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 در  شود، و  ميني و بقاياي گياهي در جنگل، به خاك وارد مي          روز تودة از روي زيست  شوي عناصر   و  آب باران پس از شست    

آلي متحمل تغييرات وسـيعي از لحـاظ    ة، و مادها ها، ضخامت افق  اي درختان، ميكروارگانيسم   ير فضاي ريشه  أثخاك تحت ت  
ژئوشـيميايي   و بيو  ،، هيـدرولوژيك  هـاي اتمـسفريك    اي از فراينـد     واكنش بسيار پيچيده   ةفرايند مذكور نتيج  . شود كيفيت مي 

 ،سديم، پتاسيم، كلـسيم   (ي بازي   ها  كاتيون شويي آب تغييرات فصلي    ،پژوهشاين  در  . ثير فصول قرار دارد   أ كه تحت ت   است
 .شـد بررسي   )استان گلستان (نيا   داري دكتر بهرام   سري يك طرح جنگل   ممرزستان در    ـ  راش ة آميخت ةتوددر خاك   ) مو منيزي 
 بعـد   )1/10/88 تا   1/10/87(طي يك سال    ) متر  سانتي 50ـ10 و   10ـ0(طحي و عمقي    شويي افق س   حاصل از آب  هاي   نمونه

 افق سطحي و عمقي،     شويي آبهاي بازي در فصول مختلف در         تعيين تغييرات كاتيون   براي .دش آوري  بارندگي جمع  هراز  
 همـة مقـدار     افـق سـطحي  شـويي  آب در   نتـايج نـشان داد    . دش ـو آزمون دانكن اسـتفاده       طرفه آناليز واريانس يك  از روش   
 كـه در زمـستان،       طوري داشتند؛ به  درصد   5احتمال  در سطح   داري   جز پتاسيم در فصول مختلف، اختلاف معني       ه ب ،ها كاتيون

عناصـر سـديم و منيـزيم در         افق عمقي،  شويي آب در    همچنين .هاي سديم و منيزيم مشاهده شد       كاتيون شويي آببيشترين  
شـويي سـديم در زمـستان و         طوري كه بيشترين آب    ؛ به نشان دادند  درصد   5در سطح   اري را   د اختلاف معني  فصول مختلف 

منـدي    سطحي و عمقـي بـراي بهـره      در خاك  شويي آبهاي شيميايي    با شناسايي ميزان تغييرات ويژگي    . منيزيم در بهار بود   
 اسـفند باشـد تـا       نگل، بهتـر اسـت در مـاه       برداري ج  ات بهره عمليريزي    برنامهگفت  توان   ، مي ها شويي كاتيون  حداكثر از آب  

 . بهينه شوداييي بيوژئوشيمةچرخ
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  مقدمه
 عناصـر غـذايي     ةناپـذير چرخ ـ   گياهان بخش جـدايي   

ر غـذايي از    عناص ـبـا جـذب      هـستند و  هـا    اكوسيستم
 ـ   تـوده، و      زيست  توليد خاك، ا آزادسـازي   در نهايـت ب

ــا آن ــه  ه ــق تجزي ــق  ] 1[ از طري ــين از طري و همچن
 .شـوند   بيوژئوشـيميايي وارد مـي     ةبه چرخ ـ شويي   آب

 ، كيفيـت لاشـبرگ    ]2[ميزان عناصر موجود در خـاك       
هاي متفـاوتي   صورت هب ،و تغييرات آب و هوايي ،]3[

 عناصر غـذايي و توليـدات جنگـل         ة چرخ برتواند   مي
، 4 [ سطح پوشش گياهي    از شويي  آب .گذار باشد تأثير

 عناصـر  ةكـه بخـش مهمـي از چرخ ـ    ،]6[و خاك ] 5
 خاك   ة پيچيد ة حاصل رابط  ،دهند غذايي را تشكيل مي   
كه قابليت دسترسي گياهان  ]7 [و پوشش گياهي است

