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 چكیده

های غذایی، در تهیه محلولمنظور مقایسه منابع کودی نانو )نانوکلاته خضراء( با منبع کود شیمیایی متداول )یارا( به

آزمایشی در گلخانه بدون خاک در راستای ارزیابی کارایی و تاثیر منابع مذکور بر پارامترهای رشد و نموی، عملکرد و کیفیت 

گوجه فرنگی اجرا گردید. بر همین اساس فرمولاسیون کودی رش تهیه شده از کودهای شیمیایی یارا به عنوان تیمار شاهد و 

% فرمولاسیون رش تهیه شده از منابع کودی نانوکلاته خضراء در قالب طرح 122%  و 155%، 52%، 25%، 22های غلظت

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج آزمایش بیانگر تاثیر مثبت  ’Razan‘تکرار بر رشد و نمو گوجه فرنگی  3آزمایشی کاملا تصادفی با 

مقایسه با منبع کود شیمیایی بود. بر همین اساس بیشترین عملکرد یا میوه نانوکود بر رشد و نمو و عملکرد گوجه فرنگی در 

% سایر منابع نانوکلاته دارای عملکرد بیشتری در 122جز تیمار % نانوکود مشاهده گردید. به25برداشت شده در بوته در غلظت 

نموی از قبیل محتوای کلروفیل کل،  مقایسه با منبع کودشیمیایی بودند. همچنین برخی فاکتورهای فیزیولوژیکی و رشد و

های کودی نانو % نانوکلاته در مقایسه با منبع کود شیمیایی و سایر غلظت25وزن تر و خشک ساقه و تعداد برگ نیز در غلظت 

درصد( 25کمتر ) دارای بیشترین مقادیر بودند. براساس نتایج آزمایش فرمولاسیون کودی حاصل از منابع نانوکلاته با غلظت

درصدی عملکرد گوجه فرنگی در مقایسه با کود شیمیایی یارا  25منجر به بهبود پارامترهای رشد و نموی و در نتیجه افزایش 

 گردید.

 

 ای، محلول غذاییتکنولوژی نانو، عملکرد، فرمولاسیون کودی، محصولات گلخانهکلمات کلیدی: 

 مقدمه

(. با توجه به روند افزایشی 1335کشور است )آمارنامه کشاورزی، ای گوجه فرنگی پس از خیار مهمترین محصول گلخانه

فرنگی بررسی عوامل موثر در رشد و نمو و کیفیت محصولات تولیدی در های بدون خاک به ویژه کشت گوجهتوسعه گلخانه

غلظت مناسب  عنصر ضروری پرمصرف و کم مصرف در 13این سیستم بسیار حائز اهمیت است. مدیریت تغذیه و تامین تمامی 

های با بستر خاک های کشت بدون خاک در مقایسه با کشتو به عبارتی تغذیه صحیح یکی از مهمترین دلایل برتری سیستم

است. لیکن تامین کودهای شیمیایی عمدتا وارداتی و همچنین مشکلات زیست محیطی ناشی از کاربرد بیش از اندازه این 

ت و سیستم تولید است. بر همین اساس جایگزینی کودهای شیمیایی با منابع نانو کود کودها از جمله موارد چالشی این صنع

ضمن بهبود رشد و نمو و عملکرد منجر به کاهش مصرف کودهای شیمیایی و در نتیجه کاهش اثرات زیست محیطی و غیره 

 گردد.می

 اما است، موثر بسیار نیاز جامعه مورد ایغذ تأمین و سطح واحد در افزایش تولید در ای شیمیاییکوده از استفاده گرچه

 یک عنوان به شیمیایی کودهای تولید داشت. صنعت خواهد پی در نامناسبی عواقب کودها این و نامتعادل حد از بیش مصرف

 ,FAOشود )می و غیره محسوب تالیوم اورانیوم، نیکل، مس، سرب، آرسنیک، کادمیوم، جیوه، قبیل از تولید عناصر سنگین منبع

 خاک و زیرزمینی هایسطحی، آب هایآب آلودگی سبب فسفات نیترات و همراه به شده یاد (. عناصرHeffer, 2013؛  2013

