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 چکيده

 ها نیزهای مناسب و برنامه ریزی بهینه جاده های جنگلی از عوامل توسعه پایدار جنگل طراحی مسیر

ها، احیاء و توسعه، باعث ها، کاهش هزینهبه شمار می رود که علاوه بر افزایش کارایی شبکه جاده

 کاهش، خاک کیمکانی هاشیآزمای گزاف هانهیهزجلوگیری از تخریب جنگل می شود. با توجه به 

ت. ی اسجنگلی هاجاده ریمس خاک کیمکانی هایبررستعداد از مسائل مهم در  نیترکمتعداد نمونه به 

و... به کمک  ایدر، جهت، ارتفاع از سطح بیشی و شناسخاکی هامشخصههدف  نیابه  دنیرسی برا

ی شدند. طبقه بند نیزم شکلی همگن از نظر واحدها، منطقه مورد مطالعه تهیه و به GISنرم افزار

نمونه  23نمونه و در مجموع   کی، از هر واحد در محل عبور جاده یسر نیزم شکلنقشه  هیتهپس از 

، خاکی، بافت اهری، وزن مخصوص ظعیطبمانند رطوبت  خاکی هامشخصهبرداشت و از نظر  خاک

بت ، بافت رطو مورد بررسی قرار گرفته، با توجه به نتایج کسب شده و نیز طبقه بندی آنها برپایه درصد

خاک مناطق همگن از نظر خاکشناسی مشخص گردید که بر اساس آن برداشت نهایی خاک جهت 

ش های لازم برای آزمایمطالعات مکانیک خاک تعیین گردید. نتایج بدست آمده نشان داد که تعداد نمونه

آزمایش ها به نمونه کاهش یافت. که علاوه بر حفظ دقت، هزینه  01های مکانیک خاک به حداکثر 

 .کمترین مقدار کاهش خواهد یافت.

  شکل زمين، طبقه بندي خاک، هزینه، نوع خاک، واشمرد. :يديکل واژگان
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 3،  نصرت اله رافت نيا2، مریم یوسفی1احمد سيبی

، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد چالوس، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، داریکارشناس ارشد جنگل 0

 چالوس، ایران.
کارشناس ارشد کشاورزی، اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان گلستان، کارشناس آموزش و ترویج  3

 .ویشهرستان کردک

دانشیارگروه جنگلداری، دانشکده جنگل و فناوری چوب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان،  2

 .گرگان، ایران

 
 نام نویسنده مسئول:

 احمد سيبی

بررسی خصوصيات  تعيين روشی مناسب به منظور کاهش هزینه

 مکانيک خاک درجاده سازي جنگل

 7/0/0211تاریخ دریافت: 

 31/2/0211تاریخ پذیرش: 
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 مقدمه
طی ] 3[در این راستا  ها در مناطق کوهستانی دارند.های جنگلی نقش اساسی در مدیریت، حفاظت و احیاء جنگلجاده

ای هخاکهای شنی سیلتی عبور می کنند به طراح کمک می کنند که در برآورد هزینههایی که از تحقیقی گزارش کردند جاده

های سنگین تاسیسات زهکشی و تثبیت بهتر بستر جاده، تصمیم بگیرد. به عبارتی دیگر جابجایی شبکه جاده و همچنین هزینه

ی هایبررس] 03[نالیتی ثبات بیشتری دارند های با سنگ بستر تواند نسبت به جادههایی که روی سنگ بستر آهکی بنا شدهجاده

 ورزندیمی به انجام آن مبادرت سازراهی هاپروژه هیکلو در  ی معمول و لازم استامری سازراهدر بخش عمران و  خاک کیمکان

. کندز جا با هاطرح انیمجرمهندسان جنگل و  نیبدر  یخوبهنوز نتوانسته است به  هایبررس نیاجنگل  تیریمددر بخش  کنیل

 نیترمهم کنیلامرند،  نیا لیدلای از نگهداری هانهیهزی واقعی به برآورد توجهی ب زینی در ساخت و کافاگر چه نبود نظارت 

 خاک یکیمکانی بررسایی کارو  تیاهمی به جنگلداری هاطرح انیمجریی مهندسان و ناآشنای و ناآگاهبا  توانیمامر را  نیا لیدل

در  یمعقول میتصمما را به  تواندیمبستر جاده  خاکی کیمکانی هایژگیوی و شناخت بررس کهی حالی دانست. در سازدر جاده 

