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 چکیده
بستر رشد    نهیبه  تیریکشت همراه با مد  نیگزیجا   یهاخاک، استفاده از روش  تیفیو کاهش ک  ی منابع آب  تیبا توجه به محدود 

در قالب طرح آزمایشی فاکتوریل  در این راستا    ی است.محصولات کشاورز  تیفیعملکرد و ک  یمؤثر در ارتقا  یراهبرد  اهان،یگ

بلوک نانوپلیمر سوپرجاذب    ارزیابیبه منظور  های کامل تصادفی و با سه تکرار،  پایه  های  بر شاخصو سه نوع بستر کشت  اثر 

در گلخانه   1401در پاییز و زمستان    ،های کشتو کسر زهکش بسترای  گلخانه  ، کیفی و فیزیولوژیک خیارعملکردی  و  رشدی

اجرا   اهواز  چمران  شهید  سطح  گردید دانشگاه  سه  و  پومدیا(  و  پومیس  )کوکوپیت+پرلیت،  کشت  بستر  سه  شامل  تیمارها   .

( بودند. نتایج این آزمایش نشان داد که افزایش میزان نانوپلیمر سوپرجاذب بستر  لیترگرم در    6و    3،  0سوپرجاذب )پلیمر  نانو

پومدیا، شاخص و  کوکوپیت+پرلیت  بسترهای  گلخانهدر  خیار  کیفی  و  کمی  کاهش میهای  را  بستر ای  در  که  حالی  در  دهد، 

سوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر و    برهمکنش نتایج    ت.های کمی و کیفی افزایش یافاخصسوپرجاذب، شپلیمر  نانوپومیس، با افزایش  

  متر یسانت13980)  سوپرجاذبپلیمر  نانوترتیب در بستر کوکوپیت+پرلیت بدون  نشان داد که بیشترین و کمترین سطح برگ به

مشاهده شد. در بستر پومیس، افزایش سطوح  مربع(  متریسانت  7239)ب سوپرجاذپلیمر نانوگرم  6و کوکوپیت+پرلیت با  مربع( 

معنی تفاوت  که  حالی  در  شد،  فتوسنتزی  و  رشدی  شرایط  بهبود  موجب  بستر سوپرجاذب  دو  بین  فتوسنتز  در  داری 

سوپرجاذب افزایش   پلیمرنانو  در بستر پومدیا بدون  سوپرجاذب مشاهده نشد.پلیمر  نانوکوکوپیت+پرلیت و پومدیا در سطح صفر  

بیشترین و کمترین کارایی مصرف آب به   گرم مشاهده گردید.  6درصدی عملکرد در قیاس با بستر پومدیا و سوپرجاذب    36/19

بستر و   برهمکنشثبت شد.   سوپرجاذبپلیمر نانوگرم  6و کوکوپیت+پرلیت با ب سوپرجاذپلیمر نانوترتیب در بستر پومدیا بدون 

بپلیمر  نانو که  داد  نشان  پوم  نیشتریسوپرجاذب  بستر  در  زهکش  مقدار  پلیمر  نانوبدون    سیکسر  با  و    %62/25سوپرجاذب 

پومد  رکسر زهکش د  نیکمتر مقدار  6سوپرجاذب  پلیمر  نانوو    ا یبستر  با  بستر .  دی مشاهده گرد  %93/11  گرم  نتایج،  اساس  بر 

برگ نیتروژن  جذب  است.  پومدیا  داده  قرار  خود  تاثیر  تحت  پتاسیم  و  فسفر  از  بیشتر  را  خیار  نتایج،های  پلیمر  نانو  مطابق 

  بهبود   پومیس  بستر  در  را  عملکرد  که  حالی  در  نداشت،  پومدیا  و  کوکوپیت  بسترهای  در  گیاه  رشد  بر  سوپرجاذب اثرات مفیدی

از  بخشید که است.    پلیمر  و  بستر  بین  مثبت  برهمکنش  نشان  آزمایشیافتهسوپرجاذب  این  بسترهای    های  داد که در  نشان 

پومدیا بدون   پومیس با  پلیمر  نانوکوکوپیت+پرلیت و  های رشدی و  سوپرجاذب، بهترین شاخصپلیمر  نانوگرم    6سوپرجاذب و 

م  جی نتا  نیا.  گردید عملکردی حاصل   ا  دهد ینشان  م  ن یکه    تیکوکوپ   یبرا  یاصرفه  به مقرون  یهانیگزیجا   توانندیبسترها 

 باشند.  یواردات

   .عملکرد، هیدروپونیککارایی مصرف آب، ، تغذیهبستر کشت، کلیدی:    هایواژه
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 مقدمه 
کنترل    تیقابل  ،افتهیتوسعه    یاست. در کشورها  افتهیبه سرعت توسعه    ریاخ  ی هادر سال  اریمانند خ  یاگلخانه  های ی سبز  دیتول

 (. 2020et al., Dong)  شده است  لیتبد  ار یخ  دیمؤثر در تول  یبه ابزار  شرفته«یپ   یبا فناور  یعنوان »ساختارها  تحت  بالا  اریبس

 یادیز  یزااسترس   طیموجود است که شرا  "نهیکم هز  یساختارها"به عنوان    یدر حال توسعه، امکانات کمتر  یدر کشورهااما  

تا   5 کنند، یرشد بدون خاک استفاده م  یهاطیبالا، که از مح یبا تکنولوژ یی هاگلخانهکند. یم  جاد یا یاگلخانه ار یخ دیرا در تول

گران   10 گلخانه برابر  از  خاک    یمبتن  یهاتر  م   طیشرادر    اما  (.Phogat et al., 2020)  هستندبر  گلخانه ینامساعد  در  توان 

و از طرفی به سطح عملکردی بالاتری دست    رشد اصلاح کرد  ستمیتوسعه س  یعمدتاً دما و رطوبت را برا  ی میاقل  یپارامترها

تر در بسیاری از مناطق به علت عدم دسترسی به خاک مناسب و کنترل بهتر و دقیقهمچنین    .(Phogat et al., 2020)  یافت

ها به این سیستم وجود  تمایل زیادی برای مجهز کردن گلخانهعوامل موثر در تولید واحدهای هیدورپونیک یا کشت بدون خاک  

های  دهد محصولات تولیدی به روش کشت بدون خاک کیفیت و عملکرد بهتری در مقایسه با کشتها نشان میدارد. بررسی

عامل محدود کننده کشت    نیمهمتر  حال، در دسترس بودن آب همچنان  نیبا ا(.  Schnitzler & Gruda, 2002خاکی دارند ) 

در  مصرف آب  ارزیابی یبرا ی مصرف آب را به عنوان عامل آییکار نیاز محقق یاست. برخ مطرح کم ی در مناطق با منابع آب اریخ

قرار  اریخ  گیاه بررسی  ازبا    طرفی دیگر  از،   (Çakir et al., 2017; Singh et al., 2019)اندداده  مورد   هاسوپرجاذب  استفاده 

  (.Allahdadi, 2002) توان به افزایش تولید غذا در مناطقی که قابلیت کافی برای تولید غذا ندارند کمک کردمی

برای  بستر کشت و پرورش گیاهان  های جایگزین  ها، استفاده از روشبا توجه به کاهش منابع آبی و کیفیت خاکبنابراین  

بستر   مناسب  مدیریت  است.  مهم  بسیار  غذا  روشتولید  این  در  گیاهان  کیفیت محصولات  کشت  و  عملکرد  افزایش  باعث  ها 

سال  خواهد شد. گلخانه  ریاخ  یهادر  عنوان  کشت  به  هیدروپونیک  و  در  هیپا  ستمیس  کیای  استفاده   تولید محصولات   مورد 

استفاده    اهانیپرورش گ  یبرا  یمتفاوت کاشت  یبسترهادر کشت بدون خاک  امروزه    (. Lieth, 2004 &Oki)  است  بوده  یباغبان

و  شودیم کدام  هر  آن  یمختلف  ی هایژگیکه  همه  و  ظرف  هیتهو  د ی با هادارند  زهکش،  کات  تیمناسب،  توانا  یونیتبادل    یی و 

که بر    شودیاستفاده م  یمعدنو    یاز دو بستر آل  اهیپرورش گ  ینگذارند. برا  اهی بر گ  یاثر منف  چی آب را داشته باشند و ه  ینگهدار

تول و  مستق  دیرشد  اثر  غ   میمحصول  بنابرا  میمستق  ریو  موفق    دیتول  یبرا  ،بستر  کی  نشیگز  نیدارد.  خاک  بدون  در کشت 

 (. Verdonck et al., 1981)است  رگذاریتاث

میلادی با استفاده از بسترهای   1960استفاده از بسترهای کشت غیرخاکی از دهه  بیان کرد  Schie (1999) ،  در پژوهشی

های  رسو   پشم سنگ، پومیس ، آلی مانند پیت آغاز شده است، اما با گذشت زمان انواع مختلفی از بسترهای کشت مانند پرلیت

ارائه شده )لیکا(  ویژگیمنبسط شده  دارای  کدام  هر  که  و خصوصیات  اند  فردی هستندها  به  مختلف   .منحصر  در کشورهای 

در شمال غرب اروپا استفاده از پشم سنگ به عنوان بستر کشت بسیار رایج بسترهای کشت مختلفی وجود دارند. به عنوان مثال 

استا  .است شایع  بسیار  محلی  صورت  به  معدنی  پومیس  و  پرلیت  مانند  کشت  بسترهای  از  استفاده  اروپا،  جنوب  در    ما 

(Samartzidis et al., 2005.) 

منگنز، مس و    ،یمانند رو  یو عناصر کم مصرف  میپتاس  ی و سلولز است که دارا   نیگنیل  کسانیمتشکل از نسبت    تیکوکوپ 

از ترکیب    (.Savithri & Khan, 1994)  باشد یآهن م پرلایت، سیلت و چند ماده  پومدیا نوعی بستر معدنی است که  پومیس، 

نسبت با  به گونه های مشخص ساخته میدیگر  آن  ایدهشود. ساختار  است که شرایط  فراهم میای  را  گیاه  رشد  برای  کند.  آل 

از مهم زیست  با محیط  پومدیا  و سازگاری  مناسب  و کیفیت محصولات  قیمت  عملکرد  بهبود  باعث  است که  آن  مزایای  ترین 

های تولید رز، فلفل  سال اخیر در گلخانه  چندشود. این بستر به دست متخصصان ایرانی طراحی و تولید شده و در  ای میگلخانه

پومیس یک نوع ماده    (.Nooralizadeh & Tabatabaie, 2021)  تفقیت مورد استفاده قرار گرفته اسفرنگی با موای و گوجهدلمه 

ارزان از آن در دامنه سهند وجود دارد.یک نوع سوپرجاذب    قیمت و  معدنی  پومیس یک نوع    طبیعی است که معدن بزرگی 

ظرفیت    نفوذپذیری و افزایش  باشد که در کشاورزی برای بهبودشیمیایی غیر کریستالی سیلیکات آلومینیوم می   ترکیب  کانی با 

 چهار  تاثیر(  2016و همکاران )  Zarehaggi  ایدر مطالعه  .(Neyshabouri et al., 2006نگهداری آب خاک، کاربرد وسیعی دارد )