به عناصر يا خروج مـواد غـذايي از اكوسيـستم را در             
تغييـر مقـدار    ]. 5،  4[ دكن يند تجزيه كنترل مي   اكنار فر 
بـر  ثر  ؤترين عوامل م    از مهم  )فزايش يا كاهش  ا(بارش  

كه در فصول متفاوت  ]8[ استتغييرات آب و هوايي 
بـا  تغيير بـارش در طـي زمـان         ]. 9[دهد   رخ مي بسيار  

و ميـزان عناصـر    ]8 [1تغييـر در حجـم و كيفيـت آب   
سـبب تغييـر توليـد در گياهـان      ]9 [ورودي به خـاك 

ن دسترسـي    تغييرات فصلي بر ميزا    واقع،در  . شوند مي
طريـق رشـد جنگـل و        گذارد و بـدين     مي تأثيربه آب   

در . ]10 [دهد  خود قرار مي   تأثيرفنولوژي آن را تحت     
 تـأثير  عناصر غذايي در خـاك تحـت         شويي آبواقع،  

  فعاليت ريشه  ،]11[ عواملي مانند توزيع فصلي بارش    
  .متغير است ]13[ها  و غلظت آنيون ،]12[

 عناصــر در يشــوي آب) 1980(جانــسون و كــول 
 پوشــش گيــاهي و تــودة زيــستخــاك جنگــل را بــا 

هلميساري و  . ]14 [هاي خاك در ارتباط دانستند     آنيون

                                                      
و آلودگي موجود در هوا بـه هنگـام بـارش، بـا      رسوبات اتمسفري   . 1

  .دهد تركيب با آب باران، كيفيت آن را تغيير مي

ــالكونن  ــت ) 1989(م ــت و كمي ــاجكيفي ــارش  ت  و ب
در  ،2اسـكاتلندي كـاج    ة خاك را در سه تود     شويي آب

شـويي   آبفصول مختلف بررسـي و گـزارش كردنـد      
منيزيم در تاج    و   ،كلسيمفصلي عناصر سديم، پتاسيم،     

 )1989(اســتن ]. 15[اســت  متفــاوت و خــاك كــاملاً
ها را در جنگلي با خاك شني بررسي      كاتيون شويي آب
عناصـر غـذايي در فـصول        شـويي  آب گزارش كرد و  

 هـا   كـاتيون  شـويي  آب دوسـوم  و   استمختلف، متغير   
فصل ها در    و آنيون )  و منيزيم  ،سديم، پتاسيم، كلسيم  (

دوون وردن و   . ]16[ گيـرد   مـي  بهار و تابـستان انجـام     
در بررسي خود بر روي خاك، پوشش       ) 1995(ليپس  
 آمـازون بـه ايـن نتيجـه       و تنوع آن در جنگـل   ،گياهي

 و  ، عناصر در تاج، پوشش كـف      شويي آبرسيدند كه   
عناصر و   آلي،   ة لاشبرگ، ماد  ةخاك به كيفيت و تجزي    

ديكـسترا و   . ]3[ موجود در برگ و خاك وابسته است      
در بررســي تــأثير اســيدهاي آلــي در ) 2001(ن همكــارا

 Tsuga canadensis ،Acerي  گونة درخت6پوشش كف 

ruberum ،Quersus ruber ،Fagus garandfolia ،Acer 

sacharum، وFraxinus americana مريكــاي شــمالي ا
پوشش كف و خاك گزارش     هاي    كاتيون شويي آبدر  

ــة ــازي د  كــاتيونكردنــد مبادل زي ســا ر خنثــيهــاي ب
 شـويي  آب و ميزان    استترين عامل     مهم هاي آلي اسيد

علـت افـزايش     ، بـه  هاي بازي به خـاك عمقـي       كاتيون
 در دو   ،هـاي آلـي     آنيـون  تـأثير  تحت   ها تحرك كاتيون 

بيـشتر از سـاير     F. americana و A. sacharumگونة
در ) 2002(جانـسون و همكـاران      . ]17[ ها بـود   گونه

