا   و نمدار ملس ، ردار ی ممرز، پل ، را ، شت  های كه شتامل گونه   ی در ت  اهان ی گ 

 . ( 1    )جدو  ها تهیه شد ها جدو  فلورستیک و نمودار مقایسه فراوانی هریک از گونه برای این گونه  . در قطعاد شاهد مشاهده شد 

 جدو  فلورستیک  . ١جدول

 تعداد  فرم رویشی كوروتیپ  شکل زیستی نام فارسی  انواده  نام  لمی  

١ Carpinus betulus L. Betulaceae  ممرز Ph ES 517 پهن برگ 

2 Acer velutinum Boiss. Aceraceae   پل Ph ES 283 پهن برگ 

3 Fagus orientalis Lipesky. Fagaceae   را Ph ES 175 پهن برگ 

4 Acer cappadocicum Gled. Aceraceae  شیردار Ph ES 135 پهن برگ 

5 Ulmus glabra Hudson. Ulmaceae ملچ Ph ES 63 پهن برگ 
6 Tilia platyphyllos Scop. Tiliaceae نمدار Ph ES 44 پهن برگ 

 

 های درختی. فراوانی گونه2-3

  شتتر ی و ملچ در مناطق شتاهد ب  ردار ی را ، شت  های از مناطق شتاهد و تعداد گونه   شتتر ی ب  ی چوبکشت   ی رها ی ممرز، پل  و نمدار در مست   های تعداد نها  
 یاز ن ر آمار  ی چوبکشت  ی رها مستی  و  شتاهد  مناطق  در   ها تعداد نها    ن ی ب  نکه ی بود. در ضتمن در گونه ممرز با توجه به ا   ی چوبکشت  ی رها ی از مست 

 اک، نور   ی آشتفتگ  ر ی گونه ممکن است  تح  تاث   ن ی و رشتد ا   زنی مهم است  كه جوانه   ن ای  دهنده امر نشتان   ن ی وجود ندارد، ا   داری ی ن تفاود مع 
نها    31با    سته ی در مقا  ی چوبکشت   ر ی نها  در مست  252 اد ی ز  ار ی نورپستند مانند پل  با تفاود بست  ای گونه   ی قرار ندارد، ول  ی چوبکشت  اد ی از  مل  ی ناشت 
 . ( 3 )شکل  اس   ی چوبکش  اد ی  مل  ر ی گونه تح  تاث   ن ی ا   زنی جوانه   ی بستر مناسو برا  داد ای  دهنده شاهد نشان   اطق در من 
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 با مناطق شاهد سهیدر مقا یچوبکش یرها یدر مس یدر ت هایتعداد گونه. 3 شکل

 

متقابل شتدد تردد بر   و اثر  یبردارستن بهره  نیب  یداریمتقابل و معن  اثر كه نشتان داد  یو آزمون توك انشیوار هیحارتل از تدز سینتا
از آن است  كه  یحاك هاافتهی نیبا مناطق شتاهد وجود دارد. ا  ستهیدر مقا یچوبکشت   یرهایدر مست   یدر ت  یهابر تنوع گونه  یبردارستن بهره

 شتدد تردد، وبرداری  متقابل ستن بهره  و همچنین اثر  نه تنها به شتدد تردد  یچوبکشت  ادیاز  مل یناشت   یبه آشتفتگ  یپاست  پوشتش در ت
 (.2 موثر نبود )جدو  یدر ت هایبر تنوع گونه ییشدد تردد به تنها یول ،وابسته اس  زین ستمیاكوس یابیبلکه به زمان باز

 

 ی در ت یهابر تعداد گونه شدد تردد  و شدد تردد و اثرمتقابل سن و یبردار اثر سن بهره انشیوار هیتدز . 2جدول

 F P-value میانگین مربعات  مجموع مربعات  Df مبنع

 45/0 89/0 51/13 53/40 4 شدد تردد 

 <00/0 **  24/17 23/260 93/1040 3 برداری سن بهره

 <00/0 **  76/3 81/56 74/681 12 برداری اثرمتقابل شدد تردد و سن بهره

 
قرار  ی گروه آمار   ک ی متوستط و كم در   اد، ی تردد ز   های تردد شتامل محل دپو، شتدد   ی مارها ی ت   ی تمام   ، ستا   10 و   7 برداری در ستن بهره 
مشتاهده شتد. در ستن     داری ی رتورد معن ه ب   ی ت در   اهان ی بر تعداد گ   ی چوبکشت  اد ی و گستترده  مل   د ی شتد   ی اثر منف  رها ی مست   ن ی داشتتند و در همه ا 

نیز نتایس بدست  آمده در مقایسته با   ستا    10 برداری ستن بهره   در دار با یکدیگر بودند.  دارای تفاود معنی   ی در ت  های نونها   ن ی انگ ی ستا  م   7
به   اهان ی تعداد گ   كل   ن ی انگ ی متوستط و كم، م  اد، ی مختلج تردد دپو، ز   های در شتدد   و   ستا   15ستن    در بود.  دار  معنی منطقه شتاهد، دارای تفاود  

در   ی با منطقه شتتاهد منطقه شتتاهد وجود نداشتت  ول   ی چوبکشتت  ی رها ی مستت  ن ی ب  ی اد ی تفاود ز كه  بود    11/ 08  با   منطقه شتتاهد در مقابل    8/ 29
با    ر ی در مست   ی ول   ، بود ا ت ف   ی با منطقه شتاهد دارا   داری ی رتورد معن ه و متوستط ب  اد ی تردد دپو، ز   های در شتدد  س ی هر شتدد تردد نتا   ی بررست 

  ن ی شتتر ی ب  ی دارا   9/ 67 ن ی انگ ی تردد كم با م  مار ی ستا ، اگرچه در ت  20ستن   در  . بود   از منطقه شتاهد   شتتر ی نونها  ب   19/ 33شتدد تردد كم با حضتور  
  ر ی مست   ن ی ا  های تعداد نونها    ی نبود، ول   داری ی ا ت ف معن  ی دارا   ز ی مشتاهده شتد و با منطقه شتاهد ن   رها ی مست   ر ی نستب  به ستا   ی در ت  اهان ی تعداد گ 
  با  ها و تعداد آن   مشتاهده شتد   ها كاهش تعداد نونها  ،  تردد   های شتدد   ر ی در ستا همچنین  .  ود ستا  كمتر ب  15 برداری ستن بهره   پارستل با   نستب  به 
قرار  ی گروه آمار   ک ی در    برداری بهره   ن ی در منطقه شاهد همه سن   نکه ی با توجه به ا   ز ی ن  ی ن ر آمار   از   . بود   داری ی ا ت ف معن  دارای  شاهد   منطقه 
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 . ( 4)شکل  دارد  ی ركان ی ه   های در  رره جنگل   ی در ت  های گونه  دار ی امر نشان از ثباد پا   ن ی دارند كه ا 

