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 مقدمه
محیطی در علوم دهی مناسب و دقیق پارامترهای زیستگیری و گزارش اهمیت اندازه 

های مهم تضمین کیفیت برای همه محققین و تحقیقات آنهاست. نیاز  گیاهی یکی از جنبه

آشکاری برای اطمینان از اینکه تحقیقات در سراسر جهان قابل مقایسه، درک و در صورت  

های دستورالعملای از  مجموعهتوسط محققان همکار است، وجود دارد.  مورد استفاده  لزوم  

. از سوی دیگر، میزان  دارنداهمیت زیادی    ، مشترک برای آموزش، کمک و تشویق مقایسه

تلاش و توجه به جزئیات توسط یک محقق باید با تحقیق خاصی که در حال انجام است، 

، باید تمام پارامترهای  دارد متناسب باشد. برای مثال، محققی که بر تعاملات نور و دما تمرکز  

را گزارش کند که شامل جزئیات کافی برای تکرار   آنها ای از  گیری و خلاصهمربوطه را اندازه 

اهمیت اولیه دارند و   آنها در تحقیقات که هاییمتغیرارزیابی از  بایستمیباشد. پژوهشگران 

 .، انجام دهندآنهاگیری و گزارش اندازه چگونگی

های آورد که باید هنگام انتشار داده ای از پارامترها را گرد هم میاین نشریه مجموعه

هایی به کاربران ثبت و گزارش شوند. توصیه  ،هاگلخانههای انجام شده در  علمی آزمایش

گیری این پارامترها همراه با واحدهای استاندارد  نهایی در مورد زمان، چگونگی و مکان اندازه

 دهد. المللی مناسب که باید مورد استفاده قرار گیرند، ارائه میبین

بر   اثرات پارامترهای محیطی  برای مطالعه  محققان  های تحقیقاتی ابزار مهمگلخانه

این، محیط  وه. علاهستندیاهی زراعی و زینتی  های گرشد و نمو طیف وسیعی از گونه بر 

محیطی خارجی    عواملکه  طوریدهد تا تحقیقات در طول سال ادامه یابد به گلخانه اجازه می

 تأسیسات گلخانهبرداری از  بهرهو  داشته باشد. طراحی  نتایج تحقیقات  کمترین تأثیر را بر  

  (.2008،  1)آدر و اروینتوجهی از یک مرکز به مرکز دیگر متفاوت است  طور قابلتحقیقاتی به

جمع و  محیطی  دقیق  کنترل  دادهبنابراین،  اینآوری  از  اطمینان  برای  آزمایش ها  ها که 

 
1 Adair and Irwin 



 حسنا کیافر  –حمید سلیمانی 

2 

کافی توسط همکاران پژوهشی ارزیابی شوند و در میان امکانات مختلف    ۀاندازتوانند بهمی

 .تکرار شوند، ضروری است

با اصول عملیاتی حسگر)های( مورد استفاده در طول آزمایش آشنا شود.   بایدمحقق  

-توانند بر خوانشخاص، همگی می  حسگرسازنده و نصب  توسط    حسگرطراحی    و  اصل کار

ها درک شده  گیریاندازهید در هنگام ارزیابی  تأثیر بگذارند. این اثرات باآوری شده  جمعهای  

پارامترهای   از  تنوع مکانی و زمانی بسیاری  به  با توجه  در   اقلیمیو در نظر گرفته شوند. 

ها و تأثیری که  ای، بررسی دقیق قرارگیری حسگر، روش پردازش دادههای گلخانهمحیط

 شده داشته باشد، مهم است.  این تنوع ممکن است بر نتایج تجربی ارائه

نتایج آزمایشی، توصیه میهنگا ابزار )مدل،  م گزارش  شود که اطلاعات تجهیزات و 

سازنده، شهر، کشور( شامل اطلاعات مربوط به دقت و صحت، زمانی که برای آزمایش)های( 

بر این، روش کالیبراسیون و زمان آخرین انجام شده اهمیت خاصی دارد، لحاظ شود. علاوه

خوبی   ینها قبل و بعد از آزمایش، تمرحسگرکالیبراسیون باید گزارش شود. کالیبره کردن  

ارزی بتوان  را  کالیبراسیون  در  تغییر  هرگونه  تا  دادهاست  تحلیل  در  و  کرد  گنجاند. ابی  ها 

های سازنده را دنبال کنید(، شود )توصیهها توصیه میحسگرای  کالیبراسیون مجدد کارخانه

 های کالیبرهحسگربا خروجی    حسگرتوان با مقایسه خروجی  و کالیبراسیون مناسب را می

می  استفاده  کالیبراسیون  برای  فقط  که  کرد.    ،شوندشده  به  حسگرتأیید  کالیبراسیون  های 

دورهکالیبراسیو مجدد  نیاز  ن  هدارندای  در  نقطه.  چند  کالیبراسیون  موارد،  ها  حسگری  امه 

 . (2015 ،و همکاران 1باث) شودتوصیه می

گذارند، توصیف  این دستورالعمل پارامترهای محیطی را که بر رشد و نمو گیاه تأثیر می

های مورد بررسی در نوشتار حاضر به پنج دسته تشعشع، دما، گازها،  پارامترکند.  می   تشریحو  

تقسیم مغذی  مواد  و  بهندابندی شدهآب  گلخانه، سامانهدلیل  .  و    هایاهمیت ساختار  رشد 

  طراحان گلخانه، مدیران و .  ه استبررسی شدپارامتر  عنوان ششمین  نیز به کنترل محیطی  

 
1 Both 
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های شوند تا شیوه تشویق می   ،دهندها انجام می های گیاهی را در گلخانه محققانی که آزمایش 

ا ها بررسی و اجرا کنند. دستورالعملها ردهی مورد بحث در این دستورالعملنظارت و گزارش 

دهد چگونه شرایط محیطی در طول  رسد که توضیح میبا یک گزارش نمونه به پایان می

 یک آزمایش باید در ادبیات گزارش شود.

 

 انطباق و تضمین کیفیت 

می فعالیت  تحقیقاتی  مراکز  در  که  آنهایی  جمله  )از   هنگام در    کنند(تولیدکنندگان 

ارگانیسم معمولگیاهان    پرورش  ژنتیکیی،  ای،  محصولات قرنطینهیا  و    1های اصلاح شده 

یا استانداردها پیروی کنند.    ای از مقررات، کدهای عملکرد، قوانین و/باید از طیف فزاینده

و   یزیستمحیط  یا مقررات   های خطرناک و/زباله برای مثال، انطباق در مورد مدیریت مواد و  

 مورد نیاز است. ،و ایمنی  یبهداشت

آزمایش گلخانهبرای  معادلهای  که  ندارد  وجود  استانداردی  هیچ   ISO/IECای، 

باشد   تجهیزات  ها و کالیبراسیونبرای آزمایشگاه(  ISOالمللی استاندارد )سازمان بین   17025

ها برای برآوردن  هایی که آزمایشگاهبا این حال، برخی از شیوه  .(ISO/IEC 17025استاندارد)

ای مفید  د برای تحقیقات در تأسیسات گلخانه نتوانکنند، میالزامات این استاندارد اتخاذ می

شیوه د.  نباش این  از  روش   هابرخی  )بهشامل  مستندسازی  و  های  کالیبراسیون  مثال  عنوان 

ها مهارت دارند، سوابق آموزش گیری(، فهرست کردن تمام کارکنانی که در آن روش اندازه

گیری باید یک اندازهآنها، و شناسایی حسگرها و تجهیزات است. برای هر مورد از تجهیزات  

زمانی و چگونه کالیبره   باشد که چه  ، چه کسی  اندشدهدفترچه ثبت گزارش وجود داشته 

ت. سوابق مشروح کالیبراسیون و ثبت هرگونه مشاهدات مربوط به عملکرد را انجام داده اس

 شود.داری هنگها باید در چندین مکان گیریاندازهتمام 

 
1 Genetically Modified Organisms 

(GMOs) 
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می اندازهشود  توصیه  محیط برای  در  محیطی  پارامترهای  گلخانهگیری  از ای  های 

. دلایل آن  گردد، استفاده  نظارت و کنترل  جدا از حسگرهایای مستقل از حسگرها  مجموعه

 عبارتند از: 

یا    ممکن است مشخصات و/  ،شوندحسگرهایی که برای نظارت و کنترل استفاده می •

نداشته   را  شودهای آزمایشی توصیه میگیریاندازهالزامات عملیاتی مشابه آنچه برای  

 . ، مکان فیزیکی(1باشند )مانند زمان پاسخ، وضوح

شوند سرویس و کالیبره شوند،  حتی اگر حسگرهایی که برای نظارت و کنترل استفاده می •

ای مستقل  ر اختلال شوند. بنابراین، مجموعهباز هم ممکن است در طول آزمایش دچا

 .کندگرها اطمینان بیشتری را فراهم میاز حس

علاوه  یاریبس • حسگرها  الکتروناز  شامل  پروب،  خود  نرم  کیبر  که   افزاریو  هستند 

مختلف در   یها. استفاده از پروبدهند یم شیموارد نما یو در برخ  ریرا تفس هاگنالیس

  .دهدیارائه نم یاواقعاً مستقلانه نیمشابه، تضم یافزاربسته سخت کی

با کنترل  طی تحت شرا  هاشیکه آزما  لازم است   ینظارت  ینهادها  یبرخ • شده و همراه 

اطلاعات    یکپارچگ ی  دیبا  طیشده از محثبت  یهاداده   ط،یشرا  نینظارت انجام شوند. در ا

  ا ی   رییتغ  د یتوسط کاربر نبا  شدهیآورخام جمع  یهامعنا که داده  ن یکنند؛ به ا   نیرا تضم

گلخانه    طیو کنترل مح  ش یپا  یموجود برا  یهاحال، سامانه  ن یا  با  شوند.  یکار دست

 داده را نداشته باشند. یکپارچگ یاز  یسطح نیچن  نیتأم ییتوانا شهیممکن است هم

 تعاریف 

 2تشعشع  -1

 )or Wm1 -s 2-J m-2 (سطح واحد در تابشی انرژی شار: 3تابش

 
1 Resolution 
2 Radiation 

3 Irradiance 
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الکتریکی : کوچک1فوتون بار  بدون  الکترومغناطیسی بدون جرم و  تابش    ترین بسته )ذره( 

 ( 1983و همکاران،  2تیمیجان)

-عنوان چگالی شار فوتون شناخته میدر واحد سطح )همچنین به  : شار فوتون3تابش فوتون 

 ( s2 -mol mμ-1 ود؛ش

که طبق تعریف توسط گیاهان  بخشی از طیف تابش است  (: PAR) 4تابش فعال فتوسنتزی 

 .(s2 -mol mμ-1 نانومتر؛ 700تا  400بین طول موج شود )برای فتوسنتز استفاده می 

 هایبرای آزمایش   متداول  واحد)  مشخصدر یک دوره زمانی    تابش تجمعی:  5انتگرال تشعشع 

 (d2-mol m-1: گیاهی

  طیف   )نسبت تابش ساطع شده درنسبت قرمز به قرمز دور   (:R:FR) 7: قرمز دور6قرمزنسبت  

 (.نانومتر یا نزدیک به آن 730و  660

بین  طول موج    )تابش موج کوتاه(: تابش ساطع شده از خورشید )تقریباً  8تابش خورشیدی 

 (Wm-2 نانومتر؛ 3000تا  280

 طول موج مربوط به: توزیع انرژی )نور( ساطع شده از منبع تابش 9طیف

 متوالی از طیف تابش: بخش 10دسته امواج 

 11( فرابنفشUV) nm 380الی  100 •

 nm (UVC ) 280الی  100 -1

 nm (UVB ) 315الی  280 -2

 nm (UVA ) 380الی  315 -3

 )نور مرئی( nm 770الی  380 •

 
1 Photon 
2 Thimijan 
3 Photon irradiance 
4 Photosynthetically active 

radiation 
5 Radiation integral 

6 Red 
7 far red 
8 Solar radiation 
9 Spectrum 
10 Waveband 
11 Ultra violet 
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 nm (PAR )  700الی  400 •

 (NIR، نزدیک)مادون قرمز  nm  3000الی  770 •

• 3000  1-nm mm   موج بلند(   ، )مادون قرمز 

  )nm( متناظر بعدی قله: فاصله بین یک قله موج نور و 1طول موج  •

 

 دما -2

تا حرکت مداوم آن  پایین    فن درای مجهز به  محفظه  وندر  یحسگر:  2تنفسی   حسگر •

باید در    حسگر.  شودمتر بر ثانیه( فراهم    3)با سرعت هوا تقریباً    حسگر  هوا در اطراف

 .مکانی در نزدیکی سایبان محصول قرار گیرد

 .ی که کاملاً در معرض محیط قرار داردحسگر: 3بدون محافظ  حسگر •

شود  برابر تشعشعات خورشیدی محافظت میی که در  حسگر:  4دارای محافظ   حسگر •

 .اما در معرض حرکت غیرفعال هوا قرار دارد

سطح • جسم  :  5دمای  یک  سطح  سلسیوس دمای  درجۀ  قانون  براساس  که    برحسب 

 . تاباندکند چه مقدار انرژی به محیط اطراف خود میتعیین می ،استفان بولتزمن

 

 غلظت گاز در هوا -3

 بخار آب موجود در هوا

: دمایی که هوا باید قبل از اینکه بخار آب موجود در هوا شروع به  6دمای نقطه شبنم •

  (C°) . خنک شود ،کندمتراکم شدن 

 
1 Wavelength 
2 Aspirated sensor 
3 Exposed sensor 

4 Shielded sensor 
5 Surface temperature 
6 Dew point temperature (Tdp) 
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: دمایی که توسط یک دماسنج که آزادانه در معرض هوا قرار دارد  1دمای حباب خشک •

رطوبت و  تشعشع  برابر  در  می(  dbT)    اما  میاندازه  ،شودمحافظت  درجه )  شودگیری 

 .(سلسیوس 

: نسبت جرم بخار آب به واحد جرم هوای خشک )حاوی بخار آب و سایر  2نسبت رطوبت •

 (kg/kg)( اجزای گازی

به تنهایی حجمی از هوا را اشغال کند )به استثنای    ی که : فشار بخار آب3فشار بخار جزئی  •

   (Pa)برحسب فشار حاصل از سایر اجزای هوا( 

در دمای حباب   )sate (به فشار بخار اشباع )e (: نسبت فشار بخار جزئی4رطوبت نسبی  •

 خشک. 