 ینگهداری و سازی جاده هانهیهز کاهشآن  جهینت که کند تیهدای راه روسازی و رسازیزی بستر، نگهداری ساخت و چگونگمورد 

بار  نیاولی برا.  ]1[رانیا. در ]00[ شودیمی طرح هانهیهز کاهشو  تیموفقموجب  تینهاآن در طول عمر جاده شده و در 

 اکخبافت  کهی قرار داد و به این نتیجه رسید بررسی مورد کیمکانرا از نظر  کنار رودیخی نم خانه جنگل سرجاده  ریمس خاک

 رییغتنسبت به  دیبای آن روی ساخت جاده بر برا کرد شنهادیپدانه با درصد رس بالاست و  زیرهای جنگلی مورد نظر جاده ریمس

های شیب، خاکشناسی، زمین شناسی، عنوان کردند که با بهره گیری از نقشه] 0[.  کرداقدام  هاآن تیتثبی و کیمکانی هایژگیو

های مناسب جادهای را برای عبور ها و فاصله از نقاط چشم انداز می توان منطقهتیپ جنگل، جهت جغرافیایی، فاصله از آبراهه

ای تحت در مقاله ]03[های جنگلی    و کوهستانی انتخاب نمود. های فنی جادهجنگلی بر اساس اصول زیست محیطی و ویژگی

عنوان طبقه بندی عوارض زمین برای جنگلداری که در پانزدهمین گردهمایی فائو ارائه گردید به طبقه بندی اراضی برای عملیات 

شرایط  -3و نقل در داخل جنگل  شرایط حمل -0های مربوط اشاره نمود و به تعیین قابلیت جنگل با دو عامل جنگلداری و راه کار

زمین، پرداخت. در رابطه با شرایط زمینی بافت خاک، استحکام خاک، قابلیت تراکم، زهکشی و عمق خاک بعنوان فاکتورهای 

ی هاتیقابل، شیب و شکل آن مد نظر قرار گرفت. در پژوهشی های زمینتقویت کننده خاک و همینطور یخبندان، ناهمواری

 خاکی اغلب از دو نوع بررسمنطقه مورد  خاکی پاتم مورد مطالعه قرار گرفت ونتایج حاصله نشان داد که سر خاکی کیمکان

CH  وCL و  یبحراننقاط  نییتعجنگل و  خاکی کیمکان تیقابلی بررس(. در پژوهشی دیگر پس از 0110ی، اریصف) باشدیم

 خاک تیبتثو  هایژگیو رییتغنسبت به  دیبای مورد نظر سری نتایج نشان داد که برای جاده سازی در جنگلعرصه  کحساس در ی

های ترکیه برای تعیین مسیر نهایی جاده با تلفیق اهداف کاربردی و ای در جنگل. در مطالعه]00[نمود  اقدامدانه منطقه  زیر

هایی با کمترین هزینه در طراحی، ساخت و نگهداری آن راحی مسیر جاده با کمترین هزینه، توانستند جادهزیست محیطی در ط

. در تحقیقی دیگر با تهیه نقشه قابلیت مکانیکی خاک در امر راه سازی راهنمای مناسبی  ]02[برای حمل و نقل پیشنهاد کنند 

 ]4[.  ]3[های جنگلداری پیشنهاد گردید ای و طرحتوسعه منطقههای جهت اتخاذ تصمیمات مهم از نظر هزینه در پروژه

، اکخ کیمکان تیوضعچون  که دیرس جهینت نیای انجام داد و به جنگلی هاخاک کیمکان تیوضعی روی بر عیوسی هایبررس

طبقه  هر کهی ور، به طکردجنگل  نیزمی بندبا آن اقدام به طبقه  توانیماست و  نیزمی داریناپا ای یداریپاعامل در  نیمؤثرتر

های موجود در جنگل آق مشهد مورد بررسی قرار گرفت که در آن طبقه بندی خود را داشته باشد. در تحقیقی جاده ژهیو تیریمد

. با توجه به موارد فوق، هدف ]6[ها مثبت عنوان شد خاک جنگل در امر جاده سازی به عنوان یک عامل موثر در کاهش هزینه

های مکانیک خاک با دقت وحساسیت بیشتر به منظور های خاک جهت آزمایشارائه روشی مناسب برای پروفیل تحقیق حاضر

های جنگلی به کمترین مقدار از جنبه اقتصادی و جلوگیری های بررسی خصوصیات مکانیک خاک در احداث جادهکاهش هزینه

