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 چکیده

یدرولیکی خاک در پارک جنگلی های فیزیکی و هبر برخی ویژگی گردشگرتردد منظور بررسی اثرات این پژوهش به

در پنج  گردشگر با سه تیمار بدون تردد، تردد متوسط و تردد شدید طرح کاملاً تصادفیفندقلوی اردبیل انجام گرفت. 

متری با استفاده از سانتی 15و  10، 5، 2های ماتریک در مکش غیراشباعآب  به خاک در شرایط نفوذ تکرار اجرا گردید. 

سپس ضرایب هدایت و  سازی گردیدروش وودینگ مدلبا استفاده از های نفوذ گیری شد. دادهدازهنفوذسنج مکشی ان

معادله گاردنر محاسبه گردید. نتایج نشان داد سطوح تردد  با کاربرد( cλ( و طول درشت موئینگی )sKهیدرولیکی اشباع )

 cλو  sKهای مختلف، و ضرایب جذبی خاک در مکش دار بر هدایت هیدرولیکی غیراشباعطور معنیکه نتوانست بهبا این

 42/25درصد(، تخلخل کل ) 62/68دار موجب کاهش کربن آلی )صورت معنیاما تردد شدید گردشگر به ،تأثیر بگذارد

درصد( و سرعت نفوذ نهایی در  72/51درصد(، رطوبت نقطه پژمردگی دائم ) 81/46درصد(، رطوبت ظرفیت مزرعه )

درصد( و مقاومت فروروی خاک  07/46دار جرم مخصوص ظاهری )درصد( و افزایش معنی 50) ترمسانتی 15مکش 

تردد شدید گردشگر باعث افت کیفیت فیزیکی و هیدرولیکی ، در نتیجه شدهدرصد( نسبت به تیمار بدون تردد  57/75)

 خاک جنگلی گردید.
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Abstract 
This research was carried out to consider the effects of recreational human trampling on some soil 

physical and hydraulic properties in Fandoghloo Forest Park of Ardabil. A completely randomized design 

was conducted with three treatments of no trampling, moderate trampling and intensive trampling at five 

replicates. Water infiltration into soil under unsaturated condition was measured at the matric suctions (h) of 

2, 5, 10 and 15 cm using tension infiltrometer. The infiltration data was modeled using Wooding method and 

then saturated hydraulic conductivity (Ks) and macroscopic capillary length (λc) using Gardner equation were 

calculated. The results showed that although trampling levels could not significantly affect the unsaturated 

hydraulic conductivity and soil sorptivitiy at different levels h, Ks and λc, but intensive recreational human 

trampling significantly decreased organic carbon (68.62%), total porosity (25.42%), field capacity moisture 

(46.81%), permanent wilting point moisture (51.72%) and final infiltration rate at h=15 cm (50%) and 

increased bulk density (46.07%) and soil penetration resistance (75.57%) in relation to the no trampling 

treatment; as a result, intensive recreational human trampling reduced physical and hydraulic quality of the 

forest soil. 

 
Keywords: Forest soil, Hydraulic conductivity, Penetration resistance, Recreational human trampling, 

Tension infiltrometer  

 مقدمه

های ها برای استفادهاهمیت جنگل های اخیرسالدر 

از جمعیت فزاینده . رشد ه استتفریحی افزایش یافت

زیادی را  فشار  (1گردی )اکوتوریسمطبیعتطریق پدیده 

 های با دسترسی آزادجنگلهای تفریحی از بر استفاده

)هگتشوایلر و همکاران  نموده استوارد  )پارک جنگلی(

های گردشگری منجر . لگدکوبی ناشی از فعالیت(2009

-به از بین رفتن پوشش علفی خاک سطحی جنگل می

شود؛ این مسأله از طریق افزایش فشردگی خاک موجب 

مخصوص ظاهری و مقاومت فروروی و افزایش جرم

 م منافذ درشت و سرعت نفوذ آب در خاک کاهش سه

 

                                                           
1- Ecotourism  

 

-گردیده و نهایتاً پدیده فرسایش خاک را تشدید می

 (.2014، کورکانج 2000ناب کند )استارتسیو و مک

ی تفرجهای فعالیت( اثرات 2013بخشی و همکاران )

 با را بر جرم مخصوص ظاهری خاک پارک جنگلی نور

و شاهد  در نظر گرفتن سه منطقه تفرج متمرکز، گسترده

با . نتایج نشان داد کردندسازی مدلفازی  به روش

ها در منطقه، افزایش تعداد گردشگران و مدت اقامت آن

بیشترین مخصوص ظاهری خاک افزایش و  جرم

 20که تعداد گردشگران به رخ داد  زمانیفشردگی خاک 

نتایج  .ساعت در ماه رسید یکها به نفر و مدت اقامت آن

در غرب منطقه ( 2000و و مک نب )یاستارتسپژوهش 
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تردد که جنگلی آلبرتای مرکزی کشور کانادا نشان داد 