حجمی    رطوبت  مقدار  بیشترین  که  داد  نشان  نتایج.  کردند  بررسی  گلرنگ  گیاه  بر  را  درهکتار(  تن  30و    15،  5،  0سطح پومیس )
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و کاهو    اریخ  ،گل رز  را در  یمتوال  شیسه آزما Savvas  (2007)  و  Gizas  .آمد  دستبه  پومیس  هکتار  در  تن  30  تیمار  از  خاک

شدند.    سهمقای  سیچهار درجه پوم  ش یآزما  ن یدر ا  .دادند مورد مطالعه قرار    گلخانه  در  سیبا درجات مختلف پوم  یدر بسترها

درشت عملکرد    سیپوم  .عملکرد را نشان داد   نیبالاتر  ،افتیرشد    سیدر گلدان با دو اندازه کوچکتر پوم  که  ی زمان  اریخ  وهیم

   نداد. کشت نشان یبسترها نیو همچن سیبه درجات پوم یمحدود کرد در مقابل کاهو و گل رز واکنش قابل توجه را اریخ

به بررسی اثر استفاده از پلیمر سوپرجاذب سلولزی بر زراعت گیاه لوبیا در شرایط  (  2018)  و همکاران  Satrianiدر پژوهشی  

داد   نشان  تحقیقات  این  نتایج  پرداختند.  خشکی  سوپرجاذبتنش  از  استفاده  اثر  که  گیاه  آب  مصرف  راندمان  شاخص  بر  ها 

درصد   30در پژوهشی گزارش دادند که جایگزینی  Behbahani   (2006  )  و  Haghighat  داری نسبت به تیمار شاهد دارد.معنی

راندمان مصرف آب افزایش  درصد    44جویی آب آبیاری شده و در نهایت  درصد سبب صرفه   20مواد سوپرجاذب با مواد بستر، تا  

را مورد   خیاررد  لکو عم  یبر روابط آب   ASN-320کاربرد نانوسوپرجاذب    (2019)  همکاران  و   Mousavizadehایدر مطالعه  یافت. 

 راتیداد و تاث  شیرا افزا  یاگلخانه  اریعملکرد خ  ASN-320نانوسوپرجاذب    یریکارگبه  ها بررسی قرار دادند. بر اساس نتایج آن 

یک خاک شنی    ای دردر مطالعه  .دی به حداقل رسان  یودتاحد  ایه گلخان  اریرا در خ  یرطوبت  یهاآب و تنش  ینامطلوب شور

گرم برای هر گلدان    4و    3،   2و در سه سطح    3به    2آمید آنیونی و هیدروژل کاتیونی به نسبت    هیدروژل اکریلاز دو  محلی  

  های این پژوهش نشان داد گردید. یافتهآبیاری    %100و    85،  70،  50  رژیـم آبیـاری  4خیار، بـا    از کشت  بعد و    گردید  استفاده

 ,El Hady & Wanas)  با وجود هیدروژل مساوی، میزان تولید خیـار افزایش یافت  %   85به    100که با کاهش میزان آبیاری از  

پژوهشی    (.2006 همکاران  Khaliliدر  ما  ریتاث  پژوهشیدر    (2021)  و  ه  زایکوریقارچ  و   دروژلیو  آب  از  استفاده  کارکرد  بر 

 یاری کم شدن حجم آب آبها نشان داد که  های آنرا مورد بررسی قرار دادند. یافتهکشت بدون خاک    را در شرایط  اریخ  عملکرد

به    دروژلیو ه  زایکوریقارچ ما   یی کارا  ی گردد. ولیخاک م  بدونکشت    تیدر موقع  یاگلخانه  اریخ  تیو فعال  رشد باعث کم شدن  

.  گرددمی  اریخ  تیو فعال  یرشد  اتیرا جبران نموده و باعث بهتر شدن خصوص  ی خسارات متاثر از کم شدن کم آب  مقدار زیادی

ا ه  نیمع  نیآزمون همچن  نیدر  که  موقع  تی فعال  نیترمناسب  دروژلیشد  دارد  یاریآب  تیدر  را  برخوردار  کم  و  در متوسط   .

بر   هیدروژل  مختلف  مقادیر   پیاپی   فصل   دو   طی(2017) و همکاران     Kassimایمطالعه   رقم   موز  مصرف  کارایی   و  عملکرد   را 

رژیم  گراندناین  آبیاریتحت  مختلف  داد  بررسی  های  نشان  نتایج    5/12  کاهش   و   پلیمر  گرممیلی  1500  کاربرد   که   کردند. 

با توجه به موارد    .است  شده  آب  مصرف  راندمان  و  برگ  سطح  افزایش  برگ و  آب  دادن  دست  از  کاهش  باعث  آبی  نیازدرصدی  

به افزودننظر میمطرح شده    کاهش   با   است  ممکن(  کوکوپیت  مثل)  بالا  آب  نگهداری  ظرفیت  با   بستری  به  سوپرجاذب  رسد 

شود. در نتیجه استفاده   واقع مفید  تواندمی(  پومیس  مثل) بالا زهکشی با  بستری در که  حالی در  باشد، داشته منفی اثر اکسیژن،

می احتمالاً  سوپرجاذب  نانوپلیمر  بستراز  در  به  تواند  شایانی  تخلخل کل، کمک  و  آب  نگهداری  ظرفیت  بهبود  با  معدنی  های 

عملکرد محصولات گلخانه و  رشد  نماید.بهبود  جایگزینی  بنابراین  ای  امکان  بررسی  آزمایش  این  انجام  از  گران    هدف  بستری 

باشد تا بتوان ضمن جلوگیری خروج ارز سترهای معدنی ارزان قیمت ایرانی مانند پومدیا و پومیس میب  قیمت مانند کوکوپیت با

 کمک کرد.ای از کشور به بهبود رشد و عملکرد محصولات گلخانه

 هامواد و روش
چمران اهواز، واقع در   دیدانشگاه شه  یگروه علوم باغبان   یادر مجموعه گلخانه  1401و زمستان سال    زییپژوهش در پا  نیا

متر از سطح    20و ارتفاع حدود    یشرق  قهیدق  41درجه و    48  یی ایطول جغراف  ،یشمال  قهیدق  20درجه و    31  ییایعرض جغراف

ارز  ا،یدر منظور  فیزیولوژیک    ، کیفییو عملکرد  یرشد  ی هابر شاخص  اذبپرجسو  مرینانوپل   ر یتأث  یابیبه  و    یاگلخانه  اریخو 

با    یکامل تصادف   یهابلوک  پایه   و در قالب طرح  لیصورت فاکتوربه  شی انجام شد. آزما  های کشتهمچنین کسر زهکش بستر

بوته    سه و دو  تکرار طراحمشاهده  تکرار  هر  رقم    .د یگرد  یدر  از خیار  پژوهش  این  محصول   (Strong Sun)  ساناسترانگدر 

گردید استفاده  هلند  رکزوان  گردید.    . شرکت  انجام  اصفهان  رویش  سپاهان  شرکت  توسط  بذور  سطح همچنین  تامین  سه 

سه نوع بستر و    گرم بر لیتر بستر3S  (6  )گرم بر لیتر بستر( و    3)  2Sگرم بر لیتر بستر(،    صفر)  1Sشامل  نانوپلیمر سوپرجاذب  

آزمایش   این  در  قراکشت  استفاده  شامل  بسترهای   گرفتند ر  مورد    2Bحجمی/ حجمی(،    50:50کوکوپیت+پرلیت  )  1B  کشت 

و   بوتهبودند.    )پومدیا(  3B)پومیس(  تغذیه  منظور  غذاییبه  محلول  از  رشد  فصل  در طول  خیار  استفاده    Resh  (2013)  های 
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  لیتری مخلوط گردید.   200صورت جداگانه توزین و در ظروفی حل و سپس در مخزن اصلی  به    کودها   ابتدا  منظور  بدین گردید.

  منتقل   هابوته  پای  صورت یکنواخته  ب  قطره چکان  رابط و  هایلوله  و از طریق  فشار  سامانه تحت  از  استفاده   محلول غذایی با 

عصر،    پنجصبح تا    هشتها روزانه، بین ساعات  استفاده شد و تغذیه بوتهدیجیتال  بندی پمپاژ محلول از تایمر  برای زمانشد.  

  pHو    EC  .تنظیم شد  ششی محلول غذایی با استفاده از اسید سولفوریک در محدوده   pH  همچنین .طور منظم انجام گردیدبه

بستر معدنی پومدیا مورد  .  متر کنترل و پایش گردید   pHو    متر ECهایاستفاده از دستگاهمحلول غذایی در طول فصل کشت با  

استفاده در این پژوهش، توسط شرکت یارا گلخانه حنان و در مرکز رشد دانشگاه شاهد طراحی و تولید شده است. این بستر از  

نسبت  در  سیلت  و  پرلیت  پومیس،  شامل  معدنی  مواد  تشکیل  ترکیب  معین  ویژگیهای  است.  شیمیایی  شده  و  فیزیکی  های 

 : می باشدبه شرح زیر بستر منتخب این 

pH  :1/7-9/6  ،EC :  )1-m dS(1-9/0  ،CEC :  )1-100ml (meq 2>  ،وزن حجمی ظاهری:  (1-L gK )  7/0-5/0  ، درصد اجزا بستر

(V/Vپومیس، پرلیت و سیلت به :)  درصد منافذ کلدرصد،    30و    35،  35ترتیب  (V/V):  5/70-65( درصد منافذ آب ،V/V :) 

5/44-43،  ( منافذ هوا  دانه  و V/V:)  25-20درصد  علت وجود  به  m dS  1-1حدود    یکیالکتر  تیهدا.  8-1/0(  mm)  :هااندازه 

بستر،    نییپا  CECبه    توجهبا    ی شوند ولیمحسوب م  اه ی گ  ییباشد، اگرچه از عناصر غذایدر بستر م  میزیو من  م یپتاس  م،یکلس

همچنین بستر پومیس مورد استفاده در این پژوهش دارای خصوصیات فیزیکی   .دهدیرا به شدت کاهش م  ECآن    یشستشو

  :ظاهری حجمی  ، وزن92/20:  (V/V)هوا    منافذ  ، درصد04/48:  (V/V)منافذ آب    ، درصد 50:  (V/V)  منافذ کل  درصدمانند  

)1-L (Kg 48/0 هادانه و اندازه: (mm) 10-5  .بوده است 

پژوهش   این  تک  در  تراوا  کیمیا  بنیان  دانش  شرکت  از  تراوا  سوپرجاذب  تیمار  اصفهان  نانوپلیمر  هر  به  بسته  شد.  تامین 

در قسمت میانی گلدان    شرکت،مطابق دستورالعمل    ،گرم نانو سوپرجاذب در هر لیتر بستر کاشت  6و    3،  صفرآزمایشی مقدار  

دلیل پیشگیری از ایجاد لایه اشباع در کف گلدان، کاهش تبخیر سطحی،  بهشد.  و سپس با بسترهای مورد نظر پوشانده  مخلوط  

بهینه سازی دسترسی ریشه به آب، جلوگیری از شسته شدن، توزیع یکنواخت رطوبت در محیط ریشه، حفاظت از سوپرجاذب 

متر(  سانتی  10-15های فوق در قسمت میانی گلدان )هماهنگی با الگوی توسعه ریشه، نانو سوپرجاذبدر برابر تخریب نوری و  

از پلیمریزاسیون مونومرهای اکریلات به همراه نانوزئولیت و   مشخصیتحت فشار و دمای   Tarava-200سوپرجاذب توزیع گردید. 

