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   1هیدروپونیک یا کشت گیاهان بیرون از خاك - 1
استاد دانشگاه کالیفرنیـا   ،)1930( 2گریک وسیله به هیدروپونیکاولین بار، اصطلاح 

یعنـی کـار گرفتـه     "پونوس"و  آبیعنی  "هیدرو"در آمریکا بکار رفت که از زبان یونانی 
همراه با اولین اقدام اقتصـادي  . باشدمی آبدهنده فعالیت ریشه درون شده است و نشان

 3یک نویسنده آمریکایی به نـام بنتلـی   وسیله به، اولین کتاب تحت همین نام این تکنیک
و حتـی بعضـی    )1983( 4بعضـی از نویسـندگان نظیـر بنتـون جـونز      . ارائه شد) 1959(

به اصطلاح  ،5سرویس مطالعات اقتصادي وزارت کشاورزي فرانسه هاي رسمی نظیرسازمان
هاي بدون سوبسـترا یـا در   ده و به کشتمزبور یعنی هیدروپونیک یک معنی انحصاري دا

تواند به معنی کشـت بـدون   طور کلی، این اصطلاح میاند ولی بهمحیط مایع اطلاق کرده
یعنی گیاه چرخه ) هیدروپونیک(عنوان کشت بدون خاك و یا خارج از خاك . خاك باشد

اك مثل خود را بدون تماس ریشه با محیط طبیعی خود یعنـی خ ـ  کامل زندگی و تولید
یعنی پس از . بایستی اجازه رشد و نمو گیاه از بذر تا بذر را بدهد اوريفناین . انجام بدهد

هرچند که در عمل این ( باشند کشت قابلجوانه زدن بتوانیم بذوري تولید کنیم که زنده و 
 ـ. )رودسیستم بدین منظور ندرتاً بکار می -هدر کشت گیاهان خارج از خاك، ریشه گیاه ب

 آباین محلول غذایی . شودیک محیط مایع معدنی به نام محلول غذایی تغذیه میوسیله 
هاي یون صورت بهرا عموماً ) عنصر ضروري 12(و اکسیژن محلول و عناصر معدنی ضروري 

 در اختیار گیاه) مانند آهن(هاي آلی هاي محلول و گاهی تحت فرم کلاتحاصل از نمک
-بانها و یا زیر سایهاز خاك تقریباً همیشه در گلخانه کشت گیاهان خارج. دهندقرار می

عوامل مهمی که سبب توسعه . گیردهاي قابل ملاحظه انجام میهاي پلاستیکی با مساحت
-مرتبط با نیازها و طبیعت تولید گیاهان مزبور مـی  ،اندو ترویج کشت هیدروپونیک شده

 اوريفنیش و تکامل روزافزون این به عبارت دیگر تقاضاي تولیدکنندگان سبب افزا .باشد
ها و اقتضـاهاي کنـونی کـه موجـب گسـترش کشـت بـا سیسـتم         درخواست. شده است

صورت یکنواخت از نظر کیفیت و مـنظم   به دلیل تولید محصول به شود میهیدروپونیک 

                                                             
1- Hydroponic  
2- Gericke 
3- Bently 
4- Benton jones 
5- French Ministry of Agriculture Economic Studies Service 
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براي نیل به . باشددر طول سال و تولید محصول با کیفیتی یکسان در تمام طول سال می

  .سازد میاي از عناصر غذایی براي گیاه را لازم و ضروري غلظت بهینه تأمین ،افاین اهد
 
  تاریخچه کشت هیدروپونیک - 2

 1رابی. گرددهاي خیلی دور بر میریخی وجود کشت هیدروپونیک به گذشتهتااز نظر 
هـاي نزدیـک بـه شـهر جدیـد      در بـاتلاق  2کند که کشاورزان قوم آزتکذکر می )1978(

روي نوعی تیرهاي به هم بسته و شـناور و نـوع نـی و جگـن و گیاهـان مردابـی       مکزیکو، 
کـه ریشـه گیـاه     بدین صورت. کردندپوشیده با یک لایه کود پوسیده، اقدام به کشت می

طور نادانسته اقدام به نوعی کشت کرده است و بهشناور شده و گیاه را تغذیه می آبداخل 
به  17از ابتداي قرن  توان گفت که دانشمندان ور جدي میطبه. اندنمودهمی هیدروپونیک 

هایی از آزمایشات رشد گیاهان بدون خاك  ها و نوشتهیادداشت. این موضوع علاقمند شدند
یعنی (در ابتداي قرن هفدهم وجود دارد که نویسندگان به این مایع  آبو فقط در حضور 

 3نظر اشتاینر به ،پژوهشگراندر میان این . انددادهاي گیاه را نسبت  قدرت تغذیه) آبتنها 
 6و دامونسه آ) 1699(  انگلیسی 5و وودوارد) 1666( ایرلندي 4، افرادي مانند بویل)1968(

کشت هیدروپونیک  مبدأبالاخره بعضی اصل و . بایستی در نظر باشند) 1758( فرانسوي 
رد فرانسوي دیگري به نام و برخی به ف) 1804( 7را به فردي سوئیسی به نام دي ساسور 

-گذاران پیشرفتدر واقع این دو دانشمند از بنیان. دهندنسبت می )1851( 8 بوسینگالت
هـوا   Co2اولی اثبات کرد که گیاه از . هاي قطعی روي ترکیبات شیمیایی گیاهان هستند

دهد و اضافه می به گیاه کربن و اکسیژن را ،کند و دومی اثبات کرد که این گازمصرف می
که از نظـر علمـی دقیـق و    در واقع براي این. شودجذب گیاه می آبکرد که هیدروژن از 

 10و سـاچز  9درست گفته باشیم، اکتشاف کشت هیدروپونیک به دو دانشمند آلمانی نـاپ 

                                                             
1- Raby 
2- Azteques 
3- Steiner 
4- Boyle 
5- WoodWard 
6- Dumonceau 
7- DeSaussure 
8- Boussingault 
9- Knop 
10- Sachs 
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و جداگانـه ایـن دو نویسـنده     1860همزمان در سـال  . بایستی نسبت داده شود) 1868(
. هاي نمکی شدندو محلول آبروي محلول غذایی کاملاً مایع شامل  موفق به رویاندن گیاه

هـاي  اجـازه پیشـرفت   مزبور اکتشاف پژوهش، سال 70اعلام کرد که طی  )1978( 1رش
گیاه داد، ولی کشـت گیاهـان روي محـیط     اي تغذیهزیادي در زمینه شناخت فیزیولوژي 

 2لـی سـرانجام، گریـک   و. بـود  صورت یک تکنیک آزمایشگاهی مانده غذایی مصنوعی به

-پخش تجاري تحت نام هیدروپونیک جهت کشت با ایدهاستاد دانشگاه کالیفرنیا  )1929(
-فرنگی که ریشـه ا تولید گوجههاي صیفی و گیاهان تزئینی اقدام نمود و هموطنانش را ب

 اوريفن ـدر یک محلول غذایی شناور بودند مبهوت و متحیر نمود که ایـن انتقـال    هایش
اولین . مطبوعات آمریکایی به عنوان یک اکتشاف مهم در ابتداي قرن معرفی شد وسیله هب

طی جنگ . سال بعد و باز هم در امریکا اتفاق افتاد 20کاربرد واقعی کشت هیدروپونیک، 
هایی از ارتش امریکا که در جزایري در اقیانوس آرام پر از صخره و اراضی جهانی دوم، گروه

هـاي تـازه کـه بـا سیسـتم کشـت       لگـوم و سـبزي   بـا  ،امت کرده بودنـد کشاورزي اقغیر
در پایان جنگ، بعضـی سـربازان پـس از    . شدندهیدروپونیک تولید شده بودند، تغذیه می

بازگشت، اقدام به کشت هیدروپونیک، به ویژه در فلوریدا نمودند و از آن به بعـد، کشـت   
بنتون ( محصولات سبزي و صیفی باز نمودجاي خود را بین تولیدکنندگان  هیدروپونیک

  ). 1982، 3جونز
  

  عناصر غذایی مورد نیاز گیاه -3
  (H) و هیـدروژن  (C) ، کـربن (O) همه گیاهان براي رشد و نمو خود، غیر از اکسیژن

عنصر معدنی دیگر نیـاز دارنـد تـا چرخـه      13شوند، به حداقل یا هوا جذب می آبکه از 
-، )N( این عناصر به دو گروه عناصر پرمصرف شامل نیتروژن. نمایندزندگی خود را کامل 

مصرف شامل و عناصر کم (Mg) ، منیزیم(Ca) کلسیم ،(S) ، گوگرد(K)، پتاسیم (P) فسفر
 (Cl) و کلـر  (Mo) ، مولیبـدن (Zn) ، روي(Cu) ، مـس (Mn) ، منگنـز (B) ، بور(Fe) آهن

مصـرف  ، کلسیم و منیزیم مواد غذایی پر، گوگرد، پتاسیمسفر، فنیتروژن. شوندتقسیم می
                                                             
1- Resh 
2- Gericke 
3- BentonJons 
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مصرف بـه مقـدار زیـاد توسـط گیـاه مـورد اسـتفاده قـرار         بوده و در مقایسه با عناصر کم

  .گیرند می
  

  نقش عناصر غذایی در رشد و نمو گیاه -4
آن  کنند که مختصدر رشد و نمو گیاه ایفا می اي ویژههر کدام از عناصر غذایی، نقش 

به عبارت دیگر، گیاه بدون حضور آن عنصر غذایی قادر بـه کامـل   . باشدعنصر غذایی می
و  1 نقش عناصر غذایی در گیاه به اختصـار در جـدول  . کردن سیکل زندگی خود نیست

  .آورده شده است 1جایگاه این عناصر در جدول تناوبی در شکل 
 

)2005جونز، ( خلاصه نقش عناصر غذایی در گیاه -1 جدول  

 نام انگلیسی  عنصر
علامت 
 نقش عنصر  شیمیایی

 ها، رشد، نموسنتز پروتئین Nitrogen (N) نیتروژن

 هاي انرژيتقسیم سلول و تشکیل ساختار Phosphorus (P) فسفر

 Potassium (K) پتاسیم
ها، افزایش سازي آنزیمها، فعالها، کنترل روزنهانتقال کربوهیدرات
  تحمل گیاه به تنش

 دارنده بین سلولی، کاهش حساسیت گیاه به بیماريساخت مواد نگه Calcium (Ca) کلسیم

 هاي سیستین و متیونین ضروري براي ساخت اسیدآمینه Sulfur (S) گوگرد

 اتم مرکز ملکول کلروفیل Magnesium (Mg) منیزیم

 ضروري در سنتز کلروفیل Iron (Fe) آهن

 براي فرآیند فتوسنتزضروري  Manganese (Mn) منگنز

 Boron (B) بور
تشکیل دیواره سلولی، رشد لوله گرده، مشارکت در متابولیسم و انتقال 

 قند
  سنتز اکسین Zinc (Zn) روي
 هاتأثیر بر سنتز ترکیبات حاوي نیتروژن و کربوهیدرات Copper (Cu)  مس

 ردوکتازضروري براي ساخت آنزیم نیترات  Molybdenum (Mo)  مولیبدن

  نقش در فرآیند فتوسنتز Chlorine (Cl)  کلر
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  جایگاه عناصرغذایی ضروري و سودمند گیاه در جدول تناوبی –1شکل 

  
 توضیحاتی در متابولیسم گیاه، ها آندر خصوص هریک از عناصر غذایی و نقش  ذیلاً

  .شودمی ارائه
  

  کربن، اکسیژن و هیدروژن-1- 4
 تأمینفتوسنتز براي گیاه  فرآینداتمسفر توسط  کربناکسید  ديکربن از  عنصر

ها و اسیدهاي آلی کربن عنصر سازنده تمام ترکیبات آلی همچون قندها، پروتئین. شود می
هاي آنزیمی و ماده ، واکنشاین ترکیبات در بین ترکیبات دیگر در عناصر بنیادي. است

، ترکیبات آلی را براي فراهم کردن فرآیند تنفس. گیرند ژنتیکی مورد استفاده قرار می
اکسید  دي میزان طبیعی .کند گیاه تجزیه می گوناگونانرژي به منظور انجام فرآیندهاي 

بر روي بسیاري از  پژوهش. گرم در مترمکعب استمیلی 350در اتمسفر حدود  کربن
گرم در میلی 800-1000به  اکسید کربن ديمحصولات نشان داده است که اگر سطح 

در مناطق . ، نتیجه آن افزایش رشد گیاه و محصول بیشتر استمترمکعب افزایش یابد
اي در  یک شیوه استاندارد تولید گیاهان گلخانه اکسید کربن دي، تزریق شمالی کره زمین

- هاي هیدروژن در واکنشیون. هیدروژن نیز یک جزء از ترکیبات آلی است. زمستان است
اکسیژن نیز . رند تا تعادل بار را در غشاء سلول حفظ کنندهاي الکتروشیمی شرکت دا

وجود اکسیژن براي . هاي آلی ویژه همچون قندهاي ساده استسومین عنصر در مولکول
  .هاي زیست شیمیایی گیاه مهم و ضروري استبسیاري از واکنش
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  نیتروژن -2- 4
ترکیبـات گیـاه    نیتروژن یک عنصر بسیار مهم براي رشد گیاه است و در بسـیاري از 

، ، آمینواسـیدها )رنـگ سـبز در گیاهـان   (ایـن ترکیبـات شـامل کلروفیـل     . شود یافت می
نیتروژن در گیاه به دو صورت نیترات . ها و اسیدهاي آلی است ، اسید نوکلئیکها پروتئین

شـود، زیـرا میـزان     تـرجیح داده مـی   بیشـتر از نیترات  استفاده. شود یا آمونیوم جذب می
-در محـیط رسد به نظر می. کند اي فراهم می یشتري را براي محصولات گلخانهنیتروژن ب

 .شـود  تـر از نیتـرات جـذب مـی     آمونیوم راحـت ) گراد سانتیدرجه  12ازکمتر (هاي سرد 
نزدیک به خنثی بیشتر است و این میـزان بـا    pHهایی با آمونیوم در محیطمیزان جذب 

-بیش. هاي اسیدي بیشتر استنیترات در محیطمقدار جذب  .شود تر میکم pHکاهش 
ترین میزان جذب نیتروژن زمانی است که هر دو فرم نیتـروژن آمونیـومی و نیتراتـی، در    

ترین مقدار رشد وجود آمونیوم به همراه نیترات در محیط باعث بیش. محیط فراهم باشد
  . در برخی آزمایشات گردیده است

اگـر نیتـروژن    .گذارد محیط اثر می pHبر روي  گونگوناهاي جذب نیتروژن در حالت
را آزاد  +Hهـاي  بار الکتریکـی یـون   ،آمونیوم جذب شود، گیاه براي حفظ تعادل صورت به

 ـ  .یابد کاهش می pHکند و در نتیجه میزان  می نیتـرات انجـام    صـورت ه اگر این جـذب ب
بنابراین تغییراتی که در . یابد افزایش می OH- ،pH هاي یونشود، به دلیل افزایش میزان 

pH این عنصـر   آنجائی کهاز . شود، به دلیل جذب نیتروژن است محیط رشد مشاهده می
هـاي پـایینی گیـاه دیـده     ن نخسـت در بـرگ  هاي کمبود آ در گیاه متحرك است، نشانه

در مـورد گیـاه   . باشـد  مـی  هـا صـورت زرد شـدن سراسـري بـرگ    ها به این نشانه. شود می
اگـر  . ها، نشانه این کمبود استها و رگبرگنگی، وجود رنگ قرمز بر روي دمبرگفر گوجه

  . ریزد هاي این گیاه میاین مشکل ادامه یابد، برگ
از ایـن مـاده بـر اسـاس وزن خشـک      %  5تـا   2هـاي گیـاه سـالم داراي حـدود     برگ

 شـود کـه در   در صورت کـوددهی ناصـحیح ایجـاد مـی     بیشترکمبود نیتروژن  .باشند می
رویه نیتـروژن   غالباً در اثر مصرف بی. رسد به مقدار کافی به گیاه نمیمزبور نتیجه، عنصر 
 بیشـتر اضـافی هسـتند،   نیتروژن گیاهانی که داراي مقدار . آید می به وجودنیز مشکلاتی 

تر از حـد معمـول و بـه رنـگ سـبز تیـره       بزرگ ها آنهاي پرپشت و شکننده بوده و برگ
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هـا کلفـت و   شـود بـرگ   فرنگـی، باعـث مـی    بیش از حـد در گوجـه  وجود نیتروژن . است
شوند و به طرز واضحی به طرف داخـل پـیچ خـورده و باعـث رشـدي متـراکم        مانند چرم

افزایش نیتروژن باعث تولید گیاه پرآب و ضخیم و در نتیجـه تغییـر رنـگ شـاخ و      .شوند 
ا و آفـات حساسـیت   ه ـچنین گیاه نسبت بـه بیمـاري  هم. شودبرگ به رنگ سبز تیره می

اي باعـث آسـیب شـکوفه و گـل     افزایش نیتروژن در محصولات میوه. کندزیادي پیدا می
آورده  2کمبـود نیتـروژن در شـکل     علائـم  .دهدشود و کیفیت محصول را کاهش میمی

  .شده است
 25به  75نسبت براي اکثر گیاهان،  هاي نیترات و آمونیوم،یون نسبتترین مناسب

درصدي آمونیوم از کل  وپنج بیستاي، رعایت سهم هاي چرخهسیستم در. باشدمی
 نیتروژن درصد بیشتري از، ايچرخهغیرهاي است، ولی در سیستممناسب نیتروژن 

نیترات در محیط کشت، باعث کاهش تعداد تارهاي غلظت افزایش . است نیاز یآمونیوم
تواند باعث شد میآمونیوم با ،نیتروژن تأمیناگر منبع اصلی . شودکشنده ریشه نیز می
ها کند و برگها توسعه پیدا میآثار این مسمومیت در ساقه و برگ. مسمومیت گیاه شود

آمونیوم مانع . شوندهاي آوندي خراب میچنین بافتشوند و همبه صورت پیاله ظاهر می
تیجه گیاه در ن. شوداز عملکرد کلسیم، که براي نگهداري دیواره سلولی لازم است، می

یک محیط محور طولی به دو نیم کنیم، مبتلا شده را از هاي ساقهاگر . شودپژمرده می
هاي غلظت نیتروژن در اکثر فرمول. کنیمسیاه و فاسد از بافت پیوندي را مشاهده می

گرم در لیتر محلول است و نسبت نیترات به میلی 200تا  100محلول غذایی بین 
هیدروژن فسفات منابع نیتروژن آمونیومی منو یا دي. است 1به  4 یا 3آمونیوم در حدود 

