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  چکیده
هاي جنگلی، هاي مختلف ساختمان جادهآن از عوامل مهم مدیریت شبکه جاده جنگلی است. در بین بخشفرسایش خاك و پیامدهاي ناشی 

 چوبجنگـل نکـا 2بخـش  5در سري  ترین منبع تولید رسوب است. براي این پژوهش، یک جاده جدید و لخت،برداري مهمشیروانی خاك
تعداد دفعات قطعه نمونه دو مترمربعی با  10یق در قالب طرح کاملاً تصادفی در گیري شد. این تحقهاي مطالعه روي آن اندازهانتخاب و داده

 خـاك، متغیرهاي بین از که داد نشان پیرسون انجام شد. نتایج همبستگیمتر جاده  500بار در شرایط طبیعی بارندگی در طول هشتبارندگی 
داري بـا روانـاب و هـدررفت خـاك دارنـد. گی مثبت و معنیدرصد همبستیک سطح  در نیزو حد خمیري  درصد پنج سطح درحد روانی 

داري بـا روانـاب و هـدررفت درصد همبستگی منفی و معنـیپنج درصد و درصد شن نیز در سطح  یکهمچنین درصد ماده آلی در سطح 
مدل چنـدمتغیره نشـان  یابد. نتایجخاك دارند. با افزایش وزن مخصوص ظاهري و درصد رطوبت خاك، میزان رواناب و رسوب افزایش می

  .کردبرآورد  948/0توان میزان هدررفت خاك را با ضریب تبیین گیري از متغیرهاي حد خمیري و درصد شن میداد با بهره
  
  
  

  و لخت، رواناب، هدررفت خاك دیخاك، جنگل نکاچوب، جاده جد اتیخصوص :يدیکل يهاواژه
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

  يسار، يسار یعیو منابع طب ياورزدانشگاه علوم کش ،یعیمنابع طبگروه . 1
 يسار، يسار یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ،يگروه جنگلدار. 2
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  مقدمه
منظور هر اقـدامی هاي ورود به جنگل بهدروازههاي جنگلی جاده

قابل  نگل غیرداري و مدیریت جو بدون وجود آنها، جنگل هستند
 و ). سـاختمان جـاده جنگلـی شـامل سـطح راه10( تصور است

هاي راه به دو گروه متمایز تقسیم ست. شیروانیا هاي راهشیروانی
برداري برداري کـه در اثـر خـاكشـیروانی خـاك )شوند: الفمی

 )ب و طور متراکم اسـت(برش) خاك طبیعی ایجاد و خاك آن به
شـود و خـاك ریزي ایجاد میثر خاكریزي که در اشیروانی خاك

هم خوردن وضعیت طبیعی، سست و شیب آن کمتر علت بهآن به
برداري داراي شیب برداري است. شیروانی خاكاز شیروانی خاك

هاي نخسـت تندتري از شیب طبیعی دامنه بوده و معمولاً در سال
ریزي در مدت ). شیروانی خاك6از نظر پوشش بسیار فقیر است (

هاي گیـاهی منطقـه پوشـیده و احیـا ن کوتـاهی توسـط گونـهزما
شود. این گیاهان قادرند خاك زیرین خود را همانند عـایقی در می

مقابــل فراینــدهاي ژئومورفولوژیــک کــه ســبب فرســایش خــاك 
) بـا اسـتفاده از 8). کاویان و همکاران (5شود، محافظت کنند (می

اطـراف سـاري  هايساز صحرایی روي خاك جنگلدستگاه باران
نشان دادند که میزان فرسایش خاك با مقدار مواد آلـی همبسـتگی 
 منفی و با رطوبت پیشین خاك و سـیلت همبسـتگی مثبـت دارد.

ــاب و هــدررفت خــاك 14پارســاخو ( ــدار روان ) در بررســی مق
ساز بـاران در هاي مختلف ساختمان جاده با استفاده از شبیهبخش

نشــان داد کــه شــیروانی  هاي لــت تــالار و لولــتجنگــل ســري
تـرین ترین منبع تولید رسوب و سطح جـاده مهمبرداري مهمخاك

) در بخشـی از 7کرمـی و همکـاران (منبع تولید روانـاب اسـت. 
رود گزارش کردند کلاس بافـت خـاك تـأثیر آبخیز زاینده ضهحو

) 1آرنـائز و همکـاران (پذیري خاك ندارد. داري بر فرسایشمعنی
هاي اسپانیا دریافتند که میزان رسـوب در جاده طی تحقیقات خود