هـاي    خاك در جنگل   شويي آب بارش بر    تأثيربررسي  
 گـزارش تحقيقـاتي امريكـا،       ـ ـ  پارك طبيعـي   برگ پهن
 خاك و كيفيت عناصر غـذايي       شويي آبند ميزان   كرد

تغيير ميزان و نوع    (آن در تيمارهاي خشك و مرطوب       

                                                      
2. Scots pine 
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ــر  ــارش و تبخي ــ) ب ــي  هب ــور معن ــاوت از  ط داري متف
در ) 2004(پيـــراينن و همكـــاران  .]18[نـــد يكديگر

 خاك پدزول   ها در آب عبوري از     بررسي تغيير كاتيون  
 نوئل، بـا بـرش      ة گون ةآل با غلب    بوره ةدر جنگل آميخت  

 ميـزان   گـزارش كردنـد   يكسره و بدون برش يكسره،      
 عناصر غذايي خـاك جنگـل قبـل از بـرش            شويي آب

داري  يكــسره، در فــصول متفــاوت از اخــتلاف معنــي
) 2006(آســانو و همكــاران . ]19 [ر نيــستندبرخــوردا

آلـي را در مـسير        عناصـر آلـي و غيـر       وييش آبتغيير  
جريـان آب در خـاك طـي زمـان در جنگـل نوئــل و      

بررسي كردنـد و بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه               تسوگا
بيشترين و كمترين تغيير در ماه اكتبر و فوريه بود كـه            

داچـسني  ]. 9 [ تغييرات فصلي ضعيف بود    ةدهند نشان
 ها در خـاك     كاتيون ةچرخدر بررسي   ) 2006(و هول   
 تغييـرات   ،آل كانـادا   هاي بـوره    جنگل و عمقي سطحي  
هـا در خـاك را بررسـي و           كـاتيون  شـويي  آب ةماهيان

كلسيم، منيزيم، و پتاسـيم     گزارش كردند ميزان عناصر     
با افـزايش عمـق      خاك سطحي و عمقي      شويي آبدر  

 ميـزان عناصـر      در ايـن تحقيـق،     .يابد خاك كاهش مي  
 22عمــق  و منيــزيم در ،ســديم، پتاســيم، كلــسيم  

ــانتي ــر  س ــق 4/8 و ،3/20، 28، 1/16مت  50 و در عم
 كيلـوگرم در هكتـار      7 ، و 2/20،  1/16،  21متـر    سانتي

ــزارش شــد  ــاران ]. 20[گ ــولا و همك در ) 2010(لاك
هــاي   بيوژئوشــيميايي در جنگــل ةبررســي چرخـ ـ

كردنــد كاشــت اكـاليپتوس در برزيــل گـزارش    دسـت 
تر از هاي بازي موجود در محلـول خـاك، بيـش         كاتيون

  .]21[شدن لاشريزه است  رسوبات اتمسفري و معدني

 آن در خـاك     ةهاي هيركاني آب و رابط     ر جنگل د
ترين عامل رويش و تحولات توده در ارتبـاط بـا            مهم

 ـ   راش كه فراوان   ةگون. عوامل محيطي است    ةترين گون
ــل  ــن جنگ ــصوصاً  اي ــت خ  ــهاس ــد، جامع  ة در ميانبن

تقابل اين گونه   دهد و روابط م    كليماكس را تشكيل مي   

 پويايي در   ،خصوص خاك و آب     به ،با عوامل محيطي  
 هـدف از ايـن      ،بنـابراين .  دارد جامعه اهميت فراوانـي   
هـاي بـازي      كـاتيون  شـويي  آبتحقيق بررسـي تغييـر      

 و منيزيم در فصول مختلف در       ،پتاسيم، كلسيم سديم،  
 ة آميختـــةدر تـــودو عمقـــي هـــاي ســـطحي  افـــق
  .استممرزستان  ـ راش