 از تخریب و حفظ محیط زیست می باشد.
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 مواد و روش ها
 ي مورد بررسیمنطقه

این سری در  انجام گردید. چالوس سردآبرود 23 یحوزه 7طرح جنگلداری جیسا سریدر  16-17این پژوهش در سال

واقع شده است. مساحت  نوشهر –ی کل منابع طبیعی استان مازندارن ی استحفاظی ادارهدرحوزه 23ی حوزه قسمت شمال شرقی

سری های  جنگل .متر می باشد 0101متر وحداکثر آن  01حداقل ارتفاع از سطح دریا  می باشد.  هکتار 0333جنگلهای سری، 

 00، 03ْ'یو طول های جغرافیای 26،  21تا   26،  27'بین عرض جغرافیایی  23 یضهاز نظر موقعیت جغرافیایی حو مورد مطالعه

 .قرار دارد 00،  33تا   

 

 روش تحقيق
ها با توجه به ی برداشت شد. فاصله نمونهنیمعجاده در فواصل  ریمسیی از هاجاده، نمونه  خاکی رو قاتیتحقی انجام برا

مسافت معمولاً  نیا رایز.  ]6[متر در نظر گرفته شدند  301ی منطقه حداقل خاکشناسی و شناخت نیزمی، توپوگراف طیشرا

 نهیهز جهینتو در  ادیزی برداشت شده هانمونه  روش تعداد نیامشاهده می گردد، با  خاک راتییتغدر آن  کهای است فاصله

انجام  ریزبصورت  خاکی بردار، نمونه ادیزی های اجتناب از برداشت نمونه برا قیتحق نیاخواهد بود. در ادیزها  شیآزماانجام 

 گرفت:

ناحیه الف(.  4نقشه از  نیا که. دیگردی رقومو  هیتهطرح  کتابچهی مورد مطالعه موجود در سری خاکشناسابتدا نقشه 

ممرز، با نفوذ پذیری  -دار، تیپ راش( سنگریزهcm40دارای مواد مادری آهکی با شیب زیاد، خاک تکامل نیافته کم عمق) -3.3.0

 -انجیلی -(، تیپ ممرزcm31دار)دارای مواد مادری آهک مارنی با شیب زیاد، خاک تکامل یافته سنگ ریزه -3.3.3خوب ب(. 

( سنگ cm011دارای مواد مادری آهک مارنی با شیب کم، خاک تکامل یافته عمیق ) -3.3.2فوذ پذیری متوسط ج(. بلوط، با ن

دارای مواد مادری مارنی آهکی با شیب کم، خاک تکامل   -3.3.4افرا، با نفوذ پذیری متوسط تا ضعیف د(.  -دار، تیپ ممرزریزه

 کهده است. ش لیتشکتوسکا، با نفوذ پذیری متوسط تا ضعیف  -ممرز -یپ راشیافته با عمق بیش از یک متر بدون سنگ ریزه، ت

د. ی با هم فرق دارنزهکش طیشرا وآبی  شیفرسا، شدت خاکی عمق رینفوذپذ، شدت خاکی مانند بافت عواملها از نظر بخش نیا

ی( در رقومی توپوگراف) 3Dی مربوط به خطوط تراز از نقشه هاهیلابا استفاده از  ،GIS0(. در مرحله بعد توسط نرم افزار 0) شکل

 استخراج شد DEM3ی ارتفاع رقوممدل  Arc Map طیمح
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 سردآبرود 33حوزه  7نقشه خاکشناسی سري  -1شکل 

                                                           
1 -Geographic Information Systems 
2 - Digital Elevation Model 
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 نيزم شکلنقشه  هيته
جام ی انمبنامنطقه به عنوان  نیزم شکلنقشه  ،، جهت و ارتفاعبیشی مشابه از نظر ها مکان نشیگزاز  زیپرهبه منظور 

از نقشه  میمستقبه طور  که، جهت و ارتفاع است بیشی هابه نقشه  ازین 2نیزم شکلنقشه  دیتولی براپژوهش در نظر گرفته شد. 