 
 مختلج تردد  هایو شدد نیدر سن یدر ت  هایتعداد گونه رادییروند تی . 4شکل

 

 های فیزیکی خاک. مشخصه3-3

كه   حارتله نشان داد سیقرار گرف . نتا  شی(  اک مورد آزماPR( و مقاوم  به نفوذ )TP اک شتامل دررتد تخلخل ) یکیزیف  هایمشتخصته
 یرهایمستت  نیدو  امل، ب  نیو بر همکنش ا  برداریبهره نیو ستتن ددبدستت  آمده تح  ستتطوح مختلج تر  ریمقاد  نیب  دارییتفاود معن
با مناطق شتاهد  یچوبکشت  یرهایمست   یکیزیف  ادی صتورت  یابیروند باز  یبا بررست (. 4 و 3های  جدو )  و مناطق شتاهد وجود دارد یچوبکشت 

 اک نسب  به مناطق دپو   یکیزیف  یفاكتورها  یچوبکش ادیسا  از  مل  20و  15شدن   یكمتر و با ست ر رددت  هایمشتخ  شتد، در شتدد
های  برداری در روند تیییراد كلیه مشتخصته، ولی كماكان اثر متقابل شتدد تردد و ستن بهرهندشتد  میترم  یستا  تا حدود  10و  7 نیو ستن

  .مورد بررسی مشهود اس 
دررتتد   نیترنییستتا  پا 20و   15، 10، 7 نستتنی  تمام در و مداوم طورهب  دپوها، كه  دادند نشتتان سینتادر صتتو  تخلخل  اک نیز  

 نتریافتهیدر شتدد تردد كم كه بهبود    .است  اک در محل دپو    دیشتد اریبست  یفشتردگ  یایموضتوع گو نی. اداشتتندتخلخل كل  اک را 
دررتد در ستن   51/56از   رهایمست   نیا در  تخلخل  اک نیانگیتح  ستطوح مختلج تردد داشت ، م  یچوبکشت  یرهایمست  نیرا در ب   یوضتع
 نیتخلخل را در ب  زانیم نی، بالاتردو دههپش از   شیافزا  نیكرد كه ا دایپ  شیافزا ستتمیدررتد در ستا  ب  54/58ستا  به   7  برداریبهره
  .(4 و 3 هایجدو ) سطوح تردد و دپوها به  ود ا تصا  داده اس   یتمام

  اک ی کیزیف هایمشخصه برداریبر سن بهره ترددو برهمکنش شدد  برداریو سن بهره ددشدد تر ریتاث انشیوار زیجدو  آنال . 3جدول

 مشخصه 
 مقاومت به نفوذ  درصد تخلخل 

F P-value F P-value 

 0/ 00*  92/1517 0/ 00*  07/1409 شدد تردد 

 0/ 00*  67/284 0/ 00*  45/66 برداری سن بهره

 0/ 00*  97/31 0/ 00*  42/10 برداری و شدد تردد برهمکنش سن بهره
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 میانگین(  ±های مختلج تردد پش از  ملیاد چوبکشی )انحراف معیار ها و شددهای فیزیکی  اک در سا روند تیییراد مشخصه  . 4جدول

 ( PR) مقاومت به نفوذ ( TP) تخلخل  سن

7 

 k  18/1 ± 01/43 a 06/0 ± 11/3 دپو 
 hi 45/2 ± 85/51 b 10/0 ± 92/2 شدد تردد زیاد 

 hi 71/0 ± 18/52 c 09/0 ± 54/2 شدد تردد متوسط 
 c-f 72/0 ± 51/56 ef 06/0 ± 20/2 شدد تردد كم 

 ab 63/0 ± 39/64 h 12/0 ± 41/1 شاهد 

١۰ 

 j 34/2 ± 69/46 c 08/0 ± 60/2 دپو 
 i 34/1 ± 56/50 de 07/0 ± 30/2 شدد تردد زیاد 

 ef 28/0 ± 61/55 ef  04/0 ± 20/2 شدد تردد متوسط 
 cde 65/0 ± 11/57 ef 07/0 ± 16/2 شدد تردد كم 

 b 32/0 ± 77/63 h 10/0 ± 39/1 شاهد 

١5 

 j 17/1 ± 18/48 d 15/0 ± 38/2 دپو 
 hi 37/0 ± 11/52 de 06/0 ± 28/2 شدد تردد زیاد 

 fg 34/1 ± 85/54 ef 05/0 ± 17/2 شدد تردد متوسط 
 cd 43/0 ± 26/58 f 03/0 ± 08/2 شدد تردد كم 

 a 34/0 ± 24/66 h 04/0 ± 32/1 شاهد 

2۰ 

 hi 38/0 ± 13/51 de 04/0 ± 30/2 دپو 
 gh 27/0 ± 84/52 ef 03/0 ± 18/2 شدد تردد زیاد 

 d-f 35/0 ± 33/56 f 05/0 ± 06/2 شدد تردد متوسط 

 c 66/0 ± 54/58 g 04/0 ± 75/1 شدد تردد كم 
 a 62/1 ± 35/66 h 03/0± 32/1 شاهد 

 
 یكه برا دهندینشتان م ، اک یفشتردگ یدیكل هایاز شتا   یکی نوان هب ،مقاوم  به نفوذهای مربوط به داده یآمار لیتحل سینتا
با   ستتهیدر مقا  یول شتتود،یم دهیروند بهبود د  یاگرچه تا حدوداین مدد و در  دارد ازیندو دهه  از  شیب ی اک جنگل به مدد زمان یابیباز

مقاوم  به    نیانگیمختلج تردد، م  هایو شتدد  برداریبهره  نیمناطق شتاهد متناظر با ستن هیدر كل.  است كند   اریروند بست  نیمناطق شتاهد ا
به  ویآست  نبالاتری  داد  ستا  نشتان 20و  15،  10، 7  برداریهرهب نیستن یارقام بدست  آمده برا نیانگیمگاپاستکا  بوده است  و م  36/1نفوذ  

 (.4 و 3های جدو ) را متحمل شده اس  ویآس نیشتریمحل دپو، ب زیمختلج تردد ن هایشدد انیسا  و در م 7 اک در سن 
 ی ابیبازمحستوس  اک روند   یکیزیف هایمشتخصته (،كم تردددپو به شتدد )از   ترددمختلج و كاهش شتدد   هایبا گذشت  ستا   یول