ریزي برابر شیروانی خاك 11و  16ترتیب برداري بهشیروانی خاك
 ،سازي باران) با استفاده آزمایش شبیه3و سطح جاده است. کردا (

برداري را در والنشیا مقدار هدررفت خاك از سطح شیروانی خاك
هاي خـاکی شـیروانی اسپانیا نشان داد که مقـدار فرسـایش خـاك

ــازه ــاهیت ــش گی ــدون پوش ــاز و ب ــیروانی 30 ،س ــر ش هاي براب

ــاك ــردنخ ــدیمی و داراي پوشــش اســت. ج ــز و  - برداري ق لپ
هـاي خـاکی پـارك ) میزان روانـاب و رسـوب جاده6همکاران (

سـاز طبیعی سیرادي آراکینا اسپانیا را به کمـک یـک دسـتگاه باران
اك از سـطح شـیروانی مقـدار هـدررفت خـ .سیار گزارش کردند

ــهخــاك ــر ســطح جــاده و شــیروانی  18و  3ترتیب برداري ب براب
) در بررسـی مقـدار 11ریزي است. لطفعلیـان و همکـاران (خاك

هاي مختلف سـاختمان جـاده در رواناب و هدررفت خاك بخش
تـرین برداري مهمجنگل هیرکانی نشان دادند کـه شـیروانی خـاك

) 13اي مـانیوا و دایکانیـا (عـهمنبع تولیـد رسـوب اسـت. در مطال
ــخص  ــیکردمش ــتگی معن ــه همبس ــد ک ــاخص ن ــین ش داري ب
پذیري خاك با بافت خاك و مـاده آلـی وجـود دارد. بـا فرسایش

تـرین بـرداري مهـمتوجه به تحقیقات انجام گرفته شیروانی خاك
هاي جنگلی است، لذا این پژوهش بـا منبع تولید رسوب در جاده
هاي مؤثر خاك در میزان رواناب ویژگی هدف بررسی تأثیر برخی

برداري صورت گرفتـه اسـت و در هاي خاكو فرسایش شیروانی
شود بهترین مدل برآوردي رسـوب و روانـاب بـا نهایت سعی می

  استفاده از تحلیل رگرسیون چند متغیره ارائه شود.
  

 هامواد و روش

  موقعیت منطقه مورد بررسی
شرکت نکا چوب است در  5سري  2منطقه مورد بررسی بخش 

طـول  00 35 53تـا  15 20 53، در بین 75ه آبخیز ضحو
عـرض جغرافیـایی  55 36 36تـا  55 28 36جغرافیایی و 

متر از سطح دریا قـرار  820تا  370قرار دارد. در دامنه ارتفاعی 
متر و میانگین میلی 4/618گرفته است. میانگین بارندگی سالیانه 

هاي غالـب گراد اسـت. گونـهدرجـه سـانتی 5/15نه دماي سالیا
ـــول جاده ـــرز و راش اســـت. ط ـــاي موجـــودجنگـــل مم   ه

درصـد از  5/76ها شـمالی و کیلومتر، جهت عمومی دامنه 1/15
درصـد قـرار گرفتـه اسـت. منشـاء  0-30جنگل در طبقه شیب 

هاي آهکی، آهک مارنی، مارن سیلتی و هاي منطقه از سنگخاك
لومیتی است که خـاك منطقـه عمومـاً نسـبتاً در نقاطی آهک دو

  ).2و  1 (شکلاست متر) سانتی 75-120(عمیق تا عمیق 



  ... يهاجاده يبردارخاك يهایروانیخاك بر هدررفت خاك ش يهایژگیو یاثر برخ

  

87 

  
  . نقشه جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1 شکل

  

  
 . تصویري از جاده مورد مطالعه2 شکل

  

  روش انجام پژوهش
متر از طول جاده جنگلی جدید و لخت  500براي این پژوهش، 

انتخـاب و  هـاي آن تثبیـت نشـده اسـت)،اي که ترانشـه(جاده
گیري شد. این تحقیـق در قالـب هاي مطالعه روي آن اندازهداده

طرح کاملاً تصادفی انجام شد. قطعـات نمونـه در مسـاحت دو 
ــی ( ــدند2×1مترمربع ــرا ش ــه .) اج ــل از نمون ــا قب ــرداري، ب ب

برداري در مقطع جاده با توجه هاي خاكشیروانی ،گردشیجنگل
  و جهت یکسان انتخاب شدند. سپس در شرایط طبیعیبه شیب 