در  : تفاوت بین فشار اعمال شده توسط بخار آب در حجمی از هوا  5فشار بخار  کمبود •

بودن هوامیو فشاری که بخار آب آن حجم  دمای معین   اشباع  در   تواند در صورت 

 . (kPa) اعمال کندهمان دما 

ت: کمترین دمایی است که می6دمای حباب مرطوب • از  آدیاباتیک آب  توان پس  بخیر 

گیری اندازه   ،گیرد( قرار می wbTدماسنج تنفسی )  حبابای که در اطراف  خالص از فتیله

 . (سلسیوس )درجه  کرد

 دی اکسید کربن در هوا

مولکو7اتمسفر اکسید کربندی غلظت غلظت  از هوا های دیل:  در مخلوطی    اکسیدکربن 

)1-mol molμ] (2CO[. 

  

 
1 Dry bulb temperature 
2 Humidity ratio (w) 
3 Partial vapour pressure (e) 
4 Relative humidity (RH) 

5 Vapour pressure deficit (VPD) 
6 Wet bulb temperature 
7 Atmospheric CO2 concentration 
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  اکسیژن محلول در آب

محلول  اکسیژن  مولکولمیزان  :  1غلظت  آبیغلظت  محلول  یک  در  اکسیژن   های 

)1-mg L] (2O[  . 

 آب مایع -4

طور بهکه    : حجم آب موجود در یک واحد حجم خاک2محتوای حجمی آب )یا رطوبت(

استفاده   مورد  انواع  بوده  گسترده  با  خاکحسگرو  رطوبت  بعدصورت  به  های  بدون   کسر 

 . (vθ) شودمیو گزارش  گیریاندازه

عبارت است از نسبت جرم آب موجود در خاک به جرم :  3)یا رطوبت( وزنی محتوای آب  

 شود، سپس در دمایگیری این شاخص، ابتدا خاک توزین میبرای اندازه.  خشک همان خاک

اختلاف جرم نمونه   .شودگردد و دوباره توزین انجام می خشک می درجه سلیسیوس   105

صورت یک  قبل و بعد از خشک شدن بیانگر مقدار آب موجود در خاک است. این شاخص به

 .)mθ( شودکسر بدون بعد گزارش می

ماتریک  یا بسترکشت مصنوعی( در محیط رشد  رطوبت خاک  : مکش  4پتانسیل  و  )خاکی 

 .(mψیا    kPa) برحسب    باشدمی   برهمکنش بین آب و ماتریس ذرات جامد  حاصل  کهاست  

 مواد مغذی -5

 {عناصر}  عنصر معدنی در محلول مایع یا در محیط رشدغلظت مواد مغذی: غلظت یک  

)1-g L , 1-mol kg,  1-mmol L(.  

  

 
1 Dissolved oxygen concentration 
2 Volumetric water (or moisture) 

content 

3 Gravimetric water (or moisture) 

content 
4 Matric potential 
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 شدهابزارها و سنسورهای توصیه

 تشعشع  -1

به    حسگرانتخاب    یا محتوای فوتون    بررسیتشعشع بستگی  انرژی   کمیتمحتوای 

شوند. برای جلوگیری میبرای هدف خاصی انتخاب  اصولًا  تشعشع    حسگرهای  دارد.مورد نظر  

را به دقت در نظر گرفت  حسگر  ناشی از سطوح بازتابنده، باید موقعیت    اغتشاش از سایه یا  

 (.زیست لنکستر، بریتانیامرکز محیط)

Wm-وات بر مترمربع )  برحسب: تفاوت بین تشعشعات ورودی و خروجی را  1رادیومتر خالص 

ارزیابی محیط  حسگراین    .کندگیری میاندازه(  2 نرژی تابشی در گلخانه ا  یمعمولًا برای 

 .شوداستفاده می

ند. این کگیری میاندازه (Wm-2وات بر مترمربع ) : تابش کل خورشید را بر حسب2پیرانومتر 

 .شودشی دریافتی از خورشید استفاده میمعمولًا برای ارزیابی انرژی تاب حسگر

mol μ)  برحسب میکرومول بر مترمربع در ثانیه: تابش فعال فتوسنتزی را  3کوانتومی  حسگر

1-s 2-m )(.1کند )شکل گیری میاندازه 

یک باند موج خاص اندازه  شار را در فواصل طول موج مجزا دراین حسگر : 4طیف رادیومتر 

این  گیری می ارز  حسگرکند.  از  هنگام  روشناییسیستمیابی تشعشعات ساطع شده   های 

LED   زیرا باند موج باریک ساطع شده از منابع  ،شودتوصیه می LED طور دقیق همیشه به

 .شودگیری نمیهای تابشی دیگر اندازهحسگرتوسط 

 

 

 

 

 

 

 
1 Net radiometer 
2 Pyranometer 

3 Quantum sensor 
4 Spectroradiometer 
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برای   پوشش گیاهیدر بالای روی یک  صفحۀ تراز . حسگر کوانتومی نصب شده 1شکل 

 (PAR). فتوسنتزیگیری تابش فعال اندازه

 دما   - 2

یک   • قرمز:  مادون  اندازه  حسگردماسنج  برای  مناسب  دمای  غیرتماسی  گیری 

های مادون قرمز معمولاً دارای میدان  عنوان مثال برگ(. دماسنج)بهاست  سطح  

گیری  و فاصله از سطح اندازه حسگردید مخروطی هستند که به ساخت و مدل 

 .بستگی دارد ،شده

مقاومتی • دمای  می  بر  حسگراین   (:RTD) 1دستگاه  عمل  اصل  این  که  اساس  کند 

مقاومت الکتریکی در یک سیم یا فیلم نازک تابعی از دما است. سیم یا فیلم نازک اغلب  

 .شود)مانند سرامیک یا شیشه( محصور میاز پلاتین ساخته شده و در مواد دیگری 

 
1 Resistance temperature device 
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براین  :  1ترمیستور • یا   حسگر  سرامیکی  ماده  یک  در  الکتریکی  مقاومت  تغییر  اساس 

. ترمیستورها معمولًا دقت بالاتری در محدوده کندکار می،  تابع دما استکه  پلیمری  

 .دارند (RTD) دمای مقاومتی هایدستگاه دمایی محدودتری نسبت به

حسگر از دو سیم ساخته شده از فلزات مختلف تشکیل شده است که  این  :  2ترموکوپل  •

دهند. این اند و یک اتصال )جوشگاه( را تشکیل می در یک انتها به هم جوش خورده 

کند که تابعی از اختلاف دما بین این اتصال و انتهای دیگر دو  اتصال ولتاژی تولید می

گیری دمای مرجع دقیق در نقطه  گیری دقیق دما، نیاز به اندازهسیم است. برای اندازه

 .استاتصال این دو سیم به دستگاه )ترمینال( 

 

 گازها -3

 آب بخار

 کند می  گیریاندازه  را   مواد  خازنی  یا  مقاومتی  تغییرات  که  یحسگر:  3خازنی   سنج  رطوبت •

  بین   که  است  شده  تشکیل   نازک  پلیمرلایه    یک  از  خازنی  رطوبت  حسگر  یک(.  2  شکل)

 کوچک  و  ارزان  هاحسگر  این.  کندمی  ثبت  را  آن  ظرفیت  و  است  گرفته  قرار  الکترود  دو

- 0)  گسترده  گیریاندازه  محدوده  دارای  آنها.  دارند  کمی  نگهداری  به  نیاز  و  هستند

  آلودگی   برابر  در  وبوده    سریع  پاسخ  زمان بالا،  پایداری  گسترده،  دمایی  محدوده  ،(100%

  دهند می دست از را خود دقت( %5>) کم رطوبت در هاحسگر این. هستند مقاوم بسیار

 . دارند محاسبات  به نیاز نسبی رطوبت به خازنی ظرفیت تبدیل برای و
 

 

 

 

 

 
1 Thermistor 
2 Thermocouple 

3 Capacitance hygrometer 
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 نسبتا خازنی سنج رطوبت چپ  ، سمت(رطوبت) آب بخار هایحسگرهائی از نمونه. 2 شکل

 ترگران اولیه سنج روان راست سمتو  قیمت ارزان

 

 نور منعکس   پراکندگی  کهاست    یحسگر(:  متراکم  سنج  نم)  1شبنم   نقطه  سنجرطوبت •

رامی  اتفاق  آب   تراکمتا    شودمی  سرد   حدی  تا  که  ای آینه  از  شده   گیری اندازه  افتد 

  دارند   مکرر   کردن  تمیز  به  نیاز  و  هستند  گران   شبنم  نقطه  دمای  هایحسگر.  کندمی

  گیری اندازه  این حسگرها جز ادوات  .شود  خطا  باعث  تواندمی  آینه  روی  آلودگی  زیرا

  درجه  100+  تا  -100)  وسیعی  محدوده  و در  (سلسیوس   درجه  ±1/0)  هستند  دقیق

  روی   شبنم  یا  یخ  تشکیل  بین  گیریاندازه  فرآیند  استفاده هستند و    قابل  (سلسیوس 

 .گرددباعث ایجاد تمایز نمی آینه

از    هوا  که  است  شده  تشکیل  همسان  دماسنج  دو  از  که  است  ایوسیله:  2سایکرومتر •

 شده  خیس  فتیله  یا  پارچه  با  هادماسنج  از  یکی  مخزن(.  2  شکل)  کندروی آن عبور می

  خشک  و  مرطوب  لامپ  اصطلاح  به  هایحسگر  این.  است  شده  پوشیده(  خالص  آب  با)

 
1 Dew point hygrometer 2 Psychrometer 
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دقت   کنند ومی  تحمل  آسیب  بدون  را  تراکم  و  دارند  خوبی  پایداری  هستند،  ارزان  نسبتاً

 آلودگی  تأثیر  تحت  است لیکن  واقعی  مقدار  از  %5  ±  تا  %2  ±  محدوده  در  هاعملکرد آن

رطوبت/پارچه   روی(  رسوبات  یا  کثیفی) به  نیاز  و  گرفته  قرار  با  اتمسفر  فتیله   دارند. 

