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  شرایط تنش رطوبتی
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  گرگان، ایران ارشد گروه خاکشناسی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،دانشجوي سابق کارشناسی2

  گرگان، ایران دانشیار گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،4دانشجوي دکتري، دانشگاه تربیت مدرس تهران، 3
 18/01/1398تاریخ پذیرش:   15/11/1395تاریخ دریافت: 

  1چکیده
 دار غلظت یـون پتاسـیم  افزایش معنید، موجب نکودهاي پتاسیمی علاوه بر اثري که بر افزایش عملکرد دانه دار: سابقه و هدف

زمان در دوستی همدوست و آبدلیل ساختمان شیمیایی چربیها مواد فعال سطحی هستند که بهتشود. سرفکتاننیز می برگ سویا
هـا ممکـن اسـت بـا افـزایش      سـرفکتانت . هستندمولکول، داراي خواص فیزیکی و شیمیایی خاصی نظیر کاهش کشش سطحی 

هاي با سطح ویژه زیاد سرعت تبادل پتاسیم بین کلوئیدهاي خاك و محلول خـاك و قابلیـت اسـتفاده    در خاكسرعت نفوذ آب 
تـأثیر سـرفکتانت و   و بررسـی   نتعیـی پتاسیم براي جذب گیاه و عملکرد محصولات را افزایش دهند. هدف از انجام این تحقیق 

  آبی بود.   پتاسیم بر مقدار عملکرد و اجزاي عملکرد سویا در شرایط کم
  

این مطالعه در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان به صورت اسـپیلت پـلات و در    ها:مواد و روش
 تیمارهاي آزمایشی شامل کـود پتاسـیم در دو سـطح بـا پتاسـیم      انجام شد. تصادفی در چهار تکرار هاي کاملقالب طرح  بلوك

کیلوگرم در هکتار کلرید پتاسیم)) و بدون مصرف پتاسیم به عنوان  208ص (معادل مصرف لپتاسیم خاکیلوگرم در هکتار  3/108(
لیتر در هکتار به عنوان فاکتور  8و  4، 2سطح شاهد (بدون مصرف سرفکتانت)،  4پروپاندیول در  2-1تیمار اصلی و سرفکتانت 

  و 0-8روز بعـد از کاشـت از دو عمـق     201و  173، 143ترتیـب  مرحله در طی فصل رشد به 3رطوبت خاك در  فرعی بودند.
و  129، 109، 89، 69، 49ترتیب مرحله در طی فصل رشد به 6نیز در گیري شده و مقاومت مکانیکی خاك متر اندازهسانتی 16-8

اجزاي عملکرد در مرحله گیري شد. عملکرد دانه و متر اندازهسانتی 0-5وسیله دستگاه پنترومتر از عمق روز بعد از کاشت به 151
 برداشت تعیین شد.

  

لیتر در هکتار سرفکتانت وجود داشت ولی مقـادیر کمتـر    4نتایج نشان داد که بیشترین درصد رطوبت خاك در غلظت : هایافته
ري گی ـسطوح بالاتر سرفکتانت در تمامی مراحـل انـدازه   سرفکتانت به نسبت تأثیر کمتري روي مقدار رطوبت خاك نشان دادند.

عملکـرد دانـه و    باشـد. دلیل افزایش رطوبت در مجاري ریز خاك مـی ی خاك را کاهش داد که احتمالا بهمقدار مقاومت مکانیک
اما تـأثیر سـطوح سـرفکتانت بـر ایـن صـفات جـزء         داري تحت تأثیر کود پتاسیم قرار گرفتنداجزاي عملکرد سویا به طور معنی

داري بر عملکرد دار نبود. سرفکتانت بدون کاربرد کود پتاسیم تأثیري معنیدرصد) معنی 5دار در سطح عملکرد بیولوژیک (معنی
سرفکتانت با کاهش کشش . دار عملکرد گردیدنداشت ولی با استفاده از کود پتاسیم، کاربرد زیاد سرفکتانت موجب افزایش معنی
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محلول خاك که محل توسعه ریشه است را بیشتر فراهم  داخلسطحی و افزایش نفوذ آب داخل منافذ ریز، امکان ورود پتاسیم به
 با مصرف کود پتاسـیم  مخصوصاکند. رطوبت بالاي خاك با مصرف سرفکتانت نیز باعث افزایش رشد ریشه و جذب پتاسیم می
دانـه در هـر    دهد که بیشترین میزان عملکرد دانه، وزن صد دانـه، تعـداد  اثرات متقابل سرفکتانت و کود پتاسیم نشان می شود.می

تعداد دانه در واحد سطح، عملکرد بیولوژیک و تـراکم بوتـه در واحـد سـطح      هاي فرعی، شاخص برداشت،غلاف، تعداد شاخه
بیشترین مقدار ارتفاع بوته، تعداد گره در ساقه اصلی و تعداد غـلاف  بوده و  سرفکتانت لیتر بر هکتار 4مربوط به تیمار پتاسیم با 

  است. بوده بر هکتار سرفکتانت لیتر 8تیمار پتاسیم با  در هر ساقه مربوط به
  

هـاي  سرفکتانت با کاهش کشش سطحی سبب افزایش نفوذ آب داخل منافذ ریز و در نتیجه نگهـداري آب در لایـه   گیري:نتیجه
برابر شود. افزایش رطوبت خاك موجب کاهش مقاومت مکانیکی خاك در سطحی خاك شده که موجب مرطوب شدن خاك می
 کاربرد کود پتاسیم به همراه مصرف چهار لیتـر بـر هکتـار سـرفکتانت     کند.رشد ریشه شده و به افزایش عملکرد سویا کمک می

  است.  وسیله گیاهدلیل جذب بیشتر پتاسیم بهداري افزایش داده که احتمالا بهطور معنیمیزان عملکرد سویا را به
  

