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  دهيچك
اهش نياز به بازچرخاني و استفاده دوباره از محلول غذايي براي كهاي كشت هيدروپونيك، در سيستم

حال افزايش است. با اين وجود، اطلاعات كمي در مورد مديريت  هاي محيطي و اقتصادي درهزينه
هاي بسته هيدروپونيك وجود دارد. بيشتر توليدكنندگان هر هفته محلول محلول غذايي در سيستم

 و يا ECگيري اندازه كنند. توليدكنندگان ديگر از روشغذايي را دور ريخته و محلول جديد استفاده مي
افته يگيري مستقيم عناصر غذايي و تامين ميزان عنصر كاهش كرده و با اندازهتجزيه محلول استفاده 

و  NFTجايگزيني محلول غذايي سيستم  با هدف مقايسه اثر سه روشكنند. محلول غذايي را اصلاح مي
د. شتكرار اجرا  4در  يه كاملاً تصادفيل در قالب طرح پايبه صورت فاكتور يشيآزماهرس بر فلفل، 

 بر اساس ينيگزي، جاEC بر اساس ينيگزيكامل، جا ينيگزيمحلول (جا ينيگزيها شامل روش جافاكتور
نتايج مربوط به مصرف محلول غذايي در  بود. ) و هرس (گياهان هرس شده و هرس نشده)نياز گياه

صرف مو بر اساس نياز گياه  ECتيمارهاي مختلف نشان داد كه جايگزيني محلول غذايي بر اساس كنترل 
 محلول غذايي كاهشكامل محلول غذايي در طول دوره رشد گياه را به كمتر از يك سوم روش تعويض 

يني تعداد ميوه در دو روش جايگزرشد گياه و اگرچه در مقايسه با تعويض كامل محلول غذايي، داد. 
اهش مصرف محلول غذايي و كاهش و نياز گياه كاهش يافت ولي با توجه به ك ECمحلول بر اساس 

آلودگي احتمالي محيط زيست در اثر ورود محلول تعويضي به طبيعت مطالعه بيشتر در جهت بهينه
 باعث كاهش هرس نتايج نشان داد كهرسد. سازي اين دو روش جايگزيني محلول ضروري به نظر مي

  شود.نميتوصيه در مورد فلفل تند رقم سنتلا و  شودمي تعداد ميوه رشد و
  هاي بسته، لايه نازك محلول غذايي، جايگزيني محلول غذاي، سيستمآبكشت كلمات كليدي: 

  
  مقدمه

فلفل مربوط به  در ارقام . رنگ قرمزباشدگياهي علفي و حساس به سرما مي Capsicumفلفل زراعي از جنس 
ل است. از ياست كه متعلق به گروه رنگدانه گزانتوف 3O58H40C ييايمي) با فرمول شCapsanthinن (يماده كاپسانت

شود. با توجه به مقدار ياستفاده م ياديبه مقدار ز ييمواد غذا يخوراك يهار فعال در رنگيغ ييايمين ماده شيا
 يفلفل برا يگرم وزن تر) كاشت اختصاص 100گرم در يليم 10ش از يده (بيرس يهان ماده در فلفلياد اينسبتا ز

 يتند باشد.ترين ادويه مورد استفاده در سراسر جهان ميهاي تند معمولفلفل ز مرسوم است.ين يرنگ خوراكه يته
است كه قسمت اعظم آن  3NO28H18C ييايمي) با فرمول شCapsaicinن (يكاپسايس يديفلفل مربوط به ماده الكالوئ

  وجود دارد.  مزوكارپ يهاوارهيها و دز در دانهين يتوپلاسم و مقدار كميدر س
شود. يخاك بكار برده م استفاده از بدون اهيگ پرورش يهاستمياز س يف انواع مختلفيتوص يك برايدروپونيواژه ه   