  

) تعداد دفعات بارندگی طبیعی بـا در نظـر 1با استفاده از رابطه (
t گــــــرفتن t 2 Eو  2 E   9595 8 8%% % بــــــراي  %

  :)21(آماربرداري محاسبه شد 
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nرداريهاي آمارب: تعداد نمونه  
xSاري اولیـه بـراي سـه بارنـدگی : انحراف معیار طی آمـاربرد

  طبیعی
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 مشخصات برخی متغیرهاي خاك مورد مطالعه .1جدول 

  انحراف معیار  میانگین  هاي خاكویژگی
 45/2  5/25  درصد رطوبت

 29  6/1  وزن مخصوص

 4/7 11  درصد شن

 6 55  درصد سیلت

 8/1 34  درصد رس

 3 1/1  کربن آلی

 5 5/27  حد روانی

 55/7 4/13  حد خمیري

  
قطعات نمونه عاري از هرگونه پوشش گیاهی و طوري پیاده 
شدند تا امکان ورود رواناب از بیرون قطعه نمونه بـه داخـل آن 
وجود نداشته باشد. پس از هر رخداد بارش، حجـم روانـاب بـا 

یین شد. سپس میزان گیري مستقیم توسط ظروف مدرج تعاندازه
  ، بــا آون در دمــاي40رســوب پــس از عبــور از کاغــذ واتمــن 

درجه سیلسیوس خشک و توزین شد. همچنـین از تقسـیم  105
میزان رسوب بر حجم رواناب، غلظت رسوب برحسب گرم در 

). از هر قطعه نمونه، نمونـه خـاکی سـطحی 8لیتر محاسبه شد (
هـاي فیزیکـی و ژگیمتر) براي تعیین برخی ویسانتی صفر-20(

شمیایی خاك برداشت شـد. بافـت خـاك شـامل درصـد رس، 
)، وزن مخصوص ظـاهري 18سیلت و شن به روش هیدرومتر (

)، رطوبت خـاك بـه روش وزنـی از 2با روش سیلندر یا حلقه (
اختلاف وزنی خاك پـیش و پـس از خشـک کـردن در آون در 

روش )، درصـد مـاده آلـی بـه 4گراد (درجه سـانتی 105دماي 
وسـیله دسـتگاه کاسـاگرانده )، حد روانـی به18والکی و بلاك (
و حد خمیـري بـا روش  2(B)تست  -BS 1377 طبق استاندارد

هـا ها، ثبت دادهآوري دادهفیتیله کردن تعیین شدند. پس از جمع
بـراي تجزیـه و تحلیـل آمـاري از  Excelافـزاري در محیط نرم

ولـین مرحلـه نرمـال بـودن استفاده شد. در ا SPSS 22 افزارنرم
ها با استفاده از آزمون کولموگروف اسمیرنوف انجـام شـد، داده

(در دو سـطح داري سپس همبستگی پیرسون میزان تأثیر و معنی
گیري شـده در هریک از متغیرهاي انـدازهدرصد)  05/0و  01/0

. در مرحلـه شدخاك بر میزان هدررفت خاك و رواناب بررسی 
رگرسیون چند متغیره مدل بـرآورد روانـاب و  آخر با استفاده از

  هدررفت خاك تعیین شد.
 

  نتایج و بحث
در هـاي خـاك سـطحی خلاصه نتایج آنالیز آزمایشگاهی نمونـه

شـود طـور کـه مشـاهده مـیشده است. همـان ارائه )1(جدول 
درصد سیلت منطقه به نسـبت شـن و رس بیشـتر اسـت. طبـق 

درصد آنها سـیلت  40-60هایی که خاك پژوهشگرانتحقیقات 
چه درصـد  ها هستند، زیرا هراز فرسایش پذیرترین خاك ،است

سیلت خاك بیشتر باشد، چسـبندگی ذرات کمتـر و بـه تبـع آن 
) بیـان 12فرسایش بیشتر خواهد بود. محمودآبادي و همکاران (

کردند با افزایش رس و سیلت، مقاومت خـاك در برابـر انتقـال 
شود. از طرفی دیگـر نتـایج ري مییابد و رسوب بیشتکاهش می
 دهد، کربن آلی در اراضی جنگلی مـورد مطالعـه نسـبتاًنشان می

توان چنین برداشت کرد که کـربن آلـی اراضـی بالا است که می
دلیل دخالت کمتر انسان در آن و پوشـش جنگلـی آن جنگلی به