  عملکرد سویا سرفکتانت،رطوبت خاك، ، پتاسیم کلیدي: هايواژه
  

  مقدمه
هاي اخیر سال کشور در در زیر کشت سویا سطح

 آبی آن درصد 85 هزار هکتار بود که حدود 80تا  60
 75 بـا حـدود گلستان استان. باشدمی دیم درصد15 و

 و سطح بیشترین کشور، سویا کشت زیر سطح درصد
 10و  13 بـا  ترتیـب بـه  اردبیـل  و مازندران هاياستان
 بـه  را وسـوم  دوم هـاي مقام کشور، سویا سطح درصد

علاوه بر  یپتاسیم هايکود ).5( دادند اختصاص خود
د، موجب افزایش ناثري که بر افزایش عملکرد دانه دار

د. نشـو نیز مـی  برگ سویا غلظت یون پتاسیم دارمعنی
آید که فراهمـی پتاسـیم در خـاك    به نظر می بنابراین،

بـرگ   یـون پتاسـیم   افزایش عملکـرد و عامل مؤثر بر 
 اها رباشد. کمبود پتاسیم در گیاه ریزش زودرس برگ

به دنبال دارد و این آهنگ در زمان پر شدن دانه شتاب 
ها و پیـري زودرس  بیشتري گرفته و سبب زردي برگ

شود. این پدیده به سبب اختلال در انتقال مواد گیاه می
هش وزن دانـه  در حـال پـر شـدن، باعـث کـا      به دانه

 سـویا  شود. پوکی غلاف یا پر شدن ناقص غـلاف می
عملکرد  ).1نیز از پیامدهاي دیگر کمبود پتاسیم است (

دانه سویا، وزن هزار دانه، تعداد غلاف در هر سـاقه و  
کـود پتاسـیم    تعداد دانه در هر غلاف با افزایش مقدار

) 2012ژیانگ و همکاران ().15( افزایش خواهد یافت
کردند که افزایش مقـدار کـود پتاسـیم در خـاك     بیان 

داري در مقـدار عملکـرد دانـه    موجب افـزایش معنـی  
 شـد  ، شاخص برداشت، تعداد دانه در هر غلافسویا

)28(.  
تواننـد انـرژي   ها موادي هستند که مـی سرفکتانت

سطحی را بین سطوح به میزان زیادي تغییر دهنـد، در  
تـوان گفـت   مـی  هـا، یان اهمیت و جایگاه سرفکتانتب

دلیـل  ها مواد فعال سـطحی هسـتند کـه بـه    سرفکتانت
زمان دوستی همدوست و آبشیمیایی چربیساختمان 

در مولکول، داراي خواص فیزیکی و شیمیایی خاصی 
اگر سرفکتانت  .)19( نظیر کاهش کشش سطحی دارند

به میزان ناچیزي استفاده شود کشـش سـطحی آب را   
هـا  دهـد سـرفکتانت  مـی  به میزان قابل توجهی کاهش

هـاي  ممکن است با افزایش سرعت نفوذ آب در خاك
با سطح ویژه زیاد سرعت تبادل پتاسیم بین کلوئیدهاي 
خاك و محلول خاك و قابلیت استفاده پتاسـیم بـراي   

را افـزایش دهنـد    و عملکـرد محصـولات   جذب گیاه
را با میزان  خاك حضور سرفکتانت حداکثر تراکم ).7(

افـزودن   داد کـه نتایج نشان  و کندآب کمتر فراهم می
 را مقاومت برشی زهکشی نشـده سرفکتانت به خاك، 
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 ـقرار داد  تأثیرطور قابل توجهی تحت هب کـه  يطـور هب
کیلوپاسکال بـه   319از  مقاومت برشی زهکشی نشده

حضور سـرفکتانت در   و کیلوپاسکال کاهش یافت 50
 .)22( رفتار مکانیکی خاك را تغییردهدتواند خاك می

) گزارش کردند که عملکرد 2000( و همکاران ایشاق
 علتکند که خاك کاهش پیدا می محصول با فشردگی

افزایش مقاومـت مکـانیکی خـاك در     توان بهن را می
مقابل رشد ریشه و کاهش رانـدمان اسـتفاده از آب و   

روســولم کــالنگو و  .)11( داد نســبتعناصــر غــذایی 
زایش خلل و فـرج  ف) نشان دادند که از طریق ا2010(

درشت خاك مقدار مقاومت مکـانیکی خـاك کـاهش    
یافته که این امر موجب افزایش رشد، توسعه ریشـه و  

ــزایش  .)3( اســتســویا شــده در نتیجــه عملکــرد اف
رشـد و   جوانـه زنـی،   فشردگی خاك مانعی در جهت

 تـأثیر بوده و از این طریق عملکرد را تحت  سویانمو  
) بیـان  2016حسـینی و همکـاران (  ).2( دهـد قرار می

هاي استان کردند که کاهش مقاومت مکانیکی در خاك
گلستان موجب افزایش جذب آب و عناصر غذایی از 

 .)10( شـد  گنـدم خاك و همچنین افـزایش عملکـرد   
بعضـی از محققــان کـاربرد ســرفکتانت را بـر برخــی    

 رس خـاك  ییایمیش ـ اصلاح مانند خاك اتیخصوص
 ـتوز و )6( سـرب  به آلوده يهاخاك اصلاح ،)21(  عی
 دهـا کو مصـرف  رانـدمان  يسازنهیبه و آب کنواختی
ــد   )25( ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع ــرفکتانت .م  2-1 س

ــا 1ولیپروپانــد  ملکــولی 2O8H3C ییایمیشــ فرمــول ب
 ـ CEC بنـابراین  اسـت،  باردار غیر و کوچک  AEC ای