نیترات و  تأمیناز نیترات کلسیم، نیترات پتاسیم و اسید نیتریک براي . باشدآمونیوم می
  .شودآمونیوم استفاده می تأمیناز نیترات آمونیوم براي 
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  فرنگی گوجهنشانه کمبود نیتروژن در برگ   نشانه کمبود نیتروژن در کاهو

    
  اي گلخانهنشانه کمبود نیتروژن در برگ و میوه خیار 

  کمبود نیتروژن علائم - 2 شکل
 

  فسفر -4-3
نقـش بسـیار مهـم    . شـود  انتقال انرژي در گیاهان استفاده می گوناگونفسفر در ترکیبات 

HPO4   یـا -H2PO4  لبه شک فسفر. هاستفسفر، نقش آن در ساختار اسید نوکلئیک
و طـی   -2

کمبـود ایـن   . این عنصر در گیاه متحرك اسـت . شود یک روند فعال نیازمند انرژي، جذب می
هـاي  قسـمت   نیاز  فسفر براي جبرانشود، زیرا تر ظاهر می هاي قدیمیماده، نخست در برگ

قرمز   د و ایجاد رنگفسفر به توقف رشکمبود ناشی از . کند تازه رشد یافته به آنجا حرکت می
آنتوسـیانین   هـاي  این تغییر رنگ بـه علـت افـزایش میـزان رنگیـزه     . شود ها منجر میدر برگ

  .باشد می
. درصد از این عنصر وجود دارد 1/0هاي دچار کمبود فسفر، تنها در ماده خشک برگ

درصد از این ماده بر اسـاس   6/0درصد تا  25/0گیاهان داراي  بیشترهاي بالغ شده برگ
تواند باعث کاهش رشـد   وجود فسفر اضافی در ناحیه ریشه می. هستند ها آنوزن خشک 

 و مـس  )Fe( ، آهـن )Zn( ، میـزان جـذب روي  گیاه شود، زیرا وجود بیش از حد این ماده
)Cu (اگر  .دهد را کاهش میpH  یا این محیط سرد باشد، محیط اطراف ریشه بالا باشد و
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 6تـا   6/5محلول هیدروپونیک در محـدوده   pHحفظ  .یابد میزان جذب فسفر کاهش می
تـوان از   بـراي اسـیدي کـردن ایـن محـیط مـی      . براي تسهیل در جذب فسفر لازم اسـت 

  . ، نیتریک و یا فسفریک استفاده کرداسیدهاي سولفوریک
هـاي جـوان گیاهـان کامـل، کمـی      هاي میانی بـرگ ها و رگبرگدمبرگگاهی اوقات 

زمـان بـا سـرد شـدن هـوا رخ      در اواخر پاییز و هـم  بیشتراین اتفاق . شوند می رنگ بنفش
آید، این مسئله با کمبود  هاي جوان پیش میکه این تغییر رنگ در برگاز آنجائی. دهد می

هـاي آنتوسـیانین و تحـت     افزایش سطح رنگیزه به دلیل احتمالاًفسفر ارتباط ندارد، بلکه 
اگر . شود با گرم شدن محیط بر طرف می بیشتراین مشکل . دماي سرد محیط است تأثیر

دهم درصد در ماده خشک بیشتر باشد، باعث مسمومیت فسفر در گیاه غلظت فسفر از سه
-مـی  تأثیرمسمومیت فسفر بر روي جذب سایر عناصر مانند آهن، منگنز و روي  .شودمی

گرم در لیتـر محلـول   میلی 50تا  30هاي غذایی، غلظت فسفر بین در اکثر فرمول. گذارد
  .شکل فسفر در محلول غذایی به صورت منو یا دي هیدروژن فسفات است. باشدمی

  

      
  فرنگی انه کمبود فسفر در برگ گوجهنش  فرنگی نشانه کمبود فسفر در توت

      
  نشانه کمبود فسفر در کاهو  اي گلخانهر نشانه کمبود فسفر در برگ خیا  نشانه کمبود فسفر در برگ فلفل

  کمبود فسفر علائم - 3 شکل
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  پتاسیم -4-4
هاي آنزیمی گیاه مـورد اسـتفاده   ساز در بسیاري از واکنش به عنوان یک فعالپتاسیم 

هـاي  هاي ویژه برگ بـه نـام سـلول   نقش دیگر پتاسیم در گیاهان در سلول. گیرد میقرار 
) یا کمبود ورم(ورم سلول نگهبان . شوند دهد که در اطراف روزنه یافت می نگهبان رخ می

را از میـان   آببنابراین سـطح تبـادل گـاز و بخـار     کند و  منفذ روزنه را کنترل میدرجه 
هـاي  تر توسط جابجایی پتاسیم درون و خـارج از سـلول  ورم بیش .نماید روزنه کنترل می

مقدار زیـادي پتاسـیم طـی فرآینـد جـذب فعـال جـذب         بیشتر .شود نگهبان کنترل می
جدیـد منتقـل    هـاي  بافـت پتاسیم در گیاه بسیار متحرك است و به سرعت بـه   .شود می
  .شود می

هـاي  در اکثـر فرمـول  . ، علائـم کمبـود پتاسـیم اسـت    اي حاشیهکاهش رشد و کلروز 
گـرم در لیتـر محلـول و بـه صـورت      میلـی  200محلول غذایی، غلظت پتاسیم در حدود 

 صـورت  بـه هـاي پـایینی و   نخست بر روي بـرگ  ،هاي کمبود پتاسیم نشانه. کاتیون است
، هـا اگر این کمبود ادامه یابد، در حاشیه بـرگ . شود اي دیده می هاي حاشیهها یا خال لکه

هـایی کـه دچـار کمبـود     بـرگ . شود   آید و گیاه اندکی پژمرده می وجود میهمرگ بافتی ب
کمبـود  . باشـند  اراي کمتر از یک و نیم درصد از این عنصر مـی د معمولاًپتاسیم هستند، 
ناشـی  شود که  هایی بر روي این میوه می باعث ایجاد لکه ،فرنگی رسیده پتاسیم در گوجه

پتاسـیم در ایـن    افـزایش سـطح  . ناطقی از آن استدر م از عدم تولید رنگ قرمز طبیعی
هـاي دیگـر   ، مـانع از جـذب کـاتیون   1ویژه محیط هیدروپونیک و پشم سـنگ ها بهمحیط

منـابع تهیـه پتاسـیم، نیتـرات پتاسـیم،       .شـود  می) Ca( کلسیم و یا )Mg( مانند منیزیم
آورده شـده   4کمبود پتاسیم در شـکل   علائم .باشدسولفات پتاسیم یا کلرید پتاسیم می

  .است
  

                                                             
1- Rockwool 



  11/ . . .                                اي گلخانههاي  هاي غذایی براي کشت سبزيتهیه و استفاده از محلولراهنماي 

 

      
  فرنگی نشانه کمبود پتاسیم در برگ و میوه گوجه

  
    

نشانه کمبود پتاسیم در خیار  نشانه کمبود پتاسیم در فلفل نشانه کمبود پتاسیم در برگ کاهو
 اي گلخانه

 نشانه کمبود پتاسیم  - 4 شکل
 

  گوگرد -4-5
گـوگرد  . متیـونین اسـت   همچـون گوگرد یک جزء از آمینواسیدهاي محتوي سولفور 

 صـورت  بـه  بیشـتر گـوگرد   .شـود  هاي ویژه یافت میآنزیم 1همچنین در گروه سولفیدریل
SO4سولفات 

 5/0تـا   2/0داراي حـدود   بیشـتر هاي گیاهـان  برگ. شود جذب ریشه می -2
. این محدوده شبیه محـدوده فسـفر اسـت   . دنباش درصد گوگرد بر اساس وزن خشک می

کنند و بـه همـین    افزایش بیش از حد گوگرد را در محیط رشد تحمل می بیشترگیاهان 
، از مواد محتـوي  مصرف کممنیزیم و عناصر دلیل است که براي برآوردن نیازهاي غذایی 

رایـج   اي به همین دلیل، کمبـود گـوگرد در محصـولات گلخانـه    . شودگوگرد استفاده می
  .نیست

                                                             
1- Sulfhydryl 
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هاي موارد کمبود آن ابتدا در بخش بیشترکند، بنابراین در  گوگرد در گیاه حرکت نمی

- صورت زرد شدن سراسري برگنشانه کمبود گوگرد به. شود تازه رشد یافته مشخص می
با این تفاوت که  .اندبسیار شبیه هم (S) و گوگرد (N)نیتروژن هاي کمبود  نشانه. هاست

گوگرد در  بودکمکه شود، در صورتی هاي پایینی ظاهر میدر برگ )N( کمبود نیتروژن
گرم در میلی 50هاي غذایی غلظت گوگرد در بیشتر محلول .شود هاي بالایی دیده میبرگ

So4-لیتر محلول به صورت 
-پتاسیم، منیزیم و آمونیوم از مهمهاي سولفاتنمک. است 2

  .آورده شده است 5کمبود گوگرد در شکل  علائم .ابع تهیه گوگرد استترین من
  

    
  کمبود گوگرد در کاهو  فرنگیکمبود گوگرد در گوجه

  کمبود گوگرد علائم - 5 شکل
 

  کلسیم -4-6
عنوان یک عامـل  ، کلسیم بهعلاوه بر این. کلسیم جهت ایجاد دیواره سلولی لازم است

اخیراً ثابت شده است که وجود این . شود آنزیمی استفاده میهاي کمکی در برخی واکنش
 1آیند سلولی نیز دخالت دارد که توسط یک مولکول با نام کالمودولینعنصر در کنترل فر

جـذب و   2عناصر، از طریـق مکانیسـمی غیرفعـال    بیشترکلسیم بر خلاف  .شود انجام می
به . باشد می )Ca(در جذب کلسیم ترین عامل روند تعرق در گیاهان مهم. شود منتقل می

داراي تعـرق بیشـتري   کند کـه   همین دلیل کلسیم در گیاه به طرف مناطقی حرکت می

                                                             
1- Calmodulin 
2- Passive 
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در ناحیـه   بیشـتر جذب کلسیم . یابندهایی که به سرعت گسترش میهستند، مانند برگ
در نظر گرفتن ایـن موضـوع بـراي کشـت     . شود ریشه و دقیقاً پشت نوك ریشه انجام می

هاي ریشه و رشد داران باید به سلامت سیستم زیرا گلخانه. اي اهمیت دارد  لخانهگیاهان گ
هاي ریشه باعث کاهش میزان جذب کلسیم در گیاه بیماري .فعال نوك ریشه توجه کنند

ق ارتبـاط دارد، در نتیجـه شـرایط    حرکت کلسیم در گیاه بـا تعـر   آنجائی کهاز . شود می
در . دهـد  قرار می تأثیرگذارد، حرکت کلسیم را نیز تحت  ق اثر میمحیطی که بر روي تعر

شـود، زیـرا    هـا مـی  هایی که رطوبت هوا زیاد است، کاهو دچار سوختگی نوك بـرگ زمان
هاي پهـن  اي نیست که میزان کلسیم کافی به نوك برگ ها به اندازهق در برگسرعت تعر

بـا  . باشد ک تا پنج درصد میهاي سالم و بالغ در حدود یغلظت کلسیم در برگ .آن برسد
طور موقت بروز این ماده به کمبودشد،  وجود شرایط محیطی مانند آنچه که در بالا گفته

باید به آبیاري و کنترل محیط گلخانه توجه ،  کلسیم بنابراین در برنامه کوددهی. کند می
یزیم و پتاسیم ، منهایی مانند آمونیومیون تأثیربه علاوه، جذب کلسیم تحت . کافی داشت

. کنند با کلسیم رقابت می، ریشه وسیله بهها در هنگام جذب این کاتیون. کند نیز تغییر می
کلسیم در گیـاه   .نشود تأمینرقابت این مواد نباید سبب شود که نیاز گیاه به این عناصر 

هاي در حال رشد هاي کمبود این عنصر نخست در بخش کند، بنابراین نشانه حرکت نمی
هـاي جدیـد و یـا    باعث ایجاد مرگ بافتی در برگ )Ca( کمبود کلسیم. شود مشاهده می

در کاهو و  1برگسوختگی لب. شود رشد می هاي در حالخوردگی برگ شدگی و پیچ حلقه
فرنگی نیز نشانه وجود  گیاه گوجه 2گاهگلسوختگی . است کمبودهایی از این ها، مثال کلم

 کمبـود فرنگـی کـه دچـار     هاي میـوه گوجـه  سلول. اختلال مربوط به کمبود کلسیم است
در برخی . باشند این میوه می گاهگلکلسیم هستند، داراي مناطق تیره واضحی در انتهاي 

کوچک، لذا این نقاط سفت و تیره موارد، این نقص فقط در داخل پوست میوه وجود دارد، 
در انواع دیگر، این آسـیب  . رسد فرنگی است و ظاهر میوه سالم به نظر می در داخل گوجه

در اطـراف ناحیـه شـکوفه     هـاي تیـره  رفتگی و یا وجود بافـت در خارج میوه به شکل فرو
. شـود هایی مهم مثل پتاسیم و منیزیم مـی زیادبود کلسیم باعث کمبود کاتیون .باشد می

-مـی گرم در لیتر محلـول  میلی 200هاي غذایی در حدود محلول غلظت کلسیم در اکثر

                                                             
1- Tipburn 
2- Blossom-end-rot 
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-می و نیترات پتاسیم ترین منابع تهیه کلسیم در محلول غذایی نیترات کلسیممهم. باشد
  .آورده شده است 6 کمبود کلسیم در شکل علائم. باشد

  

    
 فرنگی گوجهکمبود کلسیم در برگ  فرنگی گوجهکمبود کلسیم میوه  فرنگی گوجهکمبود کلسیم در میوه 

    
 کمبود کلسیم برگ کاهو کمبود کلسیم میوه فلفل کمبود کلسیم برگ کاهو

  و میوه برخی گیاهان ها اندامدر  کمبود کلسیم علائم - 6 شکل
 
  ممنیزی -4-7

هـاي  ، نقش مهمی در سلولکه منیزیم در مرکز مولکول کلروفیل وجود دارداز آنجایی
هـاي آنزیمـی   چنین این عنصر به عنوان عامل کمکی در واکـنش هم. کند ایفا می گیاهان

 چنین جذب منیزیمهم. تر استمقدار جذب منیزیم نسبت به کلسیم کم .کند شرکت می
)Mg (کلسـیم و آمونیـوم اسـت   هاي رقیب دیگر مانند پتاسـیم یون تأثیرشدت تحت به ، .

است و در نتیجه کمبـود ناشـی از آن ابتـدا در    منیزیم بر خلاف کلسیم در گیاه متحرك 
درصد  8/0تا  2/0هاي سالم بین غلظت منیزیم در برگ .شود هاي پایینی مشخص میبرگ

هاي نامنظم  برنامه شود، منیزیم در گیاه میشرایطی که باعث کمبود . باشد ماده خشک می
، کلسـیم و آمونیـوم   ناشی از استفاده کم منیزیم و بیش از حد پتاسیمکوددهی است که 
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است که منجر به مرگ بافـت منـاطق    رگبرگینشانه کمبود منیزیم، زردي بین  .باشد می
فرنگی باعث ایجاد  هاي گیاه گوجهمنیزیم در برگکاهش بیش از حد . شود می تأثیرتحت 

در لیتـر   گـرم  میلی 50غلظت منیزیم حدود   .شود می ها لکهدر این  رنگکمرنگ بنفش 
 .منبع تهیه منیزیم، سولفات منیزیم است. در محلول غذایی است Mg2+و به شکل  محلول
  .آورده شده است 7 کمبود منیزیم در شکل علائم
  

      
کمبود منیزیم در  کمبود منیزیم خیار کمبود منیزیم در کاهو کمبود منیزیم در فلفل

 فرنگی گوجه

  کمبود منیزیم علائم - 7 شکل
  
  آهن -4-8

چنین به عنوان بخشی از یک این عنصر هم .جزئی از ملکول کلروفیل استآهن، 
هاي آنزیمی مانند دیگر سیستم. دارد ، در احیاء نیترات به نیتروژن آمونیاکی نقشآنزیم

صورت هآهن از طریق فرآیندي فعال و ب .کاتالاز و پرواکسیداز نیز به آهن احتیاج دارند
Fe2+ جذب آهن تا  .هاي آلی هستندشود که مولکول و یا از طریق کلات آهن جذب می

تبدیل حد زیادي به شکل آهن بستگی دارد و میزان جذب کافی به توانایی ریشه در 
Fe3+  بهFe2+ هاي آهن قابلیت انحلال دارند و به حفظ کلات. براي جذب بستگی دارد

-میزان جذب تمام مولکول احتمالاً. کنند آهن در محلول براي جذب بهتر آن کمک می
آهن در  .شود ، آهن از کلات جدا میقبل از جذب معمولاًکلات بسیار کم است و  هاي

. شود هاي جدید نمایان میگیاه حرکتی ندارد و علائم کمبود آن نخست در برگ
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زردي درون رگبرگی است و ممکن است به سفید شدن  صورت بههاي این کمبود  نشانه

گرم در میلی 120تا   80هاي سالم داراي برگ. هاي مبتلا منجر شودمرگ بافت برگ و
عواملی که باعث ایجاد کمبود آهن در گیاه . کیلوگرم آهن بر اساس وزن خشک هستند

یا شرایط هاي سرد محیطغلظت نامناسب آهن در محلول غذایی و از  اند عبارتشوند  می
علائم کمبود آهن به صورت کم شدن رنگ سبز گیاه ). 7بیشتر از  pH(قلیایی در محیط 

تفاوت علائم کمبود آهن با منیزیم در این است که . باشددلیل کاهش کلروفیل میبه
هاي پیر زودتر شود، ولی منیزیم در برگهاي جوان ظاهر میکمبود آهن ابتدا در برگ

به عنوان  EDDHAو  EDTAهاي کلاتمنابع کودي آهن شامل . شودمشاهده می
-بع و منابع دیگر آهن مثل سولفات آهن و فسفات آهن است که شکلاترین منمعمولی

 .آلی آهن هستند و سیترات آهن و تارتارات آهن که دو شکل آلی آهن هستندهاي غیر
  .نشان داده شده است 8کمبود آهن در شکل  علائم
  

        
  فرنگی گوجهکمبود آهن در   آهن در خیارکمبود   کمبود آهن در فلفل  کمبود آهن در  فلفل