شود و آفات و يش بازده در واحد سطح حاصل ميك، افزايدروپونيستم هيكاشت در س يار بالايباتوجه به تراكم بس
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 ت فصوليرد و محدوديل سال انجام گتواند در تمام طويد مين، توليبر اشود. علاوه يها به شدت كنترل ميماريب
سامانه آبكشت كه باعث  يايگر از مزايد يكي .)Millan and Sharma, 2007( شوديك مشكل محسوب نميگر يد

مصرف آب  ييش كارايشده افزا ياگلخانه يهايكنندگان سبزدين روش كشت توسط توليمورد توجه قرار گرفتن ا
 50تواند تا حدوديك ميدروپونيقات مختلف نشان داده است كه استفاده از كشت هي). تحقJones, 2005است (

 يبرا يادينه زين آب هزيكه خشك بوده و تام ين در مناطقيدر مصرف آب گردد، بنابرا ييجودرصد سبب صرفه
  ).Jones, 2005( است ديار مفين روش بسيكننده دارد اديتول

هاي محيطـي و اقتصـادي در حـال افـزايش نياز به بازچرخاني و استفاده دوباره از محلول غذايي براي كاهش هزينه
 هـاي بسـته هيـدروپونيك وجـود دارد.اطلاعات كمي در مورد مديريت محلول غذايي در سيستم با اين وجود،است. 

برخي با توجه به تجربه كنند.جديد استفاده مي بيشتر توليدكنندگان هر هفته محلول غذايي را دور ريخته و محلول
كننـد كـه ايـن روش بـه علـت اي كه دارند كمبودها و سميت عناصر را تشخيص داده و محلول غذايي را اصلاح مي

توليدكننـدگان ديگـر از روش تجزيـه  .)Stevens et al., 2002( كندخطاي در تشخيص مشكلات زيادي را ايجاد مي
گيري مستقيم عناصر غذايي و تامين ميزان عنصـر كـاهش يافتـه محلـول غـذايي را ه و با اندازهمحلول استفاده كرد

البته اين روش مشكلاتي مثل هزينـه تجزيـه محلـول غـذايي يـا  .(Bugbee and Salisbury, 1989) كننداصلاح مي
 Mahler, 2000. ; Hartz(باشـد دارا ميسازي و زمان را گيري به دليل انتقال، فرايند آمادهاندازهگياه، ايجاد خطا در 

and Hochmuth, 1996..( دهي را با مشكل مواجه مياين روش محلول نيز جذب متفاوت عناصر غذايي توسط گياه
عناصري هستند كه جذب فعال داشته و در عـرض  اولشوند. گروه كند. عناصر از نظر جذب به سه گروه تقسيم مي

 سومشوند. گروه تر از آب جذب ميدوم سرعت جذب متوسط داشته و كمي سريع شوند. گروهچند ساعت جذب مي
يكـي از مشـكلات يابنـد. شوند و اغلب در محلول غذايي تجمع مـيصورت غيرفعال جذب ميعناصري هستند كه به

محدوده سمي نها در گياه در آ) به تنهايي جلوگيري از تجمع N، P، K، Mn( اولهاي عناصر گروه كنترل غلظت يون
گيري بسيار بالاسـت هاي اندازهباشد. كنترل در غلظت پايين هم بسيار مشكل است. علاوه بر اين خطاي دستگاهمي

البته استفاده از سنسـورهاي خـاص  به علت غلظت پايين آنها). Mnو  K، Pبراي  ICP-ESبرابر خطاي دستگاه  10(
ه آزمايشگاهي است ولي گراني و بعضاً عـدم دسترسـي بـه ايـن نـوع گيري انلاين بهتر از روش تجزيهر يون و اندازه

 ديگـرروش  .)Bar-Yosef, 2008; Voogt, 2002( صورت تجاري محـدود كـرده اسـتسنسورها استفاده از آنها را به
اگرچـه، بـه علـت سـرعت جـذب  .و جايگزيني عناصر جذب شده بر اساس آن اسـت محلول غذايي ECگيري اندازه

مانـده در محلول غذايي بيشتر تخمين كلسيم، منيزيوم و سولفات بـاقي ECگيري عناصر توسط گياه، اندازهمتفاوت 
 ECكنند و اين مورد استفاده از شركت مي ECدرصد در تغيير  1/0محلول غذايي بوده و عناصر كم مصرف كمتر از 