 بلکه ستندین یونیآن ای یونیکات هاسرفکتانت نیا. ندارد
 یرقطبیغ يانتها و شوندیم آب جذب یقطب يانتها با

 موجـب  و ردی ـگیم ـ قرار هوا مجاورت در آب خارج
 ـا و شودیم یسطح کشش کاهش  ییایمیش ـ مـاده  نی
ــد ــأثیر فاق ــوء اتت ــتیز س ــیمح س ــت یط  ).26( اس

                                                             
1. 1,2 – propanediol 

 شیافـزا  با سرفکتانت که کرد انیب) 2015( زادهیصوف
ــظرف ــدار تی ــاك در آب ينگه ــب خ ــزا موج  شیاف
 عملکرد شیافزا و هاشهیر سمت به میپتاس یدگیپخش
 نیا انجام از هدف ن،یبنابرا .)24( شد گندم کاه و دانه
 بـر  پتاسـیم  و سرفکتانت تأثیر بررسی و تعیین قیتحق

 در) DPXرقم ( سویا عملکرد اجزاي و عملکرد مقدار
  .)24( بود یآبکم شرایط

  
  هامواد و روش

و در قالـب   به صورت اسـپیلت پـلات  این مطالعه 
، در تصـادفی در چهـار تکـرار   هاي کامـل  بلوك طرح

دانشـگاه علـوم کشـاورزي و منـابع      تحقیقـاتی مزرعه 
 دقیقه 20و  درجه 54طبیعی گرگان با طول جغرافیایی 

 دقیقــه 55و  درجــه 36شــرقی و عــرض جغرافیــایی 
کیلـومتري غـرب گرگـان، اجـرا      10در  شمالی، واقع

تیمارهاي آزمایشی شـامل کـود پتاسـیم در دو     گردید.
 کیلـوگرم در هکتـار پتاسـیم    3/108سطح با پتاسـیم ( 

کلرید کیلوگرم در هکتار  208معادل مصرف ( خالص
عنوان تیمار اصـلی  پتاسیم)) و بدون مصرف پتاسیم به

ــرفکتانت ــدیول 2-1 و س ــاهد   4در  پروپان ــطح ش س
لیتـر در هکتـار    8و  4، 2(بدون مصرف سرفکتانت)، 

پتاسیم قبل از کلرید عنوان فاکتور فرعی بودند. کود به
 مرحلـه  5شد و سـرفکتانت در   اضافه به زمین کشت

ــه ــب ب ــد از  168و  163، 137، 102، 80ترتی روز بع
بعد  مرحله) هم 3و مابقی ( )گلدهی تا مرحله( کاشت

پاشـی  محلـول روي خاك اعمـال شـده و    )از گلدهی
ــرفکتانت در  ــدگی   س ــل از بارن ــد قب ــل رش ــی فص ط

 روز قبـل از کاشـت   5همچنـین   و اي انجام شدمنطقه
در مرحله آخـر   ،البته .گردیدیک مرحله آبیاري انجام 

ــه ــرف   ب ــس از مص ــب پ ــدگی مناس ــدم بارن ــل ع دلی
بـراي   شـد.  انجـام  آبیـاري زمـین زراعـی    ،سرفکتانت

نشت آب از هر کرت به کرت کنـاري و   جلوگیري از
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مهــم بــودن انجــام یــک آبیــاري یکنواخــت در همــه 
، حاشیه هر کرت را به حالت پشته (با ارتفـاع  هاکرت

یک متر فاصـله   هاکرتدر آورده و بین  متر)سانتی 30
، بعــد از اعمـال تیمارهــاي یــاد شــده  وجـود داشــت. 

 شد متر در نظر گرفته 2×3هاي آزمایش به ابعاد کرت
هـا از  بلـوك  همتـر و فاصـل   1هـا  بین کـرت  و فاصله
مربع بود کـه  متر 6سطح هر کرت  .متر بود 2یکدیگر 

 6براي اعمال دقیق سرفکتانت، سـطح هـر کـرت بـه     
قسمت مساوي تقسیم شده و یک ششـم سـرفکتانت   
 لازم براي مصرف در هر کرت در هر قسمت مصـرف 

. ندشـد  ارکرت با چهار مقدار سرفکتانت تیم 32شد. 
کرت با  16. کرت مصرف شد 8هر تیمار در بنابراین 

پتاسیم تیمـار شـده و نصـف دیگـر پتاسـیم دریافـت       
ــدنکرد ــر حســب   .ن مصــرف کودهــا و ســرفکتانت ب

هـاي  قبـل از بارنـدگی   .بـود کیلوگرم یا لیتر در هکتار 
 400اصلی، سرفکتانت با اختلاط با آب در یک تانکر 

صـورت  در غیر این لیتري روي خاك محلول پاشی و
 1Kصـورت  . تیمارهاي آزمـایش بـه  شدندکود آبیاري 

هـاي حـاوي   (کرت 2Kهاي فاقد کود پتاسیم)، (کرت
پاشی (تیمار محلول 2S(تیمار شاهد)،  1Sکود پتاسیم)، 

(تیمـار   3Sلیتـر بـر هکتـار)،     2سرفکتانت با غلظـت  
 4Sلیتر بر هکتار)،  4پاشی سرفکتانت با غلظت محلول

لیتـر بـر    8پاشی سرفکتانت بـا غلظـت   (تیمار محلول
همـین تناسـب تیمارهـاي    . بـه شـدند هکتار) تعریـف  

1S1K ،2S1K ،3S1K ،4S1K تـا   1تیمارهاي  دهندهنشان
هـاي فاقـد کـود پتاسـیم و     هستند کـه درون کـرت   4