این.  گردیدپتاسیم تهیه  هیدروکسید از    برای    تا ها  گلدانبراساس تیمار،  ای پلاستیکی استفاده شد.  گلدان استوانه   54پژوهش 

سوپرجاذب به ازای   نانوپلیمر  متری از بالای گلدان، مقادیرسانتی  15  فاصله  که در  گردیدند. به طوری  پربا بستر مورد نظر  نیمه  

با   گرم( اضافه و  42گرم و    21گرم،    صفرمقادیر سوپرجاذب به ترتیب    لیتری هرگلدان،  هفتباتوجه به حجم  هر لیتر بستر )

. آب شهری شستشو گردیدبسترهای مورد استفاده در این پژوهش چندین نوبت توسط    تمام.  خود پر گردید   اختصاصیبستر  

تصفیهشستشوی  عملیات   آب  از  استفاده  با  کوکوپیت  که    بستر  یافت  ادامه  زمانی  تا  فرآیند  این  و  گرفت  انجام  شهری  شده 

الکتریکی حدود    بستر    (EC)هدایت  یافت  m dS  5/0-1به  آماده  .کاهش  از  گلدانپس  بسترها،  ترکیبات  سازی  با  ها 

متر بین  سانتی  70و    از یکدیگر  مترسانتی 40ی  های خیار با فاصله. سپس بوتهگردیدندکوکوپیت+پرلیت، پومیس و پومدیا پر  

 .شددر هر مترمربع در فضای گلخانه برقرار بوته  5/3 حدودای که تراکم کاشت گونهها کاشته شدند، بهردیف

در مرحله   انجام شد.   لیاستر  ی هاشیدیو درون پتر  آزمایشگاه   طیدر شرا  Strong Sunرقم    ار یخهای  بذر  یزنجوانه  ندیفرآ

در  بذر  ، بعد زده  جوانه  کوکوپیت  هایلیوان های  حاوی  مصرف  )+یکبار  ب75:25پرلیت  حجمی  حجمی/  قرار  رای  (  نشاء  تولید 

هر تیمار و حاوی بسترهای   متناسب با  ،لیتری  هفتهای پلاستیکی  برگ حقیقی به گلدان  سه تا چهارها در مرحله  گرفتند. نشا

و برای هر گلدان یک   طراحی شد موضعی  به صورت. سیستم آبیاری،  منتقل شدند کوکوپیت به پرلیت، پومیس و پومدیا  50:50

شده بود و محلول زهکش در نهایت از سیستم   طراحیباز    شکلبه    سیستماین  .  گردید  تعبیهلیتر بر ساعت    دوقطره چکان  

  . شدخارج می

 Delta-T Divisesبا دستگاه سطح برگ سنج ) زیسطح برگ ن یریگکشت انجام شد و اندازه انی ها در پاتعداد برگ شمارش

LTD, UK)  سانت اساس  بر  و  گزارش شد  متریانجام  از  . همچنین  مربع  پس  ماه  بدو  نشاء،  در    9-11ساعت    نی کشت  صبح 

  شد.   یریگ( اندازهLCi-SD, UKو تعرق با استفاده از دستگاه فتوسنتزمتر )  یاروزنه  تیفتوسنتز، هدا  افتهیبالغ توسعه    های برگ

قرار    (Atago,A-PAL-1, Japan)بود، روی دستگاه رفرکتومتر    که به طور جداگانه از هر تکرار جمع آوری شده  هاییمیوهعصاره  
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از هر تیمار  جهت سنجش درصد ماده خشک میوه،  ( بر اساس درصد قرائت شد.  TSSو درصد مواد جامد محلول کل )  گرفت

های  مونهدرجه سانتی گراد تا زمان تثبیت وزن خشک قرار گرفت. در پایان ن  70گرم از بافت تر میوه توزین و در آون    100

ده خشک بر  گرم توزین شدند. درصد ماده خشک از تقسیم مقدار ما   01/0میوه خشک شده توسط تراوزی دیجیتالی با دقت  

و با  از روش تیتراسیون با سود  نیز  گیری اسیدیته  اندازه  .(Tabatabaei, 2013محاسبه گردید )  100در  وزن تر اولیه میوه ضرب

 ( Tabatabaei, 2013) گردید محاسبه( 1)رابطه زیر  رابطهاستفاده از 

𝐷×0.67×𝐶×  100                                                                                                  1رابطه 

𝑎×𝑏
 = درصد اسیدیته کل 

a  :( ):  b،  گرم(  10وزن نمونه  اولیه  لیتر(،    100حجم  برداشت :  Cمیلی  تیتراسیون )  حجم نمونه  برای  :  Dلیتر(،  میلی   50شده 

اس  TSS  میاز تقس  زین  وهیشاخص طعم م  .باشدشده )کاهش حجم بورت( می  حجم هیدروکسید سدیم مصرف قابل    تهیدیبه 

 محاسبه شد.  وهی( مTA) ونی تراسیت

  با استفاده از های برداشت شده در هر مرحله  وزن میوه.  گردید منظم انجام    صورتدر طول دوره رشد به    ها وهیمبرداشت  

شده از هر بوته در تمام مراحل برداشت   برداشت  یهاوهیمجموع وزن م  ان، یدر پا  .گیری شداندازهگرم    01/0با دقت    یترازوی

به و  نظر    محاسبه  بوته در  آن  عملکرد کل  در    ارزیابیبه منظور    گرفته شد.عنوان  نانوپلیمر سوپرجاذب  تاثیر  و  کسر زهکش 

آوری شد. با تقسیم  ها دو روز در میان در کل دوره جمعآب گلدانافزایش ظرفیت نگهداری آب بسترهای مورد مطالعه میزان زه 

 ,Warren & Bilderbackشده مقدار کسر زهکش محاسبه شد )  میزان محلول غذایی خارج شده به میزان محلول غذایی داده

(  لوگرمیشده )ک  برداشت  یها وهیمصرف آب، نسبت وزن تر کل م  یی سوپرجاذب بر کارا  مرینانوپل  تاثیر  یابیمنظور ارز  به(.  2004

 Abedi Koupaiگزارش شد )  مصرف آب  ییعنوان شاخص کارا  مقدار حاصل، به و)مترمکعب( محاسبه    ی به حجم کل آب مصرف

& Mesforoush, 2009.) 

شامل  اول  مرحله  گیری بوده است.  های خیار شامل دو بخش آماده سازی نمونه و انجام عصارهگیری عناصر در برگاندازه

برگی    هاینمونه.  شدند  هها ابتدا با آب معمولی و سپس با آب مقطر شستش. برگبود  یبرگ  یها نمونه شستشو، خشک و آسیاب  

متری  میلی 5/0درجه سلسیوس خشک و سپس آسیاب شد. نمونه آسیاب شده از الک  70ساعت در آون با حرارت  48به مدت 

شد   داده  نهایت عبور  برگ  در  نمونه  شده  از  آماده  غذایی    غلظت های  اندازهنعناصر  پتاسیم  و  فسفر    . گردیدگیری  یتروژن، 

 های برگی بوده است که خود شامل: گیری در نمونهانجام عصارههمچنین مرحله دوم شامل 

 Waling etگیری نیتروژن و پتاسیم )آب اکسیژنه جهت اندازه-اسید سالیسیلیک-( هضم در بالن ژوژه با اسید سولفوریک1

al., 1989 :) 

  (:Chapman & Pratt, 1962گیری فسفر )اندازه( هضم به روش سوزاندن خشک و ترکیب با اسید هیدروکلریک جهت 2

 گیری شد. عصاره عناصربه ترتیب زیر برای سنجش 

های هضم )بالن  گرم توزین و به لوله 001/0نمونه گیاه با دقت    گرم  3/0به منظور اندازه گیری درصد نیتروژن کل گیاه ابتدا  

ها  ساعت به حال خود قرار داده شد. لوله  24ها اضافه و  لیتر از مخلوط اسیدمیلی  5/2لیتر( منتقل شد، سپس  میلی  100ژوژه  

به مدت   مدت  این  از  تا    دو بعد  از خنک شدن    180ساعت  بعد  و سپس  دید  حرارت  بار    سهدرجه سلسیوس  هر  و    یک بار 

لوله میلی به  اکسیژنه  آب  لولهلیتر  اضافه شد، مجددا  تا  ها  هیتر  روی  به مدت    330ها  تا    3درجه سلسیوس  داده  قرار  ساعت 

لیتر گرفته و به بالن تقطیر  میلی  5لیتر رسانیده شد و از آن  میلی  100. عصاره در بالن به حجم  (1)روش    عصاره بیرنگ شد 

میز گردید.  آب  میلی  دوان  منتقل  با  تقطیر  بالن  دهانه  قیف  و  کرده  اضافه  هیدروکسید سدیم  محلول  از  تا حجم   شستهلیتر 

دقیقه   پنجلیتر گردد. بالن را به کمک بخار آب حرارت داده و بعد از ظهور اولین قطره تقطیر این عمل بمدت  میلی  20محلول

ثانیه قبل    30قطره اندیکاتور جذب گردید. حدود    10اسید بوریک حاوی  لیتر  میلی  10ادامه یافت. محلول حاصل از تقطیر در  

از پایان عمل تقطیر ارلن محتوی اسید بوریک را اندکی پائین آورده تا انتهای مبرد با بخار آب شسته شود. اسید بوریک حاوی  

د. تمام مراحل بالا برای نمونه شاهد  مول تا تغییر رنگ محلول از سبز به صورتی تیتر گردی  0/ 005آمونیاک با اسید سولفوریک  

گردید. انجام  نیز  هضم  عمل  از  آمده  از    بدست  گیاهی  نمونه خشک  در  نیتروژن  درصد  محاسبه   (2)رابطه    زیر  رابطهمیزان 

 شود: می

N%=0.56 × t × (a-b) × V/M ×100/D.M  2رابطه                                                                                               
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t:  لیتر در  بر حسب مول  تیتراسیون  اسید مصرفی جهت  میلی  :a،  غلظت  برحسب  نمونه  اسید مصرفی جهت  و  میزان   :bلیتر 

 .لیترمیزان اسید مصرفی جهت شاهد بر حسب میلی

این   در  است.  استفاده شده  وانادات(  مولیبدات  زرد  )رنگ  کالریمتری  روش  از  گیاه  فسفر  درصد  گیری  اندازه  همچنین جهت 

درجه   550گرم توزین و در کروزه چینی ریخته و در کوره تا   001/0گرم نمونه گیاه خشک شده را با دقت    دو ابتدا  راستا،  

مدت   به  داده    چهارسلسیوس  حرارت  و  شد  ساعت  خیس  کمی  مقطر  آب  با  را  حاصل  خاکستر  اسید  میلی 10و  لیتر 

الن ژوژه  و بعد از اتمام فعل و انفعالات محتویات کروزه از کاغذ صافی ریز به داخل بگردید  مولار به آن اضافه    دوهیدروکلریک  

لیتر ریخته میلی  25را به داخل بالن ژوژه    دوسی سی از محلول عصاره حاصل از هضم به روش    پنجمقدار    .(2)روش    صاف شد

ها توسط وانادات اضافه کرده و به حجم رسانده شد. سپس میزان جذب نمونه   -سی سی به آن محلول آمونیوم مولیبدات  پنجو  

نانومتر قرائت گردید. میزان فسفر در نمونه خشک گیاه بر حسب درصد از رابطه زیر    470دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  

 آید: بدست می( 3)رابطه 

P = (a-b)×V/2000W × 100/D.M                                                                                                        3رابطه 

a :غلظت فسفر نمونه ،b  ،غلظت فسفر شاهد :V ،حجم نهایی محلول :Wوزن نمونه خشک گیاه : . 