 11/3 نیانگیم یدارا ،ستا  7برداری پارستل باستن بهرهدپو  محل   درو   نفوذ به مقاوم در مشتخصته   مث ً  اند، ود را نشتان داده  تدریدی
با   بدست  آمده  ریتخلخل مقاد  است  و در مشتخصته دهیست ر 75/1ستا  به  20 برداریكم ستن بهره ترددشتدد  بامستیر  دررقم  نیبوده كه ا

 .(4 )جدو  دارندداری  معنیمناطق شاهد ا ت ف  

 (pH. اسیدیته خاک )4-3

  نیانگیم .دشتومی جنگل نخوردهدست   اطقنستب  به من  یچوبکشت  یرهایشتدن قابل توجه  اک در مست   تریدیبا ث است   یچوبکشت  ادی مل
pH  10 و 7برداری  ستنین بهره در یچوبکشت  یرهایبالاتر از مست   یریرتورد چشتمگهستا ( ب  10و 7)  برداری اک مناطق شتاهد در ستن بهره 
 های در محل  بخصتو)  مارهای اک در اكثر ت   pHیروند بهبود نستب  ؛یچوبکشت  ادیستا  از زمان  مل 20و   15گذشت   با. ندقرار داشتت ستا 
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از ستطوح  کیچی اک در ه pHستا ،  20پش از  یاست  كه حت نیا  ینکته حائز اهم قابل مشتاهده بود.وضتوح به(، ادیدپو و شتدد تردد ز
تند كه شت قرار دا یگروه آمار کیمناطق شتاهد در  زین یآمار بندیاز لحاظ گروه .نددینرست   87/6  نیانگیتردد به ستطپ مناطق شتاهد با م

 .(5 )شکل اس  جنگلی نخوردهدس  هایجنگل در  رره اک  pHبودن  دارپای و ثاب  دهندهنشان

 
 د مختلج ترد هایو شدد نی( در سنpH اک ) تهیدیاس رادییروند تی  . 5شکل 

 

 . خصوصیات لاشبرگ 5-3

و  برداری ستن بهره  ر ی به شتدد تح  تاث  ی چوبکشت  ی رها ی  مق لاشتبرگ مست كه نشتان داد    های  صتورتیاد لاشتبرگ از داده   بدست  آمده  س ی نتا 
بود كه   14/ 01  ، ستا   7ستن  كربن لاشتبرگ منطقه دپو با    ن ی انگ ی قرار داشت . م تردد شتدد   و برداری و همچنین اثرمتقابل ستن بهره   تردد شتدد 
 تردد  ی ها . در شتدد است    دار ی معن ا ت ف   ی دارا   24/ 89همچنان با مناطق شتاهد با    ی ول  افته ی  ش ی افزا   18/ 10رقم به    ن ی ستا  ا  20در ستن  

بدست  آمده با   س ی هنوز نتا   ی مناطق نستب  به مناطق شتاهد است ، ول   ن ی بهتر ا     وضتعی   دهنده مشتخصته نشتان   ن ی كل ا   ن ی انگ ی متوستط و كم، م 
لاشتبرگ  دد  تروژن ی دپو، دررتد ن   تردد ستا  و شتدد   7 برداری در ستن بهره   ز ی لاشتبرگ ن  روژن ی است .  نت   ی د ی ا ت ف شتد   ی منطقه شتاهد دارا 

لاشتبرگ   تروژن ی ن   زان ی گف  م  د ی با   ی دارد ول   داری ی ستا  تفاود معن  20 برداری با منطقه دپو در ستن بهره   سته ی كه در مقا  دهد می را نشتان   2/ 15
 . ( 5)جدو    فراتر رفته اس    منطقه شاهد همان پارسل مقدار از   تردد   ی ها شدد در تمام  و   سا    20 برداری در سن بهره 

 (   LUX. شدت نور )6-3

به كج جنگل بعد از  ملیاد چوبکشی، تیییراد محسوسی داشته و در محل دپو و شدد تردد زیاد پارسل با سن    ورودی  میزان نفوذ نور
دهد كه اثراد اولیه تردد سنگین و فعالی   بوده اس  و این امر نشان می  LUX  33/1868و    00/652  برابر با  ترتیوبه سا     7برداری  بهره

های تردد كم و متوسط، اگرچه  در شدد  داری در نور كج جنگل نسب  به منطقه شاهد نشده اس .در محل دپو هنوز مندر به ا ت ف معنی
سا  كاهش نور در مسیر با تردد زیاد و دپو   10در سن    گیرند.میانگین بالاتری دارند ولی در گروه آماری یکسان با منطقه شاهد قرار می

های تردد كم و متوسط نیز در مقایسه  در بر ی مناطق باشد و این كاهش در شددروبرو هستیم و دلیل آن آااز فرایند بازیابی تاج پوشش 
بالاتر از منطقه   LUX  33/3445ها با میانگین  سا  و در شدد تردد زیاد، داده  15سن    شود. دروضوح دیده میسا  به  7برداری  با سن بهره
دار در تیمارهای تردد كم و متوسط در همین دوره نیز وجود دارد. تردد در این مسیرها ( اس . این ا ت ف معنیLUX  33/1188شاهد )

دهد كه در تردد كم با میانگین  ها نشان میسا  تدزیه و تحلیل  20در سن     سا  شده اس .  15مانع تشکیل تاج پوشش متراكم حتی بعد از  
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00/1574  LUX  67/1301، متوسط  LUX  791/ 67، زیاد  LUX    00/690و دپو  LUX  سا ،   15،  10،  7برداری  در مقایسه با سن بهره
 (. 6 توجهی در فرایند بازیابی تاج پوشش گیاهی اتفا  افتاده اس  )شکلپیشرف  قابل

 ( نیانگیم ± اریانحراف معی )چوبکش  ادیپش از  مل  تردد مختلج هایشدد و هالاشبرگ در سا  ییایمیش های مق و مشخصه رادییروند تی . 5جدول

 نسبت کربن به نیتروژن لاشبرگ  نیتروژن لاشبرگ  کربن لاشبرگ  عمق لاشبرگ  تردد شدت  سن

7 

 h 69 /0 ± 75/2 i 18/0 ± 01/14 hi 11 /0 ± 07/2 gh 29 /0 ± 79/6 دپو

 gh 77 /0 ± 00/3 hi 78 /0 ± 53/15 i-g 07 /0 ± 15/2 e-h 41 /0 ± 22/7 زیاد
 h-d 86 /0 ± 92/3 g -e58/0 ±99 /17 h-e 02 /0 ± 31/2 b-f  26/0 ± 81/7 متوسط
 f-c 52 /0 ± 67/4 f-d 60 /0 ± 62/18 e-c 05 /0 ± 49/2 d-h 20 /0 ± 48/7 كم
 a62/0 ± 75/8 a 95/0 ± 62/24 ab 06 /0 ± 79/2 a 41/0 ± 83/8 شاهد