-می مخاطره به را جامعه سلامت نتیجه و در شده انسان غذایی زنجیره به عناصر این ورود سبب هاآلودگی این بروز گردد.می

 که برایطوریکودهای شیمیایی در تولیدات کشاورزی، کارائی مصرف آنها نیز پایین بوده بهاندازد. با توجه به پر مصرف بودن 

باشد )نادری و شهرکی، می درصد 22 تا 15 تنها فسفاته کودهای برای و درصد 25 تا 25 بین میزان این نیتروژنی کودهای
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ها با کودهای زیست و در صورت امکان جایگزینی آن(. بنابراین تولید نانوکودها با کارایی بیشتر و سازگار با محیط 1335

 شیمیایی یکی از راهکارهای اساسی در کاهش مشکلات موجود است.

 یافته ایویژه اهمیت اخیر هایسال در که است و کاربردی تحقیقاتی مهم هایزمینه از یکی نانو ساختارها، فناوری و علم

 شود. درمی اطلاق باشد نانومتر( 155مقیاس نانومتری )زیر  در آن ابعاد از یکی اقلحد که ایماده هر به ساختار، است. مواد نانو

 بالای ویژه سطح بودن )ناشی از کوچک و سبک بالا، تحرک و پذیریبرخی خصوصیات مانند واکنش اتمی، و مقیاس کوچک این

و  نانو ذرات از استفاده (. باZhang et al., 2003است )کم و غیره از جمله دلایل اهمیت این مواد  مقادیر در استفاده مواد نانو(،

 گردند،می تولید ابعاد این با که کودهایی تولید نمود. جذب تأخیر یا شده کنترل رهایش با کودهایی توانمی هانانوکپسول

 (. 1311دارند )رنجبر و شمس،  بیشتری تأثیر رایج کودهای به و نسبت ترراحت

 Siddiquiزنی شده است )فرنگی باعث تسریع جوانه( در گیاه گوجهSiO2دی اکسید سیلیکون ) غلظت پایین نانو ذرات

and Al-Whaibi, 2014 در بررسی دیگری که توسط .)Suriyaprabha  ( انجام گرفت در گیاه ذرت نانو ذرات 2013و همکاران )

-ها را تسریع کردهو هدایت الکتریکی رشد دانه pH دی اکسید سیلیکون با در دسترس قرار دادن بیشتر عناصر غذایی و کنترل

با توجه به مطالب مذکور عمده مطالعات انجام شده در خصوص نقش یک عنصر خاص بوده و تحقیق در خصوص کاربرد  اند.

تمامی این عناصر و بررسی رشد و نمو تحت تاثیر منابع نانو انجام نپذیرفته است؛ بر همین اساس در این آزمایش ضمن 

های بدون خاک )یارا( امکان جایگزینی این کود با منابع مقایسه منابع کودی نانو بر یک منبع شیمیایی معتبر و رایج در کشت

 متداول مورد ارزیابی قرار گرفت.

 هامواد و روش

درجه 13±2درجه سانتیگراد، دمای شب  22 ±3این تحقیق در گلخانه هیدروپونیک با پوشش پلی اتیلن، دمای روزانه 

 2درصد در سیستم باز اجرا گردید. تیمارهای آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با  25± 2گراد و رطوبت نسبی سانتی

( با استفاده از منابع کودی نانو کلاته خضراء و بر اساس %122%  و 155%، 52%، 25، 22%غلظت مختلف نانو کود )

تکرار بر نشاهای  3ار شاهد )فرمولاسیون رش با منبع کود شیمیایی یارا( در (  و یک تیم2012فرمولاسیون استاندارد رش )

لیتری( حاوی بستر پرلیت و فیبر  4سانتیمتر ) 15و ارتفاع  12های با قطر دهانه کشت شده در گلدان ’Razan‘فرنگی  گوجه

 ( منتقل و کشت گردیدند.25:45نارگیل )

 صفات مورد ارزیابی اندازه گیری

های قطع و پس از جدا سازی اندام از سطح بستر های گوجه فرنگیبوته، تماه پس از کش 4آزمایش یعنی  پایان در