بـر ايـن مشـكل  ECبعضاً متفاوت يونها بر كند، همچنين اثرات متضاد و تامين عناصر جذب شده مشكل ميرا براي 
و  شـودمـي ECباعـث افـزايش  OH- بيشـتر از H+براي مثـال  .),Shackelford, ;2006 Vanýsek 1999 (افزايد مي

براي جايگزيني محلول غـذايي  هم غلظت يك سوم هوگلند .موثر استمحلول غذايي  ECبر  پتاسيم بيشتر از سديم
دو مورد در محلول جايگزين بايد مد نظر قرار بگيرد: نيست.  ضرورتاً بهترين محلول جايگزينلي قابل استفاده است و

هـاي لـوكس عناصـر نسبت بين عناصر غذايي. بعضي معتقد به استفاده از غلظـت -2غلظت هر عنصر به تنهايي  -1
جـذب بـيش از حـد آن هستند كه تفكر درستي نيست چون به عنوان مثال استفاده از غلظت لوكس پتاسيم باعـث 

شود. با توجه به جذب غيرفعال كلسيم و مقدار كم آن توسط گياه شده و كمبود كلسيم و منيزيوم در گياه ايجاد مي
هـاي برابري ايـن عنصـر در سيسـتم 10در ميوه در محلول جايگزين غلظت اين عنصر بايد كاهش يابد چون تجمع 

در فلفل مرحله نونهالي و رشد رويشي گياه نيز بايد مد نظر باشد. بسته هيدروپونيك گزارش شده است. مرحله رشد 
غلظـت عناصـر در محلول جايگزين رويشي نياز داشته درصورتيكه در مرحله زايشي نياز بـه محلـول زايشـي اسـت. 

(نياز كمتر سـاقه و ميـوه بـه  و اواخر چرخه رشد (به علت تعرق بالاي گياه و جذب آب بيشتر) رطوبت پايين محيط
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درصـد) بـا افـزودن اسـيد  50قسمتي از نيتروژن (حـدود شود. تر در نظر گرفته ميپايين عناصر در مقايسه با برگ)
تواند كمتر از غلظت آن در محلول هوگلنـد در نظـر شود و ميهاش محلول غذايي تامين مينيتريك براي كنترل پ

تـر از تقريباً ثابت بـوده و در محلـول جـايگزين غلـيظكاربرد پتاسيم . )Bugbee and Salisbury, 1985( گرفته شود
يابـد زيـرا در ميـوه باشد. كاربرد كلسيم، منيزيوم و گوگرد در انتهاي چرخه رشد كاهش مـيكننده ميمحلول شروع

) غلظت پايين براي محلول جايگزين بايد در Fe-EDDHAدر صورت استفاده از كلات آهن (كمتر مورد نياز هستند. 
ليتر آب به ازاي يـك كيلـوگرم زيتـوده) در محاسـبه  400تا  200نسبت رشد گياه به تعرق گياه ( ه شود.نظر گرفت

تواند نتيجـه دقيـقگيري روزانه هدايت الكتريكي محلول ميغلظت محلول جايگزين مهم است و تركيب آن با اندازه
هاي خـود ذخيـره كـرده و در را در اندام ها نشان داده است كه اگرچه گياه عناصر متحركآزماشتري داشته باشد. 

دهد، ولي جايگزيني مداوم محلول جذب شده بهتـر از كـاربرد غلظـت ها قرار ميصورت نياز به مرور در اختيار بافت
وم در طول زمان به درون يق آموني) با تزر2009نگ (يروستا و شاق بالاي محلول شروع كننده بدون جايگزيني است.