  کمبود آهن علائم -8 شکل
  
  بور -4-9

رسد بور در رشد طبیعی به نظر می. خوبی مشخص نشده استعملکرد بور در گیاه به
چگونگی جذب بور در گیاهان . هاي جوان مانند نوك ریشه اهمیت داردمریستم در بخش

هاي رسد ویژگی گیاه حرکت ندارد و به نظر میبور در . هنوز به خوبی مشخص نشده است
کمبود بور ابتدا . مربوط به جذب و انتقال این عنصر در گیاه با کلسیم شباهت بسیاري دارد
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مناطق مـرده  . شود ها مشاهده می، نوك و حاشیه برگها هاي جوان مانند جوانهدر بخش
د شـده و سـرانجام از بـین    زرهـا  آیـد و نـوك بـرگ    می به وجودها  موضعی بر روي جوانه

هـاي سـالم   برگ .شود فرنگی مبتلا به بور، شکننده می ها و ساقه گیاه گوجهبرگ. روند می
باشند و میزان زیـاد ایـن عنصـر     گرم در کیلوگرم از این عنصر میمیلی 40 تا  20 داراي

دارنـد و  گیاهان تنها به میزان کمـی از ایـن عنصـر نیـاز     . شود باعث ایجاد مسمومیت می
 .شود ایجاد مسمومیت در گیاه می صورت کودهاي محلول باعثهاستفاده بیش از حد بور ب

هاي فوقانی گیاه و ریشه اسـت و  علائم کمبود بور به صورت کاهش رشد و آسیب قسمت
چنـین مـرگ   هـا و هـم  دار شدن حاشیه برگو لکه رنگیآن، به صورت بی بود بیش علائم

گرم میلی 3/0هاي غذایی در حدود غلظت بور در انواع محلول. کندها بروز میحاشیه برگ
کمبـود بـور در    علائم .اسید بوریک یکی از منابع تهیه بور است. باشددر لیتر محلول می

  .نشان داده شده است 10و  9هاي شکل
  

    

    
  ايسمیت بور در فلفل گلخانه علائم - 9 شکل
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  فرنگی گوجه میوه کمبود بور در برگ و

    
  در اثر کمبود بور فرنگی گوجهخوردگی ساقه ترك  اي گلخانهکمبود بور در میوه خیار 

  کمبود بور علائم - 10 شکل
 
  منگنز -4-10

 تـري  کنـد کـه از انـرژي آدنـوزین     ی گوناگونی شرکت میمهاي آنزینشکمنگنز در وا
در عمل ها را فعال کرده و برخی آنزیمچنین منگنز هم .کنند استفاده می (ATP)فسفات  

  +Mn2هـاي  صـورت یـون  منگنـز بـه  . ، در روند سیستم انتقال الکترون نقش داردفتوسنتز
هاي دیگـر ماننـد کلسـیم و منیـزیم قـرار      کاتیون تأثیراین جذب تحت شود و  جذب می

هـاي  بـرگ  هاي کمبود آن در که منگنز در گیاه متحرك نیست، نشانهاز آنجائی. گیرد می
منیـزیم  هـاي کمبـود    بسیار شبیه نشانه )Mn(نشانه کمبود منگنز  .شود بالایی ظاهر می

. شود پایینی گیاه دیده میهاي ها در برگ است، با این تفاوت که در مورد منیزیم این نشانه
زردي در مقایسـه بـا   کند، ولی ایـن   صورت زردي درون رگبرگی بروز میمنگنز بهکمبود 

هـا از  گیاهان غلظت طبیعی منگنز در برگ بیشتردر . دار است زیم از نوع خالکمبود منی
غلظـت بـیش از حـد منگنـز در گیـاه،      . گرم در کیلوگرم، متفاوت استمیلی 125تا   30
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در بسیاري از گیاهان، ایـن مسـمومیت باعـث مـرگ بافـت در      . کند مسمومیت ایجاد می
گـرم در  میلـی  1000تـا    800برگ حـدود  اگر غلظت منگنز در . شود ها میحاشیه برگ

چنین وجـود منگنـز اضـافی در    هم. شود کیلوگرم باشد، در گیاهان حالت سمی ایجاد می
موارد، عدم استفاده از منگنز  بیشتردر  .دهد آهن را کاهش میمحلول غذایی، میزان جذب 

صـر در گیـاه   هـا، باعـث کمبـود ایـن عن    کافی در محلول غذایی و یا اثر رقابتی دیگر یون
اگر میزان منگنز در محلول غذایی بیشتر از حد معمول باشد و یا محیط اسیدي . شود می

تـا   20میزان مطلوب منگنز در سـبزیجات حـدود    .شود باشد، حالت مسمومیت ایجاد می
هاي جوان بـه شـکل   علائم کمبود در برگ. در کیلوگرم ماده خشک است گرم میلی 100

هاي پیر و اي در بعضی از برگبه صورت نقاط قهوه بودبیشکلروز داخلی و میانی و علائم 
ایـن علائـم در کمبـود آهـن نیـز      . شودروي شاخه و میوه ظاهر می رنگ سیاههاي یا لکه

غلظت مناسب منگنز در . شوند که براي اطمینان یک تجزیه گیاهی لازم استمشاهده می
و براي تهیـه آن از سـولفات    باشد میدر لیتر  گرم میلی 1تا  5/0غذایی در حدود محلول 
کمبود منگنز در شکل  علائم .شوداستفاده مییا منابع دیگر کودي مانند کلات آن منگنز 

  .نشان داده شده است 11
  

      
مبود منگنز در برگ ک  خیار کمبود منگنز در  کمبود منگنز در کاهو

  فرنگی گوجه
کمبود منگنز در برگ 

  فرنگی گوجه

  کمبود منگنز علائم - 11 شکل
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  روي -4-11
غلظـت فسـفر در    تـأثیر و تحـت   رسد جذب روي از طریق فرآیندي فعـال  به نظر می

کمبود روي در گیاهان باعث . روي در گیاه تحرك چندانی ندارد. باشد هاي کشت محیط
مواردي مشاهده شده که کمبود این عنصر در شود در  ها میدر برگ رگبرگیزردي درون 

  سـازي چنـدین آنـزیم در گیـاه     روي در فعال .شود میها گیاه باعث کوتاه شدن میان گره
 1ایندول اسـتیک اسـید  کننده رشد به نام نقش داشته و وجود آن براي سنتز یک تنظیم

  .ضروري است
گرم در کیلوگرم مشـاهده  میلی 50تا  25هاي سالم، در محدوده غلظت روي در برگ

شود که در نتیجه آن  روي باعث ایجاد مسمومیت در گیاه میغلظت بیش از حد . شود می
محـیط رشـد   ، وجـود سـرما  . شـوند زرد میها کوچک و یابد و برگ رشد ریشه کاهش می

بالا در محیط کشت و یا وجود فسفر بیش از حد، باعث افـزایش احتمـال    pHیا  مرطوب
گرم در لیتر محلول  میلی 05/0هاي غذایی میزان آن در بیشتر فرمول .شود کمبود روي می

کمبود  علائم .منبع کودي روي، سولفات روي است. و به صورت کاتیون دو ظرفیتی است
  .نشان داده شده است 12روي در شکل 

  

  

  

  
  فرنگی گوجهکمبود روي در برگ     اي گلخانهکمبود روي در برگ خیار 

  ايگلخانه هاي سبزيکمبود روي در  علائم - 12 شکل
 
 

                                                             
1- Indol Acetic Acid 
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  مس -4-12
مس عنصر سازنده چندین آنزیم در گیاه است و در هنگـام فتوسـنتز بخشـی از یـک     

میزان جذب مس در گیاهـان بسـیار انـدك     .باشد پروتئین در سیستم انتقال الکترون می
میزان آن به شدت بـا مقـدار روي و   شود و  جذب از طریق فرآیندي فعال انجام می. است
pH برخـی از انـواع آن از   مس در گیاهان حرکت چندانی ندارد، امـا  . محیط ارتباط دارد

سطح طبیعـی غلظـت مـس    . دهند هاي جدید تغییر مکان میتر به برگ هاي قدیمیبرگ
هـاي  کمبود مـس در بـرگ   .باشد می گرم در کیلوگرممیلی 20تا  5در گیاهان در حدود 

اگر میزان مس بیش از حد . ودـش می هادگی برگـایجاد زردي و حالت کشیوان باعث ج
غلظـت   .شـود  مـی باشـد، مسـمومیت ایجـاد     اگر محیط هم اسیدي  ویژهمعمول باشد، به

منبـع  . باشـد گرم در لیتر محلول میمیلی 01/0تا  001/0مطلوب مس در محلول غذایی 
  .نشان داده شده است 13کمبود مس در شکل  علائم .باشد میمس  تهیه مس، سولفات

  

        
کمبود مس در برگ   کمبود مس در کاهو  کمبود مس در خیار

  فرنگی گوجه
کمبود مس در برگ 

  فرنگی گوجه

  کمبود مس علائم - 13 شکل
 

  مولیبدن -4-13
 هـا  آنتـرین  مهم باشد که می در متابولیسم نیتروژنمولیبدن بخشی از دو آنزیم مؤثر 

MoO4(مولیبدن به شکل یون مولیبدات  .باشد می کننده نیتراتاحیاء
شود و  جذب می) -2
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کمتر  اغلب هامولیبدن در بافتمیزان  .شود سولفات باعث جلوگیري از جذب آن میوجود 

  . باشد گرم در کیلوگرم میاز یک میلی
تـر دیـده    هـاي قـدیمی  هاي میانی و بـرگ نخست در برگمولیبدن هاي کمبود  نشانه

بر خلاف دیگر . شود اي می لوله ها آنزرد شده و حاشیه هاي مبتلا به کمبود، برگ. شود می
مولیبـدن در  . دهـد  تحت شرایط اسیدي رخ می بیشترکمبود مولیبدن مصرف، عناصر کم

هـاي  در بیشتر فرمول. گرم در کیلوگرم وزن خشک گیاه وجود داردمیلی 1تا  5/0حدود 
گرم در لیتر محلول و به شکل آنیون مولیبدات میلی 5/0لظت آن حدود محلول غذایی غ

MoO42- کمبـود   علائم .منبع کودي آن مولیبدات آمونیوم است. در محلول موجود است
  .نشان داده شده است 14مولیبدن در شکل 

  

      
کمبود مولیبدن در برگ 

  فرنگی گوجه
کمبود مولیبدن در برگ خیار   کمبود مولیبدن در برگ کاهو

  اي گلخانه
  کمبود مولیبدن علائم - 14 شکل

 
  کلر -4-14

 اثر معکوس در تورم سلولنقش داشته و به عنوان یک یون با  در فتوسنتز احتمالاًکلر 
شود، زیرا نیاز گیاه به این عنصر  کمبود کلر به ندرت در گیاهان مشاهده می .کند عمل می

غلظت کلر در  .شود می تأمین وهوا آب، این میزان کلر از طریق کودهابسیار اندك است و 
- و هم ها آنها یا حاشیه سوختگی برگ علائم مسمومیت. درصد است 15/0ها حدود برگ

کلر شامل کلرید پتاسیم یا کلرید  تأمینمنابع . باشدها میبرگ موقع بیچنین زردي 
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هاي دیگر مانند مانع از جذب یوناد باشد، اگر غلظت کلر در محلول زی. باشد میکلسیم 
   .شودمی نیترات
 

  غذایی هاي محلولعناصر غذایی براي ساخت  کننده تأمینمنابع کودي  - 5
بایـد   ،شـوند  اي استفاده مـی  مواد کودي که به عنوان مواد غذایی براي گیاهان گلخانه

ها شامل قیمت هر واحد عنصر غذایی، قابلیت حل این ویژگی. داراي چندین ویژگی باشند
ها و سـهولت در   چندین عنصر غذایی و عاري بودن از آلاینده تأمین، توانایی آبشدن در 

عناصـر   تـأمین ترین کودهاي مورد اسـتفاده بـراي    رایج 2در جدول . دنباشمی جاییجابه
مصـرف  عناصـر کـم   تأمینترین کودهاي مورد استفاده براي  رایج 3در جدول پرمصرف و 

ایـن مـواد بـراي    . اي آورده شـده اسـت   مناسب گیاهان گلخانه هاي غذایی محلولساخت 
  . شوند هاي غذایی استفاده میفرموله کردن محلول
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براي  گوناگونهاي غذایی محلول عناصر پرمصرف منابع کودي در فرموله کردن -  2جدول 

  )2005جونز، ( اي گیاهان گلخانه

 (%) منبع عنصر عنصر

 Nitrogen (N) نیتروژن

Ammonium nitrate 
5/33 نیترات آمونیوم  

Calcium nitrate  
5/15 نیترات کلسیم  

Calcium nitratez 
 7 نیترات کلسیم مایع

Potassium nitrate 
 13 نیترات پتاسیم

Nitric acid 
 گوناگون اسید نیتریک

 PHoshhorus (P) فسفر
 

Monopotassium PHospHate 
 23 مونو پتاسیم فسفات

PHospHoric acid 
 گوناگون فسفریک اسید

 Potassium (K) پتاسیم

Potassium chloride 
 50 کلرور پتاسیم

Potassium nitrate 
5/36 نیترات پتاسیم  

Potassium magnesium sulfate 
3/18 سولفات پتاسیم منیزیم  

Monopotassium PHospHate 
 28 مونو پتاسیم فسفات

Potassium sulfate 
 43 سولفات پتاسیم

 Calcium (Ca) کلسیم

Calcium nitrate 
 19 نیترات کلسیم

Calcium chloride 
 36 کلرور کلسیم

Calcium nitratez 
 11 نیترات کلسیم مایع

 Magnesium منیزیم
(Mg) 

Magnesium sulfate 
 10 سولفات منیزیم

Potassium magnesium sulfate 
 11 سولفات پتاسیم منیزیم
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براي  گوناگونهاي غذایی مصرف محلولمنابع کودي در فرموله کردن عناصر کم -  3جدول 
  )2005جونز، ( اي گیاهان گلخانه

 (%) منبع عنصر عنصر

 Boron (B) بور

Sodium borate 
 20 بورات سدیم

Boric acid 
 17 بوریکاسید 

 Copper (Cu) مس

Cupric chloride 
 17 کلرور مس

Copper sulfate 
 25 سولفات مس

Copper nitratez 
 17 نیترات مس مایع

 Zinc (Zn) روي

Zinc sulfate 
 36 سولفات روي

Zinc nitratez 

 17 سولفات روي مایع

 Iron (Fe) آهن
Chelated iron (EDTA, DTPA,EDDHA) 

5- 12 کلات آهن  

 Manganese (Mn) منگنز

Manganese chloride 
 44 کلرور منگنز

Manganese sulfate 
 28 سولفات منگنز

Manganese nitratez 
 15 نیترات منگنز مایع

 Molybdenum مولیبدن
(Mo) 

Ammonium molybdate 
 54 مولیبدات آمونیوم

Sodium molybdate 
 39 مولیبدات سدیم

  
 کلر

Chloride (Cl) 

Potassium chloride 
 52 کلرور پتاسیم

Calcium chloride 
 64 کلرور کلسیم
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  آبکیفیت  -6
آبی که داراي . در تهیه محلول غذایی مناسب است مسئلهترین مهم آبکیفیت 

باید آزمایش شود و سپس مورد استفاده قرار  حتماًمصارف خانگی و کشاورزي است، 
. سوء گذارند تأثیرها داراي موادي باشند که در رشد گیاه زیرا ممکن است این آب. گیرد

. ها باشدزاي گیاهی یا جلبکهاي بیماريسطحی ممکن است شامل میکروارگانیسم آب
ها باعث لبکج مثلاًآورند، می به وجودهاي کشت این عوامل مشکلاتی در سیستم

- مناسب، باید از روش آببنابراین براي تهیه . شوندها میها و دریچهچکانانسداد قطره
از مواد معلق نامطلوب،  آبی استفاده کرد که استفاده از صافی براي تصفیه گوناگونهاي 

ی گوناگونهاي  مناسب باید از روش آببنابراین براي تهیه . ها استیکی از این راه
-از مواد معلق نامطلوب یکی از این راه آباستفاده کرد که استفاده از صافی براي تصفیه 

گرفته شود، باید از یک صافی مناسب  به کارکه در سیستم کشت براي این آب. ها است
تواند ذرات معلق که ممکن است شامل این کار می. هاي ماسه عبور داده شودمثل لایه

جدا  آبها و یا حتی رسوب بعضی از عناصر باشد را از ا، جلبکزموجودات ریز بیماري
براي این . استریل کرد) UV( بنفش ماوراءتوان با عبور اشعه محلول غذایی را می. کند

 هاي لوله .در مسیر محلول غذایی استفاده کرد) UV1( وات 16توان از دو لامپ کار می
ی داشته باشند که تابعی از گوناگونتوانند قطرهاي مورد استفاده در این سیستم می

در ضمن هزینه آزمایش کردن  .باشدحجم محلول غذایی استفاده شده در سیستم می
ترین مهم. نامطلوب است آبتر از هزینه از بین بردن مشکلات ناشی از استفاده کم آب

ه در صورت بالا ست کا آبکربنات بایست به آن توجه شود، غلظت بیکه می آبکیفیت 
بایست در نیز می آبهاي مهم کیفیت دیگر شاخص .بایست با اسید خنثی شودبودن می

و  آب) pH( واکنش ،هاترین این شاخصمهم. قرار گیرند مدنظرهاي غذایی تهیه محلول
  .باشندمی) EC( آبهدایت الکتریکی 

  
  
  

                                                             
1- Ultra Violet 
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  آبکربنات غلظت بی - 6-1
طور غیرمستقیم و از طریق آبیاري بر گیاه ممکن است به آبکربنات آثار نامطلوب بی

و در نتیجه ایجاد شرایط نامساعد بستر و کاهش کیفیت بستر بر خصوصیات فیزیکی  تأثیر
مستقیم از طریق کاهش قابلیت جذب عناصر غذایی و ایجاد  طور بهبراي رشد گیاه و یا 

  ). 1378علیزاده، ( رت گیردبراي گیاه صو گوناگوناختلالات فیزیولوژیکی در سطوح 
آپوپلاست برگ و مقدار  pHمطالعات متعدد نشان داده که ارتباط نزدیکی بین 

 pHاز طرف دیگر، همبستگی مثبت و بسیار بالایی بین . کلروفیل برگ وجود دارد
افزایش نسبت فسفر به . کربنات در محیط ریشه وجود داردآپوپلاست برگ و غلظت بی

کمبود روي نیز یکی . باشدکربنات میبرگ نیز از دیگر اثرات نامطلوب بیدر ) P/Fe( آهن
کربنات در محیط ریشه به عنوان مثال از عوارض فیزیولوژیکی ناشی از غلظت بالاي بی