( مولیر نمودار) سایکرومتریک جدول با راحتی به یا  سایکرومتریک معادلات از استفاده

 .شودمی ها محاسبهبه وسیله آن دما

 کربن  اکسید دی

 تابش   ،اکسیدکربندی  گاز  :1( NDIR) پراکنده  غیر   قرمز   مادون اکسیدکربندی حسگر •

 دتوانمی  را  جذب  این .  (3)شکل    کندمی  جذب  را   نانومتر  4500  تا  4000  بین   قرمز   مادون

 مادون اکسیدکربندی های حسگر  با  حجمی اکسیدکربندی غلظت  گیریاندازه  مبنای

 تا  2500  موج  باند  در  ویژهبه  آب  بخار  که  آنجایی  از.  باشد  (NDIR)  غیرپراکنده  قرمز

-اندازه  از   قبلباید    آب  بخار  ،کندمی  جذب  نیز   را   قرمز  مادون  تشعشعات    نانومتر،  3000

  با  باید  حسگر  قرائت  .(کن  خشک  ماده  یک  با  کردن خشک  با   مثلاً)  گردد  حذف  یریگ

 تداخل)  عبور   فیلتر  یک  متناوب،  طوربه   یا   ، گردد  تنظیم  آب  بخار  وجود   گرفتن  نظر  در

  هاییموج  طول  تنها   که  دش  مطمئن   تا  رد ک  صبن  قرمز  مادون   آشکارساز  جلوی  در(  سنج

. هستند  آشکارساز  به  رسیدن  به  قادر  ،شوندمی  جذب  اکسیدکربندی توسط  که

  کالیبراسیون  سپس.  شودمی  انجام  خالص  نیتروژن  گاز  تامین  باحسگر    صفر  کالیبراسیون

  شده  شناخته اکسیدکربندی غلظت با کالیبراسیون گاز از استفاده با توانمی را اضافی

های های هوا از بخشکه نمونه هنگامی  .داد  انجام  گیریاندازه  محدوده  بالای  انتهای  در

که در بیرون گلخانه )و در دمای  اکسیدکربندی حسگرگرم گلخانه گرفته شده و به  

گیری، سیستم پمپاژ شوند، باید مراقب بود که در لوله نمونه تر( قرار دارد پمپ میپایین

 . شدن بخار آب( رخ ندهد تراکم )کندانس حسگرو اجزای 

 
1 Non-dispersive infrared (NDIR) 

CO2 sensor 
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 ( NDIR) پراکنده غیر قرمز مادون اکسیدکربندی حسگر -3شکل 

 

 

 محلول اکسیژن

 با  راحتی  به   غذایی  محلول  یک  در )DO( محلول  اکسیژن  غلظت:  1محلول   سنج  اکسیژن

  کاوشگر   یک  متر، DO یک  حسگر  جزء.  (4شود )شکل  می  گیری  اندازه  متر DO دستگاه

  است(  پتاسیم  کلرید  مثلاً)  الکترولیت  یک  در  ورغوطه  کاتد  یک  و  آند  یک  پلاروگرافی، شامل

 کوچک  بسیار  حسگرهای.  شودمی  داشته   نگه  خود  جای در  تراوانیمه  غشای  یک  توسط  که

DO   پروب  یک.  باشد نمی  محلول  زدن  هم  به  نیازی  و  کنندمی  مصرف  کمی  بسیار  اکسیژن 

DO   پر  الکترولیت با  پروب و  شود  داشته  نگه مرطوب   باید غشاء دارد و نیاز  ویژه مراقبت به  

 به  باید  کنتور.  کرد  تمیز  آمونیوم  هیدروکسید  در  آنها  بردن  فرو  با  توانمی  را  الکترودها.  شود

  % 100  و  صفر  اینقطه  دو  کالیبراسیون  از  استفاده   با   مثال  عنوانبه )  شود   کالیبره  منظم  طور

 .هوا( از اشباع آب

 

 

 

 
1 Dissolved Oxygen meter 
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 محلول سنج اکسیژن -4شکل 

 آب مایع  -4

 :زایی و/یا آب آبیاریبرای خواص محیط ریشه

اندازه • )به بخش »دستگاه  بالا مراجعه  .  3گیری اکسیژن محلول  اکسیژن محلول« در 

 (شود

اندازه • الکتریکیدستگاه  رسانایی  این  (EC)گیری  محلول    ،حسگر:  الکتریکی  رسانایی 

های حاصل های محلول )مواد مغذی( و غلظت یون غذایی را بر اساس میزان کل نمک

های چندین عنصر مختلف هستند، هایی که شامل یونکند. در محلولگیری میاندازهرا  

 گیریگیری غلظت هر عنصر به صورت جداگانه نیست. اندازهاین حسگر قادر به اندازه 

EC    گیری غلظت دهنده غلظت کلی مواد مغذی در محلول است. اگر نیاز به اندازهنشان

مواد  .  5انتخابی استفاده کرد )به بخش »  توان از حسگرهای یونعناصر فردی باشد، می

توان آنها را  هزینه هستند و میکممتر  EC های(. دستگاهشودمغذی« در پایین مراجعه 

معمولًا همراه با    ECهایگیریکالیبره کرد. اندازه  ،کالیبراسیون تجاری های  با محلول 

منطقه ریشه  کیفیت شیمیائی  شود تا ارزیابی سریع و آسانی از  انجام می pH گیریاندازه

 .دست آیدیا آب آبیاری به 

 .(شوددما« در بالا مراجعه . 2حسگر دمای خاک / محیط / مایع )به بخش » •
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 مواد مغذی  -5

 . آب مایع«  4شده در بخش »علاوه بر سنسورهای توضیح داده  :ترازو •

جهت توزین  (1±گرم یا وضوح نمایش  01/0باید از ترازویی با دقت کافی )برای مثال   •

های مقدار صحیح کود )حاوی یک یا چند ماده غذایی( استفاده شود. همچنین باید دوره

 .کالیبراسیون ترازو ثبت گردد

برخی   • یون حسگراگرچه  قرار  به  (Ion-selective) گزینهای  دسترس  در  تازگی 

به گرفته اما  نمیاند،  از قیمت،  طور گسترده مورد استفاده قرار  نگرانی  دلیل آن  گیرند؛ 

هاست. این وضعیت ممکن است در آینده تغییر کند. با این حال،  پایداری و طول عمر آن

گیری در صورت استفاده از این سنسورها، باید شرکت سازنده و مدل، همراه با دقت اندازه

 .و تناوب کالیبراسیون گزارش شود

بیان شده است هاآن کالیبراسیون و گیریاندازه حسگرهای و ابزار( 1در جدول شماره )
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 ( 2008و همکاران،  باث) هاآن کالیبراسیون و گیریاندازه حسگرهای و ابزار: 1 جدول

  خواندن دقت نحوۀ کالیبراسیون 
2 

  ابزار دقت
2 

 گیریاندازه کمیت مورد واحدها  توسط  شده گیری اندازه

  یک به ردیابی قابل استاندارد هالوژن  کوارتز لامپ یک با  یا مرجع حسگر  یک با مقایسه

 سال  در بار یک(. متحده  ایالات NIST مثلاً) ملی استاندارد

 ( 1PAR) شعشت – تابش s 2-μmol m-1 کوانتومی حسگر  % 1 ± % 10 ±

شده که قادر  یک محفظه کالیبراسیون با دمای کنترلمقایسه با یک دستگاه مرجع یا در 

 .بار انجام شودبه ارزیابی هر دو باند موج کوتاه و بلند باشد. این کار باید سالی یک

 ( خالص) تشعشع – تابش W m-2 رادیومترخالص % 2 ± % 5 ±

 استانداردانند )ممقایسه با یک دستگاه مرجع یا در برابر یک منبع استاندارد تابش

ASTM G138-06). بار انجام شوداین فرآیند باید سالی یک. 

 s 2-μmol m-1 اسپکترورادیومتر % 1 ± % 5 ±
1-nm 

 ( طیفی) تشعشع - تابش

مقایسه با یک دستگاه مرجع یا در برابر یک منبع تابش استاندارد )قابل ردیابی به مرجع  

در یک کره   (World Radiometric Reference - سنجی جهانیتابش

 .بار انجام شوداین فرآیند باید سالی یک . (integrating sphere) انتگرالی

 (خورشیدی ) چگالی تابش W m-2 پیرانومتر % 1 ± % 5 ±

 تشعشع های داده از شده محاسبه - - -

 تجمعی 

  2-MJ m یا 
1-d 2-mol m 

 ( انتگرال) تشعشع – تابش

از  (ایالات متحده NIST برای مثال قابل ردیابی به) مقایسه با یک دماسنج مرجع

طریق قرار دادن در یخ خردشده در حال ذوب و آب مقطر در حال جوش. این فرآیند 

 .بار انجام شودباید سالی یک

± 2/0 °C ± 1/0 °C RTD، ترمیستور یا ترموکوپل  

  با  هوا در شده تنفس و دارسایه)

 ( m s-1 3 ≤ سرعت

°C  هوا  دمای 

  ترمیستور یا ترموکوپل ،C ± 1/0 °C RTD° 2/0 ± .بالا شرایط مانند

  اطمینان   بستر  با خوب تماس از)

 ( کنید حاصل

°C  بستر دمای 

 .کوانتومی حسگرهای  تولیدکنندگان  و ای حرفه های انجمن مجلات، از بسیاری  توسط (PPFD) فتوسنتزی  فوتون شار چگالی توصیف و عمومی استفاده برای (  نانومتر ) 700 – 400فتوسنتز  فعال تابش عنوان به -1

 .است  نزدیک( تواقعی) واقعی  مقدار به چقدر شده گیری  اندازه مقدار یک که است این دقت. است یکدیگر  به شده گیریاندازه  مقادیر  نزدیکی میزان دقت -2
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 ها آن کالیبراسیون و گیریاندازه حسگرهای  و ابزار: 1 جدولادامه 

  خواندن دقت کالیبراسیون نحوۀ  
2 

 گیری اندازه کمیت مورد واحدها  توسط  شده گیری اندازه 2 ابزار دقت

  مرجع سطح دماسنج یک با مقایسه: قرمز  مادون  حسگر 

 حسگر  دید  میدان  در  سطح همان  روی  بر  شده نصب

 .بالا مانند: ترموکوپل. قرمز  مادون 

± 2/0 °C ± 1/0 °C  سیم ترموکوپل  قرمز، مادون  دمای  حسگر  

 ریز 

°C  سطح  دمای 

 نمک محلول کالیبراسیون  استانداردهای  رطوبت؛ مولد

 در بار ک( ی  %80 و%  35نسبی   رطوبت) غیراشباع

 .سال

± 5 % 

± 5/0 °C 

± 5/0 kPa 

 %2 ±: نسبی رطوبت

 درجه 1/0 ±: شبنم نقطه دمای 

 گراد  سانتی

VPD: ± 3/0 پاسکال کیلو 

، (Capacitance)ظرفیت الکتریکی

سنج، یا آنالایزر  حسگر نقطه شبنم، رطوبت

 گاز مادون قرمز

 

 کیلو یا درصد

 ( kPaپاسکال )

  نسبی رطوبت: اتمسفر  رطوبت

 (VPD)  بخار فشار کمبود یا

 هوا  سرعت .1-sm (s.m-15.01 - 0.1 محدوده) بادسنج % 2 ± % 5 ± .سال در  بار یک. باد تونل

 هفتگی یا گیری،  اندازه هر  از  قبل استاندارد  های  حل راه

 .مداوم گیری  اندازه های  برنامه در

± 1/0 pH ± 1/0 pH پروب pH ( 10-3) محدوده  pH 

   (EC)  الکتریکی هدایت .mS-1 الکتریکی هدایت شسنج % 3 ± % 5 ± .بالاشرایط  مانند

  جریان  سرعت حفظ) محلول سنج اکسیژن  % 3 ± % 5 ± .بالا شرایط مانند

 (دما  جبران  از  اطمینان  و مناسب  محلول

1-Mg. L  محلول اکسیژن 

  گیری  اندازه محدوده برای  شده تایید کالیبراسیون  گازهای 

 .هفته در یکبار. دقیق گاز اختلاط  ابزار یا/و بالا  و پایین

  غیر ) سیلیکون  بر  مبتنی NDIR حسگر  % 1 ± % 3 ±

 از بخشی عنوان  به( قرمز  مادون  پراکنده

IRGA  ( قرمز  مادون  گاز  آنالیزگر) 

-mol.μmol
1 

 اتمسفر  ید کربنساکی د غلظت

 .کوانتومی  حسگرهای   تولیدکنندگان   و  ای حرفه  های انجمن  مجلات،  از  بسیاری   توسط (PPFD) فتوسنتزی  فوتون   شار  چگالی  توصیف  و  عمومی  استفاده  برای (  نومتر نا)700 – 400   فتوسنتز   فعال  تابش  عنوان به -1

 .است نزدیک( تواقعی) واقعی مقدار به چقدر شده گیری اندازه مقدار یک که است این دقت. است یکدیگر  به شده گیریاندازه  مقادیر  نزدیکی میزان دقت -2
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 شوند  ثبت و  نظارت باید  که پارامترهایی

 در  باید  هاگیریاندازه  تمام  گلخانه،  محیط  در  زمانی  و  مکانی  نوسانات  به  توجه  با 

  استفاده   هنگام.  شود  انجام  پیوسته  ترجیحاً  و  دفعات  به  ،است  پذیرامکان  عملاً  که  هاییمکان

داده   از  بیشتر   تواندمی  گیریاندازه   تواتر   ها،داده  ثبت  سیستم  از ثبت    این   در.  باشد  هاتواتر 

  میانگین   و   اسکن  مثال،  عنوانبه )  است  شده  استفاده   هاداده  ثبت  برایکه    پردازشی  نوع   مورد،

 . است جهت گزارش مهم (زمانی فواصل

 :  دنشو گزارش  باید زیر نکات در این خصوص

  ،(5 شکل) محافظ یا تنفسی از اعم برداری،نمونه نقاط یا حسگر( های)مکان -1

  هاگیریاندازه استاندارد انحراف و میانگین -2

 ( 3و  2 جدول) حسگر کالیبراسیون هایگیریاندازه فرکانس و روش  -3

 

 
برای ثبت پارامترهای  صورت مرکزی در هوای آزاد شده که بهیک جعبه حسگر تهویه. 5شکل 

طور مداوم از داخل  که هوا بهشده است. حسگرها داخل جعبه قرار دارند درحالیخته آویمحیطی 

برداری و جزئیات )جعبه( همراه با فرکانس نمونهشود. نوع و محل حسگر جعبه مکیده می

 .(زیست لانکستر، انگلستانعکس مرکز محیط)  ها باید گزارش شودسازی دادهیکپارچه
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 تشعشع  -1

 هاگیریاندازه

 و  روزانه  تغییرات دلیل  به  که  هاگلخانه  درون  تشعشعات  گیریاندازه  برای  حسگرهایی 

 ساختاری  اجزای  از  ناشی  هایسایه  و  ابر  پوشش  درجه  خورشید،)زاویۀ( تابش    ارتفاع  فصلی