١۰ 

 gh 58 /0 ± 08/3 gh 61 /0 ± 43/16 g-d 25 /0 ± 39/2 f-h 83 /0 ± 95/6 دپو
 h-e 26 /0 ± 67/3 fg 45 /0 ± 69/17 d-b 22 /0 ± 57/2 f-h 64 /0 ± 94/6 زیاد
 f-c 58 /0 ± 58/4 f-d 24 /0 ± 63/18 ab 07 /0 ± 81/2 h  13/0± 63/6 متوسط
 d-b 82 /0 ± 17/5 e-c 72 /0 ± 75/19 a 22/0 ± 95/2 gh 69 /0 ± 73/6 كم
 a 80/0 ± 63/8 a 16/1 ± 79/24 a 08/0 ± 91/2 a-c 41 /0 ± 51/8 شاهد

١5 

 h-f 47 /0 ± 30/3 fg 78 /0 ± 54/17 g-d 23 /0 ± 35/2 d-h 44 /0 ± 51/7 دپو
 h-c 41 /0 ± 17/4 f-d 58 /0 ± 60/18 i-f 09 /0 ± 28/2 a-e 41 /0 ± 17/8 زیاد

 f-c 82 /0 ± 67/4 cd 95 /0 ± 99/19 f-d 08 /0 ± 44/2 a-e 32 /0 ± 21/8 متوسط

 bd 74 /0 ± 58/5 bc  56/0± 30/21 a  07/0 ± 54/2 a-d 28 /0 ± 40/8 كم

 a 66/0 ± 25/8 a 57/0 ± 43/24 a 19/0 ± 84/2 ab 60 /0 ± 65/8 شاهد

2۰ 

 h-c 68 /0 ± 17/4 g-d 33 /1 ±10/18 i 06/0 ± 04/2 a  56/0 ± 89/8 دپو

 g-c  58/0 ± 42 /4 e-c 40 /0 ± 77/19 g-d 08 /0 ± 37/2 a-d 13 /0 ± 36/8 زیاد

 e-b  74 /0 ± 08/5 bc 40 /0 ± 93/20 c-a 04 /0 ± 76/2 h-c 23 /0 ± 59/7 متوسط

 b 88 /0 ± 33/6 b 47 /0 ±99/21 a 04/0 ± 86/2 g-b 24 /0 ± 70/7 كم
 a  01/1 ± 71/8 a 21/2 ±70/25 a 07/0 ± 91/2 a 89/0 ± 86/8 شاهد

 

 مختلج تردد  هایو شدد نینور در سن رادییروند تی  . 6 شکل
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 (PCA. آنالیز چندمتغیره )7-3

های تنوع  در مستیرهای چوبکشتی و نقش هریک از فاكتورهای محیطی در نتایس شتا    های در تیتیییراد ایداد شتده در زادآوری گونه
و نور در مستیرهای چوبکشتی از ن ر ستطوح مختلج تردد و   pHمتییرهای محیطی  اک، لاشتبرگ،   تاثیر تحلیل شتد و  PCAزیستتی با 
نتایس این محورها در این  ستی و ربر های تنوع زیستتی )دومیننش، شتانون، ستیم ستون، مارگالج، یکنوا تی(بر شتا    برداریستنین بهره

ای دهنده مدمو ههای تنوع زیستتی نشتانهر یک از تیمارها و فاكتورهای محیطی و شتا   میزان بردارهای ویژه درپژوهش آورده شتد. 
متییر بوده   -1، 0+، 1كننده وزن متییرها روی هر محور هستتند. ارز  بردارهای ویژه بین  دهنده و ارائهها است  كه هر یک نشتاناز ارز  

 .دشومیاهمی  آن مشخ   -1+ یا 1و بسته به دوری یا نزدیکی به 
باشتد ولی برای تفستیر  دررتد از واریانش تدمعی قابل تفستیر می  84 بیش از،  4تا  1محورهای  شتودمیبا مشتاهده جدو ، مشتخ  

توان با  با بررستی این نتایس میو اولین شتکست  نمودار در مولفه دوم اتفا  افتاده  را تفستیر كرد.مولفه   13د دررتد واریانش تدمعی بای  100
است  كه بطور چشتمگیری از ستایر   57/5واریانش تدمعی را تفستیر نمود. مولفه او  دارای مقدار ویژه    45/65دررتد واریانش و   28/28

. است های بررستی شتده ترین الگوی ستا تاری موجود در میان دادهها بالاتر است . این بدان معنی است  كه این مولفه به تنهایی قویمولفه
  16/37دیگر مولفه او  با   بارد بههای دوم و ستوم قرار داشتتند. در مرتبه  85/1ویژه  و مولفه ستوم با مقدار   24/4  مولفه دوم با مقدار ویژه
های پنس به  دهند، ستایر مولفهدررتد واریانش را توضتیپ می  60/6،مولفه چهارم   36/12دررتد و مولفه ستوم با   28/28دررتد و مولفه دوم با  

بعد ستتودمندی چندانی برای توضتتیپ واریانش واقعی ندارند و  م ً از ن ر  لمی و آماری تمركز به دو مولفه نخستت  كام ً بهینه و كافی 
دهند و بر این استاس در  های او  تا چهارم ستهم بستیار بالایی از واریانش كل را تح  پوشتش  ود قرار میباشتد ولی در مدموع، مولفهمی

 (.6  این تحقیق تا مولفه چهارم تفسیر  واهد شد )جدو 

 مقادیر ویژه، دررد واریانش و دررد واریانش تدمعی برای هر محور . 6جدول 

 ChiSquare DF Prob>ChiSq واريانس تجمعي  واريانس )درصد(  Eigenvalue محور 

1 575/5 169/37 169/37 55/1643 891/104  * 001/0> 

2 243/4 289/28 459/65 37/1290 037/100  * 001/0> 

3 854/1 365/12 824/77 105/841 923/92  * 001/0> 

4 990/0 602/6 426/84 472/588 945/81  * 001/0> 

5 899/0 997/5 423/90 259/441 387/70  * 001/0> 

6 601/0 012/4 435/94 356/228 920/59  * 001/0> 

7 331/0 079/2 515/96 286/18 887/49 000/1 

8 233/0 554/1 069/98 0 566/40 0 

 
،  مق لاشتبرگ و نیتروژن لاشتبرگ ، كربن لاشتبرگ+ شتامل دررتد تخلخل  اک3/0متییرهای با بالاترین مقادیر مثب  نزدیک به  

 ترین رابطه منفیبودند كه بیشتترین ستهم را در تعیین جه  مثب  محور دارند. متییرهای وزن مخصتو  ظاهری  و مقاوم  به نفوذ قوی
ترین رابطه مثب  و دومیننش دارای بیشتترین رابطه منفی بودند.  مارگالج دارای قوی و را داشتتند. در مولفه دوم، ستنده ستیم ستون، شتانون