گیری به روش اول را به محلول حاصل از عصارهای استفاده گردید. در این راستا،  گیری پتاسیم از روش نشر شعله منظور اندازهبه

نانومتر   5/766ها توسط دستگاه فلیم فتومتر و در طول موج  ( رقیق کرده و میزان جذب نمونهCsبا کلرور سزیم)   1+9نسبت  

 آید: بدست می (4)رابطه  بر حسب درصد از رابطه زیر  پتاسیممیزان    برای پتاسیم قرائت گردید.

K = (a-b(×V/1000W × 100/D.M                                                                                                        4رابطه 

a ،غلظت پتاسیم نمونه :b ،غلظت پتاسیم شاهد :V ،حجم نهایی محلول :W : .وزن نمونه خشک گیاه 

  دانکن  ایدامنه  چند  آزمون  با   درصد  پنج  احتمال  سطح   در  و   گرفت  انجام  1/9  نسخه  SAS  افزار  نرم  توسط  هاداده  آماری  تجزیه

 . گرفت قرار  میانگین مقایسه مورد

 نتایج
  تعداد برگ

 داریدرصد معن  پنجبر تعداد برگ در سطح احتمال    سوپرجاذبپلیمر  نانوبستر و    برهمکنشو  سوپرجاذب  پلیمر  نانو  یاثر اصل

نشان داد  سوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر و    برهمکنش  نیانگیم  ساتیمقا.  نداشت  یداریبستر بر تعداد برگ اثر معن  یشد. اما اثر اصل

ب به  نیو کمتر  نیشتریکه  و در    33/26با مقدار    سوپرجاذبپلیمر  نانوبدون    تی+پرلتیکوکوپ در بستر    بیترتتعداد برگ  عدد 

کوکوپ  مقدار    6سوپرجاذب  پلیمر  نانوو    تی+پرلتیبستر  با  شد  66/14گرم  حاصل  معنی  عدد  اختلاف  بین  همچنین  داری 

از نظر تعداد برگ    سوپرجاذبپلیمر  نانوو دو بستر پومدیا و پومیس در تمام سطوح    سوپرجاذبپلیمر  نانوبدون    تی+پرلتیکوکوپ 

 (. 1)شکل  خیار مشاهده نگردید

 
بر اساس    %5)معنی داری در سطح احتمال    ایگلخانه   بر تعداد برگ خیار (Sسوپرجاذب )پلیمر  نانو اثر بسترهای مختلف کشت و    -1شکل  

 آزمون دانکن(. 

Fig. 1. Effect of different cultivation substrates and superabsorbent (S) on the number of greenhouse cucumber 

leaves (Significance at the 5% probability level based on Duncan's test). 
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  سطح برگ

بستر بر سطح برگ   یشد و اثر اصل  داریدرصد معن  یکبر سطح برگ در سطح احتمال    سوپرجاذبپلیمر  نانوبستر و    برهمکنش

  نیانگی م ساتیمقا . نکرد جادیا یداریمعن  ریسوپرجاذب بر سطح برگ تاث یشد. اما اثر اصل داریدرصد معن  پنجدر سطح احتمال 

 تی+پرلتیمربوط به بستر کوکوپ   بیترتسطح برگ به  نیو کمتر  نیشتریب  کهنشان داد  سوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر و    برهمکنش

گرم با مقدار    6سوپرجاذب  پلیمر  نانو  و  تی+پرلتیمربع و در بستر کوکوپ   متریسانت  13980با مقدار    سوپرجاذب پلیمر  نانوبدون  

  س یپوم  یو در بسترها  سوپرجاذبپلیمر  نانودر تمام سطوح    همانند تعداد برگ  نی(. همچن2مربع بود )شکل    متریسانت  7239

پومد ت  یداریمعن  تلافاخ  ا یو  لیتر(سوپرجاذب    پلیمرنانوو    تی+پرلتیکوکوپ ) شاهد    ماری با  در  گرم  برگ    صفر  سطح  نظر  از 

 (. 2)شکل  د یمشاهده نگرد  اریخ یهابوته 

 
بر اساس   %1)معنی داری در سطح احتمال  ایگلخانه ( بر سطح برگ خیارS) سوپرجاذبپلیمر نانواثر بسترهای مختلف کشت و  -2شکل 

 . آزمون دانکن(

Fig. 2. Effect of different cultivation substrates and superabsorbent nanopolymer (S) on the leaf area of 

greenhouse cucumber (Significance at the 1% probability level based on Duncan's test). 
 

 فتوسنتز نرخ  

درصد بر نرخ فتوسنتز   یکدر سطح احتمال    سوپرجاذبپلیمر  نانوبستر و    برهمکنشو  سوپرجاذب  پلیمر  نانو  بستر و  یاثر اصل

و    برهمکنش  نیانگیم  ساتیمقا  جی نتا.  بود  داریمعن  اریخ  یهابرگ بسوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر  که  داد  مقدار   نیشترینشان 

مقدار   نیو کمتر  هیبر مترمربع در ثان  کرومولیم  49/9با مقدار  سوپرجاذب  پلیمر  نانوبدون    تی+پرلتیفتوسنتز در بستر کوکوپ 

  د ی مشاهده گرد  هیبر مترمربع در ثان  کرومولیم  03/4گرم با مقدار    6سوپرجاذب  پلیمر  نانوو    تی +پرلتیفتوسنتز در بستر کوکوپ 

همچن3)شکل   پوم   ش یآزما  نیا  جینتا  نی(.  بستر  در  که  داد  افزا  سینشان  شراسوپرجاذب  پلیمر  نانوسطوح    شیبا   ط یبهبود 

  نیمهم ا  ج یاز نتا  گری د  یک ی(.  3)شکل    باشدیپژوهش م   نی جالب توجه ا  ج یاز نتا  ی کیکه    دی مشاهده گرد  یو فتوسنتز  یرشد

  ا یو پومد   تی+پرلتیدر دو بستر کوکوپ سوپرجاذب  پلیمر  نانوگرم    صفرفتوسنتز در سطح    داریپژوهش، عدم وجود اختلاف معن 

 (. 3)شکل  بود

 ی اروزنه   تیهدا

و    برهمکنشو  سوپرجاذب  پلیمر  نانو  یاصل  اثر معن  یاروزنه  ت یهدا  زانیبر مسوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر  در    یداریاختلاف  را 

احتمال   اصل  درصد   یکسطح  اثر  داد.  هدا  ی نشان  بر  احتمال    اریخ  یهابرگ  یاروزنه  ت یبستر  اختلاف    پنج در سطح  درصد 

  تیمقدار هدا  نیشترینشان داد که بسوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر و    برهمکنش   نیانگیم  ساتیمقا   ج یرا نشان داد. نتا  یداریمعن

بستر کوکوپ   یاروزنه  مقدار  سوپرجاذب  پلیمر  نانوبدون    تی+پرلتیدر  ثان  مولیلیم  1/0با  در  مربع  متر  مقدار    نیو کمتر  هیبر 

  ی کیه بود.  یبر متر مربع در ثان  مولیلیم  04/0گرم با مقدار    6سوپرجاذب  پلیمر  نانوو    تی+پرلت یدر بستر کوکوپ   یاروزنه  تیهدا

نتا  گرید ا  جیاز  عدم وجود اختلاف معن  نیمهم  در دو سوپرجاذب  پلیمر  نانوگرم    صفردر سطح    یاروزنه   تی دار هدایپژوهش، 

   .( 1)جدول  بود  ای و پومد تی+پرلتیبستر کوکوپ 
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بر اساس    %1)معنی داری در سطح احتمال    ایگلخانه   ( بر نرخ فتوسنتز خیارS) سوپرجاذبپلیمرنانو اثر بسترهای مختلف کشت و    -3شکل  

 . آزمون دانکن(

Fig. 3. Effect of different cultivation substrates and superabsorbent nanopolymer (S) on the photosynthesis rate 

of greenhouse cucumber (Significance at the 1% probability level based on Duncan's test). 

 

  تعرقنرخ  

و    یاصلاثر   و  سوپرجاذب    پلیمرنانوبستر  و    برهمکنشسوپرجاذب  در  های خیار  برگتعرق  نرخ  بر  سوپرجاذب    پلیمرنانوبستر 

احتمال   معن  یکسطح  متقابل،  بود.    داریدرصد  اثرات  میانگین  مقایسات  نتایج  اساس  بستر   نیشتریببر  در  تعرق  مقدار 

مقدار    سوپرجاذب  پلیمرنانوبدون    تی+پرلتیکوکوپ  م  مولیلیم  28/4با  متر  ثان  ربعبر  کمتر  هیدر  بستر   نیو  در  تعرق  مقدار 

اختلاف   نی. همچنمشاهده گردید  هیبر متر مربع در ثان  مولیلیم  00/2گرم با مقدار    6  سوپرجاذب  پلیمرنانوو    تی+پرلتیکوکوپ 

م  دارییمعن برگ  زانیدر  پومد   افتهیرشد    اریخ  هایتعرق  کوکوپ   ا یدر  سطح    تی+پرلتیو  سوپرجاذب   پلیمرنانوگرم    صفربا 

 . (1)جدول  دیمشاهده نگرد

  وه یدرصد ماده خشک م 

نشان داد.   اریخ یهاوهیرا بر درصد ماده خشک م یداریدرصد اختلاف معن یکدر سطح احتمال سوپرجاذب پلیمر نانو یاصل اثر

)شکل    نکرد  جادیا  یداریاختلاف معن  وه یبر درصد ماده خشک مسوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر و    برهمکنشبستر و    یاما اثر اصل

اصل  نیانگی م  ساتیمقا   جینتا   (.4 ب  ادنشان دسوپرجاذب  پلیمر  نانو  یاثر  کمتر  نیشتریکه  م  نیو  ماده خشک    وهیمقدار درصد 

)شکل    بود  %43/3گرم با مقدار    3سوپرجاذب  پلیمر  نانوو در    %09/4گرم با مقدار    صفرسوپرجاذب  پلیمر  نانو مربوط به    بیترتبه

4). 

  ونیتراسیقابل ت  تهیدیاس

اسسوپرجاذب  پلیمر  نانو  یاصل  اثر ت  تهیدیبر  احتمال    ونیتراسیقابل  سطح  معن  یکدر  اصل  داریدرصد  اثر  اما  و    یبود.  بستر 

  سات یمقا   ج ینتا  (.5)شکل    نکرد   جاد یا  یداریاختلاف معن  ونیتراسیقابل ت  تهیدیبر اسسوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر و    برهمکنش

اصل  نیانگیم ت  تهیدیاس  نیشترینشان داد که بسوپرجاذب  پلیمر  نانو  یاثر  با    صفرسوپرجاذب  پلیمر  نانودر    ونیتراسیقابل  گرم 

  (.5)شکل   بود %63/1گرم با مقدار   6سوپرجاذب پلیمر نانودر  ونیتراسیقابل ت تهیدیاس نیو کمتر %24/2مقدار 

  وه یطعم م 

  ی گذاشت. اما اثر اصل  شی را به نما  یداریدرصد اختلاف معن  یکدر سطح احتمال    وهیبر طعم مسوپرجاذب  پلیمر  نانو  یاصل  اثر

اثر    نیانگی م  ساتیمقا  جینتا(.  6)شکل    نداشت  یداریمعن  ری تاث  وهیبر طعم مسوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر و    برهمکنشبستر و  

و    86/1گرم با مقدار    6مربوط به سوپرجاذب    بیترتوه بهیطعم م  نیو کمتر  نیشترینشان داد که بسوپرجاذب  پلیمر  نانو  یاصل

 (. 6)شکل  بود 25/1گرم با مقدار  صفرسوپرجاذب پلیمر نانودر 
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سطوح نانو پلیمر سوپرجاذب
Superabsorbent nanopolymer levels 

 . ایگلخانه خیار کیولوژیزیف خصوصیاتسوپرجاذب بر پلیمر نانواثر بسترهای مختلف کشت و  -1جدول 
Table 1. Effect of different cultivation substrates and superabsorbent nanopolymer on physiological 

Characteristics of greenhouse cucumber. 