 .  (2004،  1و رانکل  فیشر)  است  نیاز  مورد  است،  نوسان  در  دائماً  ،(ه)پوشش و غیر  سر بالای  و

 گیریاندازه   گیاه  تاج  در  مختلف  هایمکان  در  که  زمانی  تابش  طیف  و  شار  این،  برعلاوه

فتوسنتزی    فعال  تابش باشد،  مورد نظر   گیاه   تاجدر    نور  انتقال لذا باید.  کندمی  تغییر  شود،می

  حاصل   اطمینان  حال  عین   در   و  شود   گیریاندازه  گیاه   تاج  بالای  در  باید   آن  مقدار تجمعی  و

پوشش گیاهی    بالای  محل.  اندازدنمی  سایه  حسگر  روی  گیاه  تاج  از  قسمتی  هیچ  که  شود

 روشنایی  وسایل  پایین   یا گلخانه و    کف  مثلاً)  گلخانه   در  ثابتیا نقطۀ    جسم  یک   به   نسبت  باید

 .شود داده ارجاع( ثابت مکمل

 شود، می  استفاده  محصول  یک  رشد  برای  تکمیلی  نور  و  خورشید  نور  از  ترکیبی  کههنگامی

  در   آزمایش  تکرار  نشود،  انجام  کار  این  اگر.  است  مهم  بسیار  نور  کل  از  منبع  هر  کمیت  تعیین

  پوشش   مواد  از  عبور  با  توانمی  را  خورشیدی  تابش.  است  غیرممکن  عملاً  مشابه  شرایط

ممکنتغییرات   نتیجه،  در.  داد  تغییر  گیاه  سایبان  با  برهمکنش  یا  و  گلخانه که   در   است  ی 

 ، بر رشد گیاه تاثیر گذارند  و  دنده  رخ نور قرمز به قرمز دورهای  طیفنسبت    و یا   UVمیزان

 .گیرند قرار گزارش  و نظارت تحت باید

  که   تأثیری  از  باید  محققان  نوری،  دوره  یا  تکمیلی  نورپردازی  هایآزمایش  انجام  هنگام 

 آگاه   باشند،  داشته  مجاور  ایگلخانه  هایبخش  به  نور  ناخواستهبر عبور    توانندمی  تیمارها  این

  از باشد تا لازم ،آزمایشی مختلف هایبخش  از محافظت  برای است ممکنهمچنین . باشند

 .شود استفاده  پرده

 
1 Fisher and Runkle 
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 تشعشع  هایمحیط  مقایسه   برای  اغلب  ،اضافی   خارجی  تشعشعگیری  اندازه  هایحسگر 

 از   تشعشع  انتقال  مورد  در را    اطلاعاتی  مقایسه  این.  دنشومی   استفاده  گلخانه  خارج  و  داخل

 برای  ورودی  عنوان  به  توانندمی  نیز  خارجی  تشعشعات.  دهدمی  ارائه  گلخانه  ساختار  طریق

 (. 2004، و رانکل فیشر) شوند استفاده گلخانه کنترل استراتژی

 نور منابع

 فشار   سدیمهای  لامپ :  از  عبارتندتامین نور گلخانه    منابع  خورشید،  نور  تکمیل  برای 

  های لامپ   ،)INC( 3ای رشته  هایلامپ  ،)MH( 2هالید  متالهای  لامپ  ،)HPS(  1بالا

 . )LED (5نور ساطع  دیودهای و )FL (4فلورسنت 

 هاپاسخ  به  منجر  تواندمی  که  دارد  را  خود  فرد  به  منحصر  انتشار  طیف  تابشی  منبع  ره 

بنابراین، مهم است    .( 1991،  6و راس  سالزبری)  شود  یفرد  به  منحصر  گیاهی  یها و اکنش

ویژه در موارد غیرمعمول( و  )بهکه نوع منبع تابش تکمیلی استفاده شده، طیف خروجی آن  

د. همچنین گزارش مدت  ندرصد ترکیب برحسب توان هر منبع در منابع ترکیبی گزارش شو

 .دوره روشنایی تکمیلی نیز اهمیت دارداستفاده از زمان 

 گیاه  رشد بر تاثیر

 توسط  شده  جذب (PAR) فتوسنتزی  فعال  تابش  مقدار  به  تعریف  طبق  فتوسنتز  سرعت 

  نقطه   به  باید  محققان  ،فتوسنتزی  فعال  تابش گیریاندازه  حین  در.  دارد  بستگی  گیاه  تاج

 شرایط  با  مرتبط  اشباع  سطح  و(  شودمی  مثبت  فتوسنتز  خالص  نرخ  که  جایی)  نور  جبران

 در  (.1991،  و راس   سالزبری)  باشند  داشته  توجه  ،بررسی  مورد  گیاهی  هایگونه  و  محیطی

 دستبه  روزانه  نور  مقدار تجمعی  به   مکمل  نور  و  خورشید  نور   نسبی  سهم  گزارش   موارد  بیشتر

 (. 1991، و راس  سالزبری( است مفید ،آمده

 
1 High Pressure Sodium (HPS) 
2 Metal-Halide 
3 Incandescent 

4 Fluorescent lamps 
5 light emitting diodes 
6 Salisbury and Ross 
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 گیاه  نمو بر تاثیر

 تواند می  روز  طول  در  تغییرات  زینتی،  گیاهان  ویژهبه  گیاهی،  هایگونه  از  بسیاری  برای 

  طول   گزارش   بنابراین،(.  فرایند گلدهیمثال:    عنوانبه )  شود  فیزیولوژیکی  هایواکنش  باعث

  : مثال   عنوانبه)  نوری  دوره   اجرای  برای  شده  استفاده  روش   همچنین  و  شده   اعمال  نوری  دوره

 وقفه  ایجاد یا روز طبیعی طول افزایش هنگام. ندسته مهم( اضافی نور با یا خاموش  پرده با

 روشنایی  دوره  مدت  و   شروع  زمان  همچنین  و  آن  تابش  طیف  و  شار  نور،  منبع  شب،  در

،  و راس   سالزبری(  شود  گزارش   باید  ،باشد  متفاوت  رشد  برای  تکمیلی  نور  منبع  با  اگر  خصوصا

1991 .) 

 اه یگ مورفوژنز بر ریتأث

  تأثیر   آنها   مورفولوژی  بر   تواندمی  تابش  طیفی  هایویژگی  گیاهی،  هایگونه   برخی  برای 

  این   کههنگامی(.  خورشید  سمت  به   گل   چرخشو    هاگره میان   شدن طویل  مانند)  بگذارد

شده  کمی باید موثر طیفی هایویژگی د،نگذارمی تأثیر نمو و رشد بر مورفولوژیکی تغییرات

 .شوند گزارش  و

 دما -2

 هاگیریاندازه

و    ورودی  تابش  خارج،  دمای  جمله  از  مختلفی  عوامل  توسط  گلخانه  هوای  دمای 

هدایتی و همرفتی مرتبط با سازه، و عملکرد سیستم گرمایش  خروجی، انتقال حرارت تابشی،  

توجه ممکن است در اثر  . نوسانات مکانی و زمانی قابلشودتعیین می  ،و سرمایش گلخانه

های تابشی، عناصر گیریدر مورد اندازه  .تغییرات روزانه یا فصلی شرایط خارجی ایجاد شود

 . گیری دما تأثیر بگذارندصورت موقت بر اندازهکنند که بههایی ایجاد  توانند سایهای میسازه

دیرت  م  برای  استفاده  مورد  مدیریتی  استراتژی  نتیجههمچنین    تواندمی  نوسانات  این 

  همچنین   و  سرمایش  ،تهویه   ،یگرمایش  هایسیستم  توان به می  جمله  آن   از   گلخانه باشد که

 توزیع  هایسیستم  یا  افقی  هوا   جریان  هایفن  مانند  داخلی   هوای  گردش   هایسیستم
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نمود  (تیوبپلی)  دارسوراخ  اتیلنپلی  ایهلوله  ویژه به)  سازیخنک  و  تهویه   طول  در.  اشاره 

 قابل   دمایی  شیب  معمولًا  ،(پاش مه  کنندهخنک  یا  تبخیری  کنندهخنک  پد  از  استفاده  هنگام

  مستلزم   هاشیب  این  رساندن   حداقل  به.  شودمی  تجربه  خروجی  به  هوا  ورودی  از  توجهی

 .است اضافی داخلی هوای گردش   و یا تهویه سیستم از ناشی هوا جریان الگوهای درک

 میانگین  ارزیابی  برای  متعدد،  هایمکان  در  ترجیحاً  مداوم،  هایگیریاندازه  نتیجه،  در 

نقطه    ک یدر  فقط    شی تنها امکان پا  اگر   .است  نیاز   مورد  ،کنندمی  تجربه   گیاهان  که  دمایی

دقت شود )که معمولًا  حسگر  نصب    یمکان برا  نیتردر انتخاب مناسب  دی وجود داشته باشد، با

 (. .کشت است هیو در مرکز ناح اه یتاج گ کینزد

 از  بسیاری  یحداکثر  و  موقع  به  تولید  برای  تواندمی  ریشه  منطقه  بهینه  دمای  حفظ 

 در  حداقل  باید  ریشه  ناحیه   دمای  گیاهی،  هایگونه   برای  لذا  .باشد  حیاتی  ،گیاهی  هایگونه

 انتظار   توانمی  را  عمودی  دمای  هایشیب .  شود  ثبت  و  گیریاندازه  بیشتر(  ترجیحاًمکان )  یک

چه سطح زمین گرم شده باشد  )  کنندمی  رشد  زمین  روی  گیاهان  که  هنگامی  معمولًا  و  داشت

نه است    ،(یا  ذکر  به  لازم  مشهود هستند.   دمای   هیدروپونیک،  هایسیستم  برایتغییرات 

 .شود گزارش  باید( گردش  حال در) غذایی محلول

 گیاه  رشد بر تاثیر

رفتن    با  معمولًا  شیمیایی  هایواکنش  سرعت    گیاهان،   در.  یابدمی  افزایش  ، دمابالا 

آسیب    به دلیل.  دنشومی  هدایت  هاآنزیم  توسط  فتوسنتز،  جمله  از  شیمیایی،  هایواکنش  بیشتر

.  یابدمی  کاهش  ،مطلوب  حد  از  بالاتردر دمای    اغلب  واکنش  سرعت  ها،آنزیم  به  بالا   دمای

  از.  کنندمی  تولید  پایین  و  بالا   دماهای  برابر  در  محافظت  برای   را  ترکیباتی  گیاهان  از  بسیاری

 خصوصیات  به   منجر  تواند می  شدید  دمای  ،گیاهی  هایگونه   از  برخی  در  دیگر،  سوی

 .شود غیرعادی مورفولوژیکی

 حداقل   و  حداکثر  بلکه  معیار،  انحراف  و   متوسط  دمایثبت    تنها  نه  موارد،  برخی  در 

 محصولات   تولید  برای.  است  مفید  نیز   اندگرفته   قرار  آنها  معرض  در   گیاهان  که  مقادیری
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 دمای   و  رشد  روز-درجه)  محصول  حرارتی  واحدهای  محاسبه  ها،گلخانه  مانند ذرت در  زراعی

 .دنشو گزارش  باید( مرتبط پایه

 گیاه  نمو بر تاثیر

-پاسخ تواندمی دما تغییرات زینتی، گیاهان ویژه به گیاهی، هایگونه از بسیاری برای 

 گزارش   ، این دسته از گیاهان  برای.  کند  تحریک  را(  دهیگل  شروع  مانند)  فیزیولوژیکی  های

 .است مهم ،شب طول در و نوری ۀدور طول در شده ثبت دمای حداکثر

  گازها -3

  آب بخار -3-1

 ،یخ  تصعید  از  یا  و  آب  جوشاندن  یا  تبخیر  از  تواندمی  و  است  آب  گازی  فاز  آب  بخار 

  از   سردتر  سطح  آن  که  شودمی  متراکم  دیگری  سطح  روی  زمانی  تنها   آب  بخار.  شود  تولید

 هنگامی . رود فراتر معمول حد از هوا  در آب بخار تعادل که   زمانی یا باشد شبنم نقطه دمای

 اتفاق  سطح  آن  روی  خالص  شدن  گرم  یک  شود،می  متراکم   سطحی  روی  آب  بخار  که

 (. 1991، و راس  سالزبری( افتدمی

  اطراف   هوای  و  سطح در    سازیخنک  شود،می  تبخیر  سطح  یک  از  آب  بخار  کههنگامی 

 و   بیماری  افزایش  باعث  تا  برسد  حداقل  به  باید  گیاه   سطوح  روی  آب  بخار  تراکم.  دهدمی  رخ

  نامیده   تعرق  انتشار،  و   تبخیر  اثر  در  هاروزنه  از   آب  دادن  دست  از   گیاهان،  در.  نشود  آفات

  شود آن    پژمردگی  باعث  تواندمی  زیرا  شود   اجتناب  باید گیاه    حد  از  بیش   تعرق  از.  شودمی

 (. 1991، و راس  سالزبری(

 گیری اندازه   گیاه  تاج  اطراف  یا   داخل   هوای  در  معمولًا  آب  بخار  غلظت:  هاگیریاندازه 