رستد و این بدان معنی است  كه با استتفاده از دررتد می 82/77در مولفه ستوم، مدموع واریانش تبیین شتده توستط سته مولفه او  به حدود 
برداری در مستیرهای چوبکشتی جنگلی دررتد از پیچیدگی و اط  اد ستیستتم تاثیر  ملیاد بهره 77توان بیش از تنها سته محور ارتلی می

 اک و رطوب  با و نیتروژن لاشتبرگ با  pHلاشتبرگ  بیشتترین ارز  را داشتتند و   C/Nرتورد   رته تفستیر نمود. در این مولفه را به
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دهد، شتدد نور بیشتترین ارز  در  دررتد واریانش تدمعی را نشتان می  43/84،  60/6بیشتترین ارقام منفی را داشتتند. در مولفه چهارم كه 
نیز در نیتروژن لاشتبرگ  لاشتبرگ با قرار داشت  و بیشتترین رابطه منفی ناز آن نستب  كربن به نیتروژ  و بعدمیان همه متییرها دارا بود  

 .(7)جدو   دیده شد

 های زیستی مقادیر بردارهای ویژه برای  صوریاد فیزیکی، شیمیایی  اک، لاشبرگ و سنده. 7جدول 

١محور   2محور   3محور   4محور    

 - 026/0 015/0 - 067/0 356/0 عمق لاشبرگ 

 - 062/0 171/0 - 110/0 380/0 کربن لاشبرگ 

 - 432/0 280/0 056/0 308/0 نیتروژن لاشبرگ 

 404/0 522/0 - 195/0 078/0 نسبت کربن به نیتروژن لاشبرگ 

 700/0 - 126/0 - 066/0 094/0 شدت نور 

 216/0 - 495/0 038/0 237/0 درصد رطوبت 

 - 127/0 121/0 049/0 - 396/0 وزن مخصوص ظاهری 

 116/0 - 087/0 - 049/0 397/0 درصد تخلخل 

 157/0 - 187/0 066/0 - 374/0 مقاومت به نفوذ 

 - 182/0 489/0 - 054/0 239/0 اسیديته 

 - 086/0 - 062/0 - 466/0 - 102/0 شاخص دومیننس 

 086/0 062/0 466/0 102/0 شاخص سیمپسون 

 046/0 030/0 443/0 118/0 شاخص شانون 

 043/0 089/0 436/0 051/0 شاخص مارگالف 

 015/0 209/0 319/0 - 101/0 شاخص ايکويتابیلیتي 

 
 7دهند. مستیرهای با ستن از كل واریانش را توضتیپ می دررتد  46/65محورهای او  و دوم كه   نشتان داد  PCAتدزیه و تحلیل نمودار 

ستا     20و 15 اک داشتته و مستیرهای چوبکشتی با ستن فیزیکی بیشتترین همبستتگی را با  صتورتیاد   شتدد تردد زیاد، با و ستا  10 و
 زمان، میزان تاثیرگذاری  صتورتیاد فیزیکی گذشت   . با داشتتندC/N)  صتورتیاد لاشتبرگ ) مق،   و  pH ،LUXبیشتترین همبستتگی با 

ستا ، هم جه  با  صتورتیاد   20و 15یابد. مستیرهای با شتدد تردد كم و متوستط و ستنین  در مقایسته با مناطق شتاهد كاهش می   اک
نفوذ  مقاوم  به    ،وزن مخصتو  ظاهریفاكتورهای   ،با شتدد تردد دپو و زیادچوبکشتی مستیرهای   .گرفتندلاشتبرگ و استیدیته  اک قرار 

مقاوم  به نفوذ و و متوستط نیز با رطوب ، نیتروژن لاشتبرگ، تخلخل  اک هم جه    كم و  ترددهای  شتدداند. در یک راستتا قرار گرفته
همبستتتگی منفی بالای این مشتتخصتته با دو دهنده  نشتتان كهوزن مخصتتو  ظاهری و تخلخل  اک در جه  مخالج هم قرار دارند 

های تنوع زیستتی ستیم ستون و شتانون در مقایسته با نتایس ستنده دومیننش دارای بیشتترین ا ت ف و ستنده شتا  .  است مشتخصته دیگر  
 (.7)شکل ها بود یکنوا تی دارای رویکرد متفاود نسب  به نتایس سایر سنده

 . نتایج تحلیل همبستگی پیرسون 8-3

وینر، ستیم ستون، -های تنوع زیستتی شتانونجدو  نتایس تحلیل همبستتگی پیرستون بین متییرهای  اک، رطوب ، لاشتبرگ و نور بر شتا  
از  ملیاد چوبکشی نشان داد كه شده س ریهای متفاود مختلج تردد و مدد زمانهای  شددمارگالج، دومیننش و یکنوا تی تح  تاثیر 
یک همبستتگی 76/0، مقاوم  به نفوذ با وزن مخصتو  ظاهری با 76/0و كربن لاشتبرگ   81/0بین تخلخل  اک و كربن لاشتبرگ با  

و وزن مخصتو  ظاهری و   -89/0، مقاوم  به نفوذ وكربن لاشتبرگ -99/0قوی مثب  و بین تخلخل و وزن مخصتو  ظاهری  اک با  
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یک همبستتگی قوی منفی وجود دارد و همچنین این نتایس نشتان داد كه لاشتبرگ در چر ه مواد میذی  اک نقش    -79/0كربن لاشتبرگ  
وسیم سون  89/0، شانون و مارگالج  97/0های شانون و سیم سون  های تنوع زیستی نیز بین نتایس سنده صو  شا    كلیدی دارد. در
بیشتترین    -88/0و دومیننش و مارگالج   -97/0های شتانون و دومیننش بیشتترین همبستتگی مثب  و بین نتایس ستنده  88/0و مارگالج 

 .همبستگی منفی را با هم داشتند

 
های فیزیکی  اک )جرم سا ( و در شدد تردد )دپو، زیاد، متوسط و كم( و مشخصه 20و  15،  10، 7از شدد تردد در مسیرهای چوبکشی ) PCAتدزیه وتحلیل  . 7شکل 

 (C/Nهای لاشبرگ ) مق، كربن، نیتروژن و و مشخصه LUX ، pH مخصو  ظاهری، تخلخل و مقاوم  به نفوذ( و

 

 گیریبحث و نتیجه. 4

های هیركانی جنگل 45حوضته آبخیز كج جنگل  اک در زادآوری  پایه بر  مدد  ملیاد چوبکشتی زمیناین پژوهش با هدف ارزیابی میان
چهار شتدد تردد )دپو، زیاد، متوستط و كم( در مقایسته با  و  ستا (  20و  15، 10،  7برداری )در چهار ستن بهره، و در مستیرهای چوبکشتی