ــاي  ــان 4S2K و 1S2K ،2S2K ،3S2Kتیماره ــدهنش  دهن
هاي داراي کود هستند که درون کرت 4تا  1تیمارهاي 

 يهـا یژگ ـیو یبرخ ـ باشند.اند، میپتاسیم اعمال شده
 1 جـدول  در مطالعـه،  مورد كخا ییایمیش و یکیزیف

وزن مخصـوص   شـامل  ییپارامترهـا . است شده ارائه
پتاســیم  ،گیــرينمونــه بــا اســتفاده از رینــگ ظــاهري

ظرفیـت  ، )23آمونیـوم ( گیري شده بـا اسـتات   عصاره

، اسـیدیته ، )27( )، مقدار کـربن آلـی  4( تبادل کاتیونی
بــه روش  ، ســیلتشــن، رس درصــد، شــوري خــاك

 شــد. گیــريانــدازهاشــباع  ) و رطوبــت14(هیـدرومتر 
 در دمـا  و یبارندگ زانیم شامل یهواشناس يپارامترها

پـس از مشـخص شـدن    . اسـت  شـده  ارائـه  2 جدول
دي آمونیــوم فســفات   تیمارهــاي آزمــایش، اوره و 

کیلوگرم در هکتار قبل از  156و  52ترتیب به میزان به
بـه   قبل از شـخم  کشت به میزان برابر در همه تیمارها

پـس از   ه وصورت پخش سطحی به خاك اضافه شـد 
دار و یکبـار دیسـک، کشـت    شخم با گاوآهن برگردان

 هشدانجام  ماهدر اواسط اردیبهشت DPX با رقم سویا
 متر و فاصـله سانتی 50هاي کشت فردی فاصله .است

 25متر و مقدار بذر مصرفی معادل سانتی 2بین بذرها 
مرحله  3رطوبت خاك هم در  کیلوگرم در هکتار بود.

روز بعد  201و  173، 143ترتیب به در طی فصل رشد
ــانتی 8-16و  0-8از دو عمـــق  از کاشـــت متـــر سـ

خـاك بـا تـرازوي    هاي . وزن تر نمونهگیري شداندازه
ها به آون با دماي ونهگیري و سپس نمگرم اندازه 01/0

ساعت  24گراد منتقل شده و بعد از سانتی درجه 105
 در مرحلـه  6 در خـاك  یکیمکان مقاومت وزن گردید.

و  129، 109، 89، 69، 49ترتیـب  بـه  رشـد  فصل یط
 از پنترومتـر  دسـتگاه  لهیوسبهروز بعد از کاشت  151
لازم بـه ذکـر   . شـد  يریگاندازه متریسانت 0-16 عمق

هست این مراحل مرتبط با مرحلـه رشـد فیزیولـوژي    
 سـرفکتانت بـر   تأثیرگیاه نیست و فقط هدف بررسی 

باشـد.  گیري در چند مرحله میاندازه فاکتورهاي مورد
با توجه به مصرف کم سرفکتانت در یک هکتار، بعید 

بـه عمـق    است که مقدار قابل تـوجهی از سـرفکتانت  
 يبـرا  يبـردار نمونـه  .متر نفوذ کنـد سانتی 16بیش از 
 ،یاصل ساقه در گره تعداد ه،ـوتـب ارتفاع دانه، عملکرد

 مرحله در عملکرد ياجزا و سطح واحد در دانه تعداد
 يبـرا  شده يریگاندازه يپارامترها. شد انجام برداشت

 تعـداد  ،یفرع ـ يهاشاخه تعداد: شامل عملکرد ياجزا
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 تـراکم  غـلاف،  هـر  در دانـه  تعداد ساقه، هر در غلاف
 وزن مجموع( کیولوژیب عملکرد سطح، واحد در بوته

 برداشـت  شاخص ،)دانه و غلاف يایبقا ساقه، خشک

)100×൭
عملکرد دانه

ــد وزن و) ൱عملکرد بیولوژیک ــه ص ــن دان ــزء زی  ج

دسـت  هـاي بـه  دادهبـود.  شده گیري اندازه يپارامترها
 1/9بانسـخه   SASافـزار   نرم وسیلهبهآمده از آزمایش 

هـا از  بـراي مقایسـه میـانگین    ه وتجزیه و تحلیل شـد 
ــون ــ آزم ــیاحــداقل تف ــطح  )LSD(دار وت معن در س
  .درصد استفاده شد 5احتمال 

  
  نتایج برخی خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاك محل آزمایش  -1جدول 

Table 1. Some physicochemical properties of the soil in the experimental site 
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Table 2.Monthly rainfall and temperature of 2014 

 ماه
month 

متر)بارندگی (میلی  
Rainfall (mm) 

گراد)دما (درجه سانتی   
Temperature ( oc ) 

نکمتری نبیشتری  رینبیشت کمترین مجموع ماهانه   میانگین 
Min Max Total monthly Min Max Mean 

 0.3 13.6 51.9 13.6 25.8 19.7  (may) اردبیهشت
 1.8 5.5 9.8  25.6 31.5 19.7  (June)  خرداد
 2.5 2.5 2.5  23 33.5 28.2  (July)  تیر
 0.2 7 28.2  22.9 32.1 27.5  (August)  مرداد
 1 1 1  22.6 33.3 27.9  (September)  شهریور
 0.1 33.7 86.5  16.9 27.6 22.3  (October)  مهر

  
  نتایج و بحث

سرفکتانت بر میزان رطوبت حجمی خـاك در   تأثیر
 3ها در جـدول  مقایسه میانگین داده: دوره رشد سویا

دهد بیشترین درصد رطوبت خاك با غلظـت  نشان می
لیتـر   8با مصرف  .دیده شدسرفکتانت لیتر در هکتار 4

در هکتار سرفکتانت، رطوبت خاك کاهش یافـت کـه   
اثرات متقابل کود پتاسیم بـا   علت آن مشخص نیست.