(، نقشه جهت 0113)رأفت نیا،  31 ،61-31 ،30-61 ،01-30 ،1-01 کلاسهدر پنج  بیشاستخراج شدند. نقشه  DEMی رستر

ی برا ایدری ارتفاع از سطح بندطبقه بر اساس طبقه  3ی( و نقشه ارتفاع در فرعی و اصلی هایی )جهت ایجغرافجهت  1در  زین

 (.3شکل) ]01[شدند  هیتهی البرز شمال مرخین
 الف                                                                                     ب
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 سردآبرود 33حوزه  7الف( نقشه ارتفاع ب( نقشه شيب پ(  نقشه جهات جغرافيایی سري  -2شکل
 

)جهت هکتار کاز ی کمتری با سطح احدها وو حذف  ،GIS طیمح، جهت، و ارتفاع در بیشی های نقشهگذاری هم رواز 

 (.2)شکل ]3[ دیگردحاصل  نیزم شکلادغام واحدهای کوچکتر در واحدهای بزرگتر( نقشه 
 نشیگزها اقدام و از محل نمونه نییتعجاده نسبت به  ریمسی همسان در واحدهایی شناسای نقشه حاصله، با رودر 

ها با کمک شدند. نمونه مکان نییتعنمونه  23شد. با در نظر گرفتن موارد فوق در مجموع تعداد  زیپرهی تکراری واحدها

                                                           
3 - Landform 
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ها به آزمایشگاه (. در نهایت نمونه2متر در عرصه برداشت شد )شکل 4با خطای  GARMIN -Map 76Sمدل  GPS4 دستگاه

 ]7[، رده بندی گردیدند USCS0منتقل شده و بر پایه طبقه بندی 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 سردآبرود 33حوزه  7نقشه شکل زمين سري  -3شکل

  جینتا
هایی که از نظر مکانیک ی واحدها )پروفیلسازهمسان  نیهمچنی آن و بند( و دسته 0لها )جدو شیآزما جینتابا توجه به 

ی واحدهاهای کمتری مورد آزمایش قرار گیرند( از راه ادغام خاک نزدیک به هم بودند در یک نمونه ادغام شدند تا تعداد پروفیل

واحد مشابهه که این  01نقشه شامل نیا(. 4شکلشد ) جادیای خاکشناسی بندی تحت عنوان نقشه زون دیجدمشابه با هم، نقشه 

ی همسان در طول واحدهااز  کدام. از هر باشدیمی خاکشناسی مهم هاها نماینده کل سری مورد مطالعه از نظر مشخصهواحد

 (3برداشت شد )جدول خاکمشخصات  شیآزماجهت انجام  خاکی هاجاده، نمونه ریمس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سردآبرود 33حوزه  7سري نقشه طبقه بندي خاکشناسی  -4شکل

 

                                                           
4- Global Positioning System  
5 - Unified Soil Classification System 
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 USCSهاي خاک بر اساس روش هاي دانه بندي، درصد رطوبت طبيعی برروي نمونهنتایج آزمایش -1جدول

 

 

 

 درصد موادآلی درصد موادخنثی شده
درصد رطوبت 

 وزنی

اسیدیته 

 اشباع

بافت 

 خاک

درصد 

 ماسه

درصد 

 سیلت

درصد 

 رس

شماره 

 پروفیل

- 2/0 06/33 6/0 CL 42 24 32 0 

02/1 - 31 0/4 CL 20 23 20 3 

- - 22 3/4 GC 40 21 31 2 

0/0 - 20 0/0 SM 04 40 40 4 

3/4 0/6 6 7/6 GP 61 33 1 0 

2/0 - 30 0/7 CL 41 23 01 6 

3/4 - 20 3/7 CL 20 23 37 7 

0/0 7/3 27 3/0 CL 22 46 30 3 

2/0 - 37 3/0 SP 30 04 30 1 

- - 37 2/0 CL 00 03 22 01 

- - 26 3/0 SW 30 26 42 00 

0/0 3/7 02 0/0 GM 60 36 02 03 

02/1 - 20 0 GC 40 23 37 02 

02/1 - 33 0/0 GC 40 24 30 04 

- - 04 6/0 GC 60 31 00 00 

6/0 7/6 21 3/0 SL 00 23 02 06 

02/1 - 01 4/6 CH 21 41 30 07 

02/1 - 27 0/6 CL 22 41 37 03 

02/1 0 07 0/0 CM 43 47 00 01 

- - 21 0/0 SL 34 02 32 31 

- - 41 6/0 SM 06 00 22 30 

0/0 - 31 6/0 SC 04 22 02 33 

1 4/0 21 7/6 CL 46 22 30 32 

0/03 - 24 2/7 CL 24 31 27 34 

2/7 - 21 3/7 SM 34 20 40 30 

02/1 3/2 33 3/0 ML 24 02 02 36 

- - 04 0/0 SC 03 41 22 37 

0/3 - 40 0/0 SC 04 37 01 33 

4 - 40 2/0 SM 04 20 00 31 

7 3/6 33 4/7 CL 04 30 30 21 

6/3 - 47 4/7 SM 06 32 60 20 

0/3 - 42 4/7 SL 31 37 02 23 
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 هاي خاکنتایج کلی مربوط به آزمایش هاي تعيين درصد رطوبت وطبقه بندي نمونه -2جدول