 .کرد بیان  مختلفی  هایروش  به  توانمی   را  گلخانه  هوای در  موجود  آب  بخار   مقدار.  شودمی

 این  .است  گزارش   برای  مطلوب  کمتر  پارامتری  بنابراین  و  است  دما  از  تابعی نسبی  رطوبت

 . (2015باث و همکاران،  )  شودمی  استفاده  گلخانه  هوای  رطوبت  میزان  بیان  برای  اغلب  پارامتر
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نسبی که  زمانی  محصولات  از  بسیاری    ، است  درصد  80  تا  50  بین محیط  رطوبت 

 گیاهی  هایگونه  اکثر  برای (VPD) بخار  فشار  کمبود  بهینه  مقادیر.  دارند  خوبی  عملکرد

  نشان   را  مرطوب  شرایط بخار  فشار  کمبود کوچک  مقادیر.  است  پاسکال  کیلو  0/1  و  8/0  بین

  را   خشک  شرایط بخار  فشار  کمبود بزرگ  مقادیر.  کندمی  دشوارتر   را  گیاه   تعرق  و  دهدمی

 نسبی  رطوبت  محققان  از  بسیاری  که  حالی  در.  کندمی  پژمردگی   مستعد  را  گیاهان  و  نشان

 از  استفاده  دهند،می  گزارش  را  خود  ایگلخانه  آزمایشات  طی  در  شده  حفظ  و  شده  مشاهده

 برای   محرکه  نیروی  کهاین   دلیل به  و   دما  از  آن  استقلال  دلیل   به بخار  فشار  کمبودشاخص  

 .( 2015)باث و همکاران،  است ترمناسب است، تعرق

 

  )2CO(کربن اکسید دی -3-2

  تشکیل   را  زمین  جو  حجمدرصد    04/0  تقریباً  که  است   کمیاب  یگاز  اکسیدکربندی 

  ممکن  و  است  سمی  انسان   برای  %1  از  بالاتر  هایغلظتاکسیدکربن در  گاز دی  .دهدمی

 طول  در.  است  خطرناک  برای انسان  %5  و غلظت بیشتر از  شود  آلودگی  خواب  باعث  است

کرده   جذب را  آب و خورشید نور اکسیدکربن،دی ،هاسیانوباکتر و هاجلبک گیاهان، فتوسنتز،

 تولید  فرعی  محصول  یک  عنوان  به   اکسیژن  در این فرآیند  .کنند تولید می  کربوهیدرات  و

-دی  و  جذب  اکسیژن  ،معکوس   فرآیند  ایندر    گیاهان  ،(تاریکی)   تنفس  طی  در.  شودمی

  عامل   به  تواندمی اکسیدکربندی غلظت  ها،گلخانه  در .  کنندمی  آزاد  را  اکسیدکربن

 سازی   غنی یا  کافی  تهویه  به   نیاز که  شود   تبدیل  بالا   نوری  شرایط  در  فتوسنتز  محدودکننده

 .( 2015)باث و همکاران،  دارد فعال

 

 :هایریگ اندازه

. شودمی  گیریاندازه  گیاه  تاج  اطراف  یا  داخل  هوای  در  معمولًا  اکسیدکربندی  غلظت 

  مداوم  هایگیریاندازه  است،  نیاز  مورد  تنفس  و  فتوسنتز  مورد  در  دقیق  اطلاعات  که  هنگامی

  نیاز  قیمت گران  تجهیزات به اکسیدکربندی دقیق گیریاندازه که آنجایی از. است  ضروری
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های بخش ها یا  شده از مکانهای هوای برداشتتوان یک حسگر منفرد را با نمونه می  دارد،

 1گاز   انتقال  واحد  یک  کمک  با  توانمی  را  هوا  هاینمونه  این  تغذیه کرد.  ،مختلف گلخانه

 های سیستم  از  استفاده  با  توانمی  را  هاغلظت  خواندن.  رساند  حسگر   به  متوالی  طوربه

 گازهای  از  استفاده   با  توانمی  را  حسگر  کالیبراسیون.  نمود  ذخیره (  نگار  داده )  هاداده  آوریجمع

: غلظت  دو حداقل در کالیبراسیون شود می توصیه . داد انجام ، شده آماده دقت با کالیبراسیون

  به   بسته.  شود  انجام  ،گیریاندازه  محدوده  بالای  انتهای  در   دیگری  و  پایین  انتهای  در  یکی

  تابش  معرض  در  گرفتن  قرار  نوسان  دلیلبه   مثال  عنوانبه)  دما  نوسانات  ،حسگر  نوع

 چنین  از  باید  هاحسگر  صورت،  این  در.  بگذارد  تأثیر  هاگیریاندازه  بر  تواندمی(  خورشیدی

 . (2015)باث و همکاران،  شوند محافظت نوساناتی

  کسیژنا -3-3

 مهمی  شاخص  تواندمی  محلول   اکسیژن  غلظت  گیاه،مورد نیاز    غذایی  هایمحلول  در 

  عنوان به  تخلخل  زایی،ریشه  هایمحیط  در  مشابه،   طوربه .  باشد  تنفس  برای  هاریشه  توانایی  از

و همکاران،  )  شودمی  استفاده  ریشه  ناحیه  در اکسیژن بودن  دسترس   در  از  شاخصی باث 

2015). 

 تقریباً   بنابراین  و  نیست  کننده  نگران  اغلب  گلخانه  هوای  اکسیژن  غلظت:  هایریگاندازه 

  با  اغلب   اکسیژن  بهها ریشه یدسترس ،زایی ریشه هایمحیط  در. شودنمی گیریاندازه هرگز

 اکسیژن   غذایی،  هایمحلول  در.  شودمی  ارزیابی  محیط  حجمی  منافذ  فضای  کسر  تعیین

در  اکسیژن غلظت. شودمی  ارزیابی محلول اکسیژن غلظت گیریاندازه با هاریشه  به موجود

 کنترل  غذایی  محلول  دمای  که  زمانی  بنابراین،  یابد،کاهش می  ،شدن  ترگرم   با  غذایی  محلول

  غلظت   با   تعادل  در   محلول  اکسیژن   غلظت.  است  احتیاج  مکرر  هایگیریاندازه  شود،نمی

همکاران، )  شودمی  نامیده   اشباع   غلظت  محلول،  بالای  هوای  در  موجود  اکسیژن و  باث 

2015). 

 
1 Sequencer 
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 گیاهان نمو و رشد بر گازی هایآلاینده تأثیر  -3-4

 منفی اثرات کم،  بسیار مقادیر در برخی گازی، هایآلاینده انواع که است شده گزارش  

 محدود هوا    تهویه   میزان  که   شده  کنترل  هایمحیط  در  ویژه   به   دارند،  گیاه   نمو   و  رشد  بر

 ترکیبات  زمان  گذشت  با  غیره  و  هاچسب  درزگیرها،  ها،رنگ  ها،پلاستیک  از  بسیاری.  است

 شیمیایی  مواد  همچنین  .دنشو  تجمعی  اثرات  به  منجر  دن توانمی  که  کنندمی  آزاد  شیمیایی

 .کنند آزاد را مضر  ترکیبات توانند می نیز آن اطراف و گلخانه در  استفاده مورد

  مثال   عنوانبه)  انرژی  تبدیل  در  ناکارآمدی  یا  خورشیدی  تشعشعات  از  ناشی  بالا   دماهای 

  COو  Nox،   SOx   مانند  گازی  هایآلاینده  باعث افزایش انتشار(  های هوای گرمکوره  در

  احتراق با    گرمایش   هایسیستم  که توسط  اتیلن   گاز  به  گیاهی  هایگونه  از  برخی.  دنشومی

تنفس افراد در فضاهای کوچک .  هستند  حساس   بسیار  شود،تولید می  ،کنندمی  کار  نادرست

افزایش  می باعث    اثر   کاهش  برای  استراتژی  موثرترین .  موجود گردد   اکسیدکربندی تواند 

 آزاد(  فرار)   شیمیایی  مواد  که  است  موادی  از  استفاده  رساندن  حداقل  به  گازی،  هایآلاینده

  های آلاینده(  کوچک)  مقادیر  دقیق  گیریاندازهتهویه هوا است.  وضعیت  بهبود  نیز  کنند و  می

 باشد   داشته  نیاز(  گازی  کروماتوگرافی  مانند)  قیمتیگران  تجهیزات  به  تواندمی  گازی

 .(ANSI/ASABE EP411.5 استاندارد)

 

 مایع  آب-4

 فنی مشخصات

توان برحسب حجم، جرم، فضای خالی  زایی را میمیزان آب موجود در محیط ریشه  

یا پتانسیل آب بیان کرد. انتقال و نگهداشت آب در   )مکش( 2، پتانسیل ماتریکس 1پرشده

 .گیری شودطور دقیق اندازه، اهمیت زیادی دارد و باید بهبستر کشت

 
1 Filled Pore Space 2 Matric potential 



 حسنا کیافر  –حمید سلیمانی 

28 

  جامد   مواد کل    ،3الکتریکی   هدایت  ،2قلیاییت  ،1اسیدیته  جمله  از  آبیاری،  آب  هایمشخصه

 بر  تواندمی  آب  منبع.  دنباش  داشته  گیاه  رشد  بر  زیادی  تأثیر  دنتوانمی،  5شوری   یا  4محلول 

  تواند می  آب  دمای  این،  برعلاوه.  بگذارد  تأثیر  گیاه   رشد  نتیجه  در   و  آب  محتوایهای  مشخصه

 .بگذارد تأثیر  ،محلول اکسیژن  غلظت مانند آب در محلول گازهای همچنین و گیاه رشد بر

 هایریگاندازه

 معمولًا  آب  خواص  گیریاندازه  هیدروپونیک،  مانند  خاک،  بدون  کشت  هایسیستم  در 

  عبوری   جریان   به  موسوم  روش   از  توانمی  خاک،  بر  مبتنی  کشت  هایسیستم  در.  است  ساده

(flow-through) مورد،   هر   در.  کرد  استفاده  ریشه   محیط  آبی  کسر  هایویژگی  ارزیابی  برای  

 . ( 2003، تیواری ) است یکنواخت سیستم سراسر در آب مشخصات که است این بر فرض

منبع نوع  باید ثبت شوند، همچنین  آب   pH رسانایی الکتریکی )برحسب زیمنس بر متر( و

شده زیرزمینی، آب رودخانه یا جویبار، آب تصفیهآب نیز باید مشخص گردد، برای مثال: آب  

تهیه آشامیدنی  باران  )مثلاً آب  یا تقطیرشده، آب  دییونیزه  از شرکت محلی آب(، آب  شده 

این آوریجمع همچنین  و  سقف،  از  آب  شده  )مثلاً  گلخانه  از  بازیافتی  آب  شامل  آیا  که 

 شود. ثبت باید ،باشد یا نهشده( میکندانس

  به   مربوط   جزئیات  شود،می  کنترل   خاک  آب  پتانسیل  یا   خاک  آب   محتوای  که  هنگامی 

 گزارش   باید(  ماندمی  باقی  کنترل   بازه  در  کنترل  پارامتر  که  زمانی  نسبت)  دقت  و  کنترل  فاصله

 .(کندمی  تغییر  دما  روزطول    در  که  زمانیویژه  به )  شود  ثبت  باید  آبیاری  آب  دمای  .شود

  هر   در)  آبیاریآب  مقدار  .  باشد  تغییر  احتمال  کنندهمنعکس  باید  گیریاندازه  نوع  همچنین

 اضافی  آبخروج  )  آبیاری  آبزه  دفعو نحوه    آبیاری  استراتژی  ،بندیزمان  (،گلدان  ،مترمربع

 .شود گزارش  باید (دوبارۀ آن گردش یا 

 

 
1 pH 
2 Alkalinity 
3 Electrical conductivity 

4 Total dissolved solids 
5 Salinity 
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 گیاه  رشد بر تاثیر

  توده   از  درصد  95  تا  70  معمولًا  که  است  گیاهانتشکیل دهندۀ    جزء  بزرگترین   آب 

  برگ و  استحکام  و  شکلباعث ایجاد    مثبت  آماس   فشار  با  و  دهدمی  تشکیل  را  تازه  یگیاه

 گیاه   داخل  به  خاک  از  مغذی  مواد  انتقال  وسیله  آبهمچنین  .  شودمی  سلول  طول  افزایش

  حد   از  بیش   شدن  گرم   از  و شود  می  سطحی گیاه   شدن  خنک  باعث   ،روزنه  از  آب  تبخیر.  است

 رویشی  رشد  ،دهیگل   شروع  بر   تواندمیدر گیاه   موجود   آب مقدار.  کندمی  جلوگیری  هابرگ

 . ( 2003، تیواری) بگذارد تأثیر میوه اندازه و

 اه یگ توسعه برآب  ریتاث

طور چشمگیری بر رشد آن اثر  تواند به درصدی در محتوای آب گیاه می  10کاهش   

در  بگذارد. کمبود آب ممکن است موجب کاهش استحکام گیاه، کاهش گسترش برگ و  

 .های گیاهی شودهای غیرقابل بازگشت در بافتایجاد آسیبصورت استمرار، سبب 

 مغذی  مواد-5

  محتویات   .دارند  نیاز(  کودهاانواع  )  معدنی  مغذی  مواد  به   مناسب  نمو  و  رشد  برای  گیاهان 