 دار موجب افزایشطور معنیبه کشیچوب هایماشین

 هدایت هیدرولیکیو کاهش جرم مخصوص ظاهری 

 ماتریک های آب به خاک در مکشنفوذ  شدتو  اشباع

ات اگرچه تأثیر عملی ه،گردید کیلوپاسکال 15کمتر از 

های کمتر از های مذکور در رطوبتکشی بر ویژگیچوب

 15از  بیشتر های ماتریکظرفیت مزرعه )مکش

 که ( گزارش کرد2004دار نشد. راب )( معنیکیلوپاسکال

دار طور معنیسال به 10کشی در طی عملیات چوب

درصد( و تخلخل  31-41موجب کاهش ماده آلی )

مخصوص درصد( و افزایش جرم  44-60درشت )

درصد( پروفیل خاک گردید و تأثیر  22-68ظاهری )

های خاک در لایه سطحی بیشتر از فشردگی بر ویژگی

( اثر تردد 2005پیتولا و همکاران )لایه زیرین بود. 

فیزیکی یک خاک رسی بررسی  هایویژگیاحشام را بر 

 بیشترین مقدار(، مترسانتی 0-5در لایه سطحی خاک )و 

تخلخل  کمترین مقدارخشک و  جرم مخصوص ظاهری

با  منافذ درشت. گزارش نمودندکل را در مکان تردد 

خاک به متری سانتی 10-15 تردد در لایهشدت افزایش 

 15-20 لایه که درحالی در ،همقدار کاهش یافت کمترین

 4تا  2 به میزان منافذ درشتکاهش  ،خاکمتری سانتی

هیچ  یمترسانتی 30-35و در لایه  مشاهدهدرصد 

هتا و یم .با تیمار بدون تردد نشان ندادداری تفاوت معنی

( در بررسی اثر اختلالات وارد شده به 2008همکاران )

، استخراج چوب و برپا کردن آتش( به این گاهجنگل )چرا

در  (AWC)نتیجه رسیدند که میزان آب قابل استفاده 

داری کمتر طور معنی( بهدرصد 2/9مناطق تخریب شده )

 باشد.( میدرصد 1/11ز مناطق محافظت شده )ا

های پذیری خاکهای قبلی مربوط به برگشتارزیابی

جنگلی فشرده، عمدتاً براساس جرم مخصوص ظاهری 

و  بخشیو مقاومت فروروی خاک استوار بوده است )

، راب 2013 و همکاران غلامی، جور2013 همکاران

-برگشت(. این در حالی است که 2014، کورکانج 2004

پذیری زمان با برگشتپذیری پدیده نفوذ آب به خاک هم

جرم مخصوص ظاهری به اندازه کافی مطالعه نگردیده 

های سازی اثرات فشردگی بر ویژگیاست. کمی

-ویژه در مقیاس مزرعه کاری وقتهیدرولیکی خاک به

باشد. اخیراً دستگاه نفوذسنج دیسک گیر و پرهزینه می

منظور وسیله استاندارد مناسب بهعنوان یک به 1مکشی

گیری سریع، دقیق و سهل نفوذ غیراشباع آب به اندازه

خاک پیشنهاد گردیده است. در روش نفوذسنج مکشی 

گیری نفوذ )مثل های قدیمی اندازهدر مقایسه با روش

های مضاعف(، مقدار آب مصرفی اندک بوده و استوانه

شود. یتر حاصل مجریان تقریباً ماندگار سریع

( شدت نفوذ غیراشباع خاک 2000ناب )استارتسیو و مک

نفوذسنج مکشی در مکش  از جنگلی آلبرتا را با استفاده

 12 که گیری کردند. نتایج نشان دادمتر اندازهسانتی 5/1

 برابری 8/2کاهش  کشی باعثبار تردد ماشین چوب

 شد.کشی شدت نفوذ  نسبت به تیمار بدون چوب

های مدیریتی ( اثرات سیستم2014کاران )کلیشادی و هم

های هیدرولیکی و نفوذ کاربری اراضی بر ویژگی

متر سانتی 15و  10، 5، 2های غیراشباع خاک در مکش

نشان و را در منطقه کوهرنگ زاگرس مرکزی مطالعه 

مقادیر متوسط هدایت هیدرولیکی و شدت  ند کهداد

ی جریان غیراشباع و ضریب جذبی خاک در کاربر

دلیل ماده آلی کم و نیز فشردگی ناشی از مرتعی به

دار کمتر از کاربری طور معنیرویه دام بهچرای بی

همچنین پارامتر طول درشت موئینگی  باشد.میزراعی 

(cλدر کاربری بایر و مرتعی به )دار بیشتر از طور معنی

 گزارش گردید.کاری کاربری دیم

لفعل یکی از صورت باجنگل فندقلوی اردبیل به

و  ایهای گردشگری مهم در سطح استانی، منطقهمکان

 شودمحسوب میدر فصول بهار و تابستان  ویژهبه ملی

موجب وارد آوردن  ها گردشگرو ورود میلیون

منطقه گردیده است؛ بنابراین های سنگین به خاک آسیب

                                                           
1- Tension disk infiltrometer  
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این پژوهش در پارک جنگلی فندقلوی اردبیل با اهداف 

 ،های فیزیکیتردد گردشگر بر ویژگیبررسی اثرات 

هیدرولیکی و پارامترهای نفوذ غیراشباع خاک جنگلی 

 انجام گرفت.