کننده تولید محصول به عنوان یک عامل مهم محدوداین عارضه در برنج که به بودمک
در این . نات در محیط ریشه نسبت داده شده استکربرود، به بالا بودن غلظت بیشمار می

 کندشدت جلوگیري میکربنات از انتقال روي از ریشه به ساقه برنج بهشرایط، یون بی
  ).1380ملکوتی و همکاران، (

ترین عارضه فیزیولوژیکی ناشی از بالا از دیگر اثرات فیزیولوژیکی و به عبارتی مهم
این اختلال . باشده، اختلال در تغذیه آهن میکربنات در محیط ریشبودن غلظت بی

اتفاق افتد  ها آنفیزیولوژیکی ممکن است در سطح جذب، انتقال، متابولیسم یا مجموعه از 
سبب عدم امکان مشارکت آهن در سنتز کلروفیل گردیده و بدین ترتیب  درنهایتکه 

 شود میود آهن ظاهر عنوان یک عارضه قابل مشاهده و ناشی از کمبزردي برگ در گیاه به
  ). 1380ملکوتی و همکاران، (

  
  آب) pH( واکنش - 6-2

منابع آبی قبل از  هباشد و بر اهمیت تجزی یک ماده حیاتی در تولید گیاهان می آب
آبیاري به بحث بیشتري  آب pHانجام آبیاري تأکید شده است، ولی در مورد قلیاییت و 

میزان نسبی ) محلول آبی موجود در خلل و فرج محیط رشد(محیط رشد  pH. نیاز است
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 شکل(کند  مصرف را در گیاهان کنترل میعناصر کم ویژهبهمواد غذایی قابل دسترسی 
15 .(pH  اي هستند که قابلیت جذب عناصر غذایی در  آبیاري عوامل عمده آبو قلیاییت

تواند یک  اي می در محصولات گلخانهمحیط کشت  pH. دنده محلول غذایی را تغییر می
تواند  قابلیت جذب مواد غذایی و به دنبال آن رشد گیاه، می. رشد باشد محدودکنندهعامل 
آبیاري اثر  آبکه کیفیت  جایی از آن. آبیاري قرار گیرد آبمحیط کشت و  pH تأثیرتحت 

آن براي  pHو  آبمحلول محیط کشت دارد، دانستن مقدار قلیاییت  pHزیادي روي 
از غلظت یون هیدروژن موجود در  عبارت است pH. لازم است آب pHمتعادل کردن 

که به صورت لگاریتم منفی غلظت ) که محصول چقدر اسیدي یا بازي است این(محلول 
براي اسیدهاي قوي و (محلول از صفر  pHدامنۀ تغییرات  .شودمییون هیدروژن بیان 

  . باشد می) [+H]براي بازهاي قوي و غلظت کم ( 14تا ) [+H]بیشترین غلظت 
میزان درجه اسیدي یا قلیایی بودن محلول غذایی مورد مصرف را  ،آب) pH( واکنش
محیط یا محلول  pH. بندي شده استدرجه 14تا حداکثر  دهد و بین صفرنشان می

خاصی دارد که خارج  pHهر گیاهی محدوده . غذایی براي رشد گیاه بسیار مهم است
 رینهتب معمولاً. شودشدن از این محدوده باعث کم شدن رشد یا حتی مرگ گیاه می

اگر . باشدمی 7تا  5/5بین  ،براي گیاهان در روش کشت بدون خاك )pH( واکنشدرجه 
تر از این مقدار شود، موجب کاهش رشد و در صورت شدت بالاتر یا پایین) pH( واکنش

محیط کشت روي  pHترین مناسب تأثیربا توجه به . شودمرگ گیاه میتغییرات باعث 
محیط  pHرشد را زمانی دارند که  رینهتباي  محصولات گلخانه بیشتررشد و نمو گیاهان، 

هایی که شامل  براي محیط کشت 8/6تا  2/6بین  pH مثلاً. کشت کمی اسیدي باشد
براي  2/6تا  6/5بین  pHو  هستند )حجمی درصد 20حداکثر( خاك مقدار کمی

را در افزایش یا کاهش جذب pH ، اثرات 4جدول. باشد هاي بدون خاك، مناسب می محیط
گونه که از نتایج جدول مشخص است، همان. دهدعناصر غذایی در محیط کشت نشان می

pH سایر عناصر غذایی را کاهش  جذب شود وبالا، تنها باعث افزایش جذب مولیبدن می
  .دهدمی

از جمله کاهش آن، از اسید سولفوریک و محلول غذایی  )pH( واکنشبراي تنظیم 
با در نظر گرفتن غلظت یا هیدرواکسید پتاسیم  براي افزایش آن از هیدروکسید کلسیم
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سه روش رایج براي آزمایش . استفاده کرد توان میبهینه کلسیم و پتاسیم محلول غذایی 
pH  ،استفاده از کیت سنجش شامل استفاده از کاغذ تورنسلpH  وpH باشدمتر می .

عناصر ). 15 شکل( باشدمیمحلول غذایی  جذب عناصر غذایی توسط گیاه نیز تابع واکنش
  .مصرف غیر از مولیبدن، در شرایط اسیدي قابلیت جذب بالاتري دارندکم

  

  
  pH گوناگوننمایش میزان جذب عناصر غذایی مورد نیاز گیاه در محدوده  -15 شکل

  
  محیط کشت روي جذب مواد غذایی در گیاهان pHاثرات  - 4جدول 

  )1996باي لی و همکاران، (
pH بالا  pH پایین  

  افزایش جذب  افزایش جذب
  آهن  مولیبدن

  منگنز  کاهش جذب
  روي  آهن

  مس  منگنز
  کاهش جذب  روي
  مولیبدن  مس

  کلسیم  روب
  منیزیم  - 
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متمایز هستند،  همدیگرشود، کاملاً از  آبیاري می آب pH رینهتب هایی که براي توصیه

اگر . باشد 5/6محلول غذایی باید  pHنظران عقیده دارند که حداکثر میزان ولی صاحب
، بسته به  pHلازم است، حداکثر مقدار  آب pHاسیدي کردن به منظور کاهش قلیاییت و 

  .باشد 6تا  8/5باید در محدوده نوع گیاه، 
  
  1آبیاري آباسیدي کردن  - 6-3

 pHآبیاري که  آبتزریق اسید سولفوریک، اسید فسفریک و یا اسید نیتریک به داخل 
بهبود  آن راکیفیت ، کربنات و کربنات و قلیاییت بالایی دارد، با کاستن از مقدار بی

براي تعیین . محیط در طول زمان جلوگیري شود pHبخشد تا به این ترتیب از افزایش  می
و  pHمطلوب، باید  pHتا حد رسیدن به  آبق مقدار اسید لازم براي اسیدي کردن دقی

 4000مقدار اولیه اسید لازم را که براي تزریق در  5جدول . آبیاري را بدانیم آبقلیاییت 
  .سد بر 5  /8 عدد تقریباً به  pHلازم است، مشخص کرده است تا به این ترتیب  لیتر آب

  
 آبکربنات در اکی والان در لیتر بیلازم براي خنثی کردن یک میلیمقدار اسید  - 5 جدول

  )1996باي لی و همکاران، () 8/5مساوي  pH با در نظر گرفتن رسیدن به(آبیاري 

  اسیدهاي مورد استفاده

 4000مقدار اسیدي که به 
شود تا  اضافه می آبلیتر 

قلیاییت یک میلی اکی 
  والان در لیتر کاهش یابد

عنصري که توسط اسید به 
  شود اضافه می آب

غلظت عناصري که توسط 
 1000گرم اسید به هر  100

  شود اضافه می آبلیتر 

 در لیتر گرم میلی 4/9  نیتروژن  ml 8/43  )67(%اسید نیتریک 

 در لیتر گرم میلی 7/23  فسفر  ml 7/52  )75(%اسید فسفریک 

 در لیتر گرم میلی 66/11  گوگرد  ml 5/72  )35(%  اسید سولفوریک

  
 بیشترتوان از  می آن رااسید سولفوریک توصیه شده، یک الکترولیت باتري است که 

- میلی 4آبیاري  آببراي مثال اگر قلیاییت . هاي مواد آزمایشگاهی خریداري کرد فروشگاه

                                                             
1- Water Irrigation Acidification 
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مورد نظر  pHو  )آبگیري شده توسط آزمایشگاه شیمی اندازه( والان در لیتر باشداکی
د یبخواهیم از اس چنانچه .خنثی گردد آبوالان قلیائیت اکی میلی 4بایست می باشد، 8/5

نیاز شود که مشخص می 5، با مراجعه به جدول نماییمدرصد استفاده  35 سولفوریک
آبیاري  آبلیتر  4000درصد به هر  35اسید سولفوریک  )4×  5/72( لیترمیلی 290 است

شود به جاي اسید نیتریک و اسید فسفریک از اسید سولفوریک  توصیه می. افزوده شود
آسان و مطمئن و هزینه کم بوده و در دسترس  نسبتاًزیرا داراي کاربرد . استفاده شود

  .باشد می
  
  هدایت الکتریکی - 6-4

و حاکی دهد محلول غذایی، شوري محلول مصرفی را نشان می )EC(1هدایت الکتریکی
ها هرچه غلظت یون. هاي غذایی یونیزه شده استحاکی از میزان غلظت عناصر و بنیان

بالاتري ) EC(بیشتر باشند، جریان الکتریکی بیشتر برقرار شده و محلول، هدایت الکتریکی 
تري را کم) EC( تر شود، محلول هدایت الکتریکیدهد و هرچه غلظت عناصر کمنشان می
 2تر از براي محلول غذایی، کم) EC( ترین هدایت الکتریکیمناسب معمولاً. دهدنشان می

به شوري متفاوت  گوناگونهرچند میزان حساسیت گیاهان . باشدزیمنس بر متر میدسی
تدریج زیمنس بر متر،  بهدسی 3بالاتر از ) EC( هايهدایت الکتریکی معمولاًباشد، ولی می

با این وصف لازم است براي ساخت . د گذاشتنمنفی خواه بر رشد و کیفیت گیاهان اثر
زیمنس بر دسی 75/0تر از آن کم) EC( هاي غذایی از آبی که هدایت الکتریکیمحلول

 ، هدایت الکتریکیآبباشد، استفاده نمود، زیرا پس از ساخت محلول غذایی با متر می
)EC (مصرفی هدایت  آبحال اگر . دیابآن به نسبت اضافه کردن عناصر غذایی افزایش می

زیمنس بر متر داشته باشد، پس از اضافه کردن ترکیبات دسی 2معادل ) EC( الکتریکی
 3زیمنس بر متر و نزدیک دسی 2تر از آن بیش) EC( هدایت الکتریکی مطمئناًغذایی، 

  .زیمنس بر متر خواهد شددسی
. باشدغذایی، شوري آن میهاي مناسب بودن یک محلول ترین شاخصیکی از مهم

اي بایست توجه ویژهاکثر محصولات سبزي و صیفی نسبت به شوري حساس هستند و می
                                                             
1- Electrical Cunductivity  
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، حداکثر میزان هدایت الکتریکی محلول 6جدول . به سطح شوري محلول غذایی داشت

  .دهدرشد نشان می گوناگونغذایی را براي محصولات سبزي و صیفی در مراحل 
  

براي محصولات  محلول غذایی) زیمنس بر متردسی( ان هدایت الکتریکیحداکثر میز - 6 جدول
  )1386رفیعی و اکبرزاده، ( سبزي و صیفی

مثل خیار و گوجه اي میوهگیاهان     گیاهان برگی مثل کاهو و ریحان 

 مقدار واحد مقدار واحد 
 مرحله ابتدایی رشد 

)کاشت دانه(  
dS/m 
ppm 

8/1- 6/1   
1120 -1260 

dS/m 
ppm 

6/1 - 4/1   
980 -1120 

 dS/m ابتداي رشد
 ppm 

5/2   
1754 

dS/m 
 ppm 

8/1  
1260 

 dS/m میوه دهی
ppm 

6/2 -4/2   
1680 -1820 

-------- -------- 

 شرایط کمی نور 
)زمستان(  

dS/m 
 ppm 

3 -8/2   
2000 

dS/m 
 ppm 

2  
1320 

  شرایط زیادي نور
)تابستان(  

dS/m 
 ppm 

4/2-2/2   
1700 

dS/m 
 ppm 

6/1   
1120 

  
بنابراین  .اي استگلخانهکننده رشد محصولات محدودآبیاري یکی از عوامل  آبشوري 

کاهش عملکرد و شیب کاهش عملکرد با افزایش شوري در این آستانه شوري دانستن 
  .درج شده است 7اطلاعات فوق در جدول . باشد میبسیار مهم  ،محصولات
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  کاهش محصول در محصولات سبزي و صیفی آستانه تحمل به شوري و شیب- 7 جدول
  )1995مس و گراتان، (

 پارامترهاي تحمل به شوري  محصول

 اسم علمی اسم عمومی
هدایت الکتریکی 

 آستانه کاهش
)dS/m( 

شیب کاهش 
محصول پس از 

 )درصد( آستانه

ارزیابی تحمل 
  به شوري

 نسبتاً حساس Spinacia oleracea L. 0/2 6/7 اسفناج
  نسبتاً متحمل Cynara scolymus L. 1/6 5/11 آرتیشو

 نسبتاً حساس Solanum melongena L  1/1 9/6 بادمجان
 نسبتاً حساس - - Abelmoschus esculentus بامیه

 نسبتاً حساس Brassica oleracea L.  8/2 2/9 بروکلی
 نسبتاً حساس Brassica oleracea L. 0/1 0/8 بذر - پیاز
 حساس Allium cepa L. 2/1 16 سوخ - پیاز

 نسبتاً حساس Raphanus sativus L. 2/1 13 تربچه
 حساس Fragaria x Ananassa Duch. 0/1 33 فرنگی توت
 نسبتاً حساس Cucumis sativus L. 5/2 13 خیار

 نسبتاً حساس Zea mays L. 7/1 12 ذرت شیرین
 نسبتاً حساس Solanum tuberosum L. 7/1 12 زمینی سیب
 نسبتاً حساس Ipomoea batatas (L.) Lam. 5/1 11 زمینی شیرین سیب
 نسبتاً حساس Allium sativum L. 9/3 3/14 سیر

 نسبتاً حساس Cucumis melo L. 0/1 4/8 طالبی
 نسبتاً حساس Capsicum annuum L. 5/1 14 فلفل

 نسبتاً حساس - - Manihot esculenta Crantz کاساوا
 نسبتاً حساس Lactuca sativa L. 3/1 13  کاهو

 نسبتاً متحمل C. pepo L. var melopepo (L.) 9/4 5/10 کدو خورشتی
 نسبتاً حساس Apium graveolens L.  8/1 2/6 کرفس

 نسبتاً حساس B. oleracea L. 8/1 7/9  کلم
 نسبتاً حساس - -  Brassica oleracea L کلم گل

 نسبتاً حساس Lycopersicon lycopersicum 5/2 9/9 فرنگی گوجه
 نسبتاً حساس L. lycopersicum  7/1 1/9 فرنگی گیلاسی گوجه
 حساس Phaseolus vulgaris L. 0/1 19 لوبیا

 متحمل Asparagus officinalis L. 1/4 0/2 مارچوبه
 نسبتاً حساس Pisum sativum L. 4/3 6/10 نخودفرنگی

 نسبتاً حساس - - Citrullus lanatus  هندوانه
 حساس Daucus carota L. 0/1 14 هویج
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  هاي غذایینحوه تهیه محلول - 7
باشند که موقع هاي حاوي عناصر غذایی، حداقل حاوي دوازده عنصر غذایی میمحلول
براي دقت عمل، بهتر است ترکیبات و املاح موجود . گردندآبیاري رقیق می آبمصرف با 

شود، زیرا براي رسیدن به یک  گیري اندازهآبیاري قبل از اختلاط با محلول غذایی  آبدر 
که عناصر اضافی که در  ،نمایدمحلول استاندارد مطابق با نیاز گیاه، ضرورت ایجاب می

هاي غذایی محلول معمولاً. آبیاري موجود هستند، در محاسبات فرمول غذایی منظور شوند
شود و همین تفاوت غلظت است هاي متفاوت عناصر تهیه میغلظتاز نظر نیاز گیاهان با 

ها این تفاوت چنانچه. شودمحلول غذایی نامیده می گوناگونهاي که تحت عنوان فرمول
دیده نشود و خواسته شود که میزان غلظت عناصر غذایی براي همه گیاهان یکسان تنظیم 

رشد  گوناگونز گیاهان در مراحل حتی نیا .این کار صحیح نخواهد بود مسلماًگردد، 
رشد گیاه، تغییراتی در غلظت عناصر  گوناگونراحل ممتفاوت است و نیاز است تا براي 

هاي این بهتر است با توجه به منابع و تجارب موجود، از محلولبنابر .غذایی داده شود
ایستی از براي ساخت یک محلول غذایی، ب. براي هر گیاه استفاده شود شده معرفیغذایی 
چنین از نسبت عناصر شیمیایی مورد عناصر غذایی مورد نیاز گیاه، هم گوناگونمقدار 

  .استفاده در فرمول غذایی، آگاهی کامل داشت
که سازي لازم است به میزان حلالیت مواد شیمیایی مورد استفاده و اینبراي محلول

د و نباشها چه مید و آن ناخالصینترکیبات شیمیایی مورد استفاده تا چه اندازه ناخالصی دار
از طرفی به . ، توجه شودتبلور همراه آن ترکیب چه مقدار است آبهاي تعداد مولکول

عنوان مثال، به. متقابل عناصر شیمیایی نسبت به یکدیگر باید توجه کافی شود تأثیرمیزان 
غذایی غلیظ،  کلسیم در اختلاط با برخی ترکیبات در حالت ساخت محلول محلول نیترات
آورد که قابل استفاده وجود میهاي شیمیایی شده و ترکیبات جدیدي را بهدچار واکنش

 دو در را  ها آنهاي غذایی غلیظ، است براي ساخت محلول رهتبصورت در این. باشدنمی
سازي دو محلول در یک مخزن آماده نمود و سپس اقدام به رقیق Bو  Aجداگانه مخزن 

این دو محلول . و قابل اغماض خواهد بود این حالت آثار ترکیبی بسیار ناچیز نمود، که در
ی گوناگونهاي فرمول. معروف هستند 2و محلول پایه ب 1هاي محلول پایه الفغلیظ به نام

                                                             
1- Stock A 
2- Stock B 
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. هاي گلخانه در شرایط هیدروپونیک توصیه شده استبراي تولید سبزي پژوهشگرانتوسط 
یی پرمصرف و کم مصرف را در سیستم بدون خاك نشان ، حدود غلظت عناصر غذا7جدول 