  ها  روشمواد و
كلاته متشكل از دو     جنگل آموزشي و پژوهشي شصت    

 ةدر فاصـل  هاي البرز،    كوه  شمالي رشته  ةسري، در دامن  
 قـرار دارد     كيلومتري جنوب غربي شهرستان گرگان     8

 داري  طـرح جنگـل    1 مورد مطالعه در سري      ةمنطقكه  
در ارتفـاع    ها  جنگل  اين .واقع شده است  نيا   بهرام دكتر
هـاي   بـين عـرض   از سـطح دريـا،       متـر    2168 تا   210

 45 درجـه و     36 دقيقـه تـا      43 درجه و    36جغرافيايي  
 21 درجـه و     54هاي جغرافيـايي      شمالي و طول   ةدقيق

.  شرقي قرار گرفته استة دقيق24 درجه و  54دقيقه تا   
از لحـاظ    كلاتـه  جنگل آموزشـي و پژوهـشي شـصت       

 مرطـوب معتـدل     بندي اقليمي آمبرژه داراي اقليم     طبقه
متـر    ميلـي  649 ة آن  بارنـدگي متوسـط سـاليان      است و 
براسـاس  (متر در سـال       ميلي 817 تا 528 كه بين    است

 5 ةآبـاد در فاصـل     هاشـم   سينوپتيكاطلاعات ايستگاه   
 ــ ــومتري شــمال منطق  از ســال  طــرح در جلگــهةكيل

بررسـي  مورد   ة قطع ].22 [كند تغيير مي ) 1384ـ1354
 ،رقيشمال ش ـ  ـ  شمال در جهت     هكتار 5/0به مساحت   

 ـ    ر مت 550ارتفاع    35 شـيب متوسـط       و ،ا از سـطح دري
انتخاب در امتداد يال     18  و 17 در مرز پارسل     درصد،

.  درخت در هكتـار بـود      96 مورد نظر    ةتراكم تود . شد
 3زاد،   درختان موجود در آن جوان تـا ميانـسال، دانـه          

 متر و   4/26 ةاشكوبه با متوسط ارتفاع و قطر برابر سين       
پوشش . داشتند وضعيت مناسبي    دند و متر بو   سانتي 47

، بنفـشه، كولـه خـاص،        گنـدميان شـكوب   اگياهي زير 
 هاي مزاحم سرخس و تمشك بـود        و رستني  ،سرخس
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تيپ خـاك كروميـك كـامبي سـول و كلريـك             .]22[
 رسيسيلتي    و بافت خاك   ،]CMc( ]23(كامبي سول   

 بـا توجـه بـه       ، مـورد نظـر    ة و تيپ تود   )Si-C-L(لوم  
 ـ در قطعه . استممرز   ـ ، راش مساحت تاج   مـورد   ةنمون

 و در ، آزاد، سـالم درخت راش با تـاجي كـاملاً   5نظر 
 كـه موقعيـت     يطـور    به ؛اشكوب برين انتخاب شدند   

، ســنگ بــستر، از لحــاظ توپــوگرافيهي مــشاب تقريبــاً
 داشـته باشـند تـا اطمينـان          و بافـت خـاك     ،ساختمان
 شـويي  آب گونـه تغييـر در ميـزان       د كه هـر   شوحاصل  
 ـ تـأثير هاي مورد نظر تحت      نكاتيو . اسـت  راش   ة گون

هايي به عمـق و طـول        ، پروفيل بعد از انتخاب درختان   
در جهــت ( متــر 1و عــرض ) عمــود بــه شــيب (5/1

هـا   ها تـشريح آن    پس از حفر پروفيل   . دشحفر  ) شيب
 و  )A(سطحي و عمقـي      هاي    و افق  ]24[انجام گرفت   

)B(  آوري  ظـروف جمـع    سـپس    وها مـشخص      در آن
 بافت  .تعبيه شد هاي سطحي و عمقي آن       افقه در   نمون

آلي به روش   ، مادة   ]25 [ روش هيدرومتري بايكاس   هب
، آهك فعال به روش كلسيمتري      ]26[ 1اكسيداسيون تر 