  گرفتند.  ييكامل محلول غذا ينيگزيسه با جايرا در مقا يجه بهتريار نتياه خيط كشت گيمح
ا يعمق  ان كميك است كه اساس آن بر جريدروپونيه يهااز روش يكي  )NFT( ييه نازك محلول غذايك لايتكن
ژن استوار يو اكس يين آب، مواد غذايتام ياه در حال رشد برايگ يهاشهير يبر رو يياز محلول غذا ينازك يهيلا

نه و قابل يساده، كم هز ستم نسبتاًين سيكشت دارد. ا يهاستميگر سينسبت به د ياديز يهاتيمزNFT  است.
كنواخت تمام يه يرد و تغذيگيانجام م يآن به آسان ياريشه در آن ساده بوده، آبيط رينان است و كنترل محياطم
ش يصرفا با افزا توان هر زمان لازم باشديم يرا به آسانشه ير يستم دماين سينان است. در اياهان قابل اطميگ

ش ن رويا يايزاگر ميان باشد كنترل كرد. از ديا منقطع در جريوسته يتواند به طور پيدرجه حرارت محلول كه م
اه و بهرهيگحركت  يل آسانيگلخانه به دل يشتر از فضايب يورها است و امكان بهرهن كشتيسرعت گردش كار ب

يم يطيحست ميز يل هدر دادن كود و آلودگيستم تقلين سيت اين مزيبهتر از آب محسوس است. مهمتر يبردار
مستين در سينابراب ن ببرد.يستم را از بيت سين مزيتواند ا يبه طور كامل م ييمحلول غذا ينيگزيالبته جا باشد.

ل مكمل به از محلو ينيزان معيق ميتزر يبصورت خودكار برا ييز محلول غذايو آنال ECاز كنترل  يتجار يها
وه يشش از سه يان آزمين در ايدارد، بنابرا يينه بالاياز به هزين امكانات نيشود. اگرچه ايستم استفاده ميس
از يناساس  بر ينيگزيو جا EC يريبر اساس اندازه گ ينيگزيجا كامل، ينيگزيشامل جاغذايي محلول  ينيگزيجا
حلول من يگزيستم جاين سه سياه فلفل و محصول آن در ايرشد گ مصرف محلول غذايي،استفاده شده و ميزان  اهيگ

  شد. بررسي ييغذا
  

   هامواد و روش
انجام شد.  1395-96رفسنجان در سال  (عج)عصريدانشگاه ول يدانشكده كشاورز يش در گلخانهين آزمايا

ت يپرلا-تيدر بستر كوكوپ يكيكوچك پلاست يهادر گلدان 1395مهرماه  1در ) Centella( سنتلا بذور فلفل رقم
ط كشت منتقل شدند. سپس يمح يهاي مشبك حاواهان به گلدانيكشت شد. پس از ظهور اولين برگ واقعي گ

اول انتقال نشاء جهت  يقرار گرفتند. در روزها NFT هيدروپونيك ستميس هايهاي مشبك در منافذ كانالگلدان
شد. محلول  يارياز بالا آب يصورت دستها بهها گلدانشهيشه تا گسترده شدن ريط رياز خشك شدن مح يريجلوگ
ستم ي) شامل سه سNFT( ييه نازك محلول غذايستم لايهوگلند بود. س ييكه استفاده شد فرمول غذا ييغذا

متر از هم يسانت 20فذ كشت با فاصله من 9هر آبراهه  يو بر رو يمتر 2 يدو آبراهه يجداگانه بود كه هر كدام دارا
ك پمپ آب قرار داشت كه محلول ين مخزن يبود و داخل ا يتريل 40ك مخزن ي يستم دارايقرار داشتند. هر س

 1لنگ رابط با قطر دهانه يو از آنجا با دو ش آبراهه برده يها آب را به انتهارساند. لولهيها مرا به لوله ييغذا
تر در يل 3با يگشت تقريكه به مخزن برم يها وقتآبراهه يزان آبدهيشد. ميوارد كانال م ييمتر محلول غذايسانت
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دا كند. هر يان پيستم جريدر س يبه راحت ييدرصد بود تا محلول غذا 1-2ها در حدود ب كاناليقه بود. شيدق
و بر اساس  ECاساس بر  ينيگزيكامل هفتگي، جا ينيگزيبه سه روش جا ييف بود. محلول غذايستم شامل دو رديس