) 16سیگرسیت و همکـاران ( .نسبت به سایر اراضی بیشتر است
وجود مواد آلی در خـاك موجـب افـزایش ظرفیـت  بیان کردند

نگهداري آب خواهد شد و در نتیجـه حجـم روانـاب و میـزان 
یابد. مقدار زیاد حد روانی و کـم بـودن حـد رسوب کاهش می

خمیري (مقدار زیاد شاخص خمیري) در منطقه مـورد بررسـی، 
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  مقادیر حجم رواناب و هدررفت خاك .2جدول 
ANOVA, P  متغیرها 

003/0 
 میانگین 75/9

 رواناب (لیتر در هر نوبت بارندگی)
 انحراف معیار 25/1

000/0 
 میانگین 4/290

 هدر رفت خاك (کیلوگرم در مترمربع در سال)
 انحراف معیار 98/21

000/0 
 میانگین 5/10

 غلظت رسوب (گرم در لیتر)
 انحراف معیار 15/1

  
 برداريمتغیرهاي خاك و رواناب و هدررفت خاك حاصل از دیواره خاك ضرایب همبستگی پیرسون بین برخی .3 جدول

  هدررفت خاك (گرم بر مترمربع)  رواناب (لیتر در هر نوبت بارندگی)  هاي خاكویژگی
  194/0  088/0  درصد رطوبت
  323/0  201/0  وزن مخصوص
  -859/0*  -815/0*  درصد شن
  -598/0  -495/0  درصد سیلت
  720/0  680/0  درصد رس
  -935/0**  -901/0**  کربن آلی
  840/0*  834/0*  حد روانی
 923/0**  960/0**  حد خمیري

  درصد است. پنجدرصد و  یکداري در سطح ترتیب معنیبه *، **
  

نمایانگر آن است که خاك، قابلیت زیادي براي جـذب آب دارد 
ماند و بـه حـد و با جذب آب، هنوز در حالت خمیري باقی می

  شود. رسد و شل نمیروانی نمی
دست آمـده، مشـخص شـد کـه هـدررفت براساس نتایج به

خاك به نسبت میزان رواناب تولیدي در هر نوبت بارندگی زیاد 
مهندسی خاك بـراي در نتیجه استفاده از تیمارهاي زیست .است

میـزان متوسـط شود. شدت احساس میها بهتثبیت این شیروانی
لیتر بود و نرخ متوسط  75/9ب در هر نوبت بارندگی برابر روانا

کیلوگرم در مترمربع در سال بـرآورد  4/290هدر رفت خاك در 
  .)2جدول شد (

 )3(جــدول بــا توجــه بــه نتــایج همبســتگی ارائــه شــده در 
درصد، حد  پنجشود متغیرهاي حد روانی در سطح مشخص می

داري و معنی درصد همبستگی مثبت و یکخمیري نیز در سطح 

درصد، درصد شن نیـز در سـطح  یکدرصد ماده آلی در سطح 
داري با رواناب و هـدررفت درصد همبستگی منفی و معنی پنج

هـاي جنگلـی دارنـد. ایـن برداري جادهخاك در شیروانی خاك
نتایج نشان داد که درصد شن و ماده آلـی خـاك داراي ضـریب 

ظـاهري  همبستگی منفی و درصـد رطوبـت و وزن مخصـوص
ــاب و  ــزان روان ــا می خــاك داراي ضــریب همبســتگی مثبــت ب
هدررفت خاك هستند. با افزایش درصد شن، نفوذپذیري خـاك 

شـود. از رو رواناب کمتـري تولیـد مـییابد و از اینافزایش می
وسـیله علت چسبندگی کم در برابر انتقال بهطرفی، ذرات شن به

شـود. بـا لید مـینتیجه رسوب کمتري تو رواناب مقاومت و در
یابـد و افزایش رس مقاومت خاك در برابـر انتقـال کـاهش مـی

شود. این موضوع با نتـایج شـریدان و رسوب بیشتري منتقل می
ــاران ( ــاران (15همک ــادي و همک ــان و 12)، محمودآب ) و کاوی
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  هاي نهایی برآورد هدررفت خاكمدل .4جدول 
  بیین تعدیل شدهضریب ت  میانگین مربع خطاها  ضریب تبیین  رابطه  

  S 38/1-PL 09/3+26/35 SL  948/0  55/13 01/0  هدررفت خاك
SL هدررفت خاك برآوردي؛ :PL حد خمیري؛ :Sدرصد شن :  