دهد که بیشترین مقدار رطوبت در سرفکتانت نشان می
 روز بعد از کاشت 201و  143متر در سانتی 0-8 عمق

روز بعد از  201و  143در متر سانتی 8-16و در عمق 
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غلظت  باشد. احتمالاًمی  3S2Kمربوط به تیمار  کاشت
سرفکتانت با کاهش کشـش سـطحی    لیتر در هکتار 4

آب موجب افزایش پتانسیل ماتریک، افزایش پتانسـیل  
هیدرولیکی، افزایش شدت جریان هیدرولیکی، تورم و 

مصـرف سـرفکتانت باعـث     شـود. تعادل اسمزي مـی 

 شـود محـل آزمـایش مـی    سرعت تورم خاك افزایش
ژنگ و همکاران  ) و2010مصیبی و همکاران (). 12(
هـا مقـدار کشـش    رفکتانت) بیان کردند که س ـ2013(

  .)29و  17( دهندسطحی مایعات را کاهش می

  

  متراز سطح خاكسانتی 8-16و  0-8مقایسه میانگین رطوبت حجمی خاك در عمق  -3جدول 
Table 3. Mean comparison for soil volumetric water in depths of 0-8 and 8-16 cm from the soil surface 

 تیمار
treatment 

متر)(سانتی 0-8عمق   
Depth of 0-8 (cm) 

متر)(سانتی 8-16عمق    
Depth of 8-16 (cm) 

(143) (173) (201)  (143) (173) (201) 
 روز بعد از کاشت

Day after planting 
 روز بعد از کاشت 

Day after planting 
1K (بدون پتاسیم) 

K1(without 
Potassium) 

17.38 a 10.20a 18.60 a 
 

19.17 a 10.86 a 19.60 a 

2K(با پتاسیم) 
K2(with Potassium)  

18.22 a 11.02 a 19.50 a  
19.28 a 11.75 a 20.10 a 

 مقدار سرفکتانت (لیتر در هکتار)
Surfactant (L/ha) 

1S (شاهد) 
S1(Control) 

17.20b 11.73 ab 17.20 c  
18.73 b 13.41 a 17.50 c 

2S  لیتر در هکتار) 2(مقدار 
S2(2 Lit/ha-1) 

16.90b 10.15 b 19.60 b 
 

18.40b 10.87 b 20.70 b 

3S  لیتر در هکتار) 4(مقدار 
)1-(2 Lit/ha3S 

20.10a 12.40a 23.70 a 
 

22.01 b 12.43 a 24.70 a 

4S لیتر در هکتار) 8(مقدار 
)1-(2 Lit/ha4S 

16.90b 8.140c 15.60 d  
17.70b 8.45 c 16.50 d 

  اثرات متقابل بین پتاسیم و سرفکتانت
The interaction between K×S 

K1S1 16.90a 11.89 a 16.40 de  18.90b 14.04 a 17.08 d 
K1S2 17.10b 11.56 a 19.60 c  18.50b 11.66 b 21.01 bc 
K1S3 18.10ab 13.10a 22.50 ab  20.70ab 12.86 a 23.90 ab 

K1S4 17.20b 4.23 b 15.80 d  18.30bc 4.74 c 16.40 d 
K2S1 17.50a 11.56 a 18.03 cd  18.40b 12.78 a 18.00 cd 
K2S2 16.60b 8.75 ab 19.60 bc  18.20c 10.08 bc 20.40 c 

K2S3 22.09 a 11.70a 24.80 a  23.20a 11.99 b 25.40 a 

K2S4 16.50b 12.05 a 15.50 e  17.10c 12.15 ab 16.70 d 
 ندارند LSD بر اساس آزمون %5داري در سطح هاي با حروف مشترك اختلاف معنی*در هر ستون، میانگین

In each column, means with the same letters are not significantly different according to LSD test at 5% probability 
level. 

 
سرفکتانت بر میزان مقاومت مکانیکی موجـود   تأثیر

مقاومت مکانیکی : طول دوره رشد سویا در خاك در
دو فـاکتور وزن مخصـوص    تـأثیر خاك عمدتاً تحـت  

مقـدار  باشد. می خاكظاهري خاك و درصد رطوبت 

دلیل سطح ویـژه زیـاد و   آزمایش به ایندر  پارامتراین 
. نتـایج تجزیـه   بـود چسبیدن اجزاء خاك به هم زیـاد  

 129و  109، 89 سـرفکتانت در  نشان داد کهواریانس 
ــت  ــد از کاش ــد   روز بع ــک درص ــطح ی ــأثیردر س  ت
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 اسـت  اري بر مقاومت مکـانیکی خـاك داشـته   دمعنی
 ، مقاومـت مکــانیکی 5براسـاس جـدول    .)4(جـدول  

، 109، 89، 49 خاك با سـطوح بـالاتر سـرفکتانت در   
به علت  ویافت  کاهش روز بعد از کاشت 151و  129

 8اعمـاق بـا کـاربرد     کمتر بودن رطوبت خاك در این
 مقاومـت مکـانیکی  لیتر در هکتار سـرفکتانت، میـزان   

 4لیتر برهکتار سرفکتانت نسبت بـه   8خاك در مقدار 
سرفکتانت با کاهش  .است لیتر بر هکتار افزایش یافته

ز کشش سطحی باعث افزایش نفوذ آب داخل منافذ ری
هاي سطحی خـاك و  و در نتیجه نگهداري آب در لایه

شود. افزایش رطوبـت  می شدن خاك رطوبموجب م

 .اسـت  شـده خاك باعث کـاهش مقاومـت مکـانیکی    
 بـا اسـتفاده از الگـوریتم    )2016حسینی و همکـاران ( 