  .گرفتميانجام  گياه نياز
مل فاكتورها شا تكرار اجرا شد. 4در  يه كاملاً تصادفيدر قالب طرح پاو ل يش به صورت فاكتورين آزمايا

 EC )EC بر اساس ينيگزيكامل، جا ينيگزيمحلول (جا ينيگزيهرس (گياهان هرس شده و بدون هرس) و روش جا
م و ن كلسيم، منيزيو(در محلول جايگزي بر اساس نياز گياه ينيگزي، جاتنظيم شد) 3/2ثابت در طور محلول غذايي به

اب سوم از هر دو هرس گياهان به اين صورت بود كه تا انشع .)1فسفر به نصف تقليل يافت) بود (با توجه به شكل 
 يشيو زا يشيرو يپارامترهامرحله برداشت شده و  5گياهان در  شاخه يكي حذف شده و شاخه قويتر باقي ماند.

ندازهااد ميوه دو تع ل)(با استفاده از كوليس ديجيتا تعداد برگ، ارتفاع ساقه، قطر ساقه، ييوزن تر اندام هوا شامل
  .يدگرد تعيين شده نيگزيب جاآزان ين شد و ميگزيب بطور روزانه جاآزان مصرف يم گيري و تعيين شد.

  
   اهيدر طول دوره رشد گ اه فلفليله گيم بوسيتروژن، فسفر و پتاسيجذب روزانه ن -1شكل 

  ج و بحثينتا

اند با ها توانستهژاپني ، حتي)Jones, 2005( يابدكاهش مي 50%هاي هيدروپونيك بطور كلي مصرف آب در كشت
هاي معمولي مصرف آب در مقايسه با كشت %1به را اين مقدار  هاي نوين هيدروپونيك بسته،استفاده از سيستم

ها هاي اخير توجه خاص به اين نوع سيستمآبي كشور در سالبا توجه به مشكلات كمكه  )Markham, 2014( برسانند
 هاي چرخشي (بسته) هيدروپونيكدر سيستممنظور كاهش هدر رفت آب و عناصر غذايي، بهرسد. ضروري به نظر مي

نيز از سه روش جايگزيني محلول  در آزمايش حاضر .شودهاي مختلف انجام ميشده به روشجايگزيني محلول مصرف 
نتايج مربوط به مصرف محلول غذايي در تيمارهاي مختلف نشان داد كه جايگزيني  غذايي مصرف شده استفاده شد.

را به كمتر از يك  در طول دوره رشد گياه و بر اساس نياز گياه مصرف محلول غذايي ECغذايي بر اساس كنترل محلول 
وزن تر اندام هوايي گياهان رشد كرده در محلول  ).2به طور كامل كاهش داد (شكل  سوم روش تعويض محلول غذايي

در مراحل اوليه رشد كمتر از دو تيمار ديگر بود ولي در مراحل بعدي اين اختلاف كاهش  ECجايگزين شده بر اساس 
در ). 3خر، وزن تر اندام هوايي تحت تاثير تيمار جايگزيني محلول غذايي قرار نگرفت (شكل آرداشت پيدا كرد و در ب

خر آوليه رشد تعداد برگ تحت تاثير روش جايگزيني محلول غذايي قرار نگرفت ولي در مرحله برداشت مراحل ا
گياهان را در مقايسه با دو تيمار جايگزيني محلول غذايي با استفاده از روش تعويض محلول غذايي تعداد برگ 

تحت تاثير روش جايگزيني محلول غذايي قرار  و قطر ساقه گياه فلفل ). ارتفاع4جايگزيني ديگر افزايش داد (شكل 
مشاهده تعداد ميوه در مراحل اوليه رشد اختلافي بين تيمارهاي جايگزيني محلول غذايي از نظر ). 6و  5نگرفت (شكل 



 