 

 

 بحث و نتيجه گيري
زمانی قابل توجه می باشد. باتوجه به هزینه بالای آزمایشهای مکانیک خاک نتایج این پژوهش از دو جنبه صرفه اقتصادی و 

متر( صورت می  311مورد استفاده در جاده سازی و حمل و نقل، اگر نمونه برداری در منطقه مورد مطالعه از مسیر جاده )مثلا

زمایشگاهی می بایست هزینه قابل توجهی های سنگین آنمونه گرفته می شد که علاوه بر هزینه 011گرفت. ناچارا باید بیش از 

 01ها )درصد هزینه 01های خاک پرداخت شود. با انجام این روش تنها با صرف حدود هم برای جابجایی حجم زیادی از نمونه

های های ساخت و نگهداری جادهدر خصوص کاهش هزینه ]3[نمونه( می توان به نتایج مطلوبی دست یافت. در این رابطه  

های جنگلی، پس از طبقه بندی مقاومت خاک منطقه مورد بررسی جنگلی با تعیین نقشه پتانسیل مکانیکی خاک در احداث جاده

سازی در مناطقی که خاک آنها در اثر جذب و نگهداری آب ظرفیت انقباضی و قابلیت شکل پذیری بالایی بیان نمودند، عملیات راه

دشوار می باشد با این وجود ساخت جاده در این مناطق نیاز به ابنیه فنی خواهد داشت که )در شرایط خشک( داشته پر هزینه و 

مطابقت دارد. باوجود اینکه هزینه آزمایشهای خاکشناسی این تحقیق )تعیین بافت           و رطوبت(  ]6[نتیجه آن با مطالعه 

فاده در جاده سازی نمی باشد. از بعد صرفه جوئی زمانی نیز های مکانیک خاک مورد استهای سنگین بررسیقابل مقایسه با هزینه

ها در سطح عرصه می این موضوع صادق می باشد. و از نکات منفی این روش نبود آزادی عمل در گزینش محل و پراکنش نمونه

اکشناسی می باشد. های خها ارتباط مستقیمی با واحدهای همسان شکل زمین و در نهایت ناحیهباشد. زیرا تعیین محل نمونه

نمونه گیری طی دو مرحله صورت می گیرد و حضور مدام در عرصه نیز می تواند از نکات منفی آن بحساب آید. چنانچه در 

اده های آن در تهیه نقشه فیزیوگرافی تاثیردهای زمین شناسی موجود متفاوت و چشمگیر باشد بی شک به ویژگیای ویژگیمنطقه

سردآبرود، استفاده از مدل تعیین نقشه  23حوزه  7های جنگلی در سری با مطالعه عبور مناسب جاده ]0[ از طرفی دیگر ]0[شود 

ها با توجه به اهداف توسعه پایدار در قابلیت عبور را روشی مناسب برای شناسایی مناطق دارای پتانسیل مناسب جهت عبور جاده

ند. بنابراین با در نظر گرفتن موارد فوق و دقت بیشتر در تهیه نقشه شکل های جنگلی گزارش کردپیش بینی مقدماتی عبور جاده

 های جنگلیهای مکانیک خاک جادهزمین این روش می تواند بعنوان روشی مناسب برای نمونه برداری از خاک برای انجام بررسی

 جنگلداری قرار گیرد.های گیری مجریان طرحدر مناطق کوهستانی با کمترین هزینه و زمان ممکن مورد بهره

 

 
 

 

 رطوبت وزنی ماسهدرصد  تلیسدرصد  سدرصد ر خاکی بندطبقه  لیپروفشماره 

0 CL 24 01 06 23 

3 GC 04 31 66 02 

2 SM 03 47 40 23 

4 GP 0 34 70 3 

0 SP 37 02 31 30 

6 SW 42 24 32 27 

7 GM 00 37 63 06 

3 CL 30 03 32 33 

1 SC 02 36 30 44 

01 CH 02 03 20 20 
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