نشان دادند ارتبـاط   و ژنتیک ذراتسازي ازدحام بهینه
بین رطوبت خاك و مقاومت مکانیکی خاك معکـوس  

چه مقدار رطوبت خاك بیشتر باشـد مقـدار   بوده و هر
 .)10( یابـد مـی  نیـز کـاهش  مقاومت مکانیکی خـاك  

) بیـان کردنـد کـه در    2015ساتو و همکـاران ( کیسوک
مخصـوص ظـاهري بـالا، افـزایش رطوبـت       هايوزن

که  داده را کاهش خاك خاك مقدار مقاومت مکانیکی
  .)13( شوددیت رشد ریشه سویا نمیموجب محدو

  
  سویا تجزیه واریانس مقاومت مکانیکی خاك در طول دوره رشد-4جدول 

Table 4. Analysis of variance for the soil mechanical resistance during the growing season of soybean 

  

تأثیر سرفکتانت بر میزان عملکرد و اجزاي عملکرد 
نشـان داد کـه عملکـرد دانـه و اجـزاي       نتـایج  سویا:

عملکرد سویا تحت تأثیر کود پتاسیم قرار گرفت و از 
 دار شـد درصـد معنـی   1نظر آماري در سطح احتمـال  

) بیان کردند 2004زاده و همکاران (حبیب ).6(جدول 
که کود پتاسیم بر عملکرد دانه و تعداد غلاف در گیـاه  

 ).8درصد داشت (داري در سطح یک سویا تأثیر معنی
ــأثیر    ــرد ت ــزاي عملک ــرد و اج ــر عملک ــرفکتانت ب س

داري نداشت ولی بر عملکرد بیولوژیک در سطح معنی

پتاسیم و بین داري داشت. اثر متقابل درصد اثر معنی 5
سرفکتانت بر عملکرد دانه و عملکـرد بیولوژیـک  در   

نتـایج   ر اسـاس ب دار شد.درصد معنی 1سطح احتمال 
فکتانت بدون کاربرد کود پتاسیم تأثیر بدست آمده، سر

داري بر عملکرد نداشت ولی با اسـتفاده از کـود   معنی
ــزایش   ــاد ســرفکتانت موجــب اف ــاربرد زی پتاســیم، ک

عملکـرد دانـه بـا     ).6 دار عملکرد شـد (جـدول  معنی
و بدون کیلوگرم در هکتار  6/1658کاربرد کود پتاسیم 
کـه   بود کیلوگرم در هکتار 7/662 مصرف کود پتاسیم

درجه    49  69  89  109  129  151
 آزادي
df  

 منبع تغییرات
Sources of 
variation روز بعد از کاشت  The Day of after planting  

26512ns 38369.8ns 51162ns 0.173ns 2.475** 0.0819ns 3  تکرار 
Replication(R) 

22623ns 113898ns 282113*  0.98* 0.845ns 0.122ns 1  پتاسیم 
Potassium(K) 

ماثر متقابل تکرار و پتاسی  3 0.011 0.372 0.152 38435 5484 30871  
R×K 

161606ns 1475197** 320592** 1.15** 0.124ns 0.579ns 3  سرفکتانت 
Surfactant(S) 

67577ns 63164ns 110549ns 0.39ns 0.833ns ns0.278  3  تاسیممتقابل سرفکتانت و پ اثر  
S×K 

 خطا  9 0.163 0.228 0.104 30423  86139 85410
Error 

 ضریب تغییرات (درصد)  9.03 11.13 10.15 10.32 20.41 20.4
CV(%) 

 دار معنیغیر ns و %5و  %1دار در سطح به ترتیب معنی *و  **
**,* values significant at  0.01 and 0.05 probability level ,respectively and ns is non-significant  
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و تـأثیر   اسـت دهنده افزایش قابل توجه عملکرد نشان
 موحدي. )7(جدول  دهدمثبت کود پتاسیم را نشان می

) بیان کردند که افزایش کود 2017و همکاران ( نائینی
 پتاسه موجب افزایش عملکرد دانه و کـاه گنـدم شـده   

است. مقادیر اجزاي عملکرد بـا کـاربرد کـود پتاسـیم     

مصرف کود پتاسیم افزایش یافته اسـت  نسبت به عدم 
) مشاهده کردند کـه  2010حاتمی و همکاران ( ).18(

تعـداد غـلاف در   و  دانه عملکرد م،یپتاس کود مصرف
   ).9( داد شیافزا يداریطور معنرا به هر گره

 
 مرحله 6در طول دوره رشد در  مقایسه میانگین مقاومت مکانیکی خاك -5جدول 

Table 5. Means comparison for soil mechanical resistance during season growth in 6 stages 
 تیمار

treatment 
49 69 89 109 129 151 

Day after planting  روز بعد از کاشت  
1K (بدون پتاسیم) 

K1(without Potassium) 
4.53a 4.50a 3.35a 1783.20a 1496.90a 1405.90a 

2K(با پتاسیم) 
K2(with Potassium)  4.41a 4.13b 3.00a 1595.40a 1377.60a 1459.10a 

 سرفکتانت
surfactant 

1S (شاهد) 
S1(Control) 4.65a 4.16a 3.35ab 1781.10ab 1729.60a 1372.10a 

2S  لیتر در هکتار) 2(مقدار 
S2(2 Lit/ha-1) 