 اندام شد.  مناطق شاهد
  pH  ، گیری شتده  اک و لاشتبرگ شتامل، دررتد تخلخل، مقاوم  به نفوذ  تمام فاكتورهای محیطی اندازه  كه   پژوهش نشتان داد   نتایس این 

 ترددتح  تاثیر شتدد  ملیاد چوبکشتی در ستنین و ستطوح مختلج    ر شتدد نو  و  ( C/Nو   نیتروژن  ، كربن    صتورتیاد لاشتبرگ ) مق،   اک و 
نیز  های تنوع زیستتی شتانون، ستیم ستون، مارگالج و اكویتابیلیتی  قرار داشتتند و شتا    شتدد تردد  و برداری متقابل ستن بهره   و همچنین اثر 

دهد كه  ملیاد چوبکشتتی نه تنها آشتتفتگی و تخریو موق ، بلکه  امل  وضتتوح نشتتان می این تحقیق به  . بودند   ملیاد چوبکشتتی از  متاثر  
 كه با تحقیقاد كامل محو نشتده است  طور ه ب بلندمدد در تیییراد اكوستیستتم جنگل بوده و پیامدهای اكولوژیک آن حتی پش از دو دهه نیز  

های در تی در  .  ملیاد چوبکشی تاثیر مخربی بر زادآوری طبیعی جنگل دارد. اگرچه تعداد كل نها  ( مطابق  داش  1997)  2ن ی وا و   1ن ی ل مک 

 
1. Mac Lean 
2. Wein 
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 مث  ای اس . تیییر در تركیو گونه   آن  نکته بحرانی و   دررد شاهد(   44دررد در مقابل   56) دهد مسیرهای چوبکشی كاهش كلی را نشان می 
  دررتدی 68را  كاهش   ، پستند در مقابل گونه ستایه و  از شترایط ایداد شتده )نور بیشتتر( بهره برده   و  برابری داشتته  8گونه نورپستند پل  رشتد 

ها  شتتود. این یافته های هیركانی محستتوب می در جنگل   ، و این امر یک زنگ  طر اكولوژیکی جدی برای تداوم نستتل این گونه پایه داشتتته  
های های چوبکشتتی، نفوذ ریشتته و استتتقرار بذر گونه فشتتردگی  اک ناشتتی از تردد ماشتتین استت . (  2008)   2و برگر   1د زنر تاییدی بر تحقیقا 

كند. این تیییر، حاكی از برهم  وردن تعاد  طبیعی و زادآوری و تهدیدی برای حفظ ذ ایر ژنی حستتاستتی مانند را  را با مشتتکل مواجه می 
. هرچه شتدد تردد بیشتتر  است  های در تی  تاثیر  ملیاد چوبکشتی بر تركیو گونه  ۀ دهند تعداد نشتان این تفاود در  های ارتلی است . گونه 
  روند ، ستا   20ستن     از  ( و 8/ 29به    6/ 38ستا  روند افزایشتی )از  15تا   7برداری ستن بهره در یابد. كاهش می   گیاهان در تی تعداد   ، شتود می 

ای در تی در مستیرهای چوبکشتی بازیابی از ن ر تعداد و تنوع گونه  ۀ دهند نشتان وضتوح  به ها (. این داده 6/ 88)   مشتاهده شتده است  كاهش نستبی 
دهنده آشتفتگی شتدید و البه گیاهان برداری( كمترین تعداد نها  در تی مشتاهده شتد كه نشتان های دپو )در هر چهار ستن بهره است . در محل 

. این امر حکای  از تخریو بالا و همخوانی داشتت    ( 2000)  4کستتون ی ار و   3ارلن د  كه با تحقیقا  استت  های در تی   لفی و میلوب شتتدن گونه 
 . ایرقابل بازگش  این مناطق حتی پش از گذش  دو دهه دارد 

شتدد تح  تاثیر آشتفتگی ناشتی از  ملیاد چوبکشتی ترین لایه در تماس با  ملیاد چوبکشتی، بهاولین و حستاس  نوان  بهلاشتبرگ  
دررتدی  مق لاشتبرگ در مستیرهای چوبکشتی در مقایسته با مناطق شتاهد گویای یک تخریو فیزیکی   50كاهش   قرار گرفته است .

كربن  دررتدی 49/35كاهش  همچنین .است مستتقیم است ، این كاهش ناشتی از دو فرایند ارتلی،  ردشتدگی و فشترده شتدن مستتقیم 
پوشتش، تستریع در  بازشتدن تاج  تواند در اثردهنده تخریو كیفی لاشتبرگ است .  ل  این كاهش مینشتان ،در مستیرهای چوبکشتیلاشتبرگ  

برداری كمترین دررتتتد نیتروژن آلی مداوم و در تمام ستتتنین بهرهطور هبهای دپو  محل  روج فیزیکی كربن باشتتتد.و   تدزیه لاشتتتبرگ
برداری ستا  از ستن بهره 20های تردد كم و متوستط و با ست ری شتدن مدد زمان  . با كاهش شتدد تردد، یعنی در شتددداشتتندلاشتبرگ را 
لاشتبرگ، یکی  C/N  تیییراد  دار هستتند.. ولی با این حا  تمام تیمارها با مناطق شتاهد دارای ا ت ف معنیاست ه  حارتل شتد  بهبود نستبی
لاشتبرگ مستیرهای  C/Nها برای درک ستر   و كیفی  چر ه مواد میذی در اكوستیستتم است . كاهش نستب  ترین شتا  از حستاس 

تستریع در    چوبکشتی  مدتاً ناشتی از كاهش كربن )كه شتدیدتر بوده( و در بر ی موارد كاهش نستبی نیتروژن است  كه دو  ل   مده دارد:
تواند دو اثر مثب  و منفی داشتته باشتد. اثر مثب  آن  لاشتبرگ می C/Nكاهش نستب    تیییر در تركیو شتیمیایی لاشتبرگ. و پذیریتدزیه
كند و اثر  ها كمک میتر به نیتروژن معدنی برای گیاهان )مانند گیاهان  لفی( باشتد كه به رشتد ستریع این گونهتواند دستترستی ستریعمی

دهنده تخلیه ستریع بانک مواد آلی  اک باشتد( به كاهش حارتلخیزی  اک و ذ یره كربن، نشتان  منفی آن در بلندمدد )با توجه به كاهش
(،  1401(، ستهرابی و جورا می )1997و همکاران ) 5برگ  پژوهش با تحقیقاد نتایس این  مندر شتود.زنی و رشتد در تانی مانند را   جوانه