 6 ،41  تقریباً  ترتیببرای کربن، هیدروژن و اکسیژن به  خشک،  توده  برحسب  معمولًا  گیاهان

طرق مختلف    به  معمولًا(  باقیمانده  %11)  دیگر  ضروری  مغذی  مواد  تمام.  است  درصد  42  و

 .(20و  19) شوند جذب ریشه توسط بتوانند تا گیرندمی قرار ریشه محیط اختیار در

 و (  پرمصرف)  ماکرو  گروه  دو  به  گیاه  نیاز  مورد  مقادیر  اساس  بر  ضروری  مغذی  مواد   این

،  (P، فسفر )(N)  نیتروژن شاملپرمصرف    مغذی  مواد .  شوندمی  تقسیم(  کم مصرف)  میکرو

 شامل نیزمصرف عناصر کم ند.سته (Sو گوگرد ) (Mg)  میزی، من(Ca) می، کلس(K) میپتاس

  در  فقط  آنها  از  برخی  که هستند نیکل و کروم    ،کلر  ،مولبیدات  ،بور  مس،  روی،  منگنز،  ،آهن

 . هستند نیاز مورد ،کم بسیار مقادیر

، لازم است  )کودآبیاری( شوندسیستم آبیاری تأمین میطریق زمانی که مواد مغذی از  

های محلول در آب درآیند )با چند استثناء مانند اوره و اسید بوریک(. وقتی  صورت یونکه به
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محیط   باصورت کودهای با رهش آهسته که  شوند )مثلاً به صورت جامد ارائه میکودها به 

شوند(، باید ابتدا در آب حل شوند تا گیاه  یا روی آن قرار داده می و  ریشه مخلوط  اطراف  

از محلولبتواند آن  موارد،  برخی  از طریق ریشه جذب کند. در  را  برای  ها  نیز  برگی  پاشی 

 .شوداستفاده می مورد نیاز گیاهان تأمین مواد مغذی 

به   مغذی  مواد  کاربرد  به برای  محلول،  غلظتصورت  با  مخلوطی  تهیه  های  منظور 

توانند در آب حل شوند. شده میشناختهمناسب از مواد مغذی، ترکیبات شیمیایی با ترکیب  

به  ترکیبات  فرمولاسیوناین  در  و  اغلب صورت تجاری  و  در دسترس هستند  های خاصی 

 .باشندکامل از ترکیب مواد مغذی می دارای تجزیه

 (Stock  Solution)توانند با هم ترکیب شده و در یک محلول غلیظ  مواد شیمیایی می 

دهی شوند  ها ممکن است منجر به رسوببرخی ترکیبدر کنار هم قرار گرفتن  حل شوند، اما  

شوند(. برای جلوگیری از این  )که در این صورت، مواد مغذی برای گیاه غیرقابل دسترس می

دو مخزن محلول   از  معمولًا  می  استوکمشکل،  ترکیب  استفاده  شود که هر کدام حاوی 

 .متفاوتی از مواد هستند تا از تشکیل رسوب جلوگیری شود

 pH   بخش آبی محیط ریشه تأثیر مستقیمی بر میزان دسترسی گیاه به مواد مغذی

  عنوان بهطور منظم کنترل و در یک بازه نسبتاً محدود )معمولًا به  این پارامتر   دارد. بنابراین

 .شودتنظیم می (حد مجاز ± 2/0 مثال

 هاگیریاندازه

  که   زمانی  هر  و  آزمایش   ابتدای  در   باید  مغذی  مواد  مصرف  دفعات  و  نسبت  ترکیب، 

  محیط  آبی  کسر  از  شده  توصیه  هایگیریاندازه.  شوند  ثبت  شوند،می  تنظیم  ها مجددنسبت

  مربوط ها  گیریاندازه   که  هنگامی.  است  شده   داده   توضیح  "آب"  عنوان  با  بخش  در  قبلاً  ریشه

 مورد   هایروش  همچنین  و  مغذی  مواد  تحلیل  و  تجزیه  از  حاصل  نتایج  است،  تحقیق  به

  تحلیل   و  تجزیه  از  حاصل  نتایج.  دنشو  گزارش   باید  هانمونه  تحلیل  و  تجزیه  برای  استفاده

باث )  کرد  استفاده  مغذی  مواد  کاربردی  هایبرنامه  تنظیم /تأیید  برای  توانمی  را  گیاهی  بافت

 (. 2015و همکاران، 
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 گیاهان  نمو  و رشد  بر  تأثیر

وقتی گیاهان از سطح مناسبی از مواد مغذی برخوردار نباشند، علائم خاصی از کمبود   

های گیاهی هستند  . این علائم خاص گونه ( 1995،  مارشنر) یا سمیت ممکن است ظاهر شوند  

دار شدن، تغییر رنگ، لکه  :ند. این علائم شاملهست  و اغلب با میزان کمبود یا سمیت مرتبط

 .باشندبافت مرده، رشد غیرطبیعی و کوتولگی گیاه می

ای مورد مطالعه طور گستردههای گوناگون مواد مغذی در رشد و توسعه گیاهان بهنقش 

درک این ارتباط  طور کامل  اند، اما با این حال، هنوز هم در بسیاری از موارد به قرار گرفته

 (. 1995، مارشنر) .اندنشده

 استراتژی /محیطی کنترل سیستم و رشد سیستم گلخانه، ساختار -6

 تشعشع  -6-1

و جهت  :ساختار گلخانه  به ساختار  معمولًا  )که  آن  قرارگیری سقف  گیری  صورت جهت 

بیان می توجهی بر عبور تابش خورشیدی شود( تأثیر قابل شیروانی نسبت به شمال واقعی 

رانکل  فیشر)دارد   اندازه، شکل و حرکت سایهبه  (.2004،  و  این عوامل  ها در سطح ویژه، 

پلاستیک و غیره(   ،ای، جنس پوشش )شیشهکنند. در میان اجزای سازهکشت را تعیین می

رسد، خواهد بیشترین تأثیر را بر شدت تابش و توزیع طیفی نوری که به سطح گیاهان می

که ای آن، از جمله نوع پوشش و اینهای سازهگیری گلخانه و ویژگیبنابراین، جهتداشت.  

ش شوند. لازم به ذکر است که تجمع  انداز به آن اضافه شده یا نه، باید گزارسایه   پردۀآیا  

تواند عبور نور را کاهش دهد، اما این مسئله با نظافت گرد و غبار یا آلودگی روی پوشش می

ای قابل کنترل است. از آنجا که خواص فیزیکی برخی از مواد پوششی در طول زمان  دوره

شود سن ماده و وضعیت کلی آن نیز گزارش شود. در صورت وجود کند، توصیه میتغییر می

به داده  تابش  عبور  میانگین  گزارش  بلندمدت،  نیز  های  بیرونی  تابش  از  درصدی  صورت 

 .تواند مفید باشدمی
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  تابش   از  کمتر  تکمیلی  روشنایی  هایسیستم  از  ناشی  تابش  فضایی  یکنواختی:  رشد  سیستم

  رشد  بر آن اثر بتوان تا  کنند گزارش  و یکم    را یکنواختی  این باید محققان. است خورشیدی

 و  ، طراحیرشد  سیستم  مدیریت  و  طراحی  .( 2007،  سپارگارن)  کرد  ارزیابی  را   گیاه  نمو  و

 تجهیزات  وجود  ها،آن  سطح  های ویژگی  و  کف،  ها،نیمکت  مثال  عنوان  به)  رشد  سطح  مکان

  بر   تواندمی  آزمایش(  طول  در  مجدد  هایجابجایی  یا  هافاصله  تعداد  و  گیاهی  مواد  سر،  بالای

 (. 2007، سپارگارن) بگذارد تأثیر پرتو محیط

 تأثیر  ،تکمیلی  اندازسایه  و  روشنایی  سیستم  یک  از  برداریبهره:  محیطی  کنترل  سیستم 

 هایاستراتژی  و  عملیاتی  هایروش   بنابراین،.  داشت  خواهد  تابش  محیط  بر  توجهیقابل

  تابش،  شار  مانند)  شده  گیریاندازه  مقادیر  و  طراحی  مشخصات.  دنشو  گزارش   باید  کنترل

 (.  2007، سپارگارن)  دنشو گزارش  باید  نیز( سایه نسبت

 

 دما  -6-2

 ،(فیلم  یا  سخت  پلاستیک  شیشه،)  پوشش  مواد  نوع  ویژه  به  گلخانه،  ساختار:  ساختار 

  نوع   بنابراین.  (2012و همکاران،    پورتر)  داشت  خواهد  آن  حرارت  انتقال  در  توجهی  قابل   تأثیر

  در   پوشش  مواد  از  برخی  فیزیکی  خواص  که  آنجایی  از.  شود  گزارش   باید  گلخانه  پوشش  مواد

 .شود گزارش  آن کلی وضعیت و مواد طول عمر شودمی توصیه کند،می تغییر زمان طول

ها بودن داده به نوع پژوهش و میزان مفید    بسته :  سرمایش  و  تهویه   گرمایش،  هایسیستم

های مطالعاتی، گزارش نوع سیستم گرمایشی، ظرفیت حداکثری آن و راهبرد  برای سایر زمینه 

تواند مفید باشد. همچنین، اطلاعات مربوط به اقدامات اضافی برای  می  ،کنترلی مورد استفاده

  های جریان هوای افقیفندار یا  اتیلن سوراخپلی  هایلوله  از  استفاده  مانند  بهبود توزیع انرژی

 .شود ارائه باید

 گزارش   ارائه  مطالعاتی،  هایرشته   سایر   برای  هاداده  سودمندی  و  تحقیق  نوع   به   بسته 

  تواندمی  ،شده  اجرا  یکنترل   استراتژی  و  آن  ظرفیت  حداکثر  گرمایش،  سیستم  نوع  مورد  در
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 توزیع   بهبود   برای  شده  اجرا  اضافی  اقدامات  مورد  در  اطلاعاتی  این،  بر  علاوه.  باشد  مفید

 . دنشو گزارش  باید افقی هوا جریان هایفن یا دارسوراخ هایلولهاستفاد از  مانند انرژی،

  تکیهای  های هوای اجباری )مانند بخاریهای رایج گرمایش گلخانه شامل سیستمگزینه 

کوره  لولهیا  کف،  گرمایش  )مانند  گرم  آب  گرم(،  هوای  لولههای  یا  محیطی  های های 

های رایج تهویه شامل تهویه  گزینه (.  6باشند )شکل  قرمز می های مادونبالاسری( و سیستم

های  ( و تهویه مکانیکی )با استفاده از فن سقفی  یا  های جانبیدریچه    از  استفاده  باطبیعی )

کننده متداول )تبخیری( نیز شامل  های خنکای( هستند. سیستمبرقی و بازشوهای دیواره

 .باشندپاشی با فشار بالا میهای مهفن و سامانه  -های پد سامانه

 
  ریدار در زپره یهاکه توسط لوله  از کف شی گرما ستمیبا س مشبک یفلز یها مکتین . 6 شکل

 ( ایتانیبر ج،یدانشگاه کمبر ،ی نزبریسا شگاهیبا اجازه از آزما عکس) آنها نصب شده است
 

  و  دما  توزیع ارزیابی گیاهان،  برای یکنواخت رشد محیط  یک ایجاد  برای: رشد سیستم 

و    هافن  همه(  خاص  استاتیکی  فشار  یک  در)  ظرفیت  و  تعداد.  است  مهم  بسیار  آن  پخش

 . شوند گزارش  دما، شیب وجود ارزیابی منظور  به  باید نیز هوا جریان جهت



 حسنا کیافر  –حمید سلیمانی 

34 

 سیستم  گلخانه،  سراسر  در  دما  توزیع  یکنواختی  بهبود  برای  هوا  جریان  افزایش  علیرغم 

  یک .  باشد  داشته  توجهی بر توزیع دما   قابل   تأثیر  تواندمی(  بلند  محصولات  ویژهبه)  کشت

 شدید   تعرق  و  دهد  کاهش  را  هوا  حرکت  توجهی  قابل  طور  به  تواندمی  متراکم  پوشش گیاهی

  محسوس   گرمای  تبدیل)  دهد  کاهش  را  هوا   دمای(  ایمنطقه  صورتبه )  تواندمی  محصول

  این   باید  ای،گلخانه  هایمحیط  در   هوا   دمای  گزارش   و  گیریاندازه  هنگام(.  نهان  گرمای  به

 (. 2012و همکاران،  پورترداد ) قرار بحث مورد و گرفت  نظر در را عوامل 

  تنفس   سرعت  کاهش  و  انرژیمصرف    در  جویی  صرفه  برای:محیطی  کنترل  سیستم 

 اجرا (  فوتوپریود)  شب  و  روز  طول  در  دما  تنظیم  با  ایگلخانه  عملیات  از  بسیاری    گیاه،

  خاص   مراحل  کنترل  برای  تواندمی  همچنین  دماتفاوت    این  .(2004،  و رانکل  فیشر)  دنگردمی

 هایرژیم از توانمی  همچنین .(ساقه شدن طویل کنترل   : مثال  عنوان بهشود ) استفادهرشد 

  یا   زنیجوانه  القای  به  منجر  که)  گیاهی  هایگونه  برخی  1سازی بهاره   برای  خاص  دمایی

 (. 2004، و رانکل فیشر) کرد استفاده( شودمی دهیگل 

های کنترلی مختلفی برای حفظ دمای های اتوماسیون گلخانه، از استراتژیدر سامانه  

های کنترلی متفاوتی بهره  ها از الگوریتمشود. هر یک از این استراتژیاستفاده می مطلوب  

 انداز وهای سایهکننده، گرمایش، پرده گیرند که بسته به نوع سیستم )مانند فن، پد خنکمی

 برخی  .شوند...(، منجر به الگوهای زمانی و مکانی متفاوتی در توزیع دما درون گلخانه می.