  تعرقنرخ 
Transpiration rate 

(mmol/m²s) 

 

 ای  هدایت روزنه
Stomatal conductance 

(mmol/m²s) 
 

 

 ماریت
Treatment 

 سوپرجاذب  پلیمر نانو  بستر×  

Substrate× Superabsorbent nanopolymer 

a 4.28 0.10 a 0ت×ی+پرلتیکوکوپ 

Cocopeat+Perlite×0 

c 2.53 0.06 def 
 3ت×ی+پرلتیکوکوپ

Cocopeat+Perlite×3 

d 2.00 0.04 g 6ت×ی+پرلتیکوکوپ 

Cocopeat+Perlite×6 

c 2.52 0.05 fg 
 0س×یپوم

Pumice×0 

b 3.36 cde 0.07 
 3 س×یپوم

Pumice×3 

b 3.42 bc 0.08 
 6س×یپوم

Pumice×6 

a 4.13 ab 0.09 
 0ا×یپومد

Pumedia×0 

cd 2.21 cd 0.08 
 3ا×یپومد

Pumedia×3 

d 2.00 ef0.06  
 6ا×یپومد

Pumedia×6 

 یاردیمعن ** **

Significance 

 درصد  1در سطح احتمال  یداری**: معن. درصد هستند )آزمون دانکن( 5در سطح احتمال  یداریاختلاف معن  یدارا رمشابهیبا حروف غ  نیانگیم
Means with different letters are significantly different at the 5% probability level (Duncan’s test) 

**, indicate significance at the 1% probability levels 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

بر درصد ماده خشک میوه خیار گلخانه S) سوپرجاذبپلیمر  نانو اثر سطوح مختلف    -4شکل   احتمال    ای(  بر    %1)معنی داری در سطح 

 . اساس آزمون دانکن(
Fig. 4. Effect of different levels of superabsorbent nanopolymer (S) on the percentage of dry matter in 

greenhouse cucumber fruit (Significance at the 1% probability level based on Duncan's test). 
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سطوح نانو پلیمر سوپرجاذب
Superabsorbent nanopolymer levels

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  % 1)معنی داری در سطح احتمال    ای( بر اسیدیته قابل تیتراسیون میوه خیار گلخانه S) سوپرجاذبپلیمر  نانو اثر سطوح مختلف    -5شکل  

 . دانکن(بر اساس آزمون  
Fig. 5. The effect of different levels of superabsorbent nanopolymer (S) on the titratable acidity of greenhouse 

cucumber fruit (Significance at the 1% probability level based on Duncan's test). 

 

 
احتمال    ایبر طعم میوه خیار گلخانه(  S) سوپرجاذبپلیمر  نانو اثر سطوح مختلف    -6شکل   اساس آزمون    %1)معنی داری در سطح  بر 

 . دانکن(
Fig. 6- The effect of different levels of superabsorbent nanopolymer (S) on the fruit taste of greenhouse 

cucumber fruit (Significance at the 1% probability level based on Duncan's test). 

 

 ( TSSمواد جامد محلول کل ) 

 . نشان نداد یداریاختلاف معن وهیم TSSبر سوپرجاذب پلیمر نانوبستر و   برهمکنشو سوپرجاذب پلیمر نانوبستر و  یاثر اصل

 عملکرد 

اصل و    یاثر  معنسوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر  احتمال    یداریاختلاف  در سطح  بوته  یکرا  عملکرد  بر شاخص   ار یخ  یهادرصد 

  ج یبود. نتا  داریدرصد بر شاخص عملکرد معن  پنجدر سطح احتمال  سوپرجاذب  پلیمر  نانوو    بستر  برهمکنشهمچنین  نشان داد.  

و    برهمکنش   ن یانگیم  ساتیمقا داد  سوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر  بستر  نشان  از  پلیمر نانوبدون    تی+پرلتی کوکوپ استفاده 

)کمترین عملکرد    گرم   6سوپرجاذب  پلیمر  نانوو    تی+پرلتیکوکوپ گرم( در قیاس با بستر    4005)بالاترین عملکرد با  سوپرجاذب  

افزایش    1681با   سبب  گردید  25/138گرم(  عملکرد  معنی(7)شکل    درصدی  اختلاف  همچنین  بین  .  بستر  داری 

پومگرم(    3693) سوپرجاذب  پلیمر  نانوبا سطح صفر    ا یپومد   و تیمارهای سوپرجاذب  پلیمر  نانوبدون    تی+پرلتیکوکوپ  با    سیو 

  ا یدر بستر پومدسوپرجاذب  پلیمر  نانوگرم    3سطح    نیهمچن.  دی گردنمشاهده    گرم(  3266)سوپرجاذب  پلیمر  نانوگرم    6سطح  

را از نظر عملکرد بوته با    یداریاختلاف معن   گرم(   3255)  سیدر بستر پومسوپرجاذب  پلیمر  نانوگرم    صفرو سطح  گرم(    3173)

های این آزمایش در بستر بر اساس یافته  (.7  شکل)  ندنشان نداد  ایو پومد  تی+پرلتیدر کوکوپ سوپرجاذب  پلیمر  نانو سطح صفر  

های خیار به طرز برخلاف دو بستر معدنی پومیس و پومدیا با افزایش سطوح نانوپلیمر سوپرجاذب عملکرد بوته  تی+پرلتیکوکوپ 

با شیب ملایمچشم پومدیا  بستر  عملکرد در  این کاهش  اگرچه  یافت،  بهگیری کاهش  بود،  اختلاف تری همراه  این  طوری که 
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سطوح   تمام  در  است معنیسوپرجاذب  پلیمر  نانوعملکرد  نبوده  همانند  (7)شکل    دار  نیز  پومیس  معدنی  بستر  در  همچنین   .

های خیار مشاهد نگردید، اما افزایش عملکرد در سطح  اختلافی از نظر عملکرد بوتهسوپرجاذب  پلیمر  نانوپومدیا در بین سطوح  

لیتر    6 بر  پومیس همانند بستر  سوپرجاذب  پلیمر  نانوگرم  محسوس و قابل  سوپرجاذب  پلیمر  نانوبا سطح صفر    ایپومدو بستر 

شد.  و پومدیا    +پرلیتدار عملکرد در بستر کوکوپیتسوپرجاذب باعث کاهش معنینانوپلیمر  کاربرد    .(7)شکل    توجه بوده است

  سوپرجاذب، روند مثبتی را نشان داد نانوپلیمر  در بستر پومیس با افزایش سطوح  های خیار  بوتهعملکرد    اما در نقطه مقابل آن،

 (. 7)شکل 

 
بوتهS) سوپرجاذبپلیمر  نانو اثر بسترهای مختلف کشت و    -7شکل   بر عملکرد  احتمال    ایخیار گلخانه  (  بر    %5)معنی داری در سطح 

 . اساس آزمون دانکن(

Fig. 7. Effect of different cultivation substrates and superabsorbent nanopolymer (S) on greenhouse cucumber 

plant yield (Significance at the 5% probability level based on Duncan's test). 
 

 کسر زهکش

درصد    یکبر کسر زهکش در سطح احتمال  سوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر و    برهمکنشو  سوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر و    یاصلاثر  

و    برهمکنش  نیانگیم  سات یمقا  جینتا.  بود  داریمعن بسوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر  که  داد  بستر   نیشترینشان  در  زهکش  کسر 

گرم با    6سوپرجاذب  پلیمر  نانوو    ایبستر پومد  رکسر زهکش د  نیو کمتر(  %62/25)با مقدار  سوپرجاذب  پلیمر  نانوبدون    سیپوم

 (. 8)شکل  د یمشاهده گرد (%93/11) مقدار

  مصرف آب  ییکارا

بود و   دار یدرصد معن یکمصرف آب در سطح احتمال   ییبر کاراسوپرجاذب  پلیمر نانوبستر و   برهمکنشسوپرجاذب و   یاصل اثر

اصل کارا  یاثر  بر  معن  ییبستر  اختلاف  آب  احتمال    یداریمصرف  سطح  داد  پنجدر  نشان    نیانگی م  ساتیمقا  جینتا.  درصد 

  ا ی مربوط به بستر پومد  بیمصرف آب به ترت  ییکارا  نیو کمتر  نیشترینشان داد که بسوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر و    برهمکنش

گرم    6سوپرجاذب  پلیمر  نانوو    تی+پرلتیبر متر مکعب( و در بستر کوکوپ   لوگرمیک  19/60با مقدار )سوپرجاذب  پلیمر  نانوبدون  

( مقدار  بود  لوگرمیک  56/25با  مکعب(  متر  و    نیهمچن.  (9)شکل    بر  صفر  بستر سوپرجاذب  پلیمر  نانوگرم    3سطوح  در 

با   یداریمصرف آب اختلاف معن  ییاز نظر کارا  سیدر بستر پومسوپرجاذب  پلیمر  نانوگرم    6سطوح صفر و    ت،یل+پرتیکوکوپ 

  (.9نداشتند )شکل  ا یسطح صفر سوپرجاذب در بستر پومد
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بر  S) سوپرجاذبپلیمر  نانو اثر بسترهای مختلف کشت و    -8شکل   احتمال    ایگلخانه  کسر زهکش خیار(  بر    %1)معنی داری در سطح 

 . اساس آزمون دانکن(

Fig. 8. Effect of different cultivation substrates and superabsorbent nanopolymer (S) on the drainage fraction of 

greenhouse cucumber (Significance at the 1% probability level based on Duncan's test). 
 

 

 
بر   %1)معنی داری در سطح احتمال  ایگلخانه  کارایی مصرف آب خیار( بر S) سوپرجاذبپلیمر نانو اثر بسترهای مختلف کشت و  -9شکل 

 . اساس آزمون دانکن(
Fig. 9. Effect of different cultivation substrates and superabsorbent nanopolymer (S) on the water use efficiency 

of greenhouse cucumber (Significance at the 1% probability level based on Duncan's test). 