 هاو روش مواد

 منطقه مورد مطالعه

این پژوهش در پارک جنگلی فندقلو وابستته بته اداره 

انجتام  1395کل منابع طبیعی استان اردبیل در تابستتان 

-راه قدیم اردبیل از شمال به فندقلو جنگلی منطقهگرفت. 

هتای آرپاتپته، خانقتاه علیتا و ستفلی، از آستارا و آبادی

های نیتار  و جنوب به کوه معروف خان بلاغی و آبادی

از غرب به ننه کران، آبی بیگلو، کتریم کنتدی و از شتر  

اقلیم منطقه معتتدل و . به گردنه حیران محدود شده است

 سالیانه رطوبت نسبیو متوسط بارندگی  بامرطوب نیمه

متوستط  نیتز درصتد و 70و  متترمیلتی 4/290 ترتیببه

باشتد. جنگتل گتراد متیدرجه ستانتی 8/9دمای سالیانه 

های غالب فنتد ، گونه جنگلی و گونه 19فندقلو با حداقل 

صورت نوار کم عرض باریکی به عنوان ازگیل و بلوط به

پور و همکتاران )یوسف طبیعی مطرح است گردشگاهیک 

2005). 

شتامل منطقته بتدون هتم چسپیده بته سطح ترددسه 

شتدید  تترددمنطقته متوسط و  ترددمنطقه )شاهد(،  تردد

 تترددبدون سطح انتخاب گردید. فندقلو در پارک جنگلی 

کته عبتور و مترور قرار گرفته داخلی جنگل  در محدوده

ستختی دلیتل تتراکم بتالای درختتان، بتهدر آن به انسان

تردد انسان و دام در آن مشتهود پذیر است و آثار امکان

شتدید در ورودی تتردد بتا که ستطح در حالی باشد،نمی

و اتترا   مربتوط بته شتواهدی قترار دارد و جنگلتپارک 

ماشتتتین و و  انستتتانو تتتتردد  اجتتتا روشتتتن کتتتردن 

تتردد با بود. درسطح موتورسیکلت در آن کاملاً مشهود 

فقتط امکتان تتردد دلیتل تتراکم کتم درختتان، بهمتوسط 

 انسان و موتورسیکلت وجود داشت. حدودم

 های خاک گیری ویژگیاندازه

گیتری برداری خاک، انتدازهدر هر سطح تردد، نمونه 

-مقاومت فتروروی و نفتوذ غیراشتباع در پتنج نقطته بته

صورت تصادفی در طول یک ترانسکت با فواصل حدود 

-طتور دستتهتای ختاک بتهمتر انجام گرفت. نمونته 50

هتای فتولادی نخورده با استوانهو دست خورده با بیلچه

 10متتر از عمتق صتفر تتا به قطر و ارتفتاع پتنج ستانتی

متری خاک برداشته شد. جرم مخصوص ظاهری سانتی

(، جتتترم a1986بتتته روش استتتتوانه )بلتتتک و هارتتتتگ 

مخصتوص حقیقتتی بتته روش پیکنتومتر )بلتتک و هارتتتگ 

b1986 تخلختتل کتتل بتته روش محاستتبه از روی جتترم ،)

اهری و حقیقتی، توزیتع انتدازه ذرات شتن، مخصوص ظ

سیلت و رس به روش هیدرومتری چهتار زمانته )گتی و 

( و کتتربن آلتتی بتته روش اکسیداستتیون تتتر 2002 اور

گیتتری شتتد. رطوبتتت ( انتتدازه1982)نلستتون و ستتامرز 

ای مزرعتته بتته روش وزنتتی، رطوبتتت ظرفیتتت مزرعتته

کیلوپاستکال( و رطوبتت نقطته  20)رطوبت معادل مکش 

کیلوپاستکال(  1500ی دائم )رطوبت معادل مکش پژمردگ

به روش صفحات فشاری و رطوبت قابتل استتفاده گیتاه 

ای و نقطتته هتتای ظرفیتتت مزرعتتهاز اختتتلاف رطوبتتت

 (.2007محمودی و حکیمیان پژمردگی به دست آمد )

تتتردد  ستتطحدر هتتر  ،قبتتل از اجتترای آزمتتایش نفتتوذ

 نجفروستمقاومت فروروی خاک با استتفاده از دستتگاه 

 درکمپ هلنتد( )ساخت شرکت اکجلای دستی مدل عقربه

متتری سانتی 10تا  صفرتکرار و در عمق  نه پنج نقطه با

-زمان نمونه خاک برای انتدازه. همگیری شدخاک اندازه

 گیری رطوبت مزرعه نیز برداشته شد.