محلول حاصل آوري  براي جمع .دشگيري   اندازه]27[
 گـالوانيزه ظروف  ،  3عمقي و   2 افق سطحي  شويي آباز  
 و  10ـ ـ0عمـق   كرار در    ت 25متر با     سانتي 5×5 ابعاد   هب

ها پـس از      نمونه .دش تعبيه   پروفيلمتري    سانتي 50ـ10
 بـارش در  8 (1/10/88 تا 1/10/87 بارندگي از  بار 33

 8 و ، در پــاييزبــارش 8 در تابــستان، بــارش 9بهــار، 
 و نمونـة هـر مـاه        آوري شـد   جمع)  در زمستان  بارش

بـرداري   نه نموظروف  . (صورت مستقل آزمايش شد    به
 و  ،شـو و   شـست  تقطيـر،  با آب    دوبار هر بارش    بعد از 
هـا   دادهو بررسـي    تحليـل    .)ند جاگـذاري شـد    مجدداً

 در  افزاري بود كـه    شامل دو بخش آزمايشگاهي و نرم     
گيري عناصر سديم و پتاسيم      اندازه بخش آزمايشگاهي 

 دو لايـه بـه روش سـوزاندن از          شـويي  آبموجود در   
                                                      
1. Walky-Black 
2. Shallow Soil Leaching  
3. Deep Soil Leaching 

 ppmد اسـاس واح ـ  بـر  طريق دستگاه فلـيم فوتـومتري  
ها توسـط لامـپ    و كلسيم و منيزيم موجود در آن ]28[

اسـاس واحـد      كاتدي از طريق دستگاه جذب اتمـي بـر        
ppm] 29 [ آمده براساس    دست  هاي به  داده. انجام گرفت

ــع  ــول جم ــدار محل ــطح  آوري مق ــده و س ــروف ش  ظ
آوري به واحد كيلوگرم در هكتار در فصل تبـديل           جمع

حاصـل   يهـا  يرات كاتيون  تغي ة مقايس براي. و آناليز شد  
هــاي ســطحي و عمقــي در فــصول  افــقشــويي  آباز 

 طرفـه  آناليز واريانس يك  از روش آماري     سال،   مختلف
هـا بـا اسـتفاده از     بـودن توزيـع داده    نرمـال . استفاده شد 

 بررسي شد و همگني     4اسميرنوف ـ  فولموگروآزمون ك 
  .ارزيابي شد آزمون لون باها نيز  واريانس

   و بحثنتايج
 و  ، آلـي  ها، بافـت، مـادة     هاي ظاهري پروفيل   شخصهم

). 1جـدول  (د ش ـگيري و ثبت     آهك فعال خاك اندازه   
هـــاي ســـطحي    افـــقةبافـــت خـــاك در همــ ـ 

 .هـاي عمقـي رسـي بـود        لـومي و افـق     ـ ـ  رسي ـ  سيلتي
جـز    سـطحي، بـه    افـق    شـويي  آبهاي حاصـل از      داده

هـاي   داده.  برخـوردار بودنـد  منيزيم، از توزيـع نرمـال    
با استفاده از روش تبديل جذر نرمال و سـپس          منيزيم  

افزار آماري ثبت و با استفاده       ها در محيط نرم     داده ةكلي
طرفـه در فـصول      از روش آماري آناليز واريانس يـك      

  .مختلف مقايسه شدند
 و  ،هـاي سـديم، كلـسيم      نتايج نـشان داد كـاتيون     

 افـق سـطحي در فـصول        شـويي  آب حاصل از    منيزيم
. دارند درصد   5داري در سطح     يمتفاوت، اختلاف معن  

ها بـر طبـق آزمـون دانكـن نـشان داد              ميانگين ةمقايس
، 61/9( و زمستان    ،بهار، تابستان، پاييز  سديم در فصل    