 

 نیتروژن

درصد   1داری را در سطح احتمال  غلظت نیتروژن برگ خیار اختلاف معنیبر  سوپرجاذب    بستر و  برهمکنشاثر اصلی بستر و  

  برهمکنشنتایج مقایسات میانگین    .دار نبودبرگی معنیهای  بر مقدار نیتروژن بافتسوپرجاذب  پلیمر  نانو، اما اثر اصلی  نشان داد

( %21/6با مقدار )سوپرجاذب  پلیمر  نانودر بستر پومدیا بدون  نیتروژن  نشان داد که بیشترین مقدار  سوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر و  

 (. 2)جدول  ( مشاهده گردید%02/2گرم مقدار ) 3سوپرجاذب پلیمر نانودر بستر کوکوپیت+پرلیت و نیتروژن و کمترین مقدار 

 فسفر 

دار  درصد معنی  1بر فسفر در سطح احتمال  سوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر و    برهمکنشو  سوپرجاذب  پلیمر  نانواثر اصلی بستر و  
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مقایسات میانگین   بیشترین مقدار  سوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر و    برهمکنشنتایج  بافت برگی  نشان داد که  در بستر فسفر 

و   )  3سوپرجاذب  پلیمر  نانوکوکوپیت+پرلیت  مقدار  با  کمترین  (  %04/2گرم  برگی  و  بافت  و  فسفر  پومیس  بستر  پلیمر  نانودر 

 (. 2)جدول ( مشاهده گردید %46/0گرم با مقدار ) 6سوپرجاذب 

 پتاسیم 

درصد اختلاف   1بر پتاسیم در سطح احتمال  سوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر و    برهمکنشو  سوپرجاذب  پلیمر  نانو اثر اصلی بستر و  

نشان داد که بیشترین و کمترین مقدار  سوپرجاذب  پلیمر  نانوبستر و    برهمکنشنتایج مقایسات میانگین    .داری را نشان دادمعنی

به بستر کوکوپیت+پرلیت و   مربوط  ترتیب  به  با مقدار )  6سوپرجاذب  پلیمر  نانوپتاسیم برگ  پومیس  %32/7گرم  ( و در بستر 

 (. 2)جدول ( بود %44/5با مقدار )سوپرجاذب پلیمر نانوبدون 

 

 . خیار در برگعناصر غذایی غلظت سوپرجاذب بر  پلیمر نانواثر بسترهای مختلف کشت و  -2جدول 
Table 2. Effect of different cultivation substrates and superabsorbent nanopolymer on the concentration of 

nutrients in cucumber leaves. 

 پتاسیم )%( 
Potassium (%) 

 )%(  سفرف
Phosphorus (%) 

 

 نیتروژن )%( 

Nitrogen (%) 

 

 ماریت
Treatment 

 سوپرجاذب  پلیمر نانو  بستر×   

Substrate× Superabsorbent nanopolymer 

6.78 bc 1.56 b 2.53 d 
 0ت×ی+پرلتیکوکوپ

Cocopeat+Perlite×0 

7.32 a 2.04 a 2.02 d 
 3ت×ی+پرلتیکوکوپ

Cocopeat+Perlite×3 

7.32 a 1.37 b 3.44 cd 
 6ت×ی+پرلتیکوکوپ

Cocopeat+Perlite×6 

5.44 e 0.90 c 3.49 cd 
 0س×یپوم

Pumice×0 

b 6.87 cd 0.85 d 2.53 
 3 س×یپوم

Pumice×3 

bcd 6.67 e 0.46 ab 5.22 
 6س×یپوم

Pumice×6 

cd 6.49 cd 0.84 a 6.21 
 0ا×یپومد

Pumedia×0 

bcd 6.65 cd 0.69 bc 4.78 
 3ا×یپومد

Pumedia×3 

d 6.34 de 0.63 d 2.59 
 6ا×یپومد

Pumedia×6 

 یاردیمعن **  **  ** 

Significant 
 درصد  1در سطح احتمال   یداری**،: معن. درصد هستند )آزمون دانکن( 5در سطح احتمال  یداریاختلاف معن  یدارا رمشابهیبا حروف غ  نیانگیم

Means with different letters are significantly different at the 5% probability level (Duncan’s test) 

**, indicate significance at the 1% probability levels  

 

  بحث
و پومیس  سوپرجاذب  پلیمر  نانو، پومدیا بدون  سوپرجاذب  پلیمر  نانونشان داد که بستر کوکوپیت+پرلیت بدون    پژوهشنتایج این  

کوکوپیت+پرلیت و پومدیا بدون  بستر    رسدبه نظر میگرم بهترین رشد و عملکرد را داشتند.    6سوپرجاذب  پلیمر  نانوآمیخته با  

که در نهایت منجر به افزایش تعداد    است  کرده  فراهم  گیاه   غذایی   عناصر  و   آب  تأمین  برای  مناسبی  محیطسوپرجاذب  پلیمر  نانو
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پلیمر  نانواست. بستر کوکوپیت+پرلیت بدون  برگ، افزایش سطح برگ، افزایش وزن خشک و بهبود کارایی مصرف آب گردیده  

و ظرفیت نگهداری )حتی در مقادیر کم(  به دلیل داشتن ظرفیت تبادل کاتیونی سوپرجاذب پلیمر نانوو پومدیا بدون سوپرجاذب 

اند که باعث افزایش رشد رویشی گیاه  آب مناسب، محیطی مناسب برای تامین آب و عناصر غذایی مورد نیاز گیاه را فراهم کرده

محلول پاشی  وول، کوکوپیت، کمپوست و  بستر پرلیت، راک  4در بررسی اثر    (2001)  و همکاران   Hoangهاییافتهاست.    شده

های تحت تیمار  نشان داد که عملکرد خیار همبستگی بسیار نزدیکی با سطح برگ بوته  ایگلخانه  برگی دو کلات فلزی در خیار

اجزا2011)و همکاران    Moslehi  داشت. بوته، شاخص    وه،ی )وزن م  ایگلخانه  اریعملکرد خ  ی( گزارش کردند که   سطح ارتفاع 

قطر م تأث   وهیبرگ،  دادند که   Mohammad Rezaei (2006) و Tabatabaei است.آب    ی حجم مصرف  ریو ساقه( تحت  گزارش 

حفظ آب خاک با    شینشان دادند که گنجا  (2005)  و همکاران   Sahinیادر مطالعه  .بستر کشت بر تعداد برگ تاثیرگذار است

حفظ آب   یدرصد حجم  45به    15از    سیاز پوم  یریگشدن مقدار بهره  ادی . با زافتی  شیها افزابه گلدان  سیاضافه کردن پوم

  فراهم آمد. سیپوم یدرصد حجم 45 ماریدر ت  یتوت فرنگ شهیسطح برگ، تعداد برگ و ماده خشک ر زانیم  نیو بالاتر شیافزا

سبب افزایش میزان  پلیمرهای سوپرجاذب در شرایط تنش خشکی با افزایش ظرفیت نگهداری آب در خاک و سهولت جذب آن  

کنند و  ها به خصوص بافت برگ شده و در نهایت از کاهش پتانسیل آب برگ و افت فشار تورژسانس جلوگیری میآب در بافت

 (.Shadmand & Afkari, 2018شوند )سبب افزایش سطح برگ می

های  میوه پومیس، پرلیت و کوکوپیت، کیفیتوول، در بررسی اثر چهار بستر راک (2002) و همکاران    Collaهای مطابق یافته

محلول،  خشک،  ماده  نظر  از  خیار جامد  نتایج    .نگرفت  قرار  های کشتبستر   تأثیر  تحت  pH  و  تیتراسیون  قابل   اسیدیته  مواد 

کوکوپیت+پرلیت، پومیس و  ای که در بسترهای  همخوانی دارد. به گونه  (2002) و همکاران     Collaهاییافتهآزمایش حاضر با  

متقابل آنپومدیا اختلاف معنی اصلی و  اثرات  مانند مواد جامد محلول، ماده داری در  بر خصوصیات کیفی میوه    خشک و   ها، 

فرنگی  در گوجه   Sevgican  (1993) و     Gülتوسط  شده  گزارش  نتایج  با   فوق  هایتیتراسیون مشاهده نگردید. یافته  قابل   اسیدیته

توت Vasilakakis (1995  ) و     Anagnostouو پیت،  پرلیت،  بسترهای  تأثیر .دارد  مطابقتفرنگی  در  پیت  پالم    و  پرلیت+ پالم 

  ها نتایج آن  قرار گرفت.  مطالعه  مورد(2011) و همکاران   Ghehsareh توسط  فرنگیگوجه  رشد  هایشاخص  بر  پرلیت+کوکوپیت

 .  مشاهده نگردید تیمارها TSS و  فرنگیگوجه میوه عملکرد در داریمعنی تفاوت درصد  5 احتمال سطح در که داد نشان

  و   شود  ها روزنه  شدن  بسته  باعث   تواند ها میبرگ  به ABA حرکت  شود و می ABA سبب تولید  ها ریشه   در  اکسیژن  کمبود

  های سیستم   Davies, 1987) &.(Zhangباشد    داشته  منفی  تاثیر  دو  فتوسنتز فتوسیستم  کارایی  بر   و   دهد   کاهش  را 2CO جذب

  سیستم  یک  است  روشن.  کند  عمل   خاک   و  گیاه   بین  رابط  عنوان یک  به  و   شود  مطلوب  ساقه  سبب رشد  تواندمی  بهینه  ایریشه 

  گیاه   توانایی   از  شاخصی  عنوان  به   ریشه  طول  این،   بر  علاوه .  است  گیاه   نفع   بیشتر به  غذایی   مواد  و   آب   جذب  برای  قوی  ایریشه 

اظهار داشت که آب،   Stanhill   (1986)در پژوهشی  (Franco et al., 2011).  باشدمی  خاکعمیق    هایلایه   از  آب  جذب  برای

2COافزودن   بوسیله  زهکش  کسر  کاهشها و نوع مسیر فتوسنتزی بر کارایی مصرف آب تاثیرگذارند.  ها، روزنه، نوع گیاه، برگ 

افزایش   نشان  بستر  بهسوپرجاذب  پلیمر  نانو نگهداری  دهنده  واکنشمی  بستر  آب  ظرفیت  در  باشد که  را  مختلف رشدی  های 

مطالعات گردید.  سبب  بررسی  تحت   به   سوپرجاذب  افزودن  داد  نشانSzot (2001  ) و    Martynتوسط  شده  مانجا  بسترهای 

 آب   حجم   و  داده   را کاهش   بسترها  این  غیرموئینه  منافذ  میزان  پرلیت،  جمله  از  و  در هیدروپونیک  استفاده  مورد  بستر  چندین

سوپرجاذب نشان از افزایش ظرفیت  کاهش کسر زهکش تحت استفاده از نانوپلیمر  .  دهد می  افزایش   را  در بستر  شده   نگهداری

به بستر  فیزیکی  بافت  بهبود  و  آب  محیطنگهداری  در  پتانسیل  ویژه  بهبود  است.  بوده  پومیس  مانند  درشت  ذرات  با  های 

راحت  دسترسی  سبب  که  است  بوده  سوپرجاذب  نانوپلیمر  حاوی  بسترهای  در  آب  افزایش  نتایج  از  غیراشباع  هیدرولیکی 

 Delshad etتبع آن بهبود جذب عناصر غذایی، افزایش سطح برگ، فتوسنتز و عملکرد بوده است )آب و بههای خیار به  ریشه 

al., 2011 .) 