  باشد،  نوسان  در  بیرونی  شرایط  به   بسته  دما  دهندمی  اجازه  عمداً  یکنترل   هایاستراتژی  از

 و   هاسیستم  تأثیر  دلیل  به.  یافت   دست  روزانه  متوسط  دمای  به  بتوان  کهاین   بر  مشروط

 باید   کنترل  هایالگوریتم  و  هاسیستم   به  مربوط  اطلاعات  مختلف،  کنترل  هایاستراتژی

 (. 7 شکل) دنشو گزارش 

 (. set points)  می گزارش شوند، نه نقاط تنظ  شدهیر یگاندازه  ریمقاد  دیدر تمام موارد، با 

 

 
1 Vernalise 
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 )از جمله بخار آب(  گازها-6-3

سازه گلخانه بر غلظت گازها و بخار آب درون گلخانه  بندی  درزبندی و عایقمیزان    :سازه

گلخانه  با یک سازه  ترکیب  در  بیرونی،  در محیط  باد  است. شرایط  ،  نفوذپذیر ای  تأثیرگذار 

نشتی سازه می میزان  باشد.  داشته  آب  بخار  و  گازها  غلظت  تغییرات  بر  بیشتری  اثر  تواند 

میگلخانه را  بهای  بصری  بازرسی  با  شکاف توان  یافتن  نشتیمنظور  یا  به ها  کارگیری  ها، 

گیری تغییرات غلظت گازهای ردیاب که هایی برای آشکارسازی جریان هوا، یا اندازهروش 

 .اند، ارزیابی کردصورت عمدی آزاد شدهبه

سطوح سرد پوشش گلخانه ممکن است باعث ایجاد میعان و در نتیجه، کاهش رطوبت   

  برگ   شوند، در صورت سقوط رویهوا شوند، اما قطرات آبی که در اثر میعان تشکیل می

)به به سیستم جمعگیاهان جوان  به آنآوری(، میجای هدایت شدن  وارد  توانند  ها آسیب 

 .کنند

 
  اندازه، به غالباً کنترل  هایالگوریتم و هستند متنوع گلخانه  محیطی کنترل  هایسیستم -7 شکل

  باید سیستم به مربوط اطلاعات. دارند  اختصاص تأسیسات خاص مکان و جهت ساختار،

 .(.U.K کمبریج، دانشگاه  ،Sainsbury  آزمایشگاه از عکس) شود گزارش
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هایی که امکان حرکت عمودی  سیستم رشد: سیستم رشد )برای مثال طراحی نیمکت 

تواند تأثیر  میکنند( و همچنین حجم و تراکم پوشش گیاهی  کنند یا نمیهوا را فراهم می 

های توزیع هوا قابل توجهی بر توزیع غلظت گازها در سراسر گلخانه داشته باشد. سیستم

توانند به توزیع ای پلاستیکی( میهای توزیع لولههای جریان هوای افقی یا سیستم)مانند فن

حال، یکنواختی توزیع گاز بهتر هوا کمک کرده و در نتیجه یکنواختی را بهبود بخشند. با این 

ارزیابی شود تا اطمینان حاصل شود  گیری و  اندازهصورت مکانی و زمانی  و بخار آب باید به 

ها تجربه  نمایانگر شرایطی هستند که تمام گیاهان در طول آزمایش   ،شدهکه مقادیر گزارش 

 .اندکرده

تزریق/ سیستم  می  های  آب  بخار  آب:  بخار  از  حذف  استفاده  با  های دستگاهتواند 

سازها قطرات  گیر به محیط گلخانه افزوده یا از آن حذف شود. رطوبتساز یا رطوبترطوبت

ها بستگی دارد. در  کنند که به طراحی و نحوه عملکرد آنهای مختلف تولید میآب با اندازه 

تر انجام شود و از خیس شدن حداقل برسد تا تبخیر سریع   آل، اندازه قطرات باید بهحالت ایده

مرطوببافت هوای  توزیع  بهبود  برای  شود.  جلوگیری  گیاهی  از  های  اغلب  جریان  شده، 

های سرمایش تبخیری، چه از نوع  که سیستم  توجه داشتباید  شود.  گردش هوا استفاده می

را نیز    گلخانهپاش با فشار بالا، علاوه بر خنک کردن هوا، رطوبت  پد و فن و چه از نوع مه 

 دهند. افزایش می

بر و بنابراین  گیری با استفاده از چرخه تبرید برای حذف بخار آب روشی انرژیرطوبت 

گلخانه  عوض،  در  است.  میپرهزینه  راهبرد  ها  از  استفاده  با  تهویه "توانند  و    "گرمایش 

شده که ظرفیت نگهداری رطوبت بیشتری دارد، با تهویه از  زدایی شوند: هوای گرمرطوبت

شود. هرچند این روش نیز به انرژی نیاز دارد، اما منافع آن ممکن است از  محیط خارج می

 .ها پیشی بگیردهزینه

تواند از طریق اکسید کربن میاکسید کربن: افزایش دی های تزریق یا حذف دیسیستم 

تواند از منابع  خالص در ناحیه رشد گیاهان انجام شود. این گاز می اکسیدکربندی توزیع گاز

که در مخزنی خنک و تحت فشار   اکسیدکربندی مختلفی تأمین شود: از جمله تبخیر مایع
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شود، یا از طریق سوزاندن گاز طبیعی و رهاسازی گازهای  در نزدیکی گلخانه نگهداری می

تصفیه گلخانه شدهخروجی  داخل  یکنواخت،  (Scrubbed)  در  توزیع  به  دستیابی  برای   .

لوله از طریق  گاز  پلیمعمولًا  قابلهای  آن اتیلنی  در طول  های ها سوراختورم کوچکی که 

برابر غلظت محیطی طبیعی    4تا    2های هدف معمولًا  شود. غلظتریزی وجود دارد، توزیع می

میکرومول بر مول(. اغلب، در مواقعی که فضای رشد نیاز    1500تا    750هستند )تقریباً بین  

شود. با  متوقف می اکسید کربندی سازی شده دارد، غنیبه تهویه برای حفظ دمای تنظیم

تا حد معینی از نرخ حداقل تهویه ممکن است همچنان  اکسیدکربندی این حال، افزایش

 .مفید باشد و باعث افزایش رشد گیاهان گردد

  محلول   یک  محلول  اکسیژن  غلظت  افزایش:  (اکسیژن)  حذف/ سازیغنی  هایسیستم 

  استفاده   مثال   عنوانبه)  محلول   به  خالص  اکسیژن   گاز  یا  هوا  زدنحباب  با   توانمی  را  غذایی

  قابل   محلول  اکسیژن  غلظت  حداکثر  هوا،  از  استفاده  هنگام.  داد  انجام(  1هوا   هایسنگ  از

  گاز   از  استفاده  هنگام.  است(  دما  به   وابسته)  اشباع  اکسیژن  غلظت  تعریف،  طبق  دستیابی

  ،است  اشباع  غلظت  برابر  پنج  تقریباً  دستیابی  قابل  اکسیژن  غلظت  حداکثر  خالص،  اکسیژن

 . است اکسیژن %21 دارای تقریباً حاویبه طور معمول  هوا زیرا

  برند، می  سود  غذایی  محلول  در  اشباع  فوق  محلول   اکسیژن   غلظت  از  گیاهان   آیا  کهاین 

 اضافی   انرژی مصرف    به  معمولًا(  فشار  تحت)  خالص  اکسیژن  از  استفاده   اما   است،  نشده   ثابت

  در  و  شودمی  استفاده  کمپرسورها   از  اغلب  هوا،  از  استفاده  هنگام.  ندارد   نیاز  گاز  حرکت   برای

 مکانیکی  اجزای  از  ناخواسته  طور  به  که  روانکاری  ذرات  با  گاز  که  بود  مراقب  باید  صورت  این

 .نشود آلوده اند، شده آزاد کمپرسور

افزاژناکسی  –حذف    / یساز یغن   یهاستمیس  اکس  شی:  در    ژنیغلظت    ک یمحلول 

خالص در محلول انجام شود    ژنیگاز اکس  ایدار کردن هوا  با حباب  تواندیم  ییمحلول غذا

محلول که    ژنیهوا(. هنگام استفاده از هوا، حداکثر غلظت اکس  یها)مثلاً با استفاده از سنگ 

 
1 air stones 
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است )وابسته به دما(. هنگام استفاده    ژنیغلظت اشباع اکس  ف،یاست، به تعر  یابیقابل دست

پنج برابر غلظت اشباع    باًیتقر  یابیقابل دست  ژنیخالص، حداکثر غلظت اکس  ژن یاز گاز اکس

از غلظت   اهانیگ  ایدارد(. هنوز مشخص نشده است که آ  ژنیاکس  %21  باًیهوا تقر  رایاست )ز

 ژنیاما استفاده از اکس  ر، یخ  ای  شوندیم  مندره به  ییمحلول فوق اشباع در محلول غذا  ژنیاکس

ندارد. هنگام استفاده از   ازیگاز ن ییجابجا  یبرا یاضاف یخالص )تحت فشار( معمولًا به انرژ

م استفاده  از کمپرسورها  اغلب  ا  شودیهوا،  در  با  نیو  ذرات    دیحالت  با  گاز  تا  بود  مراقب 

 اند، آلوده نشود.آزاد شده کمپرسور یکیمکان یاز اجزا یطور تصادف که به یکار روغن

 مایع آب -6-4

  یا   انتظار  مورد   واریانس  بزرگ،  سطوح  یا   گلدان  چندین  آبیاری  هنگام:  رشد  سیستم 

  که   زمانی ،  حد  از  بیش  آبیاری  : برای مثال  شود،   گزارش   باید  آب  کاربرد   در   شده  گیریاندازه

  از  اینشانه  اند. همچنینمانده  آب  در  حتی  یا  و  برسد  ایمزرعه  ظرفیت  به  گلدان  یا  خاک

. شود  ارائه  باید  ،داشت  را  خوب  یکنواختی  انتظار  باید  که  دلایلی  یا  انتظار  مورد  یکنواختی

  که   دلیل  این  به  ویژهبه  بگذارد،  تأثیر  گیاه  نمو  و  رشد  روی  تواندمی  آبیاری  سیستم  انتخاب

  برگ   و  شاخکردن  مرطوب    نتیجه  در  را  بیماری  به  ابتلا  خطر  توانندمی  هاسیستم  از  برخی

 (.سر بالا از  اسپری هایسیستم مانند) دهند افزایش

  حسگر   توسط  که  صورتی  در   کنترل   سیستم  به   مربوط  جزئیات:  محیطی  کنترل  سیستم 

  وزن  یا  لایسیمتر  ،خاکالکتریکی    هدایت  حسگر  تانسیومتر،  برگ،  رطوبت  حسگر  باران،  /آب

  برنامه   یک  توسط  آیا  اینکه   یعنی  آبیاری  استراتژی.  گردد  گزارش  باید  ،شوندکنترل می  گلدان

  است   نور  انتگرال   به  وابسته  است،  شده  بندی  زمان  شود،می   تعیین  حسگر  ورودی  اساس   بر

 .شود گزارش  باید ،یا نه شودمی تنظیم دستی صورت به آبیاری دور و مدت یا

که با استفاده از  یکنترل، درصورت  ستم یمربوط به س  اتی: جزئیطیکنترل مح  ستمیس 

تنز  ییحسگرها برگ،  رطوبت  آب/باران، حسگر  هدا  ومتر،یمانند حسگر  خاک،   تیحسگر 

مشخص   دیبا  یاریآب  یاستراتژ  نیگزارش شود. همچن  دیوزن گلدان عمل کند، با  ای  متریسیلا 

 یبندزمان  شود،یم  نیی حسگر تع  یهابر داده   یمبتن  یاامهتوسط برن  یاریآب  ایآ  یعنیگردد،  
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 م یتنظ  یصورت دستزمان و دفعات آن به  ا یشده است، به مجموع تابش نور وابسته است،  

 .شودیم

آن )مدت و ساعت انجام  یبنددفعات و زمان ،یاری آب  ستمی: نوع سیاریآب یهاستمیس 

 باشد: ریشامل موارد ز تواندیم اتیگزارش شود. نوع و جزئ دی( بایاریآب

هر آبیاری   زمان  وآبیاری )دور آبیاری(    دفعات  آبیاری،  سیستم  نوع:  آبیاری  هایسیستم 