 انجام آزمایش نفوذ

آزمتتایش نفتتوذ غیراشتتباع بتتا استتتفاده از دستتتگاه 

پارس چهار مکشی )ساخت شرکت فرخ نفوذسنج دیسک

-ستانتی 15و  10، 5، 2مکش )چهار در  محال بختیاری(

کتار کتردن دستتگاه، بعد از شروع بتهانجام گردید.  (متر

 10افت ستطح آب در مختزن آب از شتروع آزمتایش تتا 

دقیقه اول )که سرعت نفوذ و افت سطح آب زیتاد استت( 
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-هر یک دقیقه یتک 15تا  10بار، از دقیقه ثانیه یک 30هر 

 باردقیقه یک پنجتا انتهای آزمایش هر  15بار و از دقیقه 

یافتت ها تا زمانی ادامته قرائت آزمایش یادداشت گردید.

قرائتت( شتدت  ستهکه طی چندین قرائت متوالی )حتداقل 

نفوذ ثابت شده باشد یعنی جریان نفوذ آب در ختاک بته 

همکتاران  )آنکنتی و مانتدگار رستیده باشتدتقریباً حالت 

 های اولیه )قبل از آزمایش نفوذ( و نهایی. رطوبت(1991

)پایان آزمایش نفوذ( خاک نقاط متورد آزمتایش در هتر 

 .گیری شدهای مختلف اندازهدر مکش سطح تردد

هتای برای تعیین هدایت هیدرولیکی غیراشباع از داده

( و 1968وودینتتگ ) معادلتتهنفوذستتنج دیستتک مکشتتی، 

منظتور بته. گردیتد( استفاده 1958ردنر )معادله نمایی گا

های های اولیه، دادهزمان درخاک  یضریب جذب برآورد

( بترازش داده 1969ای فیلیتپ )جملتهیتک معادله بهنفوذ 

تنها اثر نیروی ماتریک و نفتوذ یتک بعتدی را آن که  شد

 کند:بررسی می

[1                                       ]           5.0StI =            

ضریب  S و (min)زمان  t ،(cm)نفوذ تجمعی  Iکه در آن 

 t-0.5و  Iکه برابر با شتیب رابطته بتین  (cm min-0.5ی )جذب

ثانیته  200درهتای نفتوذ های اولیه است. دادهبرای زمان

اول هر مکش اعمتال شتده بته دستتگاه نفوذستنج بترای 

و  ی)کلیشتتاد شتتداستتتفاده  یمحاستتبه ضتتریب جتتذب

 (.2014همکاران 

تخمین زیتر  (1968زمان طولانی وودینگ )برای مدت

ای را برای جریان ماندگار آب که از یک منبع تغذیه دایره

 رائه کرد:ا شودوارد خاک می 0rبا شعاع 

[2                                   ]

















+=

0r

c4
1)h(Kq      

شتعاع دیستک   0r، ( mincm-1)شدت جریتان  qکه در آن 

هتتدایت هیتتدرولیکی غیراشتتتباع  K(h)، (cm)نفوذستتنج 

 و (cm min-1)متناظر با مکش اعمال شده توسط دستتگاه 

cλ گی نیطول درشت موئ)cm( پتارامتر  باشد.میcλ  بتا α 

هتدایت ات تغییتر منحنتیشتیب  α ارتباط عکس دارد کته

-در مقیتتاس نیمتتهمکتتش ماتریتتک ختتاک بتتا هیتتدرولیکی 

( عبتارت اول 2است. در سمت راستت رابطته )ریتمی لگا

را  گینیمتوئنیتروی نقش نیروی ثقل و عبارت دوم نقش 

دهتد. وودینتگ در فرآیند نفتوذ آب بته ختاک نشتان متی

( خاک را یکنواخت، همگتن و غیرمنبستط شتونده 1968)

فرض کرد کته متدل نمتایی هتدایت هیتدرولیکی گتاردنر 

 ( برای آن صاد  باشد:    1958)

[3                                ])
c

h
exp(sK)h(K


−=                  

هتدایت  sKو  )cm(پتانستیل ماتریتک  hکه در این رابطته 

 خاک است. (cm min-1) هیدرولیکی اشباع

 K(h)غیرمستتقیم  روش( به 1991آنکنی و همکاران )

ایتتن روش رابطتته در دستتت آوردنتتد. استتاس کتتار را بتته

( استت. 3( و مدل نمایی گاردنر )رابطه 2 رابطهوودینگ )