و وزن تر و خشک بوته مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین در  ها جدا و شمارش و سپس ارتفاع بوته، هوایی و ریشه، ابتدا برگ

های برداشت شده ها و وزن کل میوه های هر بوته شمارش و توزین و در پایان دوره رشد تعداد میوه هر بار برداشت تعداد میوه

 a ،bهای فتوسنتزی )کلروفیلاز هر بوته به عنوان تعداد میوه و عملکرد میوه بر اساس گرم در بوته محاسبه شد. سنجش رنگیزه

درصد و سانتریفوژ نمودن  15یافته بالغ، پس از هضم توسط استن های کاملاً توسعه ، کلروفیل کل و کاروتنوئیدها( برگ

-در طول موج (Perkin Elmer, Lambda 25, UV/VIS) ها، مقدار جذب هر نمونه با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر نمونه

گرم بر  ها برحسب میکروزهقرائت و مقادیر رنگی کلروفیل کل و a ،bنانومتر به ترتیب برای کلروفیل 455و  1/242، 2/223های 

 (.Lichtenthaler and Wellburn, 1985تر محاسبه گردید ) گرم وزن

 نتایج و بحث

های مختلف فرنگی به طور معناداری تحت تأثیر نسبتها صفات مورفولوژیکی گوجهبا توجه به نتایج تجزیه واریانس داده

ها، بیشترین ارتفاع بوته ل قرار گرفت. بر اساس نتایج مقایسه میانگیننانو کود کلاته در مقایسه با تیمار کود شیمیایی متداو

 های گوجه تیمار شده با غلظت  سانتیمتر( مربوط به بوته 22/242)
 

 
نانو کود کلاته بود که نسبت به تیمار شاهد        

نانو کودها بر رشد برخی از (. گزارشات مختلفی مبنی بر تأثیر مثبت 1)شکل  درصد ارتفاع بیشتری داشت 15/23حدود 

( نسبت به فرم معمول آنها وجود دارد که 1331( و ریحان )پیوندی و همکاران، Yang et al., 2006گیاهان از جمله اسفناج )
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 فرم به نسبت متفاوتی هایویژگی نانومتر دارند، دارای 155تا  1بین  ابعادی که ذرات با نتایج این بررسی مطابقت داشت. نانو

عبارتی نانو کودها به واسطه افزایش در به .مؤثر باشد آنها نحوه عملکرد بر تواندمی خصوصیات این که هستند اولیه خود

فرآیندهای آنابولیکی )به خصوص فتوسنتز( به واسطه جذب بهتر و تحرک )انتقال( عناصر ضروری و آب باعث بهبود رشد در 

 باشد.ارتفاع بوته می که در نتیجه آن افزایش شودگیاهان می

داری در سطح احتمال یک درصد تحت تأثیر طور معنیها، وزن تر و خشک ساقه بهبا توجه به نتایج تجزیه واریانس داده

های مختلف نانو کود در محلول های مختلف نانو کود قرار گرفت. بر اساس نتایج مقایسه میانگین تیمارها، کاربرد غلظتغلظت

 دار وزن تر ساقه گردید و غلظت  افزایش معنیغذایی منجر به 
 

 
نانو کود کلاته بیشترین وزن تر ساقه را نسبت به      

داری بود اما از غلظت درصد بیشتر وزن تر ساقه دارای کاهش معنی 25تیمار شاهد افزایش داد. با افزایش غلظت نانو کود از 

×1Resh  1.25×وResh 2شکل داری نداشتنانو کود کلاته وزن تر ساقه تغییر معنی.) 