 ۵

اخر تعداد ميوه در تيمار تعويض كامل محلول غذايي بيشتر از دو تيمار ديگر جايگزيني محلول  نشد ولي در برداشت
تعداد ميوه در دو روش جايگزيني  در مقايسه با تعويض كامل محلول غذايي، بنابراين، اگرچه ).7غذايي بود (شكل 
ل غذايي و كاهش آلودگي احتمالي نياز گياه كاهش يافت ولي با توجه به كاهش مصرف محلوو  ECمحلول بر اساس 

سازي اين دو روش جايگزيني محيط زيست در اثر ورود محلول تعويضي به طبيعت مطالعه بيشتر در جهت بهينه
  رسد.محلول ضروري به نظر مي

شد شد، ول دوره رطهاي جانبي اوليه گياه فلفل باعث كاهش وزن تر اندام هوايي گياه و تعداد برگ در هرس شاخه   
كلان داد (شيز نشاگرچه ارتفاع گياه كمتر تحت تاثير هرس قرار گرفت و قطر ساقه حتي در مراحل اخر رشد افزايش ن

)، اين 7ل جايگزيني محلول غذايي شد (شك). هرس باعث كاهش تعداد ميوه در تمام تيمارهاي 6و  5، 4، 3هاي 
. بوده است بوته ي و درنتيجه تعداد گل كمتر در رويكاهش در تعداد ميوه احتمالاً به علت كاهش تعداد شاخه جانب

به تعداد زياد توليد  هاي كوچكتر واي معمول است ولي در مورد ارقام تند فلفل كه ميوهاگرچه هرس گياهان فلفل دلمه
  شود.شود، و با توجه به نتايج اين آزمايش توصيه نميكنند هرس باعث كاهش محصول ميمي

  
  در طول رشد گياه اه فلفل تند رقم سنتلايگ ييو هرس بر مصرف محلول غذا ييمحلول غذا ينيگزيجا يهااثر روش -2شكل 

                            

  
  

و هرس بر وزن  ييمحلول غذا ينيگزيجا يهااثر روش -3شكل 
  اه فلفل تند رقم سنتلايگ ييتر اندام هوا

و هرس بر  ييمحلول غذا ينيگزيجا يهااثر روش -4شكل 
  اه فلفل تند رقم سنتلايتعداد برگ گ
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و هرس بر قطر  ييمحلول غذا ينيگزيجا يهااثر روش -6شكل 

  اه فلفل تند رقم سنتلايساقه گ
و هرس بر  ييمحلول غذا ينيگزيجا يهااثر روش -5شكل 

  اه فلفل تند رقم سنتلايارتفاع گ

  
  اه فلفل تند رقم سنتلايوه گيو هرس بر تعداد م ييمحلول غذا ينيگزيجا يهااثر روش -7شكل 
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Abstract 
In order to reduction of environmental and economic costs in hydroponic culture systems, necessity 
of recirculating and reusing of nutrient solution is increasing, whereas, a little information exist 
about nutrient solution management in close hydroponic systems. Many growers dump out nutrient 
solutions and refill at weekly intervals. Other growers have recommended electrical conductivity 
determination and/or measuring the concentrations of individual nutrients in solution as a key to 
nutrient control and maintenance. With the aim of comparison of the effect of three nutrient 
solution replacement methods in NFT system and pruning on pepper, a factorial experiment base 
on completely randomized design with 4 replicate was conducted. Factors were nutrient solution 
replacement method (complete replacement, partial replacement according to EC, and partial 
replacement according to plant demand) and pruning (pruning and non-pruning). The results 
showed that nutrient solution replacement according to EC and plant demand reduced nutrient 
solution consumption to 1/3 of complete nutrient solution replacement. Although, comparing with 
complete nutrient solution replacement method, plant growth and fruit number decreased in two 
other systems, but regarding to reduction of nutrient solution consumption and environmental 
pollution because of nutrient solution discarding, more study is necessary about these two methods. 
The results also showed that pruning caused a reduction in plant growth and fruit number and is 
not recommended about hot pepper cv. Sentela. 

Keywords: Hydroponic, nutrient solution replacement, close systems, nutrient film technique     

 