 ،در مدل گتاردنر 2hو  1hبا قرار دادن دو مکش ماتریک 

)1K(h  و)2K(h آیتتد و بتتا قتترار دادن متتدل دستتت متتیبتته

 2q(h(و  h)1q(گاردنر در رابطه وودینگ دو شدت جریان 

 شوند:محاسبه می
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 ( خواهیم داشت:4( به )5) یبا تقسیم رابطه
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یتان گیری شدت جرو اندازه 2hو  1hهای با داشتن مکش

-بته cλ و 2q(h(و  h)1q( یعنتی هتامکشاین ماندگار نظیر 

توان از هر کدام از روابتط می cλآید. با داشتن دست می

-متی نیتز sKو  cλرا محاسبه کرد. بتا داشتتن  sK، 5 و 4

هدایت هیتدرولیکی غیراشتباع را در هتر  3توان از رابطه 

 دست آورد.مکش ماتریک به

 

 طرح آماری آزمایش

 بتاتصادفی  کاملاً آماری صورت طرحبهآزمایش 

)بتدون تتردد، تتتردد گردشتگر تتردد ستطوح سته تیمتار 

در پنج تکترار اجترا شتد. تجزیته  متوسط و تردد شدید(



 1398/ سال  1شماره  29جلدنشریه دانش آب و خاک /                                                           عبدالحسین زاده نمین ،اصغری                  130

هیتتدرولیکی پتتس از ی و فیزیکتت هتتایویژگتتیواریتتانس 

)آزمتتتون هتتتا اطمینتتتان از نرمتتتال بتتتودن توزیتتتع داده

ا هتا بتنیز مقایسته میتانگین و اسمیرنوف(-کولموگروف

، رستم انجتام گردیتد SPSSافتزار آزمون دانکتن در نترم

 صورت گرفت. Excelافزار اشکال در نرم

 نتایج و بحث

های اثرات تردد گردشتگر بتر برختی مقایسه میانگین

آورده شده استت.  1های فیزیکی خاک در جدول ویژگی

-کربن آلی اگرچه یک ویژگی شتیمیایی ختاک تلقتی متی

های مدیریت اراضی ز سیستمگردد ولی تأثیرپذیری آن ا

هتای فیزیکتی و هیتدرولیکی و ارتباط قوی آن با ویژگتی

های گردشگری موجتب خاک غیرقابل انکار است. فعالیت

 62/68و  1/37دار کربن آلی خاک به میزان کاهش معنی

ترتیب در سطح تردد متوستط و شتدید نستبت درصد به

یتتد بتته تیمتتار بتتدون تتتردد در پتتارک جنگلتتی فنتتدقلو گرد

(. لگدکوبی بقایای گیاهی در اثتر تتردد انستان، 1)جدول 

ماشین و موتورسیکلت و نیز سوزانده شدن بقایا توسط 

تواند از دلایل این مسأله باشد. ایتن یافتته گردشگران می

( درباره 2014( و کورکانج )2004با نتایج پژوهش راب )

های تفریحی بر ماده آلی خاک در یک راستا تأثیر فعالیت

است. کلاس بافت خاک منطقته متورد مطالعته براستاس 

بندی آمریکتایی در تیمارهتای بتدون تتردد سیستم طبقه

درصتتد رس(، تتتردد  58/8درصتتد شتتن و  57/60)دارای 

درصتتد  18/17درصتتد شتتن و  08/45متوستتط )دارای 

 37/23درصتد شتن و  84/40رس( و تردد شدید )دارای 

ر گرفتت. درصد رس( در محدوده لوم تا لتوم شتنی قترا

دهد کمتترین مقتدار جترم مخصتوص نشان می 1جدول 

3cm ( و بیشترین مقدار تخلخل کل )g cm 89/0-3ظاهری )

3-cm 59/0مربوط به تیمار بدون تتردد بتود و فعالیتت )-

دار های گردشگری در سطح شدید موجب افزایش معنتی

درصتتد و  07/46جتترم مخصتتوص ظتتاهری بتته میتتزان 

درصتد در  42/25دار تخلخل کل بته میتزان کاهش معنی

ولتی تتأثیر تتردد  ،مقایسه با ستطح بتدون تتردد گردیتد

ود. نتتایج دار نبتهتای متذکور معنتیمتوسط بتر ویژگتی

مشتتابهی در خصتتوص تتتأثیر تتتردد انستتان )بخشتتی و 

( و 2005(، احشتتام )پیتتتولا و همکتتاران 2013همکتتاران 

( بتر 2000 و و مک نبیاستارتسکشی )های چوبماشین

جرم مخصتوص ظتاهری و تخلختل کتل ختاک گتزارش 

 گردیده است.