4.51ab 4.41a 3.08b 1638.50b 1199.90b 1578.20a 

3S  لیتر در هکتار) 4(مقدار 
)1-(2 Lit/ha3S 

4.08b 4.21a 2.70c 1435.80c 957.20b 1263.00a 

4S لیتر در هکتار) 8(مقدار 
)1-(2 Lit/ha4S 

4.62a 4.38a 3.58a 1901.10a 1862.60a 1515.60a 

و سرفکتانت بین پتاسیماثرات متقابل   
The interaction between K×S 

K1S1 4.57a 4.25a 3.58a 2047.30a 1761.50a 1216.40a 

K1S2 4.82a 4.72a 3.20ab 1695.00ab 1369.30ab 1635.20a 

K1S3 4.17ab 4.32a 2.70b 1435.80b 1036.90b 1276.30a 
K1S4 4.57a 4.52a 3.67a 1954.30a 1820.00a 1495.60a 

K2S1 4.72a 4.07a 2.85b 1515.60b 1697.70a 1528.80a 

K2S2 4.20 a 4.10a 2.97b 1582.00b 1030.30b 1522.20a 
K2S3 4.00b 4.10a 2.70b 1435.80b 877.40b 1249.70 a 
K2S4 4.75a 4.25a 3.50a 1847.90a 1905.10a 1535.50a 

  ندارند LSD  آزمونبر اساس  %5داري در سطح هاي با حروف مشترك اختلاف معنی*در هر ستون، میانگین
In each column, means with the same letters are not significantly different according to LSD test at 5% level 

  
 100) گــزارش کــرد کــه مصــرف 2013موکونـا ( 

کیلوگرم بر هکتار کود پتاسـیم مقـدار عملکـرد دانـه،     
نسبت بـه تیمـار شـاهد     صد دانه را ارتفاع گیاه و وزن

ــاروج و همکــاران ( .)16( افــزایش داد ) بیــان 2016پ
کردند که گیاه سویا به کاهش پتاسیم خـاك حسـاس   

که با کاهش کود پتاسیم در خاك میـزان  طوريبه است
سرفکتانت  .)20( کندعملکرد دانه سویا کاهش پیدا می

دانـه در  ي بیشتري بر تعداد تأثیربه همراه کود پتاسیم 

سـرفکتانت و کـود    اثـرات متقابـل  است. غلاف داشته
، دهد که بیشترین میزان عملکـرد دانـه  میپتاسیم نشان 

ــ ــه، تع ــداد  وزن صــد دان ــر غــلاف، تع ــه در ه داد دان
 تعـداد دانـه در   ،هاي فرعی، شـاخص برداشـت  شاخه

و تراکم بوته در واحد  عملکرد بیولوژیک ،واحد سطح
 بیشـترین  مقـدار  بـوده و   3S2Kمربوط به تیمار  سطح

تعداد گره در ساقه اصلی و تعداد غـلاف   ارتفاع بوته،
  .است بوده 4S2K در هر ساقه مربوط به
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  خاك حجمی مقاومت مکانیکی و رطوبت و بیولوژیک با دانهضریب همبستگی بین عملکرد  -9جدول 
Table 9. Correlation coefficient between grain and biological yield with mechanical resistance and soil volumetric 
water 

 پارامتر
Parameters 

 stages مراحل عمق

depth 1 2 3 4 5 6 

 
 grain yeild عملکرد دانه

 - - - 0.16ns 0.22ns *0.36 8-0 رطوبت حجمی خاك

soil volumetric water 8-16 0.10ns 0.13ns 0.17ns - - - 

 0.14ns -0.18ns -0.35* -0.35* -0.17ns 0.32ns- 16-0 مقاومت مکانیکی خاك
soil mechanical resistance        

  
 biological yield عملکرد بیولوژیک

 - - - 0.17ns 0.25ns *0.38 8-0 رطوبت حجمی خاك

soil volumetric water 8-16 0.17ns 0.16ns 0.19ns - - - 

 0.21ns -0.16ns -0.38* -0.38* -0.19ns 0.02ns- 16-0 مقاومت مکانیکی خاك
soil mechanical resistance        

 دارغیرمعنی ns و %5دار در سطح معنی *
*values significant at 0.05 probability level, and ns is non-significant  

  .باشدروز بعد از کاشت می 201و  173، 143براي رطوبت حجمی خاك به ترتیب  3و  2، 1مراحل 
 .باشدمی روز بعد از کاشت 151و  129، 109 ،89، 69، 49براي مقاومت مکانیکی خاك به ترتیب  6و  5، 4، 3، 2، 1مراحل 

  
 ضریب همبستگی بین مقاومت مکانیکی با رطوبت خاك - 10جدول 

Table 10. Correlation coefficient between soil mechanical resistance with soil volumetric water 
 

 مقاومت مکانیکی خاك
Soil mechanical 

resistance 

 Soil volumetric water رطوبت حجمی خاك
روز پس از کاشت)143( (1) 

143 Day after planting 
روز پس از کاشت)173( (2) 

173 Day after planting 
روز پس از کاشت)201(  (4) 

201 Day after planting 
0-8 8-16 0-8 8-16 0-8 8-16 

روز پس از کاشت) 49( 1  
49 Day after planting 

-0.56** -0.49** -0.06ns -0.01ns -0.52** -0.57** 

کاشت)روز پس از  69( 2  
69 Day after planting 

-0.007ns -0.03ns -0.075ns -0.073ns -0.09ns -0.006ns 

روز پس از کاشت) 89( 3  
89 Day after planting 

-0.39* -0.30ns -0.35* -0.22ns -0.62** -0.63** 

روز پس از کاشت)  109( 4  
109 Day after planting 

-0.39* -0.20ns -0.35* -0.22ns -0.62** -0.63** 

روز پس از کاشت) 129( 5  
129 Day after planting 

-0.27* -0.56** -0.18ns -0.14ns -0.82** -0.79** 

روز پس از کاشت)151( 6  
151 Day after planting 

-0.25ns -0.26ns -0.2ns -0.23ns -0.2ns -0.18ns 

 دار غیرمعنی nsو  %5 و %1دار در سطح معنیترتیب به *و  ** 
**,* values significant at  0.01 and 0.05 probability level ,respectively and ns is non-significant  