)  Ahrarنتایج   لیتر  83/13)  ابرجاذب  حاوی  بسترهای  در  زهکش  کسر  میانگین  داد  نشان(  2009و همکاران  بر    در (  لیتر 

بر    12/16)  ابرجاذب  فاقد   بسترهای  با  مقایسه استلیتر  بوده  کمتر  یافته لیتر(  آنمطابق  بیشترینهای    به  مربوط  عملکرد  ها 

  بسترهای حاوی   در  یافته  رشد   است. گیاهانبوده    بوته(  بر  گرم  5/3268)  ابرجاذب  با  آمیخته  بسترهای  در  یافته  گیاهان رشد

  به   آبی   نیاز %    70  از  رسانی   محلول  سطح  افزایش اند و  بیشتری داشته   تولید  میزان  مصرفی   کود  و  آب  واحد  ازای  به  ابرجاذب
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 افزودن سوپرجاذب که کردند  است. همچنین مشاهده گردیده   گیاه توسط کود  و  آب مصرف  کارایی کاهش  باعث  آبی  نیاز %100

سوپرجاذب    ریتأث ( 2015و همکاران )Afazaty   پژوهشیدر  شد.    میوه  عملکرد  وزنی  درصد  5/1  افزایش  باعث  خیار کشت  بستر  به

و   عملکرد  و شرا  اریمصرف آب خ  راندمانبر  دادند که کم  یبررس  یاریآبکم  طیرا در گلخانه  و گزارش  تمام    یاریآبکردند  بر 

 ی و سوپرجاذب برا  یاریآبکم  برهمکنشاثر سوپرجاذب و    ن،یدارد. همچن  یداریمعن  ریبه جز قطر ساقه، تأث  ار،یخ  یهایژگیو

یمار  ت  اهانیگرم در هر بوته( مربوط به گ 1/3818) وهیعملکرد م نیشتریبود. ب داریبه جز قطر ساقه، معن ار، یخ یهایژگیهمه و

بر مترمکعب( در   لوگرمیک   95/14مصرف آب )  راندمان  نیشتر یب  ،نیدرصد سوپرجاذب بود. همچن  4/0کامل و    یاریآب  شده با 

  زهکشی کسر  کاهش به توجه  با بدست آمد.درصد سوپرجاذب  4/0روز و در شبانه یاریآب آب متر یلیم  2/6 یمار شده بات اهان یگ

 نگهداری افزایش ظرفیت طریق  ازسوپرجاذب پلیمر نانو اختلاط که  دریافت توانمیسوپرجاذب پلیمر نانوبا  آمیخته بسترهای در

غذایی   و   آب  رفت   هدر   کاهش   باعث  بستر  آب این  و  شده  عناصر  محلول   بیشتری  بخش  تا   کرده   کمک  گیاه   به   طریق  از    از 

)   بهبود   کود  و  آب  مصرف  کارایی   نتیجه مقدار  در  و   گیرد  کار  به  تولید  فرآیند  در  را  دریافتی   مصرفی  ,.Delshad et alیافت 

از   حیبه طور صح  ییاگر آب و مواد غذا  و  دارند   اجیاحت  ییرشد به آب و مواد غذا  یبرا  اهان یگ  ک،یدروپونیه  ستمیدر س(.  2011

که   دارند    اهانی گ  یهاشه یربستری  قرار  آن  مدر  نشوند،  افزا  تواندیخارج  عناصر  رطوبت    شیباعث  سمیت  محو   طیدر 

با مشکلات   اهانیگ  ک،یدروپونی ه  طیرطوبت در مح  ش یافزا  با  ند؛ شو  کیدروپونیه است  فساد    یممکن  و  نامتناسب  رشد  مثل 

و کوکوپیت+پرلیت  پومدیا   وی پومیس بدون سوپرجاذب بیشترین،های حاها نشان داد گلداننتایج آنالیز داده. مواجه شوندریشه 

سوپرجاذب بالای  سطوح  زه   حاوی  حجم  بهکمترین  داشتند.  را  میآب  زهکش    رسد،نظر  کسر  پومدیا  کاهش  و  در 

سبب تجمع آب در گلدان شده و تهویه نامناسب ریشه و کاهش رشد و عملکرد گیاه را به  سوپرجاذب    حاویکوکوپیت+پرلیت  

باعث کاهش تهویه بستر   است.همراه داشته   یا هر عامل دیگری که  آبیاری سنگین، فشردگی و  قبلی نشان داد که  مطالعات 

دلیل  همراه خواهد داشت که به تبع آن افزایش غلظت بیکربنات بستر را بهاکسیدکربن بستر و بهکشت شود، افزایش غلظت دی

( و با  Abedi Koupai & Mesforoush, 2009)در ناحیه ریزوسفر و اطراف ریشه جلوگیری کرده    pHخاصیت بافری از کاهش  

غذایی )جدول   عناصر  برگ )شکل  2کاهش در حلالیت و جذب  کاهش در سطح  عملکرد  3فتوسنتز )شکل  (،  2(،  نهایتاً  و   )

 همراه خواهد داشت.( را به7)شکل 

است.   اثبات شده  نیز طی مطالعه حاضر  پومیس  بستر  از سوپرجاذب در  استفاده  مثبت  بستر  نظر میبهنتایج  رسد که در 

تخ و  آب  نگهداری  بین ظرفیت  مناسب  بالانس  ایجاد  نانوپلیمر سوپرجاذب سبب  از  استفاده  است در پومیس  بستر شده  لخل 

که در بستر کوکوپیت+پرلیت استفاده از نانوپلیمر سوپرجاذب در یک فرایند معکوس سبب تشدید ظرفیت نگهداری آب و  حالی

رسد  بنابراین به نظر میهای خیار در این بستر گردید.  تخخل هوای کم شده است که نهایتاً منجر به کاهش رشد و عملکرد بوته 

 Abedi هاییافته  با   نتایج  اینود.  نوع بستر و سطح سوپرجاذب شرایط فیزیکی و شیمیایی بستر متفاوت خواهد ببا توجه به  

Koupai   و Mesforoush (2009 )  که  دادند  ها نشانآن.  دارد  سوپرجاذب مطابقت  مصرف  با  محصول  و   عملکرد  افزایش  بر  مبنی  

  ملایم   تنش  یا  گیاه(  آبی   نیاز%    100)   تنش   شرایط بدون  در  شنی  بافت   با  خاک   یک  به  سوپرجاذب  پلیمر  درصد  4/0  افزودن   با

همچنین   .داشت  به همراه  را  ایگلخانه  خیار  محصول  کیفیت  و   آب، کود  کاربرد  کارآیی   و   عملکرد  بهترین (  گیاه  آبی   نیاز%    75)

گرم بر   3لیتر و پومدیا حاوی سوپرجاذب گرم بر  6افزایش تعداد و سطح برگ در بسترهای پومیس حاوی نانوپلیمر سوپرجاذب 

پرلیت حاوی   با کوکوپیت و  تولید زیست توده گیاهان    6لیتر در مقایسه  بهبود  افزایش نسبی سرعت رشد گیاه و  گرم سبب 

از نانوپلیمر سوپرجاذب سبب بهبود شاخص استفاده  های فیزیکی بستر مانند تخلخل، ظرفیت  تحت تیمار شده است. احتمالاً 

پایداری فیزیکی بستر شده است و با کاهش تنشنگهد های احتمالی طی رشد و  اری آب، وزن مخصوص ظاهری، هوادهی و 

بهآزاد  نرخ سازی  میزان  افزایش  در  و  داده  ارتقاء  برگ  واحد سطح  از  بهینه  استفاده  برای  را  گیاه  ظرفیت  غذایی،  عناصر  موقع 

 (.Delshad et al., 2011فتوسنتز خالص و عملکرد انعکاس یافته است )
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های رشدی، فتوسنتزی و عملکردی دو گیاه  در بررسی مقادیر مختلف کمپوست بر شاخص(2015) و همکاران    Eksiنتایج  

  داد   رخ(  گرم  3403)  کمپوست  درصد   60  در  خیار  برای  تر  وزن   تولید  بیشترین  کمی،  نظر  ای نشان داد که ازخیار و فلفل دلمه

بیشتری  گرم  740  خیار،  در  کمپوست  درصد  60  تیمار  حتیو   تازه  تیمار  یافته  رشد  گیاهان  به  نسبت  وزن    درصد   80  در 

(  گرم  3903)  تر  وزن  بالاترین  دارای  که  شد  برداشت  کمپوست  درصد  60  تیمار  از  عدد فلفل  51همچنین    .کرد  تولید  کمپوست

 میوه   کل  تازه  نتایج این مطالعه وزنبر اساس    . آمد  دست  به(  گرم  3201)  عدد فلفل  41  با  کمپوست  درصد  80  آن  از  پس .  بود

فلورسانس  مقادیر  با  معمول  طور  به  فلفل و  گیاهان  و    Fv/Fm  بالاتر  مقادیر  با  عملکرد  زیرا  بود  متناسب  کلروفیل  فتوسنتز 

افزایش   به  توجه  با  که  داد  رخ  کمپوست  درصد   60  در  فلفل   عملکرد  بیشترین  شد،  بیان  که  همانطور.  یافت  فتوسنتز 

  خیار  مورد در  کلی طور به نتیجه  ها، اینمطابق اظهارت آن. داشت مطابقت نیز گیاهان  تنش  کمترین با  Fv/Fm های گیری اندازه

یافته  موارد  برخی  )با اساس  بر  بود.  صادق  نیز  میاستثنا(  نظر  به  پژوهش،  این  در  های  موثر  غذایی  عناصر  بهتر  جذب  رسد 

ها( و نیتروژن )تولید کلروفیل( و  )ترکیبات میانی فتوسنتز حاوی انرژی(، پتاسیم )باز و بسته شدن روزنه فتوسنتز مانند فسفر  

کارایی   بهتر  بسترهای  شرایط  در  یافته  رشد  گیاهان  فتوسنتز  و  رشد  برای  را  موثرتری  شرایط  توانسته  آب  مصرف 

متوسط   و  پایین  سطوح  با  پومدیا  و  بسرجاذب  سوپ پلیمر  نانوکوکوپیت+پرلیت  در  بالای  و  سطوح  با  پومیس  پلیمر  نانوتر 

بیشتر  سوپرجاذب   میوه  تعداد  تولید  به  منجر  نهایتاً  که  آورد  است(  فراهم  نشده  داده  نشان  گردید.  )نتایج  بیشتر  عملکرد  و 

بهبود عملکرد خیاریافته از سهولت جذب  های قبلی نشان داد که  یافته در سوپرجاذب متاثر  بهبود  های رشد  محلول غذایی، 

افزایش فرآورده فتوسنتزی و بهبود شاخصشرایط رطوبتی محیط ریشه،  بوده است  های  گیاه   ,.Delshad et al)های رشدی 

می(.  2011 نظر  به  آزمایش  این  نتایج  به  توجه  با  مختلف  همچنین  سطوح  در  بستر سوپرجاذبپلیمر  نانورسد  در   ،

های خیار  پتاسیم و در بستر پومیس و پومدیا نقش نیتروژن و پتاسیم در افزایش عملکرد بوتهکوکوپیت+پرلیت نقش فسفر و  

از نرخ بالای  پومدیا بدون سوپرجاذب را می  بالاترعملکرد  با توجه به موارد مطرح شده،  گیر بوده است.  چشم توان به ترکیبی 

آن را به یک    مجموعاً( نسبت داد که  2جذب قوی نیتروژن )جدول    و   ( 9کارایی بالای مصرف آب )شکل  ،  (3فتوسنتز )شکل  

پیت از محدوده  نشان داد که مقدار فسفر و پتاسیم انواع کوکو  Bunt (1988)  د.کنجایگزین مناسب برای کوکوپیت تبدیل می

خود گزارش کردند    آزمایش در نتایج حاصل از    Motamedi  (2015)و    Souri  .استغلظت استاندارد برای محیط رشد آلی بالاتر  

و استفاده از پلیمرهای سوپرجاذب موجب   گردیدعناصر غذایی از جمله میزان پتاسیم و فسفر  سبب کاهش  که تنش خشکی  