 
 ’Razan‘های مختلف نانو کود بر ارتفاع بوته گوجه فرنگی رقمتاثیر غلظت -1شکل

 

 ’Razan‘های مختلف نانو کود بر وزن تر و خشک ساقه گوجه فرنگی رقمتاثیر غلظت -2شکل  

تیمارهای کودی بر محتوای کلروفیل کل بود. به عبارتی بین تیمار شاهد و  نتایج مقایسه میانگین بیانگر تاثیر معنادار

های مورد استفاده بیشترین داری از نظر آماری وجود نداشت؛ لیکن بین غلظتهای مختلف نانو کود تفاوت معنیغلظت

 میکروگرم بر گرم وزن تر( مربوط به غلظت  22/25محتوای کلروفیل کل )
 

 
داری با ه بود که تفاوت معنینانو کود کلات     

 غلظت 
 

 
درصد غلظت مقدار کلروفیل کل  25نانو کود کلاته نداشت. براساس نتایج با بیشتر شدن غلظت نانو کود از      

  داری مشاهده گردید.دارای کاهش معنی
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 ’Razan‘های مختلف نانو کود بر محتوای کلروفیل کل گوجه فرنگی رقمتاثیر غلظت -3شکل   

های مختلف نانو کود بر عملکرد گوجه فرنگی رسیده طی یک دار غلظتها بیانگر تأثیر معنینتایج تجزیه واریانس داده

 که غلظت طوریماهه بود؛ به 4دوره 

 
گرم در بوته دارای بیشترین عملکرد گوجه رسیده  35/1545نانو کود کلاته با         

درصد غلظت کود  25درصد داشت. با بیشتر شدن غلظت نانو کودها از  41/25ود بود که نسبت به تیمار شاهد افزایشی حد

نانو کود کلاته  Resh×1.25های تیمار شده با غلظت که بوتهشیمیایی عملکرد گوجه رسیده روندی کاهشی نشان داد، طوری

درصد  51/44به تیمار شاهد نیز گرم در بوته( بودند که مقدار آن حتی نسبت  34/212دارای کمترین عملکرد گوجه رسیده )

 (.3کاهش یافته بود )شکل

 
 ’Razan‘های مختلف نانو کود بر عملکرد گوجه فرنگی رقمتاثیر غلظت -4شکل   

شوند. هر چه میزان ظرفیت فتوسنتزی  فرآیند فتوسنتز و در نتیجه تجمع ماده خشک الگوریتم عملکرد محسوب می

یل کل در بوته( و در نتیجه بیوماس بوته افزایش یابد عملکرد به عنوان تابعی از شرایط )تعداد برگ در بوته و محتوای کلروف

 رشد و نموی گیاه افزایش خواهد یافت. با توجه به نتایج این بررسی غلظت 
 

 
نانو کود کلاته دارای بیشترین ظرفیت      

دهد در یش عملکرد میوه داشت که این نشان میو کلروفیل کل( بود که نتیجه در افزا aفنوسنتزی )تعداد برگ، کلروفیل 

 غلظت 
 

 
 نانو کود، احتمالا تعادل عناصر غذایی به درستی حفظ شده و منجر به افزایش عملکرد گردیده است.     

براساس نتایج آزمایش منابع کودی نانو کلاته خضراء ضمن بهبود پارامترهای رشدونموی منجر به عملکرد بیشتر گوجه 

 های بدون خاک )یارا( گردید.درصد کود کمتر در مقایسه با منبع کود شیمیایی متداول در گلخانه25مصرف  فرنگی با
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Abstract 

This study was conducted to compare the Khazra as nano-based fertilizers (NBF) with Yara as chemical 

based fertilizers (CBF) for preparation of nutrient solutions under soilless conditions. Hydroponically grown 

tomato 'Razan' was nourished under different NBF strength (
 

 
 ،
 

 
 ،
 

 
 ، 1 and 1.25) as compared to control solution 

or CBF based on the Resh standard solution. Results showed the significant effects of NBF on growth and yield 

of tomato in compared to CBF. Accordingly, the highest yield or fruit harvested per plant was obtained for 

×
 

 
 Resh. All NBF strength other than ×Resh1.25 had higher yield than CBF solution. Additionally, some 

physiological, growth and developmental parameters such as total chlorophyll content, stem fresh and dry 

weight and leaf number were improved in ×
 

 
 Resh solution compared to CBF and other NBF. Based on the 

results of the present study, nutrient solution prepared based on the Khazra as nano-based fertilizers with lower 

strength (×
 

 
 Resh) had higher growth and productivity (50%) compared to chemical-based fertilizer (Yara).  

Keywords: Greenhouse crops, Nano-technology, Nutrient formulation, Nutrient solution, Yield. 
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