 ( همخوانی ندارد.2015و همکاران ) 6نادو همسو بوده، ولی با تحقیقاد
. میانگین شتدد نور در مستیرهای چوبکشتی به تناستو است   تح  تاثیر  ملیاد چوبکشتی قرار گرفتهستطپ جنگل ورودی به شتدد نور 

متفاود بود، مث ً در شتدد   شتدد تردد وبرداری  متقابل ستن بهره  و همچنین اثر  برداریشتدد تردد و مدد زمان ست ری شتده از ستن بهره
 (در مقایسته با مناطق شتاهد) دررتد افزایش شتدد نور  620دررتد و در دپو به    476دررتد، در زیاد    340دررتد، متوستط    284تردد كم به  

 20كه پش از ست ری شتدن طوریه، بایداد نمودهبرداری، یک روند كاهشتی در شتدد نور بهره  ستن شتد.   وه بر این با افزایش گیریاندازه
داری بالاتر از طور معنیهاگرچه نتایس هنوز ب ،سا  بود 7سن   دررد كمتر از   30-25سا  میانگین شدد نور در مسیرهای چوبکشی حدود 

 
1. Zenner 
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پوشتش در مستیرهای چوبکشتی، ها باز شتدن تاجتواند دلایل متعددی داشتته باشتد كه یکی از آنمناطق شتاهد قرار داشت . این تیییراد می
شتود و این شتکاف با ث بوجود پوشتش شتکاف ایداد می. در حین  ملیاد چوبکشتی در تاجاست های پایین  حذف فیزیکی در تان و شتا ه

با افزایش تردد، میزان نور  كه  شتود. نتایس این پژوهش به وضتوح نشتان دادآمدن مستیر مستتقیمی برای نفوذ نور  ورشتید به كج جنگل می
و   3ویو(،  2003و همکتاران )  2یبتاكل(،  2013و همکتاران )  1یهتاتور  هتاییتابتد. نتتایس این تحقیق بتا پژوهشورودی بته دا تل توده افزایش می

 ( همخوانی دارد.2008) زنر و برگر ( و2015همکاران )
دهد. بر میانگین تخلخل  اک در  داری را نشتان میدررتد تخلخل  اک در مستیرهای چوبکشتی در مقابل مناطق شتاهد تفاود معنی

تر از مناطق شاهد بوده اس . این امر دررد پایین  96/18كه این شا   در مسیرهای چوبکشی دررد بوده، در حالی  19/65مناطق شاهد 
. در مستیرهای با تردد شتدید، است دهنده حستاستی  بالای ستا تار  اک حتی در ترددهای محدود است  و  دم بازیابی تخلخل  اک نشتان

ها با نتایس این یافته  دررتد رستیده است . 13/51ستا  به  20بهبود تخلخل  اک بستیار محدود بوده است . تخلخل  اک در محل دپو مستیر 
(  2010و همکاران )  5نقدی(،  2010و همکاران )  4آم ورتر(،  1390(،  زتی )1388(، توانکار و همکاران )1394مطالعه ستتهرابی و همکاران )

 .( همخوانی دارد2019و همکاران ) 6ویچیپو 
 (مگاپاستتکا ) 11/3ستتا  با  7در محل دپو   بیشتتتر از مناطق شتتاهد گزار  شتتد. در مستتیرهای چوبکشتتینیز مقاوم  به نفوذ  اک  

  2/74ستتتا ، همچنان   20در دپوی  مقاوم  به نفوذ    مقداررام افزایش بهبودی و كاهش  این رقم  لی  .را داشتتت  كمترین میزان بازیابی
و   كند و در تمامی تیمارهای ستن و شتدد ترددشتدد  به. در مستیرهای دیگر چوبکشتی نیز روند بازیابی است دررتد بالاتر از منطقه شتاهد 

 گیرند.با مناطق شاهد در یک گروه آماری قرار نمیآمده بدس  نتایس ،شدد تردد وبرداری متقابل سن بهره همچنین اثر
pH  است . این تیییر از شتدد تردد    شتدهتر  و  اک این مناطق نستب  به منطقه شتاهد استیدی  بوده  اک تح  تاثیر  ملیاد چوبکشتی

مقایسته روند بازیابی در    و كاهش استیدیته  اک مشتاهده شتده است . pHكم به دپو تشتدید شتده و با گذشت  زمان روند افزایش جزئی در  
واحد را نشتان    84/0ستا  افزایش   20ستا  تا  7كه مناطق كم تردد با ستن  طو  زمان، تفاود بین تیمارها را برجستته ستا ته است . در حالی

دهند كه  . این ارقام نشتان میدادندواحد را نشتان   89/0و دپو   82/0تردد زیاد    ،71/0دررتد(، مستیرهای با تردد متوستط حدود    86/14)دادند  
. است واحد    9/0تا  7/0ریباً مشتابه و در حدود  ستا  و در تمامی تیمارهای تخریو شتده، تق 20)نرخ بهبود( در طو    pHستر   افزایش 

 اس .كننده تعیینسا   20نهایی پش از  pHاولیه پش از تخریو در تعیین  pHنکته كلیدی اینداس  كه نقطه شروع 
های در تی یک ابزار چندمتییره امکان استتتخراج و تفستتیر ابعاد پنهان حاكم بر تیییراد گونه نوان  به  PCAهای ارتتلی آنالیز مولفه

تح  تاثیر فاكتورهای محیطی در مستیرهای چوبکشتی را فراهم نموده است . این تحلیل نه تنها روابط پیچیده بین متییرها را آشتکار كرد،  
دررد از واریانش  67 ای از توالی بازیابی اكوستیستتم پش از آشتفتگی را ارائه نمود. چهار مولفه ارتلی كه در مدموعبلکه الگوی ستا تاریافته

دررد از كل واریانش   50های او  و دوم با حدود  ها در مولفهكه نقش ارلی در توزیع داده  بیان نمودالبته باید    كند.ها را تبیین میكل داده
متییر موجود در مولفه او  دارای   15مقادیر بدست  آمده نشتان دادند كه  اده است .كند، اتفا  افتكه نقطه شتکست  در نمودار را آشتکار می

و دررتد تخلخل  اک، كربن لاشتبرگ،  مق و نیتروژن لاشتبرگ بیشتترین ستهم را در تعیین جه  مثب  محور    های متفاوتی بودندارز  
ترین رابطه منفی بودند. در مولفه دوم، ستنده ستیم ستون، شتانون و دارند. متییرهای وزن مخصتو  ظاهری و مقاوم  به نفوذ دارای قوی