 40هاي غذایی متعددي براي کشت هیدروپونیک وجود دارد که بیش از فرمول. دهدمی
ها براي گیاهان خاصی بعضی از این محلول. و مطالعه شده است پژوهش ها آنسال، بر روي 
- هیدروپونیک استفاده میاند، ولی بعضی نیز براي تمام گیاهانی که در کشت طراحی شده

 گوناگونبراي رشد گیاهان در کشت هیدروپونیک، باید مقدار عناصر . روندمی به کارشوند، 
. در یک محدوده مشخص حفظ شوند که این کار نیاز به آزمایش مرتب محلول غذایی دارد

هر توان جبران کرد، زیرا در این روش، در کشت هیدروپونیک، اشتباهات را به سختی می
بنابراین، باید دقت زیادي در انتخاب یا ساخت . کندعنصر اثر خود را به سرعت نمایان می

میانگین غلظت عناصر غذایی در محلول غذایی را  9و   8ول اجد. برد به کارمحلول غذایی 
  .دهد مینشان 

  

عناصر غذایی براي تولید محصولات  هاي محلولمحدوده غلظت عناصر غذایی در  - 8 جدول
)1998لورنز و مینارد، ( سبزي و صیفی  

جذب قابلفرم  نام انگلیسی عنصر  
 غلظت در محلول غذایی

)لیتر در گرم میلی(            

 ,Nitrogen Nitrate (NO3-) نیتروژن
Ammonium (NH4+) 100-250 ppm elemental N 

 Phosphorus فسفر
Dihydrogen phosphate (H2PO4-) 

Phosphate (PO43-) 
Monohydrogen Phosphate (HPO42-) 

30-50 ppm elemental P 

 Potassium Potassium (K+) 100-300 ppm پتاسیم
 Calcium Calcium (Ca2+) 80-140 ppm کلسیم
 Magnesium Magnesium (Mg2+) 30-70 ppm منیزیم
 Sulfur Sulfate (SO42-) 50-120 ppm elemental S گوگرد

 Iron Ferrous iron (Fe2+) آهن
Ferric iron (Fe3+) 1-5 ppm 

 Copper Copper (Cu2+) 0.04-0.2 ppm مس
 Manganese Manganese (Mn2+) 0.5-1.0 ppm منگنز

 Zinc Zinc (Zn2+) 0.3-0.6 ppm روي
 Molybdenum Molybdate (MoO42-) 0.04-0.08 ppm مولیبدن

 Boron Boric acid (H3BO3) بور
Borate (H2BO3-) 0.2-0.5 ppm elemental B 

 Chloride Chloride (Cl-) <75 ppm کلر
 Sodium Sodium (Na+) <50 ppm Toxic to plants سدیم
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 )1386رفیعی و اکبرزاده، ( میانگین غلظت عناصر غذایی در یک محلول غذایی مناسب - 9 جدول

در لیتر گرم میلی برحسبمقدار  عنصر در لیتر گرم میلی برحسبمقدار  عنصر   

70-300 شکل نیترات-نیتروژن 5/0- 5 آهن   

0- 30 شکل آمونیوم-نیتروژن روب   1 -1/0  

200-400 پتاسیم 1/0- 1 منگنز   

30- 90 فسفر 02/0-2/0 روي   

150-400 کلسیم 01/0-1/0 مولیبدن   

60-330 گوگرد 02/0-2/0 مس   

25- 75 منیزیم    

  
  هاي غذاییساخت محلول - 8

غلیظی هستند که حاوي حداقل دوازده عنصر غذایی  هاي محلولهاي غذایی، محلول
براي دقت عمل، بهتر است . گردندآبیاري رقیق می آبباشند که موقع مصرف با می

گیري شود، آبیاري قبل از اختلاط با محلول غذایی اندازه آبترکیبات و املاح موجود در 
نماید که رسیدن به یک محلول استاندارد، مطابق با نیاز گیاه، ضرورت ایجاب میزیرا براي 

براي . عناصر اضافی که در آبیاري موجود هستند، در طراحی فرمول غذایی منظور شوند
مندان به تهیه محلول غذایی و استفاده از ترکیبات شیمیایی عناصر و نحوه آشنایی علاقه

 . گردد میختصري اشاره ، مها آنمحاسبه وزن ملکولی 

براي ساخت یک محلول غذایی بایستی از غلظت مناسب عناصر غذایی مورد نیاز گیاه 
چنین از نسبت عناصر شیمیایی مورد استفاده در در محلول غذایی اطلاع کافی داشت، هم

براي ساخت یک محلول غذایی لازم است ابتدا جرم . فرمول غذایی آگاهی کامل داشت
، آنگاه با مشخص نمودن جرم )10( جدول. عناصر مورد نیاز را منظور نموداتمی کلیه 

عنوان مثال در به. دست آوردرا به) نمک( اتمی کلیه عناصر، جرم مولکولی یک ترکیب
 : آیدمی به دستزیر  به شرحجرم مولکولی آن ) ZnSO4( مورد نمک سولفات روي

 g S(32) + O4(16*4) + Zn(65) = 161  جرم مولکولی
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نسبت عناصر نیاز براي تهیه محلول غذایی را بهترتیب، میزان مواد شیمیایی مورد بدین
ها و بدیهی است که میزان ناخالصی. آورندمی دستبهموجود در ترکیب فرمول غذایی 

 . موجود در ترکیب بایستی در محاسبات منظور شوند آبهاي مولکول

 
هاي غذایی شیمیایی مورد استفاده در تهیه محلولجرم اتمی تعدادي از عناصر  -10جدول 

  )1386رفیعی و اکبرزاده، ( هیدروپونیک
 عنصر اختصاري علائم جرم اتمی عنصر اختصاري علائم جرم اتمی

55 Mn 11 منگنز B بور 
96 Mo 40 مولیبدن Ca کلسیم 
14 N 12 نیتروژن C کربن 
16 O 35 اکسیژن Cl کلر 
31 P 59 فسفر Co کبالت 
39 K 64 پتاسیم Cu مس 
23 Na 1 سدیم H هیدروژن 
32 S 56 گوگرد Fe آهن 
65 Zn 24 روي Mg منیزیم 

 
میزان عنصر خالص در هر ترکیب شیمیایی، مساوي وزن اتمی آن عنصر با در نظر 

، میزان روي )ZnSo4( در ترکیب نمک سولفات روي مثلاً. باشدگرفتن ضریب آن عنصر می
براي . باشدروي می گرم یا مول سولفاتگرم در هر مولکول 64اکسیژن گرم و میزان  65

-آوردن یک گرم روي در ترکیب مربوطه، از تقسیم وزن مولکولی ترکیب سولفات به دست
به ) 65/161=5/2( ، مقدار ترکیب شیمیایی مورد نیاز)65( به وزن اتمی روي) 161( روي

. وي خالص، یک گرم روي خالص وجود داردرگرم سولفات 5/2یعنی در هر . آیدمی دست
 گرم در لیترمیزان یک میلیحل شود، به آبلیتر  1000روي در اگر این مقدار سولفات

)ppm (روي )Zn (میزان گرم 11در این ارتباط جدول . در محلول غذایی خواهیم داشت ،
-آوردن غلظت یک میلی به دسترا براي  آبلیتر  1000مورد نیاز ترکیبات شیمیایی در 

به عنوان مثال براي . دهداز عناصر غذایی مشخص شده نشان می) ppm( گرم در لیتر
گرم نیترات کلسیم را در  86/5بایست گرم در لیتر نیتروژن، میداشتن غلظت یک میلی

  .نماییمحل  آبلیتر  1000



 . . .اي هاي گلخانه هاي غذایی براي کشت سبزيراهنماي تهیه و استفاده از محلول                          /38

 
ساخت  براي. اهمیت است حائزغذایی، نکات ذیل  هاي محلولدر تهیه و ساخت 

هاي مورد بعد از توزین نمک. هاي غذایی، مواد شیمیایی باید به دقت وزن شوندمحلول
شود ابتدا توصیه می. هم زده شوند آبرا داخل مخزن کود ریخته و با  ها آننیاز، تمامی 

به حجم مورد  آبگرم حل کرده و در  آبهاي حاوي عناصر غذایی پرمصرف را در نمک
هاي حاوي کلسیم به طور جداگانه و در مخزن وري است تا نمکضر. نظر رسانده شود

هاي سولفاته و فسفاته ترکیب شده و رسوب ها با نمکاین نمک. حل شوند آبدیگري در 
 pHها، پس از حل کردن نمک. دهدغیرقابل حل فسفات کلسیم و سولفات کلسیم می

، پس از بایستمصرف میمواد شیمیایی حاوي عناصر کم. بایست تنظیم شودمحلول می
  .محلول، مصرف شوند pHتنظیم 
  

لیتر محلول غذایی  1000در ساخت ) برحسب گرم(مقدار مواد شیمیایی قابل استفاده  -  11جدول 
  )2005مسون و هاریسون، ( )ppm(گرم در لیترمنظور رساندن عناصر غذایی به میزان یک میلیبه

 گرم
درصد عنصر 
  موجود در کود

عنصر غذایی 
 شده تأمین

 مواد شیمیایی مرکب در ترکیب

 سولفات آمونیوم نیتروژن  21  72/4
86/5  
09/4 

5/15  
19  

  نیتروژن 
 نیترات کلسیم کلسیم

22/7  
59/2 

13  
5/36  

  نیتروژن 
 پتاسیم

 نیترات پتاسیم

 اوره نیتروژن  46 17/2
48/3   
39/4 

28  
23  

  پتاسیم 
 فسفر

 فسفات منوپتاسیم

 سوپر فسفات تریبل فسفر  46 4/8
 اسید بوریک بور  17 72/5
 سولفات مس مس  25 93/3
 )فرو( سولفات آهن آهن  - 97/4
 کلرور منگنز منگنز  44 60/3
 )ایپسوم( سولفات منیزیم منیزیم  10 14/10
 مولیبدات آمونیوم مولیبدن  54 73/1
 )آبهفت ملکول ( دار آب سولفات روي روي  36 40/4
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هاي غـذایی بـه کیفیـت اجـزاي سـازنده و زمـان صـرف شـده بـراي          محلولکیفیت 
هاي غذایی باید داراي کیفیت مطلوب مواد سازنده محلول. بستگی دارد ها آنسازي  فرمول

کند،  از کودهاي مخلوط استفاده میدار  گلخانهاگر . بوده و از مراکز معتبر خریداري شوند
، منابع مورد دهنده تشکیلدهنده مواد که نشانتوجه به برچسب این محصول الزامی است 

هاي دقیق استفاده براي وزن کردن مواد باید از دستگاه .استفاده و نام شرکت سازنده است
گیـري   استفاده از حجم مواد براي اندازه. هاي متفاوت دارند، جرمگوناگونکرد، زیرا مواد 
در هنگام  .گیري مدرج استفاده شود اندازههاي  که از پیمانهنیست مگر این دقیق، مناسب

اگـر  . کنـد  گرم به حل شدن سریع مواد کمک مـی  آبهاي کودي، مخلوط کردن محلول
که حجم مواد کن مکانیکی استفاده کرد، در صورتی توان از مخلوط مقدار مواد کم باشد، می

ابتدا مـواد را در   بهتر است که. هاي برقی بزرگ استفاده کردتوان از همزن زیاد باشد، می
  .تر منتقل کنیمرا به یک مخزن بزرگ ها آنمخلوط کنیم و سپس  باهمهاي کم حجم

زیـرا برخـی    ،هاي تولیدي، حداقل دو مخزن ذخیره مورد نیاز استسیستم بیشتردر 
قابل حل هاي غیرشوند، به رسوب مخلوط می باهمصورت متمرکز که بهمنابع کودي زمانی

مخلوط نیترات کلسیم و مواد حاوي (ها فسفات کلسیم  ترین نمونه معمول .شوند تبدیل می
مراکز  بیشتر. باشد می) مخلوط نیترات کلسیم و سولفات منیزیم(و سولفات کلسیم ) فسفر

کلات آهن باشند که در یکی نیترات پتاسیم، نیترات کلسیم و  تولیدي داراي دو مخزن می
مصرف و کلریـد  فسفر، سولفات منیزیم، عناصر کم شود و در مخزن دیگر منابع ذخیره می

براي محاسبه دقیق غلظـت مـواد    .شود پتاسیم و در مواردي نیترات پتاسیم نگهداري می
غذایی باید از حجم مخازن و انبارهاي ذخیره تجزیه کود و برخی معادلات اطلاع داشـته  

  .باشیم
هاي غذایی نهایی است که براي گیاهان استفاده شده و هاي زیر مواردي از محلولمثال

هایی براي در معادلات زیر روش. باشند نیتروژن می ppm 150 و کلسیم ppm 150شامل 
و  (CaNo3)، نیترات کلسیم )KNo3( نیترات پتاسیم گوناگونمواد کودي  میزان استخراج
سـاخته  باشد که در نهایت محلول غذایی مناسب براي گیـاه   می (KNo3)پتاسیم نیترات 

  . پردازیم میدر اینجا به ذکر یک مثال کاربردي . شود می
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 100) ظرفیت مخزن نگهداري محلول کودي غلیظ( فرض کنید ظرفیت مخزن کود

 100کود مخزن را ( کندمیتزریق کننده کود، از نسبت یک به صد استفاده . لیتر باشد
چه مقدار ) برابر 100( محاسبه کنید براي ساخت محلول پایه غلیظ). کندمیبرابر رقیق 

 و گرم در لیتر کلسیممیلی 150غلظت  نهایتاًکه نیترات کلسیم لازم است، براي آن
  .نیتروژن را پاي بوته داشته باشیم

زیرا این کود تنها کودي است که کنیم،  براي شروع محاسبه، با نیترات کلسیم آغاز می
گرم در لیتر کلسیم میلی 150قرار است که در محلول غذایی، . باشد داراي کلسیم می

پس از تقسیم . باشددرصد کلسیم خالص می 19نمک نیترات کلسیم حاوي . داشته باشیم
 گرم استمیلی برحسبکه مقدار نیترات کلسیم  آید میبه دست  790، عدد 19/0بر  150
گرم در لیتر، کلسیم خالص تولید میلی 150حل شود، غلظت  آبدر یک لیتر  چنانچهکه 
برابر داشته باشیم، پس در هر لیتر محلول باید  100چون قرار است محلول غلیظ . کندمی

که ظرفیت مخزن، از آنجایی. نماییمگرم، نیترات کلسیم حل  79گرم یا میلی 79000
است،  7900، که مساوي 100در عدد  79کردن عدد لیتر است، پس از ضرب  100

کیلوگرم نیترات کلسیم است که داخل  9/7گرم یا  7900شود که نیاز به میمشخص 
به نسبت یک به  سازي رقیقحل گردد تا پس از  آبلیتري ریخته شود و در  100مخزن 

  .گرم در لیتر باشدمیلی 150صد، غلظت کلسیم در محلول نهایی مساوي 
شود و این موضوع فقط با تجزیه  تأمینچاه  آبممکن است بخشی از کلسیم از طریق 

تواند از سطح مطلوب  چاه می آبمیزان کلسیم موجود در . شود مشخص می آبشیمیایی 
گرم در لیتر کم شود، بنابراین لازم است که کلسیم کمتري از نیترات کلسیم میلی 150

(CaNo3) تأمین نیز ، نیتروژن مورد نیاز گیاه را)نیترات کلسیم( این نمک. شود تأمین 
کیلوگرم  9/7 چنانچهبراین، بنا. باشدمی) N( نیتروژندرصد  5/15زیرا حاوي . کند می

 7900000گرم یا  7900حل شود، معادل  آب لیتري 100نیترات کلسیم در مخزن 
جایی که نیترات از آن. لیتر محلول، حل شده است 100گرم نمک نیترات کلسیم در میلی

، 5/15بر ) 7900000( درصد نیتروژن است، پس از تقسیم این عدد 5/15کلسیم حاوي 
لیتر  100گرم در لیتر نیتروژن در کل آید که معادل میلیدست میبه 509677عدد 

 5096، عدد )حجم محلول( 100بر عدد ) 509677( از تقسیم این عدد. محلول است
از آنجایی  .باشدگرم در لیتر محلول میمیلی برحسبت نیتروژن شود که غلظحاصل می
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، پس شود می، توسط تزریق کننده، به نسبت یک به صد، رقیق )استوك( که محلول غلیظ
از . رسد میگرم در لیتر میلی 50غلظت نیتروژن محلول نهایی پاي بوته به عدد  نهایتاً

گرم در لیتر میلی 100نیتروژن مورد نیاز است، مقدار گرم در لیتر میلی 150 آنجائی که
  .خواهد شد تأمین )KNo3( نیترات پتاسیمنیتروژن اضافی از منبع دیگري مانند 

درصـد   13کنیم، زیرا این کـود داراي   براي شروع محاسبه، با نیترات پتاسیم آغاز می
در لیتر نیتروژن داشته  گرممیلی 100قرار است که در محلول غذایی، . باشد نیتروژن می

پس از تقسیم عدد . باشد میدرصد نیتروژن خالص  13نمک نیترات پتاسیم حاوي . باشیم
درصـد نیتـروژن موجـود در نیتـرات     ( 13/0بـر عـدد   ) گرم در لیتر نیتـروژن میلی( 100

گرم است که میلی برحسبکه مقدار نیترات پتاسیم  آید میبه دست  770، عدد )پتاسیم
گرم در لیتر، نیتروژن خالص تولیـد  میلی 100حل شود، غلظت  آبدر یک لیتر  چنانچه

برابر داشته باشیم، پس در هر لیتر محلول باید  100چون قرار است محلول غلیظ . کندمی
که ظرفیـت مخـزن،   جاییاز آن. نماییمگرم، نیترات پتاسیم حل  77گرم یا میلی 77000

اسـت،   7700، کـه مسـاوي   100در عـدد   77دد لیتر است، پس از ضرب کردن ع ـ 100
کیلوگرم نیترات پتاسیم نیاز است که داخل  7/7گرم یا  7700شود که نیاز به مشخص می

-بهبه نسبت یک  سازي رقیقحل گردد تا پس از  آبلیتري ریخته شود و در  100مخزن 
ملاحظـه  ه گونه ک ـهمان. گرم در لیتر حاصل نمایدمیلی 100صد، غلظت نهایی نیتروژن 

پتاسـیم  کیلوگرم نیتـرات  7/7لیتر نیتروژن، از حل نمودن گرم در میلی 100شد، کمبود 
درصـد   5/36که نیترات پتاسـیم حـاوي   جاییاز آن. لیتري جبران شد 100داخل مخزن 