گیرد.  بنابراین وضعیت تغذیه گیاه تحت تأثیر پلیمرهای سوپرجاذب قرار می د.دار نیتروژن، پتاسیم و فسفر گردیافزایش معنی

  عدنی م  ترکیب  تری در دسترس هستند.لانیآمونیوم و آمونیوم فسفات مدت طو  اتی مثل نیتراتباین مواد غذایی نسبت به ترکی

  پتاسیم   در خیار، غلظت  (2002)  و همکاران  Colla  بر اساس نتایج .  گیردمی  قرار  بسترها  تأثیر  تحت  توجهی  قابل  طور  به  ها برگ

 یافته  رشد  گیاهان  برگ  پتاسیم  غلظت  چنانچه  داشت،  داریمعنی  تفاوت  بسترها  بین  در  نشاکاری  از  پس  روز  22  در  تنها  برگ

راک  بسترهای  در  یافته  رشد   گیاهان  هایبرگ  با   مقایسه  در  پرلیت  و  کوکوپیت  در و  یافته  بیشتر  وولپومیس  این  بود.  های 

  فسفر   نشان داده شد که غلظت  (2002)  و همکاران  Collaنماید. همچنین در مطالعه  ها را تایید میآزمایش نیز نتایج مطالعه آن

  مشاهده   پومیس   و   پرلیت  در   یافته  رشد   گیاهان  برگ   در  متوسط  مقادیر  که  حالی   در   بود  وولراک  از  بیشتر  کوکوپیت  تیمار  در

بستر  .گردید در  برگ  فسفر  مقادیر  بالاترین  نیز  حاضر  آزمایش  بستر در  در  آن  متوسط  مقادیر  و  کوکوپیت+پرلیت  های  های 

و   )صفر  سوپرجاذب  پایین  مقادیر  و  پومدیا  و  در    3پومیس  که  گردید  مشاهد  بستر(  لیتر  بر  میگرم  فوق  نتایج    باشد.تایید 

یا فسفر محلول در کشت هیدروپونیک توت(2020) و همکاران    Mollayiهای  یافته غذایی  داد که فسفر محلول  نشان  فرنگی 

پاشی شده با تاثیر بر میزان فشردگی دیواره تیلاکوئید، افزایش غلظت کلروفیل در سطح برگ و شکل ساختمانی برگ به جذب  

ها نشان داد که فسفر با اثرگذاری بر تولید و انتقال کند. گزارش آن بالا رفتن راندمان فتوسنتزی گیاه کمک میحداکثری نور و  

عملکرد  کربوهیدرات  و  برگ  تر  وزن  رشد،  افزایش  در  را  بسزایی  برگ سهم  افزایش سطح  و  سلول  اندازه  و  تعداد  افزایش  ها، 

باشد  سنتز میگیاهی متاثر از جذب عناصر و انباشتن مواد غذایی حاصل از فتوهای  گیاهان توت فرنگی داشته است. رشد گونه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l-
ir

sh
s.

ir
 o

n 
20

26
-1

0-
10

 ]
 

                            16 / 21

http://journal-irshs.ir/article-1-741-en.html


 مقصودی و همکاران 

379 

های پژوهشگران مختلف (. یافته Mathur & Bhagsari, 1983شود ) ها میشدن سلولکه با حفظ پتانسیل آب گیاه سبب طویل

افزایش رشد ریشه گیاهان  دهد که تامین مقادیر کافی فسفر سبب بهبود گسترش ریشه و رشد گیاهان مینشان می شود، با 

های کشت )مانند کوکوپیت، پرلیت، پومیس و غیره( را به منظور جذب رطوبت و عناصر از بستر قادر هستند تا حجم بیشتری  

می غذایی  عناصر  استفاده  و  جذب  کارایی  افزایش  به  منجر  نهایتاً  که  کنند  استفاده  )غذایی    Mollayi et al., 2020 ;گردد 

Bukvić et al., 2003.)  و  شیفزاا و  م  یهایژگیعملکرد  عملکرد  به  به  یمربوط  کافعلت  تواند  بودن  باشد.    یدر دسترس  آب 

در    اهانیبه گ  یو به آرام  آن شده جذب  و عناصر غذایی  آب  ،  سوپرجاذب  پلیمر  نانوجذب فوق العاده    تیخاص  لیبه دل  احتمالاً

در دسترس بودن بیشتر آب خاک در نتیجه کاربرد سوپرجاذب به فرار از تنش    . شودیمحصول رها م  ازیحال رشد بر اساس ن

کند. در طول فاز رهاسازی آب توسط سوپرجاذب، حجم منافذ آزاد در  های طولانی مدت کمبود آب کمک میآب در طول دوره

کند. همچنین به شدت در یسازی آب و هوا فراهم مشود که فضای بیشتری برای رشد ریشه و نفوذ و ذخیرهخاک ایجاد می

کند. به طور همزمان، آب در ریزوسفر  برابر فشار خاک در عمق زیاد خاک بدون از دست دادن ظرفیت تورم خود مقاومت می

پوشی شود. به این  شود تا از دست دادن آب و مواد مغذی گیاه به دلیل نفوذ عمیق و شستشوی مواد مغذی چشمذخیره می

و  ترتیب می آب  داد  توان  قرار  گیاه  اختیار  در  برای مدت طولانی  را  غذایی  می.  (Ali et al., 2014)مواد  نظر  در  به  که  رسد 

پایین   مقادیر  در  پومدیا  و  کوکوپیت+پرلیت  بسترهای  حاضر  بالای  سوپرجاذب  پلیمر  نانوپژوهش  مقادیر  پومیس  بستر  در  و 

نگهداری آب و کسر زهکش بستر سهم بسزایی را در افزایش کارایی مصرف آب،  با اثرگذاری بر ظرفیت  سوپرجاذب  پلیمر  نانو

های رشدی، فتوسنتزی و ای( و نهایتاً بهبود شاخصویژه از طریق جریان تودهبهبود روابط آبی و تعرقی گیاه، حرکت عناصر )به

  های خیار تحت تیمار داشته است.عملکردی بوته

 گیرینتیجه 
پلیمر نانوو پومیس همراه با  سوپرجاذب  پلیمر  نانوکوکوپیت+پرلیت و پومدیا بدون    بسترهایدر  نتایج این آزمایش نشان داد که  

به عدم    .گردیدمشاهده    ، جذب عناصر و کارایی مصرف آبعملکردیگرم بهترین خصوصیات رشدی،    6سوپرجاذب   با توجه 

و  سوپرجاذب  پلیمر  نانواز بستر پومدیا بدون    شودپیشنهاد میبرخی تیمارهای مورد بررسی،  در عملکرد    داریوجود تفاوت معن

به جای بستر گران قیمت کوکوپیت که کالایی وارداتی است و سبب خروج سوپرجاذب پلیمر نانوسپس از بستر پومیس همراه با 

دهد که کارایی  نشان می  های این آزمایشیافته  .شوداستفاده    و کارآمد  یاقتصاد  ینیگزیجابه عنوان  شود،  سرمایه از کشور می 

اثرگذاری آن پلیمرهای سوپرجاذب  نانو میزان  ندارد و  شدت به خواص فیزیکی ذاتی  بهها  برای تمام بسترهای کشت عمومیت 

شود  پیشنهاد می  نهایتاً   .های کشت بدون خاک استسازی سیستم بهینه   نکته اساسی در روندبستر کشت وابسته است؛ این یک  

مقادیر  استفاده  آبی  تنش  با  همراه  پومدیا  و  پومیس  بستر  از  آینده   مطالعات  در و    بستر   درسوپرجاذب  پلیمر  نانو  بیشتر  گردد 

 . شود استفاده  گیاه رشد در آن تاثیر تردقیق بررسی جهت پومیس

 یسپاسگزار
یارا    دانش بنیانشرکت  از پژوهش، این هزینه  تامین جهت اهواز  چمران شهید  دانشگاه فناوری و  پژوهش   معاونت از وسیله بدین

حنان   رویش  پومدیا   بستر  تامین  جهتگلخانه  سپاهان  بذر  ، شرکت  تامین  واصفهان جهت  آزمایش    بنیان   دانش  شرکت  این 

 . آید می  عمل  به قدردانی و تشکر سوپرجاذب نانوپلیمر تامین جهتاصفهان  تک تراوا کیمیا
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Given the limitations of water resources and the decline in soil quality, the adoption of 

alternative cultivation methods combined with optimized management of plant growth 

substrate is an effective strategy for enhancing the yield and quality of agricultural products. 

In this context, a factorial experiment based on a randomized complete block design with 

three replications was conducted during the autumn and winter of 2022 in the greenhouse of 

Shahid Chamran University of Ahvaz. The experiment aimed to evaluate the effects of a 

superabsorbent nanopolymer and three different growth substrates on the growth, yield, 

quality, and physiological indices of greenhouse cucumber, as well as on the leaching fraction 

of the growth media. The treatments consisted of three growth substrate (Cocopeat+perlite, 

Pumice, and Pumedia) and three levels of the superabsorbent nanopolymer (0, 3, and 6 g L-1 

of substrate). The results showed that increasing the superabsorbent nanopolymer level in the 

cocopeat+perlite and pumedia substrate reduced the quantitative and qualitative indices of 

greenhouse cucumber, whereas in the pumice substrate, these indices improved with 

increasing superabsorbent nanopolymer levels. The interaction between growth substrate and 

superabsorbent nanopolymer revealed that the highest and lowest leaf areas were observed in 

cocopeat+perlite without superabsorbent (13980 cm²) and cocopeat+perlite with 6 g L-1 

superabsorbent nanopolymer (7239 cm²), respectively. In the pumice medium, increasing 

superabsorbent nanopolymer levels improved growth and photosynthetic conditions, while no 

significant difference in photosynthesis was observed between the cocopeat+perlite and 

pumedia substrate at the zero superabsorbent nanopolymer level. In pumedia without 

superabsorbent nanopolymer, yield increased by 19.36% compared to pomedia with 6 g L-1 

superabsorbent nanopolymer. The highest and lowest water use efficiencies were recorded in 

pumedia without superabsorbent and cocopeat+perlite with 6 g L-1 superabsorbent 

nanopolymer, respectively. The interaction between growth substrate and superabsorbent 

nanopolymer also indicated that the highest leaching fraction occurred in pumice without 

superabsorbent nanopolymer (25.62%), while the lowest was in pumedia with 6 g L-1 

superabsorbent nanopolymer (11.93%). Based on the results, pumedia had a greater influence 

on nitrogen uptake in cucumber leaves than on phosphorus and potassium uptake. According 

to the results, the superabsorbent nanopolymer had no beneficial effects on plant growth in 

cocopeat+perlite and pomedia substrates, while it improved yield in pumice substrate, 

indicating a positive interaction between the substrate and the superabsorbent nanopolymer. 

The findings of this experiment showed that the best growth and yield indices were achieved 

in cocopeat+perlite and pumedia without superabsorbent nanopolymer, as well as in pumice 

with 6 g L-1 superabsorbent nanopolymer. Based on the results, it is recommended to use the 

pumedia growth substrate without superabsorbent nanopolymer, followed by the pumice 

medium with superabsorbent nanopolymer, as an economical and efficient alternative to the 

expensive imported cocopeat substrate, which leads to capital outflow from the country. 

Key words: Cultivation substrate, Hydroponics, Nutrition, Water use efficiency, Yield.  
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