  
  آمـده، سـرفکتانت  هـاي بدسـت   با توجه به یافتـه 

با افزایش  لیتر در هکتار 4پروپاندیول در غلظت  1-2
رطوبت خاك موجب کاهش مقاومت مکانیکی خـاك  
شده که منجر به افزایش رشد ریشه و در نهایت باعث 

افــزایش جــذب عناصــر غــذایی، عملکــرد و اجــزاي 
 4 در غلظتکاربرد سرفکتانت  گردد.عملکرد سویا می

 همراه با مصرف کود پتاسیم، نسـبت بـه   لیتر در هکتار
لکرد و اجزاي عملکرد هاي کمتر سرفکتانت عمغلظت
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) بیـان کـرد   2015زاده (صوفی. را تحت تأثیر قرار داد
سرفکتانت با کـاهش کشـش سـطحی آب باعـث     که 

ــدرولیکی و   ــیل هی ــک، پتانس ــیل ماتری ــزایش پتانس اف
شود که موجـب  افزایش شدت جریان هیدرولیکی می

در افزایش مقدار رطوبـت در منافـذ خـاك شـده کـه      
منجر به کاهش مقدار مقاومت مکانیکی خـاك   نهایت

شود افزایش رشد ریشه و عملکرد گندم میودر نتیجه 
)24.( 

گیري شـده در  ضرایب همبستگی بین صفات اندازه
داري بـین عملکـرد   همبستگی معنـی : مرحله برداشت

دانه بـا وزن صـد دانـه، شـاخص برداشـت، عملکـرد       
فرعی، تعـداد  هاي بیولوژیک، ارتفاع گیاه، تعداد شاخه

گره در ساقه اصلی و تعداد دانه در غلاف وجـود دارد  
 دار بـود درصـد معنـی   1که از نظـر آمـاري در سـطح    

). عملکـرد دانـه نسـبت بـه سـایر اجـزاي       8(جـدول  
عملکرد، همبستگی بـالایی بـا تـراکم بوتـه در واحـد      

) 2016) نشان داد. حسینی و همکـاران ( 76/0سطح (
جزاي عملکرد عامل مؤثر بر گزارش کردند که از بین ا

افزایش عملکرد دانه گندم، تراکم بوته در واحد سطح 
ــت (  ــوده اس ــک بیشــترین   10ب ). عملکــرد بیولوژی

) و تراکم بوتـه در  98/0همبستگی را با عملکرد دانه (
) داشته و همچنین وزن صـد دانـه   76/0واحد سطح (

داري بـا عملکـرد بیولوژیـک،    هم تأثیر مثبت و معنـی 
دانه، شاخص برداشت، تعداد دانـه در غـلاف    عملکرد

 .داشتدرصد  1در سطح 

ضــریب همبســتگی بــین عملکــرد دانــه، عملکــرد 
بیولوژیک، مقاومـت مکـانیکی و رطوبـت حجمـی     

داري در سـطح پـنج   همبستگی مثبـت و معنـی   خاك:
درصد بـین عملکـرد دانـه و عملکـرد بیولوژیـک بـا       

 1در مرحلــه  0-8رطوبــت حجمــی خــاك در عمــق 
داري وجود داشت. همچنین همبستگی منفـی و معنـی  

بین عملکرد دانـه و عملکـرد بیولوژیـک بـا مقاومـت      

در سطح پنج درصـد   4و  3مکانیکی خاك در مراحل 
داري در ). همبستگی منفی و معنی9دیده شد (جدول 

طول دوره رشد بین مقاومت مکانیکی خاك و رطوبت 
مقاومـت  دهد که با افـزایش رطوبـت،   خاك نشان می

. بیشترین همبستگی ه استمکانیکی خاك کاهش یافت
روز پس  201( 4 بین رطوبت حجمی خاك در مرحله

و مقاومت مکانیکی  8-16و  0-8از کاشت) در عمق 
ترتیب روز پس از کاشت) به 129( 5خاك در مرحله 

که در سطح یک درصد  مشاهده شد -79/0و  -82/0
دهـد کـه بـا    شان می). نتایج ن10(جدول دار بود معنی

افزایش رطوبت، مقدار مقاومت مکانیکی خاك کاهش 
یافته و موجـب افـزایش رشـد و عملکـرد محصـول      

  شود.می
  

  کلی گیرينتیجه
داري در بیشتر مراحل  بین همبستگی منفی و معنی

دست آمـد  همقاومت مکانیکی خاك و رطوبت خاك ب
 مکانیکی دهد با افزایش رطوبت، مقاومتکه نشان می

سرفکتانت با کاهش کشـش   .ه استکاهش یافت خاك
سطحی سبب افزایش نفوذ آب داخل منافذ ریـز و در  

هاي سطحی خاك شده که نتیجه نگهداري آب در لایه
شود. افزایش رطوبـت  می شدن خاك بموجب مرطو

خاك موجب کاهش مقاومت مکانیکی خاك در برابـر  
افـزایش عملکـرد سـویا کمـک      به رشد ریشه شده و

مصرف چهار لیتر بر هکتار سرفکتانت با حفظ  .کندمی
رطوبت خاك موجـب کـاهش مقاومـت مکـانیکی در     

د کـاربر  .افزایش عملکرد سویا شدبرابر رشد ریشه و 
لیتر بـر هکتـار   کود پتاسیم بـه همـراه مصـرف چهـار    

داري طـور معنـی  میزان عملکرد سویا را به سرفکتانت
دلیـل جـذب بیشـتر پتاسـیم     داد که احتمالا بهافزایش 

  .باشدمی وسیله گیاهبه
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