 

 ردشگر.های خاک در سطوح مختلف تردد گمقایسه میانگین برخی ویژگی -1جدول 

 (Pداری )سطح معنی Fآماره  تردد شدید تردد متوسط بدون تردد واحد ویژگی
OC % a98/6 b39/4 c19/2 33/55 000/0 

bD 
3-g cm b89/0 ab94/0 a30/1 63/9 003/0 

pD 
3-g cm a19/2 a32/2 a34/2 76/2 103/0 

n 3-cm 3cm a59/0 a59/0 b44/0 49/9 003/0 

PR MPa b93/3 ab04/5 a09/6 93/10 002/0 

:OC  آلی،  کربنbD ،جرم مخصوص ظاهری :pD ،جرم مخصوص حقیقی :n ،تخلخل کل :PRهتای بتا حتروف غیتر : مقاومتت فتروروی. میتانگین

 باشد )آزمون دانکن(.درصد می 5دار در سطح احتمال یکسان در هر ردیف بیانگر اختلاف معنی

ومت های تفرجی گردشگران باعث افزایش مقافعالیت

مگاپاسکال در سطح بدون تردد  93/3فروروی خاک از 

ترتیب در سطح تردد مگاپاسکال به 90/6و  04/5به 

متوسط و شدید گردید که این افزایش در تیمار تردد 

( در 2014دار بود. نتایج پژوهش کورکانج )شدید معنی

های تفرجی پارک طبیعی آلاداغ ترکیه نشان داد فعالیت

در تیمار شاهد  78/3اومت فروروی از موجب افزایش مق

 500و  200ترتیب در تیمار به kg cm 06/6-2 و 17/5به 

( نیز نتایج 2013بار تردد گردید. جورغلامی و همکاران )

-های چوبمشابهی را در خصوص اثرات تردد ماشین

 دست آوردند.کشی بر مقاومت فروروی خاک جنگلی به
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( و ج( bD(، ب( جرم مخصوص ظاهری )OC( با الف( کربن آلی )PRخطی بین مقاومت فروروی خاک )رابطه همبستگی  -1شکل 

 ( در سطوح مختلف تردد گردشگر.FWCرطوبت مزرعه )
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های اثرات تردد گردشگر بر مقایسه میانگین

نشان  2های هیدرولیکی خاک در جدول برخی ویژگی

های تغیر از رطوبشود بهداده شده است. مشاهده می

-ای و نقطه پژمردگی دائم، سایر ویژگیظرفیت مزرعه

های دار تحت تأثیر فعالیتطور معنیهای هیدرولیکی به

تفریحی گردشگران قرار نگرفتند. تردد گردشگر تنها در 

های ظرفیت دار رطوبتسطح شدید باعث کاهش معنی

میزان ترتیب به ای و نقطه پژمردگی دائم بهمزرعه

درصد نسبت به سطح بدون تردد  72/51و  81/46

دلیل رسد تردد شدید گردشگر بهنظر میگردید. به

( در مقایسه 1درصدی تخلخل کل )جدول  42/25کاهش 

با شاهد )بدون تردد(، موجب کاهش حجم کل منافذ 

نگهداری شده در نقطه ظرفیت  خاک و در نتیجه رطوبت

گر از ای گردیده است؛ همچنین تردد شدید گردشمزرعه

( 1درصدی کربن آلی )جدول  62/68طریق کاهش 

 موجب کاهش سطح ویژه کل خاک و در نتیجه رطوبت

نتایج  که نگهداری شده در نقطه پژمردگی دائم شده

 گزارش گردیده( 2014توسط کورکانج )نیز مشابهی 

است. در این مطالعه، تردد گردشگر باعث کاهش نسبی 

( ولی 2)جدول رطوبت قابل استفاده خاک گردید 

( این کاهش 2008برخلاف پژوهش میهتا و همکاران )

دار نبود؛ درحقیقت، اثر کاهشی شدت تردد بر معنی

ای و نقطه پژمردگی دائم اختلاف رطوبت ظرفیت مزرعه

ای نبوده است که بتواند رطوبت قابل استفاده در اندازه

 دار تحت تأثیر قرار دهد.طور معنیخاک را به

 

 

 های هیدرولیکی خاک در سطوح مختلف تردد گردشگر.مقایسه میانگین برخی ویژگی -2جدول 

 (Pداری )سطح معنی Fآماره  تردد شدید تردد متوسط بدون تردد واحد ویژگی
FC 3-cm3 cm a47/0 b34/0 b25/0 88/18 000/0 

PWP 3-cm3 cm a29/0 ab21/0 b14/0 24/5 023/0 
AWC 3-cm3 cm a18/0 a13/0 a11/0 53/1 256/0 

sK 
1-cm min a034/0 a028/0 a026/0 21/1 33/0 

2K 
1-cm min a0336/0 a0266/0 a0232/0 29/2 144/0 

5K 
1-cm min a0174/0 a0162/0 a0127/0 86/1 198/0 

10K 
1-cm min a0116/0 a0081/0 a0098/0 35/1 296/0 

15K 
1-cm min a0115/0 a0075/0 a0064/0 74/2 105/0 

2S 
0.5-cm min a1864/0 a1583/0 a1585/0 373/0 196/0 

5S 
0.5-cm min a1415/0 a1265/0 a1291/0 25/0 78/0 

10S 
0.5-cm min a1159/0 a0999/0 a1051/0 26/0 77/0 

15S 
0.5-cm min a0448/0 a0404/0 a0663/0 27/1 32/0 

cλ cm a95/10 a39/11 a22/10 75/1 22/0 

  :FC  زرعه،رطوبت ظرفیت مPWP :ئمرطوبت نقطه پژمردگی دا، AWC،آب قابل استفاده : sK ،15: هدایت هیدرولیکی اشباعK ،10K ،5K ،2K :  به