  
زیــاد در  ) مطابقــت دارد. وجــود مــاده آلــی نســبتا9ًهمکــاران (

ظرفیـت نگهـداري  و هاي جنگلی موجب افزایش تخلخلخاك
ه آلی، میزان تولید رواناب و لذا با افزایش میزان ماد ،شودآب می

). این مشاهده با نتایج کاویان و 3 یابد (جدولرسوب کاهش می
) همخوانی دارد. ضـریب همبسـتگی خطـی ایجـاد 9همکاران (

شده بین وزن مخصوص ظـاهري بـا میـزان روانـاب و رسـوب 
نشان داد که با افزایش وزن مخصوص ظاهري، میزان رواناب و 

تـوان بیـان کـرد کـه افـزایش مـی ،ترسوب افزایش خواهد یاف
فشردگی سطح خاك موجب افـزایش وزن مخصـوص ظـاهري 

شود که کاهش تخلخل خاك شده و در پایان موجب می و خاك
حجم بیشتري از رواناب جـاري شـود. ایـن موضـوع بـا نتـایج 

 )3() مطابقت دارد. بـا توجـه بـه جـدول 9کاویان و همکاران (
خاك، میـزان روانـاب و  افزایش درصد رطوبت با مشخص شد

نظیـر  پژوهشـگرانیرسوب تولید شده افزایش خواهـد یافـت. 
)، زارع خـورمیزي 19)، وانگ و همکاران (17وهابی و مهدیان (

  اند.) نیز چنین نتایجی را ارائه داده20و همکاران (
دهد. در تحلیل مدل چندمتغیره را نشان می نتایج )4(جدول 

 یان متغیر وابسـته و پارامترهـایعنورگرسیون، هدررفت خاك به
) با هدررفت خاك داشـتند، 2دار در جدول (که همبستگی معنی

در مـدل بـرآورد .عنوان متغیرهاي مستقل در نظر گرفته شدندبه

متغیرهاي حد خمیري و درصد شن تـأثیر دارد  ،هدررفت خاك
توان میزان هدررفت خاك را با ضـریب که با استفاده از آنها می

  .کردبرآورد  948/0تبیین 
  

  گیرينتیجه
هـاي دسـت آمـده از ایـن پـژوهش در دیـوارهبا توجه نتـایج به

تـوان نتیجـه هاي جنگلی مـورد بررسـی، مـیبرداري جادهخاك
 پـنجگرفت که از بین متغیرهـاي خـاك، حـد روانـی در سـطح 

درصد همبسـتگی مثبـت  یکدرصد و حد خمیري نیز در سطح 
ب و نـرخ هـدررفت خـاك دارنـد. داري با حجم روانـاو معنی

همچنین درصد ماده آلی در سطح یک درصد و درصد شن نیـز 
داري بـا حجـم در سطح پنج درصـد همبسـتگی منفـی و معنـی

روانــاب و نــرخ هــدررفت خــاك دارنــد. نتــایج حاصــل مــدل 
گیــري از متغیره خطــی نشــان داد کــه بــا بهــرهدرگرســیون چنــ
 را هدررفت خـاكتوان خمیري و درصد شن می متغیرهاي حد

شود این تحقیـق . پیشنهاد میکردبرآورد  948/0با ضریب تبیین 
تـر، تعـداد بیشـتر و در منـاطق در قطعات نمونه با ابعاد بـزرگ

هـاي حاصـله بـرآورد مختلف انجام و مقایسـه شـوند تـا مـدل
هـاي تري از میـزان روانـاب و هـدررفت خـاك شـیروانیدقیق
  برداري داشته باشند.خاك
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Abstract 
Soil erosion and its consequences are important factors in forest road network management. Cutslopes are the most 
important source of making sediment among different parts of the forest roads structure. For this research, a new and 
bare road in district No. 2, series No. 5 of NekaChoob forest, was selected; then the study data was measured. The study 
design was a completely randomized design in 10 plots with the size of 2 m2 along 500 meters of road with the 8 natural 
rainfall events. The results of the Pearson correlation showed that among soil properties, the contents of the liquid limit 
at the 5% confidence level and the plastic limit at the 1% confidence level had positive correlations with runoff and soil 
loss. Also, organic matter at the 1% confidence level and the contents of the sand at the 5% confidence level had 
negative correlations with runoff and soil loss. With increasing the soil moisture and bulk density, runoff and soil loss 
were enhanced. The results of the multivariate model showed that soil loss could be estimated using the Plastic Limit 
and sand percentage variables with a the correlation coefficient of 0.948. 
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