گرم میلی 281 غلظت نهایی نیترات پتاسیم، مصرف این میزان نمکپتاسیم است، پس با 
    .خواهیم داشتپتاسیم را نیز  در لیتر

 
  گیري غلظت مواد غذایی محلول اندازه -9

این . تا سطح مواد غذایی را در محلول غذایی کنترل کنند اند مایل بیشترران دا گلخانه
بسیار  گیري مواد غذایی هاي مورد استفاده در اندازه است، اما باید به شیوه یک کار سودمند

  .توجه کرد
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هدایت گیري نمک قابل حل یا سطح  اندازه) پرخطااما (یک شیوه رایج، سریع و آسان 

آسان و سریع است،  اما این شیوه تنها گیري هدایت الکتریکی  اندازه. است) EC(الکتریکی
دهد و چیزي درباره نوع  نشان میدار  را در محلول به گلخانه»  هانمک «میزان نسبی کل 

از ایـن روش، بـا دیگـر     کننده استفادهاگر  .دهد در محلول ارائه نمیماده غذایی حل شده 
گیري مواد غذایی ویژه آشنا نباشد،  براي محاسبه و اندازه ها آنها و نحوه استفاده از روش

بـه هنگـام اسـتفاده از کـود     دار  گلخانهکنیم که  طور مثال فرض میبه. افتد به دردسر می
زیمنس در محلول غذایی حفظ هدایت الکتریکی دو دسی مخلوط با حلالیت بالا، عادت به

اما هدایت الکتریکـی را در  تر استفاده کند،  کود با حلالیت پاییندار  گلخانه چنانچه. دارد
سنجش هدایت الکتریکی او را در ارتباط با غلظت واقعـی  دارد، در این حالت  حد دو نگه 

 ایتاسـتفاده از هـد  . انـدازد ه اشتباه میمواد غذایی همچون نیتروژن، فسفر و یا پتاسیم ب
هاي غـذایی مفیـد اسـت کـه     هاي کامل نمک در محلولالکتریکی تنها در کنترل غلظت

بالا و پایین بردن غلظت محلول کود بر اسـاس هـدایت   . بررسی و ثابت شده است دقت به
 ایـن عمـل   .گـردد  الکتریکی، منجر به افزایش و کاهش عمومی غلظت عناصر غذایی مـی 

. گـردد کم مصـرف منتهـی   ویژه در مورد عناصرهایی بهتواند به کمبودها یا مسمومیت می
، تجزیه شیمیایی محلـول غـذایی بـراي عناصـر     شیوه براي کنترل غلظت محلول رینهتب

گرم در لیتر میلی برحسبغلظت عناصر غذایی براي محلول غذایی باید . غذایی ویژه است
. هـا باشـد  محلول غذایی در جهت رسیدن به ایـن غلظـت  محاسبه گردد و فرموله کردن 

هاي عناصر غذایی، تنها با تنظیم مقدار نمک عنصـر غـذایی   تغییرات مورد نیاز در غلظت
  .کند را فراهم میشود که آن عنصر غذایی ویژه  ایجاد می

 
  هاي عمومی محلول غذایی در کشت هیدروپونیکفرمول -10

چند نوع فرمول غذایی اي و تغذیه محصولات گلخانهانواع سیستم در این مبحث به 
به طور کلی، دو سیستم . گردداي اشاره میگیاهان گلخانه بیشتررایج و مورد مصرف 

سیستم باز، که در آن عناصر غذایی . تغذیه گیاهان در کشت هیدروپونیک وجود دارد
در دسترس  بار یک، فقط یینیاز دارد در قالب محلول غذا ها آنکه گیاه به ) ماکرو و میکرو(

هاي تعبیه گیرد و بعد از استفاده، از پایین بسترهاي کشت به وسیله سوراخ گیاه قرار می
سیستم دیگر، سیستم بسته است که در آن . شود شده از قبل در زیر بسترها، خارج می
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که محلول غذایی در براي این. شوند بار استفاده می، بیشتر از یکآبمواد غذایی محلول در 
هاي کنترل کیفیت،  به وسیله دستگاه دائماًسیستم بسته با افت کیفیت روبرو نشود، باید 

اند و محلول  که جذب ریشه شده غذاییمحلول  از عناصر بخشگیري شود و آن  اندازه
 .را با خود ندارد، به محلول نهایی اضافه شوند ها آندیگر 

این محلول غذایی طیف کاربرد وسیعی . باشدلند میمحلول غذایی هوگ ها آنیکی از 
دیگري محلول غذایی اشتاینر است . ها داردو گل ها سبزيویژه براي گیاهان به بیشتربراي 

چنین فرمول غذایی کوپر که هم. شودفرنگی استفاده میجات مثل گوجهکه براي صیفی
طلوب محیطی بسیار خوب جواب گیاهان قابل استفاده بوده و در یک شرایط م بیشتربراي 

  .گیردداده است، مورد بحث قرار می
محلول غذایی که داراي  شاخ و برگ،توان گفت که براي گیاهان پرطور کلی میبه

اي به فسفر غده هاي سبزيکه در صورتی .باشد، مورد نیاز استنیتروژن بیشتري می
و برگ که نیاز  پرشاخ هاي سبزيبا این وصف، براي . بیشتري در محلول غذایی نیازمندند

تر است، چون در مقایسه با سایر بیشتري به نیتروژن دارند، محلول غذایی کوپر مناسب
این . )12 جدول( )در لیتر گرم میلی 236( بیشتري است نیتروژنهاي غذایی حاوي محلول

 حاوي پتاسیم بیشتري استهاي غذایی در مقایسه با سایر محلول چنینهم محلول غذایی
 تر استمناسب ،و براي محصولاتی که نیاز بالایی به پتاسیم دارند )گرم در لیترمیلی 300(
هاي غذایی استاندارد براي گیاهان، در محلول در طول مصرف محلول. )12 جدول(

شود، میزان برخی عناصر کم و یا زیاد بازیافتی از سیستم که به مخزن اصلی ریخته می
هاي غذایی لازم است از نیاز گیاهان به میزان محلول سازي محلولپس از آماده. شودمی

علاوه بر آن، چهار عامل دیگر در . رشد، اطلاع کافی داشت گوناگونغذایی در مراحل 
 :دنباشمی تأثیرگذارزیر  به شرحهاي غذایی میزان مصرف محلول

تر محلول دما از حدود مورد نیاز بالاتر رود، علاوه بر مصرف بیش چنانچه :دما - 1
 .گرددمحلول غذایی نیز تبخیر می آبتري از غذایی توسط گیاه، مقدار بیش

افزایش یابد میزان مصرف  هاهرچه سطح برگ :ها آنها و تعداد میزان سطوح برگ - 2
 .رودمحلول غذایی بالاتر می
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بدیهی است هرچه  :مرطوب بستر کاشت با هواي آزادمیزان سطح تماس محیط  - 3

شود که ممکن است به دو علت باشد، یکی تر میتر باشد تبخیر نیز بیشسطح تماس بیش
هاي درشت به ماسهافزایش سطح بستر مرطوب با هواي آزاد و دوم عدم استفاده از لیکا یا 

 .هاي مرطوب به منظور جلوگیري از تبخیرعنوان پوشش بستر

عنوان مثال اگر از جنس سفال که به :دارنده بستر کاشتنگه هاي شبکهجنس  - 4
 .رودباشد مصرف محلول بالاتر می

  

علاوه بر مسائل فوق، باید توجه نمود که گیاهان همیشه بخشی از عناصر غذایی را 
مرور ماند که بهها باقی میصورت نمک در پاي ریشهنمایند و بخشی دیگر بهجذب می

طور متوسط هر یک تا دو ه گردد بتوصیه می. شودها در بستر کاشت میباعث تجمع نمک
در مواقعی که مصرف بالاتر رود یا سطوح تبخیر . شود آبشوییبار، محیط کشت هفته یک

مورد استفاده قرا گیرد، فواصل زمانی بین دو  مجدداًزیاد باشد و یا محلول بازیافتی 
 . ددتر گرباید کوتاه آبشویی

هاي زیادي براي ساخت محلول غذایی وجود دارد که بسته به نوع محصول فرمول
ها، فرمول غذایی هوگلند است ترین این فرمولیکی از معروف. باشدتولیدي متفاوت می

محلول هوگلند یک محلول عمومی براي کشت . آورده شده است 12 که در جدول
محلول  بر اساستاکنون تحقیقات فیزیولوژي گیاهی زیادي  باشد وهیدروپونیک می

  .انجام شده است مذکور غذایی
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  )1950هوگلند و آرنون، ( فرمول محلول غذایی هوگلند - 12 جدول

جرم مولی به   غلظت محلول مادر
 میزان کاربرد -لیتر در لیتر میلی  گرم

        1محلول 
 1  136  یک مولار پتاسیم دي هیدروژن فسفات

 1 101  یک مولار نیترات پتاسیم

 5  236  یک مولار نیترات کلسیم

 2 246  یک مولار سولفات منیزیم

     2محلول
 1  118  یک مولار فسفات دي هیدروژن آمونیوم

 6 101  یک مولار نیترات پتاسیم

 4 236  یک مولار نیترات کلسیم

 2 246  یک مولار سولفات منیزیم

  گرم در لیتر میزان کاربرد،    هاي محلول پایهریزمغذي
 86/2 - - اسید بوریک

 81/1 - - کلرید منگنز

  22/0 - - سولفات روي
 08/0 - - سولفات مس

 02/0 - -  اسید مولیبدیک

  لیتر در لیتر میزان کاربرد، میلی    آهن
 1   درصد 5/0 سیترات آمونیوم آهن: 1براي محلول شماره 

 2   درصد 5/0 کلات آهن: 2براي محلول شماره 

 
هاي غذایی معروف دیگري نیز مثل محلول علاوه بر محلول غذایی هوگلند، محلول

ون نیز وجود دارند که بیشتر جنبه عمومی براي ن و جانسنسغذایی کوپر، لارسون، جِ
، غلظت 14هاي غذایی و جدول محلول، ترکیب این13جدول . اي دارندهاي گلخانهسبزي

  . دهدهاي غذایی ذکر شده، نشان میمحلول عناصر غذایی را در
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 )2005جونز، ( اي هاي گلخانه هاي تولید سبزي ترکیب برخی از محلول - 13 جدول

Johnson Jensen Larson Cooper منبع 
 نیترات پتاسیم 221 67 77 95
 فسفات منو پتاسیم 99 - 103 54
 سولفات منیزیم پتاسیم - 167 - -

پتاسیمسولفات  - 130 - -  
 نیترات کلسیم 380 360 189 173
 سولفات منیزیم 194 - 187 95

- - 40ml - 75اسید فسفریک  درصد  
9 6/9  FeDTPA  کلات آهن 30 12 
5/0  1 2/2  6/0  اسید بوریک 
01/0  - 5/0  15/0  سولفات مس 

- 05/0  کلرید مس - - 
3/0  9/0  5/1  3/2  سولفات منگنز 
4/0  15/0  5/0  17/0 روي سولفات   

005/0  02/0  04/0  اسید مولیبدیک - 
- - - 14/0  مولیبدات آمونیوم 

  )لیتر آب است 8/3هر گالن (گالن آب  100گرم در -میزان مصرف* 

  .باشد می 14فوق به شرح جدول  هاي محلولغلظت عناصر غذایی در 
  

 در لیتر گرمهاي غذایی میلیغلظت مناسب و توصیه شده عناصر غذایی در محلول - 14 جدول
  )2005جونز، (

 Johnson Jensen Larson Cooper منبع
 236 172 106 105 نیتروژن

 60 41 62 33 فسفر
 300 300 15 138 پتاسیم
 185 180 93 85 کلسیم

   عناصر کم مصرف 
روب  23 46/0  1 3/0  

01/0 مس  05/0  3/0  1/0  
3/2 آهن  8/3  3 1/0  

26/0 منگنز  81/0  3/1  2 
007/0 مولیبدن  03/0  07/0  2/0  

024/0 روي  09/0  3/0  1/0  
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  در کشت هیدروپونیک ها سبزيهاي اختصاصی محلول غذایی براي فرمول - 11
صیفی، در ابتداي رشد احتیاج به وسبزيگیاهی از جمله محصولات  گوناگونهاي گونه

بعضی از محصولات نسبت به دیگر محصولات  .اصلاح در ترکیب محلول غذایی دارند
بنابراین، امکان دارد فرمولی که براي یک محصول مناسب است، . حساسیت بیشتري دارند

به همین جهت، با پیشرفت علم هیدروپونیک و تجاري . براي گیاه دیگر مناسب نباشد
ولات هاي اختصاصی براي محصبه فکر طراحی و تنظیم فرمول کارشناسانشدن موضوع، 

، غلظت مناسب عناصر پرمصرف را در محلول غذایی براي 15جدول . افتادند گوناگون
مشخص است، تفاوت  15 جدولگونه که از همان. دهدتولید برخی سبزیجات نشان می

خورد که ناشی از نیاز به چشم می گوناگونغذایی در محصولات  اي در غلظت عناصرعمده
  .باشدغذایی متفاوت این محصولات می

  

محلول غذایی در برخی ) گرم در لیتر میلی(غلظت مناسب عناصر پرمصرف  - 15 جدول
  (Schon, 1992) سبزي و صیفی  محصولات

 منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر نیتروژن محصول
 42 175 315 40 230 خیار

 28 150 235 39 175 بادمجان
برگی هاي سبزي  210 80 175 180 67 
 65 200 300 50 200 کاهو

 25 180 235 39 186 هندوانه
 28 150 235 39 175 فلفل

 44 185 360 50 200 گوجه فرنگی
  

در این جدول، فرمول . درج شده است 16مثال دیگري در این خصوص در جدول 
هاي فرمول گونه ایندر . و کاهو آورده شده است فرنگی گوجهساخت محلول غذایی براي 
ابتدا تا انتهاي رشد براي تولید محصول در نظر گرفته شده غذایی، یک غلظت ثابت از 

که واضح است نیاز غذایی گیاه در طول زمان رشد ثابت نیست و در مراحل حال آن. است
- به عنوان مثال، نیاز به کلسیم در اوایل رشد کم می. باشدفنولوژیک متفاوت می گوناگون

بنابراین منطقی است که . رودبالا می باشد، اما در طول تشکیل میوه نیاز گیاه به شدت
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با زمان تغییر کند و متناسب با نیاز و  ،ترکیب و غلظت عناصر غذایی در محلول غذایی

  .پردازیم میفرمول محلول غذایی مناسب براي هر محصول  ارائهبه  ذیلاً. برداشت گیاه باشد
  

  )آبگرم در هزار لیتر ( و کاهو فرنگی گوجهفرمول ساخت محلول غذایی براي  -16 جدول
  (Van Zinderen Bakker, 1986)  

فرنگی گوجه منبع  کاهو 
 407 680  نیترات کلسیم

 985 250 سولفات منیزیم
 404 350 نیترات پتاسیم
 - 170 کلرید پتاسیم

 136 200 فسفات منو پتاسیم
 60 - نیترات آمونیوم

 20 15 کلات آهن
8/1 سولفات منگنز  1 

4/2 روب  1 
3/0 سولفات روي  5/0  
1/0 سولفات روي  1/0  

13/0 مولیبدات سدیم  13/0  
  

  ايخیار گلخانه - 11-1
هاي تولید سبزي و صیفی در کشور، زیر گلخانه زیر کشتبخش اعظمی از سطح 

بایست نسبت یک به یک بین در محلول غذایی خیار، می. باشداي میکشت خیار گلخانه
اي به شدت به کمبود منیزیم در ضمن خیار گلخانه. گرددنیتروژن و پتاسیم لحاظ 

اي، هاي غذایی براي تولید خیار گلخانهترین محلولیکی از معروف. باشدحساس می
در این جدول . آورده شده است 17باشد که در جدول محلول غذایی پاپادوپولوس می

شده است که از براساس تاریخ کشت، دو فصل کشت پاییزه و بهاره در نظر گرفته 
شده دیده  ارائهمحلول غذایی  هاي فرمولباشد که در سایر امتیازات این فرمول غذایی می

هفته تقسیم گردیده است که از مزایاي این  23طول فصل کشت به  ضمناً. شودنمی
این فرمول محلول غذایی بسیار کاربردي است و در تحقیقات . باشداي میفرمول تغذیه
  .اي نیز کاربرد داردخیار گلخانهتغذیه گیاهی 
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  اي درکشت بهاره و پائیزهفرمول ساخت محلول غذایی کشت خیار گلخانه - 17جدول 
  )1991 پاپادوپولوس،(

هفته بعد از 
 کاشت

  1محلول
 )آبیاري آبلیتر  1000گرم در (

  2محلول
 )آبیاري آبلیتر  1000گرم در (

نیاز آبی هر 
  بوته

 )لیتر در روز(

  آبیاري پس از آبشوري 
  افزایش کود 

 )متر میلی موس بر سانتی(
نیترات 
 کلسیم

نیترات 
 پتاسیم

نیترات 
 آمونیوم

منوپتاسیم 
 فسفات

سولفات 
 پتاسیم

سولفات 
 منیزیم

 کشت بهاره
1 500 0 0 1000 250 0 4/0 3/1 

2 500 350 0 150 250 0 6/0 4/1 

3 350 500 100 150 250 0 6/0 4/1 

4 350 500 150 150 250 0 1 65/1 

5 350 550 150 150 250 0 2/1 7/1 

6 350 600 150 150 250 0 6/1 75/1 

7 350 650 150 150 250 0 2 8/1 

8 350 700 150 150 250 0 2/2 85/1 

9 350 700 150 150 250 0 4/2 85/1 

10 350 700 150 150 250 0 6/2 85/1 

11 350 700 150 150 250 0 8/2 85/1 

17 -12 350 600 150 150 0 350 4 65/1 

22 -18 350 550 150 150 0 350 5 6/1 

 55/1 4 350 0 150 150 500 350 پایان  تا 23  

 کشت پائیزه
1 500 0 0 1000 250 500 4/0 3/1 
2 500 350 0 150 250 500 8/0 4/1 
3 350 500 100 150 250 500 1 5/1 
4 350 500 150 150 250 500 2/1 65/1 

12 -5 350 550 150 150 0 350 3 65/1 

 6/1 4 350 0 150 150 550 350 پایان  تا 13  
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صورت مصرف یک روز در هاي یک و دو در طول هفته بههاي پیشنهادي محلولغلظت

گـرم کـود    10همراه با  مصـرف محلـول دو، مصـرف    . اندمیان براي هر محلول ارائه شده
 4/0درصد بور،  3/1، درصد منگنز 2درصد آهن،  7مصرف حاوي مخلوط کلات عناصر کم