و  5، 10، 15هتای ضریب جذبی خاک در مکش : 15S ،10S ،5S  ،2Sمتر، سانتی 2، 5، 10، 15های ترتیب هدایت هیدرولیکی غیراشباع متناظر با مکش

باشد درصد می 5دار در سطح احتمال های با حروف غیر یکسان در هر ردیف بیانگر اختلاف معنیدرشت موئینگی. میانگین : طول λمتر، سانتی 2

 )آزمون دانکن(.

 

در سطح بدون  034/0هدایت هیدرولیکی اشباع از 

در سطوح  cm min 026/0-1و 028/0ترتیب به تردد به

یج (. نتا2تردد متوسط و شدید کاهش یافت )جدول 

با افزایش  که ( نیز بیانگر آن است2014کورکانج )

بار، هدایت  500به  25دفعات تردد گردشگر از 

 ه است.هیدرولیکی اشباع روند کاهشی نشان داد

، 2های هدایت هیدرولیکی غیراشباع تقریباً در مکش

متر با افزایش شدت تردد روند سانتی 15 و  10، 5
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دهد نیز نشان می 2(. شکل 2کاهشی نشان داد )جدول 

مکش  -موقعیت منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع

( در تیمارهای تردد شدید و متوسط K(h)-hماتریک )

تر از تیمار بدون تردد قرار دارد که شدت این پایین

های ماتریک نزدیک صفر بیشتر اختلاف در مکش

عبارت دیگر، تأثیر شدت تردد گردشگر مشهود است. به

بر کاهش هدایت هیدرولیکی غیراشباع  و فشردگی خاک

های نزدیک اشباع بیشتر بود. نتایج پژوهش در رطوبت

( در منطقه کوهرنگ زاگرس 2014کلیشادی و همکاران )

در دامنه  K(h)-hموقعیت منحنی  که مرکزی نشان داد

تر متر، در اراضی مرتعی پایینسانتی 15 تا  2های مکش

ها این آن بوده وبایر از اراضی کشت آبی، کشت دیم و 

-موضوع را به فشردگی اراضی مرتعی در اثر چرای بی

ها نسبت دادند. روند تقریباً مشابهی در رویه دام

خصوص کاهش ضریب جذبی با افزایش شدت تردد 

مشاهده گردید و با افزایش مکش اعمال شده به دستگاه 

نفوذسنج مکشی، به علت کاهش شدت جریان ورودی به 

ب جذبی خاک در هر سه سطح تردد کاهش خاک، ضری

( گزارش کردند 2012نشان داد. موسوی و سپاسخواه )

با افزایش مقدار مکش ماتریک، ضریب جذبی خاک 

 کاهش یافت.
 

 
 سطوح مختلف تردد گردشگر. در( 1958( محاسبه شده از معادله گاردنر )K(h)منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع ) -2شکل 

 (.α=cλ-1( معادل عکس طول درشت موئینگی است )hدر مقابل  K)لگاریتم در مقیاس نیمه لگاریتمی  )h)Kشیب منحنی 

 

داری بین پارامتر طول ارتباط مشخص و معنی

( و شدت تردد گردشگر یافت نشد cλدرشت موئینگی )

های منطقه مورد مطالعه متوسط تا (. خاک2)جدول 

ود و مقادیر بافت )لوم و لوم شنی( بنسبتاً درشت

دست بهcm 39/11تا  22/10ها بین در آن cλمیانگین 

را  cλ( مقادیر میانگین 2014آمد. کلیشادی و همکاران )

نمونه خاک ریزبافت )رسی سیلتی، لوم رسی  100برای 

سیلتی و لوم سیلتی( برداشته شده از منطقه کوهرنگ را 
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 ،cλگزارش نمودند. با افزایش  cm 22/7تا  65/6بین 