در )  كيلوگرم در هكتار در فصل     97/9 و   ،58/6،  12/7
ــرار داشــته و داراي اخــتلاف   گــروه هــاي مختلــف ق
  .)1شكل (است دار  معني

                                                      
4. Kolmogorov-Smirnov 
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  هاي حفرشده ري و شيميايي پروفيلهاي ظاه مشخصه. 1 جدول

  (%)كربنات كلسيم   (%)كربن آلي   1ساختمان  عمق  افق  شمارة پروفيل

1  A  
Bw1 

  9ـ0
  50ـ9

gr  
2msbk  

29/4  
82/1  

1  
26  

2  A  
Bw 

  8ـ0
 40ـ8

gr  
2fabk 

57/3  
98/1  

1  
30  

3  A  
Bg1 

  5ـ0
  38ـ5

gr  
1fabk 

9/3  
3/1  

5/5  
13  

4  A  
Bw 

  5ـ0
  45ـ8

gr  
3msbk 

9/3  
85/1  

5/5  
5/28  

5  A  
Bw 

  5/8ـ0
  37ـ5/8

gr  
2msbk 

9/3  
63/1  

5/12  
5/25  

  

در جنگل آميختة راش ) متر  سانتي10ـ0( افق سطحي شويي آب و كلسيم در ،هاي پتاسيم، سديم، منيزيم  غلظت كاتيونةمقايس. 1شكل 
  .) درصد است5سطح  داري در معني(فصول مختلف 

                                                      
  ريز: fمتوسط، : mاويه، مكعبي بدون ز: sbkدار،  مكعبي زاويه: abkگرانولي، : gr: شكل ساختمان خاك. 1
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 ـ      ميانگين ستان، پـاييز، و     پتاسيم در فصول بهـار، تاب
 كيلوگرم در   72/11، و   44/11،  69/14،  21/11(زمستان  

در يـك گـروه قـرار دارد و اخـتلاف           ) هكتار در فصل  
ميـانگين محتـوي    . هـا مـشاهده نـشد      داري در آن   معني

 15/7 و   25/7ترتيـب     پاييز به كلسيم در دو فصل بهار و       
كيلوگرم در هكتار در فصل در يك گروه قـرار داشـت            

 و  40/11(نگين فـصول تابـستان و زمـستان         كه بـا ميـا    
، كه گروه ديگـر را      ) كيلوگرم در هكتار در فصل     66/10

همچنـين  . داري دارنـد   دهند، اختلاف معنـي    تشكيل مي 
ميــانگين عنــصر منيــزيم در فــصول بهــار، تابــستان، و  

 كيلــوگرم در هكتــار در 70/2، و 80/1، 46/2(زمــستان 
فـصل پـاييز     دادنـد كـه بـا        تشكيله را   يك گرو ) فصل

داري  اختلاف معني )  كيلوگرم در هكتار در فصل     75/0(
  ).1شكل  ( درصد داشتند5را در سطح 

 افق عمقـي در     شويي آبمقدار عناصر موجود در     
فصول متفاوت نيز با اسـتفاده از روش آمـاري آنـاليز            

هـاي    كـاتيون  ةكلي ـ. ايش شـد  طرفه آزم ـ  واريانس يك 
  نرمــالاز توزيــع افــق عمقــي شــويي آبموجــود در 

 عناصـر   شـويي  آب نتـايج نـشان داد       .برخوردار بودند 
داري  سديم و منيزيم در فصول مختلف اختلاف معني       

هــا در   ميــانگينةمقايــس. داشــتند درصــد 5در ســطح 
آزمون دانكن نشان داد عنصر سديم در فـصل بهـار و            

 ) كيلوگرم در هكتار در فصل     68/10 و   39/9(زمستان  
 كيلـوگرم در    03/4انگين  در يك گروه، تابستان بـا مي ـ      

 و پاييز مـشترك در دو  ،هكتار در فصل در گروه ديگر     
، اخـتلاف   ) كيلوگرم در هكتـار در فـصل       71/7(گروه  
ميانگين عنصر منيزيم در فصول بهار      . داري دارند  معني