آبیـاري، در هـر    آبلیتـر   1000درصد مولیبدن در  06/0درصد مس و  1/0روي،  درصد
زیمنس بر متـر در  دسی 3/0آبیاري بدون مصرف کود  آبشوري . باشد هفته ضروري می

آبیاري بیش از این مقدار  آبلذا مصرف کود در مناطقی که شوري . نظر گرفته شده است
فرمـول غـذایی    .است، باید متناسب با ماکزیمم شوري ارائه شده در جدول تعـدیل شـود  

اي توصیه شد که براي کشت هیدروپونیک خیار گلخانه 1994دیگري توسط مار در سال 
  .ده استمآ 18در جدول 

  
  )Marr, 1994( فرمول محلول غذایی براي کشت هیدروپونیک خیار - 18 جدول

  تشکیل میوه تا اتمام برداشتمرحله رشدي   مرحله رشدي گیاهچه تا تشکیل اولین میوه  

  
گرم در هزار 
لیتر محلول 

  از کود
گرم در میلی  نوع عنصر

  لیتر از عنصر

گرم در هزار 
لیتر محلول از 

  کود
گرم در میلی  نوع عنصر

  لیتر از عنصر

  سولفات منیزیم
MgSo4.7H2O  

500  Mg 50  500  Mg  50  

  مونو پتاسیم فسفات
KH2PO4  

270  K 
P 

77  
62  270  K 

P  
77  
62  

  نیترات پتاسیم
KNO3  

200  K 
N 

77  
28  200  K 

N  
77  
28  

  نیترات کلسیم
Ca(NO3)2  

380  N 
Ca 

116  
65  760  N 

Ca  
232  
130  

  Fe 5/2  5/2  Fe  5/2  5/2  کلات آهن

  19به شرح جدول   مصرف کمسایر عناصر 
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  )Marr, 1994( براي انواع کشت هیدروپونیک خیار مصرف کممحلول غذایی عناصرفرمول پایه   - 19 جدول
  *گرم از هر نمک  در لیتر از عنصر گرم میلی  عنصر  نمک
  H3BO3 B 44/0  5/7اسید بوریک 

  MnCl2.4H2O Mn 62/0  7/6کلرید منگنز 
  CuCl2.2H2O Cu 05/0  37/0کلرید مس 

  MoO3 Mo 03/0  15/0اکسید مولیبدن تري
  ZnSo4.7H2O Zn 09/0  18/1روي سولفات

  95/15    جمع
 450مصرف، هاي حاوي عناصر غذایی کمگرم از مجموع نمک 95/15مصرف، به براي ساخت محلول پایه غذایی حاوي عناصر کم *

لیتر از میلی 150لیتر محلول غذایی کامل،  1000براي ساخت هر . اضافه گردد و به عنوان محلول پایه استفاده گردد آب لیتر میلی
  .مصرف استفاده گرددمحلول پایه عناصر غذایی کم

  

هاي غذایی، آگاهی از براي حصول اطمینان از تغذیه صحیح گیاه و کارایی محلول
با دانستن غلظت عناصر غذایی در . ه ضروري استهاي گیاغلظت عناصر غذایی در بافت

توان برآوردي از وضعیت برگ گیاه و مقایسه آن با حدود کفایت غلظت عناصر غذایی، می
استانداردهاي مورد استفاده در تفسیر نتایج برگ خیار را  20جدول . گیاه داشت اي تغذیه

  .دهددر دو مرحله فنولوژیک رشد نشان می
  

  )1394، ملاحسینی و بصیرت( اي خیار گلخانهاستانداردهاي مورد استفاده در تفسیر نتایج برگ  - 20 جدول
  )دهی گلترین برگ بالغ گیاه همراه با دمبرگ در مراحل  گیري از جواننمونه(

 زیاد +بالا نرمال +کم کمبود واحد عنصر
  <8/1< 5/2-8/1 5/4-5/2 6 -5/4 6 %  (N) نیتروژن
  <2/0< 3/0-2/0 7/0-3/0 1 -7/0 1 % (p) فسفر

  <2< 5/2-2 4 -5/2 5 -4 5 % (K)پتاسیم 
 -  -  1< 5/2-1 5 -5/2 % (Ca)کلسیم 
  <15/0< 3/0-15/0 5/1-3/0 5/2-5/1 5/2 %  (Mg) منیزیم

 -  -  3/0< 1 -3/0 -  %  (S) سولفور
 -  <35/0 -0 35/0 -  -  %  (Na) سدیم
  <5/1-0 2 -5/1 2 -  -  %  (Cl)کلر 
  <mg/kg 3< 8 -3 20 -8 30 -20 30  (Cu) مس
  <mg/kg 15< 20 -15 100-20 300-100 300  (Zn) روي
  <mg/kg 15< 60 -15 400-60 500-400 500  (Mn) منگنز
 -  -  mg/kg +++ 50< 300-50  (Zn) آهن
  <mg/kg 20< 30 -20 70 -30 100-70 100  (B) بر

  -  -  mg/kg 2/0< 5/0-2/0 2 -5/0  (Mo) مولیبدن
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  ايگلخانهفرنگی گوجه - 11-2
ترین محصول هیدروپونیکی در جهان است، اما در ایران به دلیل ، متداولفرنگی گوجه

هاي جنوبی کشور مثل هرمزگان و کرمان، امکان کشت و پرورش این گیاه در مزارع استان
تري برخوردار اي از اهمیت و سطح زیر کشت کماي آن نسبت به خیار گلخانهتولید گلخانه

اي  فرنگی گلخانههاي کودي مورد نیاز کشت هیدروپونیک گوجه ، توصیه21جدول. است
 آبچنین جهت تنظیم اسیدیته هم. دهد کشت بهاره را نشان می اي در تحت آبیاري قطره

هاي کربنات و  ، متناسب با آنیون7تا  5/6 محدوده آبیاري و خاك اطراف ریشه گیاه در
  .، نیتریک و یا فسفریک استفاده نمودتوان از اسیدهاي سولفوریک کربنات، می بی

  
اي درکشت بهاره  اي تحت آبیاري قطره گلخانه فرنگی گوجهتوصیه کودهاي مورد  - 21جدول 

  )1991 پاپادوپولوس،(

هفته بعد از 
 کاشت

  1محلول*
 )آبیاري آبلیتر  1000گرم در (

  2محلول*
 )آبیاري آبلیتر  1000گرم در (

نیاز آبی هر 
  بوته

 )لیتر در روز(

آبیاري  آبشوري 
  پس از افزایش کود

)dS.m-1( 
نیترات 
 کلسیم

نیترات 
 پتاسیم

نیترات 
 آمونیوم

 منو پتاسیم
 فسفات

سولفات 
 پتاسیم

سولفات 
 منیزیم

  کشت بهاره
 5/3 4/0 500 1260 220 0 60 440 4ا تا 

 3 6/0 500 1080 220 0 250 440 8تا  5
 5/2 1 500 680 220 0 440 440 11تا  9
 2/2 2/1 500 0 220 0 640 440 13تا  12
 2/2 4/1 500 0 220 0 640 600 15تا  14
 2 6/1 500 0 220 70 640 760 17تا  16
 6/1 6/1 500 0 220 220 640 760 20تا  18
 6/1 6/1 500 0 220 300 640 760 25تا  21
 4/1 6/1 500 0 220 300 640 760 30تا  26

  

صورت مصرف یک روز در هاي یک و دو در طول هفته بهمحلولهاي پیشنهادي غلظت
گـرم کـود    10همراه بـا مصـرف محلـول دو، مصـرف     . اندمیان براي هر محلول ارائه شده

 4/0درصد بور،  3/1 درصد منگنز، 2درصد آهن،  7حاوي  مصرف کممخلوط کلات عناصر 
آبیـاري، در هـر    آبلیتـر   1000درصد مولیبدن در  06/0درصد مس و  1/0روي،  درصد

دسی زیمنس بر متـر در   3/0آبیاري بدون مصرف کود  آبشوري . باشد هفته ضروري می
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آبیاري بیش از این مقدار  آبلذا مصرف کود در مناطقی که شوري . نظر گرفته شده است
فرمـول غـذایی   . است، باید متناسب با ماکزیمم شوري ارائه شده در جدول تعـدیل شـود  

توصیه  اي گلخانه فرنگی گوجهبراي کشت هیدروپونیک  1994در سال دیگري توسط مار 
  .آورده شده است 22 جدولشد که در 

  
   )1994مار، ( فرنگیفرمول محلول غذایی براي انواع کشت هیدروپونیک گوجه - 22 جدول

  
  مرحله رشدي تشکیل میوه تا اتمام برداشت  مرحله رشدي گیاهچه تا تشکیل اولین میوه

هزار لیتر گرم در 
  محلول از کود

نوع 
  عنصر

گرم در میلی
  لیتر از عنصر

گرم در هزار لیتر 
گرم در میلی  نوع عنصر  محلول از کود

  لیتر از عنصر
  سولفات منیزیم
MgSO4.7H2O  

500  Mg 50  500  Mg  50  

  مونو پتاسیم فسفات
KH2PO4  

270  K 
P 

77  
62  270  K 

P  
77  
62  

  نیترات پتاسیم
KNO3  

200  K 
N 

77  
28  200  K 

N  
77  
28  

  نیترات کلسیم
Ca(NO3)2  

500  N 
Ca 

85  
122  680  N 

Ca  
116  
165  

  Fe 5/2  5/2  Fe  5/2  5/2  کلات آهن
  23به شرح جدول   مصرف کمسایر عناصر 

  

-مصرف براي انواع کشت هیدروپونیک گوجهفرمول پایه محلول غذایی عناصر کم - 23 جدول
  )1994مار، ( فرنگی

  *گرم از هر نمک  لیتر از عنصرگرم در میلی  عنصر  نمک
  H3BO3 B 44/0  5/7اسید بوریک 

  MnCl2.4H2O Mn 62/0  7/6کلرید منگنز 
  CuCl2.2H2O Cu 05/0  37/0رید مس لک

  MoO3 Mo 03/0  15/0تري اکسید مولیبدن 
  ZnSo4.7H2O Zn 09/0  18/1سولفات روي 

  95/15    جمع
 450مصرف، هاي حاوي عناصر غذایی کمگرم از مجموع نمک 95/15به  مصرف،براي ساخت محلول غذایی حاوي عناصر کم *

لیتر از میلی 150لیتر محلول غذایی کامل،  1000براي ساخت هر . اضافه گردد و به عنوان محلول پایه استفاده گردد آبلیتر میلی
  .مصرف استفاده گرددمحلول پایه عناصر غذایی کم
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هاي غذایی، آگاهی از گیاه و کارایی محلول براي حصول اطمینان از تغذیه صحیح

با دانستن غلظت عناصر غذایی در . هاي گیاه ضروري استغلظت عناصر غذایی در بافت
توان برآوردي از وضعیت برگ گیاه و مقایسه آن با حدود کفایت غلظت عناصر غذایی، می

-نتایج برگ گوجه استانداردهاي مورد استفاده در تفسیر 24 جدول. گیاه داشت اي تغذیه
  .دهدفرنگی را در دو مرحله فنولوژیک رشد نشان می

  

  اي گلخانه فرنگی گوجهاستانداردهاي مورد استفاده در تفسیر نتایج برگ  -24 جدول
  )دهی گلترین برگ بالغ گیاه همراه با دمبرگ در مراحل  گیري از جواننمونه(

  دهیدر طول محصول دهیقبل از محصول عناصر پرمصرف 
  درصد در وزن خشک برگ  
 5 -4 4 -5/3  (N) نیتروژن
 8/0-5/0 6/0 -4/0 (p) فسفر

 5/4-5/3 4 -8/2 (K)پتاسیم 
 8/1-9/0 2 -1 (Ca)کلسیم 
 8/0-5/0 1 -4/0  (Mg) منیزیم

 8/0-5/0 8/0-4 -0   (S) سولفور
  میکروگرم در گرم وزن خشک برگ  مصرف کمعناصر 
 20 -8 20 -8  (Cu) مس
 60 -25 60 -25  (Zn) روي
 125-50 125-50  (Mn) منگنز
 200-50 200-50  (Zn) آهن
 60 -35 60 -35  (B) بور

 5 -1 5 -1  (Mo) مولیبدن

  
  فلفل شیرین - 11-3

 ،1بادمجانیان ي خانوادهساله از گیاهی است یک) Capsicum annuum( ايدلمهفلفل
داراي ارتفاعی تا یک متر  آن، اياي محکم و ایستاده بوده و ارقام گلخانهساقهداراي 

این گیاه . اندذکر کرده مترسانتی 180تا  50 هستند که در بعضی از منابع ارتفاع آن را
.  شودي گل ختم میبه یک غنچه ها آناي زیادي را تولید کرده و هرکدام از انشعابات ساقه

                                                             
1- Solanaceae 
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مهمی دارد و است که در سلامتی انسان نقش  ها سبزيفلفل شیرین یکی از ارزشمندترین 
غلظت  ،25 جدول. باشدهایی مثل تهران و اصفهان رایج میاي آن در استانکشت گلخانه

بهینه و توصیه شده عناصر غذایی را در محلول غذایی فلفل شیرین براي کشت 
  . دهدهیدروپونیک در دو مرحله فنولوژیک گیاه نشان می

  

   فلفل گلخانهتوصیه غلظت بهینه عناصر غذایی در کشت بدون خاك  - 25جدول 
   )2005گارسیالوزانو، (

  گرم در لیترمیلی - غلظت عنصر غذایی در محلول غذایی  نشانه شیمیایی  عنصر غذایی
  بعد از گلدهی  نشا تا ظهور اولین گل    

 N-No3 100  200 نیتروژن نیتراتی
 N-NH4 20 40 نیتروژن آمونیومی

 P 50 50 فسفر
 K 120 200 پتاسیم
 Ca 110 190 کلسیم
 Mg 40 50 منیزیم
 S 55 65 گوگرد

 B 1/0 1/0 بور
 Cu 05/0 05/0 مس
 Mn 5/0 5/0 منگنز

 Mo 05/0 05/0 مولیبدن
 Zn 1/0 1/0 روي
 Fe 8/0 8/0 آهن

  
از هاي غذایی، آگاهی براي حصول اطمینان از تغذیه صحیح گیاه و کارایی محلول

با دانستن غلظت عناصر غذایی در . هاي گیاه ضروري استغلظت عناصر غذایی در بافت
توان برآوردي از وضعیت برگ گیاه و مقایسه آن با حدود کفایت غلظت عناصر غذایی، می

رمصرف در برگ عناصر غذایی پ بود بیشحدود کفایت، کمبود و . گیاه داشت اي تغذیه
در  مصرف کمبود عناصر غذایی بیشدود کفایت، کمبود و و ح 26فلفل شیرین در جدول 

 27 گونه که از اطلاعات جدولهمان. درج شده است 26برگ فلفل شیرین در جدول 
مشخص است، نیتروژن و پتاسیم بیشترین غلظت را در برگ فلفل شیرین به خود 
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خود اختصاص  ترین غلظت را بین عناصر غذایی پرمصرف را، فسفر بهکم. انداختصاص داده

  .داده است
  

  )2009، تهوچمو( عناصر غذایی در برگ فلفل شیرین بود بیشحدود کفایت، کمبود و  - 26 جدول
بود بیشحد  حد کفایت حد کمبود علامت شیمیایی عنصر غذایی  

  
 درصد در ماده خشک

-N 2 نیتروژن 5/2  4 -3  5 -4  
P 25/0 فسفر  4/0-3/0  6/0 -4/0  

K 2 5/4-5/3 پتاسیم  5/5-5/4  
Ca 2 2 -5/1 کلسیم  6 -5  
Mg 25/0 منیزیم  4/0-25/0  6/0 -4/0  

  
 در برگ فلفل شیرین مصرف کمعناصر غذایی  بود بیشحدود کفایت، کمبود و  - 27 جدول

  )2009هوچموت، (
بود بیشحد  حد کفایت حد کمبود علامت شیمیایی عنصر غذایی  

  
در کیلوگرم ماده خشک گرم میلی  

Fe 100-50 آهن  300-200  500-300  
Mn 25 120-80 منگنز  200-140  
Zn 40 -25 روي  50 -40  200-60  
Cu 15 20 -15 مس  40 -24  
B 40 60 -40 بور  100-60  

Mo 4 4 6/0 مولیبدن  

  
  کاهو- 11-4

این گیاه بومی شرق . ترین استفاده را داردبیشبرگی است که  هاي سبزيکاهو یکی از 
کاهو . شده استمیسال پیش از میلاد کشت  4500مدیترانه بوده و توسط مصریان در 

لیف لوزهد و باترباشد که انواع می3و لوز لیف  2، باترهد1داراي سه تیپ اصلی کریسپ هد

                                                             
1- Crisphead 
2- Butterhead  
3- Loose leaf  
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هاي هیدروپونیک در انواع کاهو به راحتی در سیستم. شوندمیدر گلخانه کشت  عمدتاً
). 1999رایدر، ( تري نیاز داردشوند و تولید آن به تخصص کمگلخانه و فضاي باز کشت می

دهد که در این میپریدگی در اثر افزایش دماي محیط روي رنگسوختگی نوك برگ، 
حالت، افزایش میزان کلسیم محیط غذایی، کاهش نسبت پتاسیم به کلسیم و پایین نگه 

مورگان در سال . دهدمیت الکتریکی محلول غذایی این عارضه را کاهش داشتن هدای
آورده  29و  28داد که در جداول  ارائهفرمول مناسبی را براي محلول غذایی کاهو  2000

ها سبزيمورد استفاده براي کشت کاهو در مقایسه با بقیه آب کیفیت منبع . شده است
گرم سدیم باشد، اثر مخربی بر رشد میلی 35حاوي  آببراي مثال، اگر . بایستی بهتر باشد

کاهو به عنصر منیزیم حساسیت چندانی ندارد، ولی به . و کیفیت کاهو خواهد داشت
مصرف از جمله منگنز، مولیبدن و مس نیاز بالایی داشته و به عناصر بور و روي کمعناصر 

  .در حد متوسط نیاز دارد
  

  )2000مورگان، (مصرف در کشت بدون خاك کاهو پرتوصیه غلظت بهینه عناصر غذایی  - 28جدول 
  )گرم در لیترمیلی( غلظت بهینه  علامت شیمیایی  عنصر
 N 200 نیتروژن
 P 50 فسفر
 K 200 پتاسیم
 Ca 200 کلسیم
 Mg 40 منیزیم
 S 55 گوگرد