سهم نیروهای موئینگی نسبت به نیروهای ثقلی در 

یابد )رادکلیف و پدیده نفوذ آب به خاک افزایش می

 (.2010سیمونک 

دهد موقعیت منحنی نفوذ تجمعی نشان می 3شکل 

متر( در سانتی 15استثنای مکش ها )بهدر تمامی مکش

سطح بدون تردد بالاتر از سطوح تردد متوسط و شدید 

ن منحنی نفوذ تیمار تردد متوسط و شدید قرار دارد. بی

میزان نفوذ شود. همچنین اختلاف فاحشی مشاهده نمی

-بههای نفوذ غیراشباع پایان آزمایشآب در  تجمعی

تردد شدید بدون تردد، تردد متوسط و  در سطحترتیب 

دست آمد که متر بهسانتی 12/2 و 09/2، 55/2 برابر با

دلیل افزایش جرم افته بهبیانگر کاهش ارتفاع آب نفوذ ی

( در اثر تردد گردشگر 1مخصوص ظاهری خاک )جدول 

( 2012های باقری و همکاران )طبق یافته باشد.می

دهد بلکه فشردگی نه تنها تخلخل کل خاک را کاهش می

دهد و در واقع سهم منافذ خاک را نیز تغییر میتوزیع 

 منافذ مفید برای حرکت آب و رشد ریشه را به شدت

باعث افزایش مقاومت  دهد که این امر شدیداًکاهش می

 . شودبه نفوذ می

 

 

 
 سطوح مختلف تردد گردشگر. و های ماتریک متفاوتدر مکش شدهی ریگاندازهی تجمع نفوذی منحن -3 شکل

ابتدایی آزمتایش نفتوذ در دقیقه  30تا  صفرزمان  در

 میتزان نفتوذ تجمعتی تیمتار بتدون متر،سانتی 15مکش 

 بتود تتردد شتدید و تتردد متوستط کمتترتردد از تیمتار 

تتتوان بتته مستتأله را متتیایتتن احتمتتالی دلیتتل  ؛(3)شتتکل 

خاصیت آبگریزی بتالای ختاک جنگلتی در تیمتار بتدون 

درصتد( نستبت داد کته  98/6تردد با کتربن آلتی زیتاد )

 ستطح از آب دفتع باعثزیاد  زیآبگر و چرب مواد وجود

ی و همکتتاران اصتتغر .استتت شتتده خشتتک ختتاک ذرات

( گزارش کردند خاک منطقه جنگلی فندقلو به علت 2016)

برخورداری از متاده آلتی زیتاد، براستاس روش زمتان 

( در کتتلاس 1990نفتتوذ قطتتره آب )دکتتر و جتتانگریوی، 

بتا توجته  ( قرار دارد.هیثان 88/72های قویاً آبگریز )خاک

شتود بتا افتزایش مکتش ماتریتک از مشاهده می 4شکل 

-نهایی کاسته شد. همچنتین در کلیته مکتش سرعت نفوذ

دلیتل های ماتریک اعمال شده با افزایش شتدت تتردد بته

بالارفتن فشردگی خاک سرعت نفوذ نهایی روند کاهشی 
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-ستانتی 15در مکش دارد و میانگین سرعت نفوذ نهایی 

 cm min 006/0-1در سطح بدون تتردد بته  012/0از  متر

ار کاهش یافت. نتتایج دطور معنیدر سطح تردد شدید به

کشتتی مشتتابهی در خصتتوص تتتأثیر عملیتتات چتتوب

( در ختتاک جنگلتی و نیتتز 2000نتاب )استارتستیو و متتک

( در ختاک مرتعتی 2014تردد دام )کلیشادی و همکتاران 

 بر سرعت نفوذ نهایی گزارش گردیده است.

 
های با حروف غیر یکسان میانگینردشگر. سطوح مختلف تردد گ وهای ماتریک متفاوت سرعت نفوذ نهایی در مکش  -4 شکل

 باشد )آزمون دانکن(.درصد می 5دار در سطح احتمال بیانگر اختلاف معنی

 

 گیری کلینتیجه

نتایج مطالعه در پارک جنگلی فندقلوی اردبیل نشتان 

داد تتتردد شتتدید گردشتتگر )ورود همتتراه بتتا ماشتتین، 

ه موتورسیکلت، چادرزدن، روشن کردن اجا ( در مقایس

دار باعث کاهش طور معنیبا تیمار بدون تردد )شاهد( به

( و %42/25( و تخلختل کتتل )%62/68میتزان کتربن آلتی )

 3g cmبته  89/0افزایش جرم مخصوص ظاهری خاک از 

دار طورمعنیگردید؛ همچنین در تیمار تردد شدید به 3/1

نستتبت بتته شتتاهد، مقاومتتت فتتروروی ختتاک افتتزایش و 

ای و نقطته پژمردگتی دائتم و عههای ظرفیت مزررطوبت

متر کاهش یافتت. سانتی 15سرعت نفوذ نهایی در مکش 

های هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک و موقعیت منحنی

نفوذ تجمعی آب در تیمار تردد شدید در مقایسه با تیمار 

بتتدون تتتردد بتته ستتمت پتتایین جابجتتا شتتد. تتتأثیر تتتردد 

درشتت  گردشگر بر ضریب جذبی خاک و پارامتر طتول

 دار نشد. موئینگی معنی
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