)  كيلوگرم در هكتار در فصل     40/2 و   64/2(و زمستان   
ــروه  ــك گ ــاييز  ،در ي ــستان و پ  87/0 و 72/0( و تاب

در گروه ديگر، اخـتلاف     ) فصلوگرم در هكتار در     كيل
همچنـين  .  درصد نشان دادند   5داري را در سطح      معني

 ،عناصر پتاسيم و كلسيم در فصول بهار، تابستان، پاييز        
، 85/8،  26/5،  45/9هاي   با ميانگين ترتيب   بهو زمستان   

، 30/5،  56/8 كيلوگرم در هكتـار در فـصل و          26/8 و
رم در هكتار در فصل اختلاف       كيلوگ 88/10 ، و 42/10

  ).2شكل(داري را نشان ندادند  معني
كه هستند  ها   ترين آنيون  نيترات و سولفات از مهم    

 و  ،هاي كلسيم، منيزيم    كاتيون شويي آبسبب افزايش   
هاي محلـول در      آنيون واقع،در  . ]35[د  شون پتاسيم مي 

هـا،    كـاتيون  شويي آب ةكنند كننده و تنظيم   خاك كنترل 
خـاك  در واقع،   . اند  هاي مناطق معتدله    جنگل در خاك 

صـورت   متحرك بـا بـار منفـي بـه         حاوي تركيبات غير  
 تحـرك   بنـابراين،  اسـت؛ هـاي قابـل تبـادل        كمپلكس
هاي متحرك وابـسته     ها در خاك به توليد آنيون      كاتيون
هاي محلول، در تركيب با يـون        اين آنيون . ]36[است  

د كـه افـزايش     كن ـ  هيدروژن تركيبات اسيدي ايجاد مي    
 ].37 [هـا را در پـي دارد        كـاتيون  شويي آباسيديته و   
 فواصـل    و اشباع بازي و رطوبت بالاي خاك     همچنين  

سـبب  نيـز   زماني كوتاه خشكي بين وقـايع بارنـدگي         
كه در فصول  ]38[ ندشو  عناصر ميشويي آبافزايش 

عامـل ديگـري كـه سـبب تغييـر      . متفاوت متغير است  
بي ود فعاليت ميكر  شو مي در فصول مختلف     شويي آب

بسته بـه   . كردن عناصر است   در هنگام تجزيه و معدني    
 نسبت كـربن بـه نيتـروژن         و تركيب عنصري لاشريزه  

ناصر با ريـشه بـه رقابـت        ها در جذب ع    بوآن، ميكر 
 شويي آبو از   كنند    ميتحرك   ها را بي    آن پردازند و   مي

بـي  و فعاليـت ميكر   ].39 [دن ـكن عناصر جلـوگيري مـي    
 ،ويژه رطوبت و حـرارت      به ، شرايط اقليمي  ثيرتأتحت  

دليـل   .تغيـر اسـت   قرار دارد كه در فـصول مختلـف م        
ديگر، تفاوت ميزان جذب عناصـر غـذايي در فـصول         

شده بـه     عناصر آزاد يا اضافه    ،رو  از اين  .مختلف است 
 و از طريـق آبـشويي از        شـوند   ميخاك جذب ريشه ن   
 كـه    طبيعـي اسـت    ،بنـابراين  .شوند دسترس خارج مي  

هـاي مختلـف      عناصـر در افـق     شويي آبروند فصلي   
 عناصـر   شويي آببيشترين ميزان   . خاك متفاوت باشد  

سديم و منيـزيم در افـق سـطحي، در فـصل زمـستان              
  ). 1شكل (مشاهده شده است 
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در فصول مختلف ) متر انتي س50ـ10 ( افق عمقيشويي آب و كلسيم در ،هاي پتاسيم، سديم، منيزيم  غلظت كاتيونةمقايس. 2 شكل