 
  )2000مورگان، ( بدون خاك کاهو مصرف در کشتکمتوصیه غلظت بهینه عناصر غذایی  - 29جدول 

  )گرم در لیترمیلی( غلظت بهینه  علامت شیمیایی  عنصر
 B 7/0 بور
 Cu 07/0 مس
 Mn 1 منگنز

 Mo 05/0 مولیبدن
 Zn 5/0 روي
 Fe 7 آهن
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  فرنگی توت - 11-5
ن سرخیاگل تیره از اي دولپه دانـهنهان گیاهـان جزء و دائمی علفی، توت فرنگـی گیاهی

ل به دلی محصول این. رود می شمار به منـاطق معتدله هايمیوه بهترین از ویکی بوده
ه جایگا و شده شناخته خوبی به ،ویتـامین از سرشـار محتویات و عالی طعم و داشـتن عطر

. )1370حکمتی، کاشی و( اسـت کرده پیدا جهان در نفر هامیلیونغـذایی  رژیم در را خود
از نیتروژن محلول غذایی بایستی به صورت آمونیوم  یبخشدر شرایط ابرناکی محیط، 

، عملکرد بالا و طعم مناسب، غلظت پتاسیم فرنگی توتبراي رسیدن به اندازه بزرگ . باشد
پیشنهاد شده  1نسبت پتاسیم به نیتروژن بیش از  لذا ،در محلول غذایی بایستی بالا باشد

 31و  30در جداول  فرنگی توتفرمول محلول غذایی مناسب  ).2004مورگان، ( است
  .آورده شده است

  

 فرنگیتوتمصرف در کشت بدون خاك پرتوصیه غلظت بهینه عناصر غذایی  -30جدول 
  )2004مورگان، (

  )گرم در لیترمیلی( غلظت بهینه  علامت شیمیایی  عنصر
 N 128 نیتروژن
 P 58 فسفر
 K 211 پتاسیم
 Ca 104 کلسیم
 Mg 40 منیزیم
 S 54 گوگرد

  
 فرنگیتوتمصرف در کشت بدون خاك کمتوصیه غلظت بهینه عناصر غذایی  - 31جدول 

  )2004مورگان، (
  )گرم در لیترمیلی( غلظت بهینه  علامت شیمیایی  عنصر
 B 07/0 بور
 Cu 7/0 مس
 Mn 2 منگنز

 Mo 05/0 مولیبدن
 Zn 25/0 روي
 Fe 5 آهن
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  هاي کشت در سیستم هیدروپونیکنیکتک - 12
تواند گلدان یا شود که میمحیط کشت هیدروپونیک با یک محیط خارجی احاطه می

شود، و کود که محلول غذایی نامیده می آبدر این سیستم کشت، محلول . کیسه نیز باشد
هیدروپونیک در عمل به معنی کاشت گیاهان در . رودمی به کاربا توجه به تقاضاي گیاه 

کشت هیدروپونیک این امکان را به . باشد میه از خاك و محلول غذایی بدون استفاد آب
ت محصولی با راندمان بیشتر را کش ،ترتر با زحمت کمدهد که در زمان کوتاهدار میگلخانه
، اهان به خاك احتیاجی نیستعلم هیدروپونیک ثابت کرده است که براي رشد گی. نماید

ر ه. است نیاز مبرم) مواد آلی مواد معدنی،( اما به عناصري که در خاك موجود است
ي ترموفقیت بیش ها آناز  رخیبه صورت هیدروپونیک کشت کرد، ولی ب توان میگیاهی را 

، خیار، فلفل، فرنگی گوجهکشت هیدروپونیک براي محصولاتی مثل . در این سیستم دارند
هیدروپونیک در کشت . که رشد سریعی دارند، ایده آل است برگی مثل کاهو هاي سبزي

احتیاجات گیاه  تأمینشود که محلول غذایی صحیحی براي در صورتی پیشرفت حاصل می
شود، شبیه اعمال کاشت اعمالی که براي کشت هیدروپونیک انجام می بیشتر .تهیه شود

کشت تجاري هیدروپونیک شامل ترکیبی از تکنولوژي هیدروپونیک . گیاهان در خاك است
هاي تکنیک. باشدرین کیفیت محصول میهتبراي رسیدن به ب با کنترل عوامل محیطی

مزایا و معایب خود را  هرکدامی براي اجراي سیستم هیدروپونیک وجود دارد که گوناگون
  .باشندبه شرح ذیل می ها تکنیکترین مهم. دارد

  
  )NFT( 1تکنیک فیلم غذایی - 1- 12

با ابداع تکنیک فیلم  1970پونیک در سال ترین پیشرفت مهم در زمینه هیدرومهم
در این . شودیاد می NFTبا عنوان  بیشتراز این روش . غذایی توسط آلن کوپر اتفاق افتاد

روش، ریشه گیاهان به حالت معلق در یک آبشخور یا کانالی از محلول غذایی در یک 
  .کند میگیرند و محلول غذایی در محیط گردش سیستم بسته قرار می

  

                                                             
1- Nutrients film techniqe 
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  تکنیک فیلم غذایی در سیستم کشت هیدروپونیک -15 شکل

  

  آئروپونیک -2- 12
و  آبدر این روش توزیع . آتیه هیدروپونیک، آئروپونیک استهاي خوشتکنیکاز  ییک

- یک نوع ریز( پاش و میستکننده مثل مهریز وسایلعناصر ضروري به ریشه گیاه توسط 
. ها استمزیت این روش، تهویه مناسب ریشه. شودانجام می )و محلول غذایی آبکننده 

این روش به صورتی طراحی شده است که . کنندها در هوا رشد میدر این روش، ریشه
ها در این روش باید ریشه. کندو عناصر ضروري را فراهم می آبامکان استفاده مناسب از 

هاي آئروپونیک، در مدر اکثر سیست. در معرض ارسال محلول غذایی قرار گیرند مرتباً
 آبها همیشه به شود که ریشهقرار داده می آبها یک مخزن کوچک انتهاي ریشه

  .شنددسترسی داشته با

  
  تکنیک آئروپونیک در سیستم کشت هیدروپونیک -16 شکل
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  هاي جذر و مد محلول غذاییسیستم - 3- 12
امروزه از . کردندمیهاي رشد هیدروپونیک، سالیان سال استفاده از این نوع سیستم

اي مثل کاهو این سیستم به صورت اقتصادي در کشت و تولید برخی محصولات گلخانه
اي خنثی از قبیل گراول، ترکیب این ساختار شامل  یک محیط ریشه. شوداستفاده می

 ها آناز محلول غذایی در داخل  یکسانیهاي ماسه و پوکه معدنی و ظروف رشد که حجم
  .باشد میهاي مورد نیاز ها و پمپکننده و دریچههاي تغذیهلولهوجود دارد و 

  

  
  تکنیک جذر و مدي در سیستم کشت هیدروپونیک - 17 شکل

  
  چکانیهاي قطرهسیستم -4- 12

این سیستم هیدروپونیک، امروزه کاربرد معمول پیدا کرده است که به صورت تجاري 
در این زمینه، پرلیت و . رودکار میگلدانی بهاي یا در کشت گیاهان در یک محیط کیسه

ترین کاربرد اي داخل گلدان یا کیسه، بیشکوکوپیت به عنوان نگهدارنده سیستم ریشه
وجود به گوناگوناصلاحاتی در این سیستم براي تطبیق با محصولات  بعضاًالبته . را دارد

یا گیاهانی که در کناره  هاي عمودي آویزان براي کاهو وبراي مثال کیسه. آمده است
هاي هاي کناره کیسهفرنگی را در سوراخبراي مثال گیاه توت. گیرندها قرار میکیسه

به طرف  هاچکانها توسط قطرهدهند و محلول غذایی از بالاي کیسهپرلیت قرار می
  .شودپایین سرازیر می
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  چکان در سیستم کشت هیدروپونیکتکنیک قطره - 18 شکل

 
  

  ايانواع بستر کشت گلخانه - 13
توان جاي خاك در کشت هیدروپونیک میبستر یا محیط کشت به مواد جامدي که به

  :هاي زیر باشدویژگیمحیط کشت باید داراي . شوداستفاده نمود اطلاق می
 بستر کشت باید از لحاظ شیمیایی خنثی باشد.  
 بستر کشت باید از لحاظ شیمیایی پایدار باشد.  
  شود ضدعفونیبستر کشت باید تمیز باشد و قبل از کشت باید.  
  اضافی از آن خارج شود آببستر کشت باید زهکش خوبی داشته باشد و.  
  و هواي کافی با نسبت متعادل را  آببستر کشت باید داراي ظرفیت نگهداري

  .داشته باشد
 یر بستر کشت باید قابلیت بافري خوبی داشته باشد یعنی در برابر تغیpH  مقاومت

  .کند
 بستر کشت باید داراي قابلیت تبادل کاتیونی متوسط باشد.  

 ها آن منشأ بر اساسگروه محیط کشت یا بستر متخلخل براي کشت هیدروپونیک دو 
به توضیح  هدر ادام. بستر کشت آلیو  بستر کشت معدنیاز  اند عبارتکه  وجود دارد

  .هرکدام از موارد خواهیم پرداخت
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  بستر کشت معدنی - 13-1
  :شود میشود و موارد زیر را شامل میآلی مواد غیربستر کشت معدنی شامل انواع 

متر باشد و میلی 2اندازه ذرات بستر ماسه باید کمتر از  :1بستر کشت ماسه - 1- 13-1
به آسانی در  عمدتاً. بستر متفاوت است آببسته به قطر ذرات ماسه، قدرت نگهداري 

عدم  به خاطراي هاي رودخانهماسه. ها قابل دسترسی استمناطق صحرایی و رودخانه
صورت ثابت مزیت اصلی ماسه و سنگریزه خالص، این است که به. تر استشوري ارجح

اما . دهد، لذا نیاز به تعویض سالانه بستر وجود نداردمانده و حالت خود را از دست نمی
در حال حاضر ترکیب ماسه و پرلایت . ماسه بالا بودن وزن آن استعیب بستر کشت 

  .شوداستفاده می
جا در بستر کشت سنگریزه بسیار ارزان است و همه :2بستر کشت سنگریزه - 2- 13-1

قدرت . است متر میلی 15تا  2ذرات بستر کشت سنگریزه عموماً بین . دسترس است
سرعت از دسترس بستر کشت سنگریزه بسیار کم است و مواد غذایی به آبنگهداري 

سنگریزه و ماسه محیط رشد خوبی براي ریشه  1به  3مخلوط . شودریشه خارج می
البته سنگریزه و پرلیت نیز مناسب . کندفراهم می در محیط کشت بدون خاك گیاهان

  .است
براي ساخت بستر . در ابتدا براي عایق ابداع شد :3سنگبستر کشت پشم - 3- 13-1

درجه  1500کشت پشم سنگ ابتدا ترکیبی از سنگ آهک و کک را در حرارت بالاتر از 
- صورت الیاف یا رشته در آورده که پس از سرد شدن بهذوب نموده سپس به گراد سانتی

- ی از مویان آبوسیله پوششهم چسبیده و بهبه فرمولوسیله صمغ مخصوص مثل اوره یا 
و هواي زیاد % 90 آببستر پشم سنگ داراي خاصیت جذب . شونددوست پوشیده می

محلول غذایی  pHبستر پشم سنگ قابلیت تبادل کاتیونی ندارد و اثر کمی روي . است
  .گذارد می

اثر کشت پرلایت نوعی آلومینوسیلیکات بی بستر: بستر کشت پرلایت - 4- 13-1
سنگ معدن پس از . خنثی و پایدار است نسبتاًذب رطوبت و سبک، جا. آتشفشانی است

                                                             
1- Sand 
2- Gravel 
3- Rockwool 
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در این دما، رطوبت ذرات تبخیر . شودتیمار می گراد سانتیدرجه  760خرد شدن در دماي 

- هاي کوچک اسفنجی بسیار سبک میشده و باعث باز شدن ذرات از یکدیگر و ایجاد دانه
بستر کشت . گرددکاملاً استریل میتیمار با دماي بالا باعث تولید یک بستر کشت . شود

بستر کشت . پرلایت قدرت بافري دارد و ظرفیت تبادل کاتیونی این کانی پایین است
پرلایت  آبقابلیت جذب . کندآرامی رها میرا در سطح خود جذب کرده و به آبپرلایت 

آن را  پرلایت باعث افزایش زهکش بستر کشت شده و تهویه. باشد میبرابر وزن آن  4تا  3
تا  1بندي مناسب براي استفاده از بستر کشت پرلایت در گلخانه بین دانه. کندبیشتر می

هاي طوري که دانهعیب اصلی پرلایت عدم دوام مکانیکی آن بوده به. است متر میلی 5
سال استفاده متلاشی شده و تبدیل به پودر خیلی  3یا  2و بعد از گذشت  مرور بهپرلایت 
فرسایش پرلایت باعث فشردگی و در نهایت تولید خفگی ریشه گیاه خواهد  .شودنرم می

  .توان زودتر بستر را تعویض نمودباشد و میالبته بستر کشت پرلایت بسیار ارزان می. شد
هاي کولیت از دو ماده معدنی با نامبستر ورمی :کولایتبستر کشت ورمی -5- 13-1

 1000که این مواد در دماي بالاي هنگامی. استورمیکولایت و بنتونیت تشکیل یافته 
محصول . شوندمنبسط می ،بیننددقیقه حرارت می 15تا  10و به مدت  گراد سانتیدرجه 

و هواي  آبدست آمده از لحاظ وزنی سبک، ضدعفونی شده و داراي خاصیت نگهداري به
ی در مقابل تغییر کولایت داراي قابلیت بافري خوبی است یعنبستر کشت ورمی. زیاد است

pH کاتیونی بالایی نیز دارد تبادلقابلیت . کندمقاومت می.  
زئولیت از  ،بر اساس گزارش سازمان جغرافیایی ایران :بستر کشت زئولیت - 6- 13-1

باشد و کلینوپتیلولیت با درصد زئولیتی بین نظر فراوانی، دومین کانی بعد از کانی آهن می
وزن مخصوص آن شبیه ماسه . نوع زئولیت در ایران است ترین فراواندرصد،  95تا  71

بستر . شود میدر ترکیب با سایر مواد و براي کشت هیدروپونیک توصیه  معمولاً. است
که دارند، بدون این ها کاتیونو  آبکشت زئولیت قدرت بالایی در جذب و از دست دادن 

  .رخ دهد ها آنتغییر عمده در ساختمان 
پوکه یا تفاله معدنی یک سنگ آتشفشان  :1پوکه معدنیبستر کشت  - 7- 13-1

 ویژگی. آن را تهیه کرد گوناگونهاي توان با اندازهاي است که میمتخلخل به رنگ قهوه

                                                             
1- Tuff 
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 7معمولا از  تواند تا حد زیادي تغییر کند وآن می pHاما . فیزیکی پوکه معدنی عالی است
  .تغییر خواهد کرد 10تا 

هاي حاصل از ها و دانهگلوله ):لیکا(بسط داده شده بستر کشت رس  - 8- 13-1
درجه  1100حدود (بالا  هاي حرارتوسیله درجه پرداخته شدن رس مرطوب به

خلل و فرج بستر کشت رس بسط داده شده، درشت و بسته بوده و . باشندمی )سلسیوس
حدود  بستر کشت مذکور خنثی و pH. باشدکم می ها آن آبدر نتیجه ظرفیت نگهداري 

. خاطر خاصیت شیمیایی خنثی دارد به همینظرفیت تبادل این بستر کم بوده و . است 7
برده شده گاهی از نظر شیمیایی  به کارولی با توجه به روش تهیه و بخصوص کیفیت رس 

  .کندفعال بوده و یون کلسیم آزاد می
  

  بستر کشت آلی - 13-2
  :شود میبستر کشت آلی شامل مواد زیر 

بستر کشت خاك اره، ذراتی  :بستر کشت تراشه چوب یا خاك اره درشت - 1- 13-2
هاي سخت مثل اکالیپتوس باید قبل از چوب اره خاك. متر استسانتی 5/1تا  5/0بین 

. نباید استفاده شود زیرا براي گیاه سمی است ها اره خاكبرخی . استفاده پوسیده شود
. کم است اره خاكچنین ازت بستر کشت مه. شوددر طی رشد گیاه تجزیه می ها اره خاك

قابل دسترس گیاه در این بستر کم  آبتیونی این بستر کم است و میزان اظرفیت تبادل ک
  .است

پیت بقایاي پوسیده گیاهان در شرایط غیرهوازي در  :1بستر کشت پیت -13-2-2
. کنند می بندي بستهرا خشکانیده و براي مصرف  ها آنباشد که پس از پوسیدن، می آب

  :اندسه نوع ها پیت
دست خصوص نوعی خزه به نام اسفاگنوم بهها بهاز بقایاي پوسیده خزه :ماسپیت) الف

و مقدار ) 4.8تا  3.8بین (بسیار اسیدي بوده . کندجذب می آبده برابر وزن خود . آیدمی
  .)19 شکل( جزئی نیتروژن دارد

                                                             
1- Peat 
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این نوع پیت کمتر از نوع قبل اسیدي : هاي خانواده گرامینهپیت علف) ب    

  )7تا  5/4بین ( باشد می
-ها و علفخزهاین نوع پیت بیشتر پوسیده شده و از پوسیدن  :پیت هوموسی) ج    

درصد ازت و قدرت کمتري در  5/3تا  2داراي . هاي خانواده گرامینه تشکیل شده است
  .دارد آبجذب 
پیت نارگیل که از فیبر نارگیل : 1لبستر کشت کوکوپیت یا پیت نارگی - 3- 13-2

باشد و حاوي مواد غذایی بالا و محیطی بالایی می آبشود داراي قابلیت نگهداري تهیه می
بوده و موجب جذب  5/6تا  6ایده آل بین  pHکوکوپیت داراي  .اسیدي است نسبتاً

  .)19شکل( متناسب مواد غذایی به ریشه خواهد شد
ترین ماده آلی جایگزین پیت در شاید مهم :درختانبستر کشت پوست  - 4- 13-2

وسیله بري بههاي چوبپوست درخت در کارخانه. حال حاضر، پوست درختان باشد
هاي چکشی وسیله آسیابشود و سپس بههاي مخصوص از تنه درختان کنده میماشین
  .شودهاي مناسب عبور داده میو از الک گردیده آسیاب
 فرآیندپوست شلتوك یک محصول ثانویه از  :بوس برنجبستر کشت س -5- 13-2

در واقع پوسته شلتوك یک محصول . باشدراحتی در دسترس میکوبی است که بهبرنج
  .باشد میزائد و بدون استفاده صنعتی 

  

      
  کوکوپیت  خاك پیت  پیت ماس

  انواع بسترهاي آلی - 19 شکل

                                                             
1- Coco Peat 
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