بندی وزن مخصتو   وشته  2PCو   1PCدر نمودار  ترین رابطه مثب  و دومیننش بیشتترین رابطه منفی را نشتان دادند. مارگالج دارای قوی
.  است  های فشتردگی  اک اند كه نشتان از همبستتگی درونی بستیار قوی بین این شتا  ظاهری، مقاوم  به نفوذ در كنار هم قرار گرفته
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كند. همچنین بردارهای مربوط به  را تایید می  تخلخل  اک و  رابطه معکوس قوی بین تخریو فیزیکی  اک و حفظ لاشتتبرگنمودار این  
 به یکدیگر وابستته هستتند. شتدد  بهدهنده این مهم است  كه  نشتانتخلخل  اک   و  pHلاشتبرگ در مداورد   C/N دررتد كربن لاشتبرگ و

ستتازی كرد، بلکه چهارچوبی مفهومی برای درک چند بعدی اثراد  در این پژوهش نه تنها روابط پیچیده بین متییرها را كمی  PCAتحلیل 
اثراد چوبکشی د( و  كننده تراز گذش  زمان اس  )ضرورد كاهش تعداد تردشدد تردد  املی تعییننتایس نشان داد كه    چوبکشی ارائه داد.

بازیابی كامل اكوستیستتم نیازمند بهبود همزمان همه كرده و مستتقلی ایداد نستب  بهای  چند بعدی است  و ابعاد فیزیکی، ریزاقلیمی و تیذیه
 ها بطو  اندامد(.ابعاد اس  )این امر ممکن اس  دهه

كربن لاشتبرگ و  مق لاشتبرگ، مقاوم    بین تخلخل  اک و كربن لاشتبرگ و كه  جدو  نتایس تحلیل همبستتگی پیرستون نشتان داد
به نفوذ با وزن مخصتو  ظاهری یک همبستتگی قوی مثب  وجود داشتته و این مشتخصته ها به شتدد تح  تاثیر كاهش یا افزایش نتایس  

كربن لاشتتبرگ و وزن مخصتتو  ظاهری و كربن   یکدیگر هستتتند و بین تخلخل و وزن مخصتتو  ظاهری  اک، مقاوم  به نفوذ و
. همچنین این نتایس نشتان داد كه لاشتبرگ در چر ه مواد میذی  اک نقش كلیدی داردلاشتبرگ یک همبستتگی قوی منفی وجود داشتته  

های شتانون و ستیم ستون، شتانون و مارگالج وستیم ستون و مارگالج  نیز بین نتایس ستنده ،های تنوع زیستتی صتو  شتا   دارد. در
 نون و دومیننش و دومیننش و مارگالج بیشترین همبستگی منفی وجود داش .های شابیشترین همبستگی مثب  و بین نتایس سنده

ترین  شتتتود كه مهمهای هیركانی می ملیاد چوبکشتتتی مکانیزه مندر به تخریو شتتتدید كیفی  فیزیکی و شتتتیمیایی  اک جنگل
و مدد زمان ست ری شتده  شتدد تردد اولیه  .2.  نمودهای آن افزایش مقاوم  به نفوذ، كاهش تخلخل، كربن آلی و نیتروژن كل  اک است 

ای در میزان این تخریو استت ؛ به طوری كه مناطق دپو و با تردد زیاد بیشتتترین آستتیو را كننده امل تعییناز روی  ملیاد چوبکشتتی، 
ستتا  بهبودهایی   20روند بازیابی طبیعی  اک پش از ترک  ملیاد، فرآیندی كند و تدریدی استت . اگرچه پش از  .3. اندمتحمل شتتده
دهد آثار منفی شتود، اما  اک در مناطق پرتردد به وضتعی  اولیه و مشتابه مناطق شتاهد بازنگشتته است . این امر نشتان میمشتاهده می
برداری و شتتدد تردد اثر متقابل وجود دارد، به این معنا كه ستتر   و بین ستتن بهره .4  ها پایدار بماند.تواند در مقیاس دههچوبکشتتی می

 ن بازیابی در مناطق مختلج، به شدد آسیو اولیه وابسته اس .میزا
در روند بازیابی متییرهای  شتتدد تردد   و برداری  متقابل ستتن بهره   و همچنین اثر دو  امل شتتدد تردد و زمان   كه   این پژوهش نشتتان داد 

های تردد بالا بر  اثراد بیشتتتری بوده و گاهاً شتتدد رتتدماتی كه در اثر شتتدد تردد دارای شتتده موثر هستتتند، ولی  امل شتتدد  گیری اندازه 
اند. این پژوهش  دهه پش از  ملیاد چوبکشتی( ترمیم نیافته   و در طو  مدد زمان )حتی دو   بوده  شتود بستیار زیاد های جنگلی وارد می  ررته 

، چندبعدی و بلندمدد است . اثراد آن فراتر از تخریو فیزیکی  شتدید دهنده اكوستیستتم با اثراد دهد،  ملیاد چوبکشتی  امل تیییر نشتان می 
آشتفتگی در چر ه مواد    ، تخریو لاشتبرگ   ، فشتردگی  اک  ، الگوی نور با ث تیییر در   ، موضتعی است  و با ایداد آشتفتگی تركیبی و پیچیده 

شتود. دستتاورد مهم این تحقیق شتنا   تاثیر هر یک از  وامل در مواجهه با ستایر  وامل و متییرها  جامعه گیاهی می  توالی میذی و در نهای  
 . اس  متقابل هر یک از متییرها بر متییرهای دیگر و پوشش گیاهی و تنوع زیستی    و شنا   اثر 

 جداً جنگل دا ل در آلادنیماشتت  مکرر چر ش و تدمع یهامحل ای دپو دادیا از الامکان یحتگردد ن ر مدیریتی نیز پیشتتنهاد می از
 بر  ترددكمترین  كه باشتد  یاگونهبه دیبا ادی مل  یزیربرنامه  و   بور  یهاشتدد  نییتع همچنین و یچوبکشت  یرهایمست   یطراحو  شتود  زیپره
 از   استتفاده  و حستاس   و  ادیز  ویشت  با یها ررته در یكابل  یچوبکشت   یهاستتمیست  كاربردمدیران جنگل باید  .ردیپذ رتورد  ریمست  هر  یرو

را جه  كاهش رتدماد به  اک و پوشتش   چوب دنیكشت  یبرا نچیو از  استتفاده  و یریزند و  پهن  یهاچرخ با و ترستبک  یدرهایاستک
 از یریجلوگ نیهمچن و  اک ییایمیشتت   نارتتر و ییاذا مواد چر ه حفظ در لاشتتبرگ  یاهم به توجه باگیاهی مد ن ر داشتتته باشتتند و 

 .شود وارد مهم هیلا  نیا به ردماد حداقل تا شود دهیشیاند یداتیتمه دیبادر اثر ردمه به لاشبرگ،   اک به یکیزیف ردماد
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