  .) درصد است5داري در سطح  معني(
  

 علاوه بر   ، بالا در فصل زمستان را     شويي آبعلت  
توان به حجـم بـالاي آب در ايـن           شده، مي  موارد ذكر 

 بالاي كلسيم در فـصل      شويي آب. فصل نيز نسبت داد   
تـوان   را مـي  ) 1شكل  (تابستان و پتاسيم در فصل بهار       

 و آنيوني نسبت داد كه ممكن       آليهاي  به حضور اسيد  
ها در خـاك سـطحي       است در فصل رويش غلظت آن     

 ايـن عناصـر را در       شـويي  آبزياد باشد كه تحرك و      
اسيدهاي آلـي   . ]9[فصل رويش به همراه داشته است       

 مواد آلـي و لاشـريزه در   ة تجزي  و ها  برگ شويي آباز  
د شـو   گياهان حاصل ميةو ترشحات ريش ]40[خاك 

 ةها و ريـش    شده توسط قارچ   يدهاي آلي توليد  اس. ]41[
 كه نقـش مهمـي را      دارندگياهان وزن ملكولي كمتري     

هـا    كاتيون شويي آب و   ]41[ محلول خاك    ةدر اسيديت 
اسـيدهاي آلـي     توان گفـت   بنابراين، مي  .كند بازي مي 

 شـويي  آب شدت شده از ريشه در فصل رويش،     ترشح
. كنـد  مـي عناصر مذكور را در فصول رويـش توجيـه          

در  سديم و منيزيم در افق عمقـي،         شويي آببيشترين  
 و پتاسـيم در فـصل تابـستان بـود كـه             ،فصل زمستان 

شده در افـق سـطحي، در ايـن بخـش نيـز              دلايل ذكر 
 كلـسيم در افـق      شويي آب ولي حداكثر    كند،  صدق مي 
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 و بـه فـصل زمـستان انتقـال يافـت            كـرد عمقي تغيير   
 افـزايش يـون     مسئله ممكن است  دليل اين   . )2شكل  (

) متـر   سانتي 10تر از    پايين( ريشه   ةنيترات در زير ناحي   
 ة كـه رابط ـ   باشـد در طول فصل خواب يا اسـتراحت        

 ].13[ يون كلسيم و منيزيم دارد شويي آبنزديكي با 

  گيري نتيجه
 در فـصول مختلـف در جنگـل         شـويي  اين آب شدت  

 روزمينـي،   تـودة  زيـست  شـويي  آبات  تـأثير ناشي از   
ها، حـضور وافـر       آن شويي آبي گياهي و     بقايا ةتجزي
ترشـحات   تـوده،  زيـست هاي ريشه،     آلي، فعاليت  ةماد

كــه خــاك ســت ها  و فعاليــت ميكروارگانــسيم،ريــشه
اين  كه با وجود     كرده،جنگل را از عناصر غذايي غني       

، گياهــان همچنــان بــه  در فــصول رويــششــويي آب

دهند، زيرا مجموعـة فراينـدهاي       رويش خود ادامه مي   
ــدرولوژيك،  اك ــك، هيـــ ــك، بيولوژيـــ   وولوژيـــ

ميايي در جنگل در بهترين شرايط خود بوده        يبيوژئوش
مديريت بر چنين منابعي با    . داردو بيشترين بازدهي را     

نيازمنــد شــناخت ، اي  چنــين روابــط حيــاتي پيچيــده
 مـانع از     صـحيح،  اتخـاذ روش   تـا بـا      استجانبه   همه

بـا   كـه     طـوري  ها شود؛ بـه    رساني به اين چرخه     آسيب
هـاي شـيميايي     ميزان تغييرات ويژگـي   دقيق  شناسايي  

توان با انجـام      سطحي و عمقي، مي     در خاك  شويي آب
بـرداري در مـاه اسـفند هـم از حـداكثر             عمليات بهره 

ها در فصول مختلف استفاده كـرد و         شويي كاتيون  آب
 .هم چرخة بيوژئوشيميايي را بهينه نمود
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