 :باشد زیر موارد شامل است ممکن جزئیات و نوع. دنشو گزارش  باید( )دورۀ آبیاری 

 هنگام  در  آبیاری  آب در زیر گلدانی،  سطح  به(:  شلنگ  لانس یا  توسط)  دستیآبیاری   

آب از  شدن خارج برای آبیاری ،گردد خشک  خاک سطح  که  زمانی ،زیرگلدانی شدن خشک

 .گلدان

  تعداد   و  نازل کارکرد    فشار  و   دبی  چکان،  قطره   سازنده  و   نوع :  ایقطره  آبیاری  سیستم 

 .گلدان هر درچکان  قطره

 طرح،   ،شلنگ )نوار آبیاری(کارگذاری    عمق  سازنده،  و  نوع :  سطحی  زیرای  قطره  آبیاری 

 .آبیاریطولی از نوار متر هر در آب خروجی میزان

ارتفاع  اسپری  فشار    آب خروجی  میزان  ،هانازل  اسپری  الگوی  سازنده،  و  نوع:  از  و 

 .هاکارکرد نازل

مدی(   و  )جزر  سیلابی  سیلاب1نیمکت  تناوب  وجود(،  صورت  )در  سازنده  دهی، : 

 .گرفتگی(گیری و عمق آبزمان ماندگاری )مدت زمان سیلابمدت

  نوع )  میزان مویینگی آب  ،(تخلخل  و  ماسه   نوع )  مرطوب  سطح  نوع :  2مرطوب  نیمکت 

 .تبخیر  شیب  کاهش  برای   پوشش  هر  جزئیات  آب،  سطح  حفظ   نحوه  ،(آب  نگهداری  ظرفیت  و

میزان    رشد،  محیط  شامل  باید  سیستم  زئیات: ج3با جریان مواد غذایی  هیدروپونیک  سیستم

 .باشد لزوم صورت در رسانی اکسیژن جریان شیب ،جریان

 
1 Flood bench (tide) 
2 Wet bench 

3 Nutrient Film Technique 

https://en.wikipedia.org/wiki/Nutrient_film_technique
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  قطرات   اندازه  ریشه،  محفظه  اندازه  آب،  حجم  سیستم،  جزئیات:  یا هواکشت  1آئروپونیککشت  

 .آن فراوانی و پاشی مه  بودن متناوب شده، استفاده

  حفظ   برای  دستی  یا   خودکار  صورت  به  که  گیاهانی  سیستم،  جزئیات:  وزنی   لایسیمتر 

 .شوندمی آبیاری خاک آب پتانسیل

در هر    یا  گلدان  هر  در   آب  مصرف    تخمینی  میزان  شامل  باید  آبیاری  سیستم  جزئیات 

  یا  حجمبه ) ریشه روی  آب  جریان میزان هیدروپونیک هایسیستم در. باشد روز در  مترمربع

 . (2015باث و همکاران، ) شود گزارش  و لحاظ باید گردش( در آب مقدار درصد

 

 تغذیه -6-5

  بر   تواندمی  ریشه  محیط  در   غذایی  عناصر   انتشار   محل  و  تحویل  روش :  رشد  سیستم 

مه    مانند)  پایین  به  بالا   از  مثال،  برای.  باشد  داشته  تاثیر  ، ریشه  رشد  و  غذایی  عناصر  توزیع

 طریق  از  مغذی  مواد  و   آب  حرکت  بر(  آبیاری جزر و مدی  مثلاً)  بالا   به   پایین   از  یا(  پاشی

بیشتر یا    مغذی  مواد  غلظت  با  مناطقی  ایجاد  به  منجر  تواندمی  و  گذاردمی  تأثیر  کشت  محیط

  مواد   جذب  برای  گیاهان  دسترسی  بر  تواندمی   استفاده  مورد   کشت  محیط  نوع.  شود  کمتر

  آنها   و  شوندمی  متصل  رس   ذرات  به  مغذی  مواد  برخی  مثال   عنوان  به  ،بگذارد  تأثیر  مغذی

 .گیرندمی قرار گیاهان دسترس  در کمتر

آب  دسترسی سرعت یتمحدود کاهش برای معمولًا هیدروپونیک کشت  هایسیستم 

  که   باشند  داشته  توجه  باید   محققان  گلدان،  در  رشد  هنگام.  اندشده  طراحی  مغذی  مواد  و

موارد   این  و  بگذارد  تأثیر  ریشه  ناحیه  شرایط  بر  تواندمی  سطح  رنگ  حتی  و  مواد  شکل،  اندازه،

 .دن شو گرفته نظر در ،گیاه هایواکنش گزارش  و گیریاندازه هنگام باید

 صورت  در)  مغذی  مواد  کنترل  سیستم  به  مربوط   جزئیات:  محیطی  کنترل  سیستم 

 مغذی مواد جذب میزان هستند،  دسترس  در هاداده که هنگامی. دنشو گزارش  باید( استفاده

 
1 Aeroponics 

https://archive.org/details/sim_plant-disease_1997-02_81_2/page/175
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 گذارد می  تأثیر  ریشه  توسط  غذایی  عناصر  جذب  میزان  بر  ریشه  ناحیه  دمای.  شود  گزارش   باید

  موارد،   برخی  در.  شودمی  کنترل   بیشتری  دقت  با  زراعی  های گونه  از  برخی  برای  بنابراین   و

 .گرددمی کنترل فعال طوربه  ریشه ناحیه دمای

کرد  آبیاری  سیستم  با  توانمی  را  مایع  مغذی  مواد:  توزیع  هایسیستم   تلفیق 

 جریان   به  سرعتی  با  غلیظ  مغذی  هایمحلول  از  کمی  حجم  موارد،  بیشتر  در(.  آبیاریکود)

 پیچیدگی  و  طراحی  به  بسته .  نمایدا تامین  ر  مغذی  مواد  مناسب  دوز  که  شودمی  تزریق  آبیاری

توان مواد مغذی را ترکیبی یا به صورت مجزا به آب آبیاری  می  مغذی،  مواد   تحویل  سیستم

 تزریق نمود. 

 فعال   یاو    ونتوری  سیستم  یک   از  استفاده  با   مثال  عنوان  به)  غیرفعال  تواند  می  تزریق 

  ، مغذی  مواد  یکنواخت  توزیع  از  اطمینان  برای.  باشد   (تزریق  پمپ  از  استفاده  با  مثال  عنوانبه)

 سرتاسر   در  مغذی  مواد  کافی  تامین.  است  نیاز  مورد  رشد  سیستم  سراسر  در  مناسب  اختلاط

 شیبی   به  منجر  ریشه  توسط  غذایی  عناصر  جذب  زیرا  است   مهم  بسیار  زاییریشه  محیط

 .کاهش مواد مغذی گردد به منجر تواند می که شودمی

 

 مایشیزآ شرایط گزارش نحوه

باث و همکاران،  ) است شده آورده انتشار برای مناسب گزارش  از اینمونه اینجا در 

2015 :) 

 در   و  جنوبی  -گیری شمالیای تحقیقاتی با جهتاین آزمایش در یک بخش از گلخانه 

متری   180درجه غربی و در ارتفاع    90درجه شمالی، طول جغرافیایی    40  جغرافیایی  عرض

مترمربع   240  زهایمتر و مساحت م  20در    20  گلخانهمساحت کف  از سطح دریا انجام شد.  

  ن ی جنوب قرار داشت. ا-متر بالاتر از کف بود. تاج گلخانه به جهت شمال  75/0و به ارتفاع  

مشابه اما با کنترل متفاوت و از سمت   یاگلخانه یهابخش از سمت شرق و غرب با بخش

متر و ارتفاع    5/2سقف )ناودان(    یمحدود شده بود. ارتفاع لبه   یمرکز  یراهرو  ک یشمال با  

 .متر بود 5/4تاج گلخانه تا کف 
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شده در دیوار های ورودی نصبصورت مکانیکی و با استفاده از فنتهویه گلخانه به  

مترمکعب بر ثانیه به    06/0شد و امکان تأمین حداکثر نرخ جریان هوای  جنوبی انجام می

 .کردازای هر مترمربع از سطح زمین را فراهم می

  لووردار   تهویه  دریچه  مترمربع  9/18  با  شمال  به  رو  جانبی  دیوار  تمام  ورودی،  دربر  علاوه 

 جلوگیری   برای)  توری محافظ حشرات  یک  و  تبخیری  کننده  خنک  پد  یک  با  و  بود  شده  مجهز

 داشت   متریمیلی  4  سکوریت  شیشه  پوشش   گلخانه  بخش.  دبو  شده  پوشیده   (سفید  مگس  از

 . شده بودمجهز نور(  درصدی 50 کاهش باخودکار ) به سایبان و

  بود ( مجهز  قوی  فشار  سدیم  هایلامپ)  تکمیلی  روشنایی  سیستم  یک   به   گلخانه   این 

مترمربع  بر    یکرومولم  200(  .s.d  ±  20تابش فعال فتوسنتزی )  شار  به فراهم نمودن   قادر  و

  تابش  شار  که  هنگامی  ،ینور  دوره  طول  در.  بود  (هالامپ  زیر  متری  75/1  فاصله  دردر ثانیه )

 روشنایی  سیستم  بود،  کشت   سطحدر ثانیه در  مترمربع  بر    میکرومول  300  زیر  خورشید  نور

در    مترمربعبر    میکرومول  750  به تابش فعال فتوسنتزی شار   که  زمانی  و  روشن،  تکمیلی

گرم شدن  از جلوگیری برای ایدقیقه 15 کنترلی تاخیر یک. شدمیخاموش  ،رسیدمی ثانیه

 .گردیدمی استفاده تکمیلی روشنایی سیستم حد از بیش

سیستم گرمایشی گلخانه از یک سامانه توزیع آب گرم تشکیل شده بود که از طریق  

شده در کف بتنی، گرما را به فضای های کار گذاشتههای محیطی و لولههای هوایی، لولهلوله

منتقل می ( درجه ± 1)15شب    ( و± 1)   20در روز  تاج  ارتفاع  در  هوا  دمای  .کردگلخانه 

  زمانی  در  تکمیلی  روشنایی  سیستمبا استفاده از    ساعته  16  نوری  ۀدور  یک .  سلسیوس بود

 گلخانهآزمایشی    بخش  در بخار  فشار  کمبود  وجود داشت.  ،نبود  دسترس   در  خورشید  نور  که

 .گردیدمی  حفظ  ،گرما  کنترل  استراتژی  از  استفاده  با  یا  مستقل  رطوبت ساز  یک  از  استفاده  با

  مراتب   سلسله   در.  گردیدمی  حفظ  پاسکال  کیلو(  ± 1/0)  1  در  مداوم  طور  به بخار  فشار  کمبود

 سالانه  ابزارها  و  هاحسگر  همه.  داشت  اولویت  دما  کنترل  بر بخار   فشار  کمبود کنترل  کنترل،

  افقی   هوای  جریان  فن  دو  به   مجهز   گلخانه   بخش  شده و   کالیبره  ،سازنده  مشخصات  با  مطابق

 .کردندمی کار ،گلخانه هوای اختلاط  بهبود برای مداوم طوربه  که بود



 ی اگلخانه یها آزمایش درهای محیطی  پارامتر گیری و گزارشاندازه هایروش
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   Pelargonium x hortorum, cv. Maverick) شمعدانی  ،)یازده اسفند(  مارس ماه    اول  از

Red) پیت  خاک  بدون  مخلوط  یک   در  قلمه  دو.  ه بودشد  کشت  گلخانه آزمایشی    بخش  در -

 دولومیتی آهک سنگ کیلوگرم5/0 با و  حجمی ورمیکولیت: اسفاگنوم پیت 1:1)  رمیکولیتو

ه  شد  داده  قرار  لیتری  75/0  پلاستیکی  هایگلدان   در(  مخلوط  مترمکعب  هر  در  شده  آسیاب

-10)  رهش  آهسته  کود(  مترمکعب  در  کیلوگرم  3  معادل  میزان  به)  دوز  یک  گلدان  هر.  ندبود

 تراکم.  گردیدمی  آبیاری  ،دیونیزه  آب  با  شده  تغذیه  ایقطره  سیستم  با  و  دریافت(  10-10

  آن   دنبال  به  و  مربعمتر  گلدان بر  64  اول  هفته  شش  برای  سکوهای کشت  روی  گلدان  اولیه

  اردیبهشت(  25) میماه  15 در آزمایش. بود آزمایش بقیه برای مترمربع گلدان بر 36 تراکم

 .یافت  خاتمه

  آزمایش   برای  محقق  که  کندمی  توصیف  را  پارامترهایی  آن  گزارش   تنها  مثال   این 

 است   ممکن  شده  گزارش   اطلاعات  که  حالی  در.  ستا  داده  تشخیص  مهم  ،شده  انجام  خاص

 مشابهی   هایآزمایش  که   همکار  محققان  مثال،  عنوان  به)  باشد  کافی  نظر  مورد  مخاطب  برای

  که   زمانی  ویژه  به  بدانند،  ناکافی  را  گزارش   است  ممکن  محققان  سایر  .(دهندمی  انجام

  نگرفته   قرار  بحث  مورد  گزارش  در  خاص  طور  به  که  کنندمی  مطالعه  را  محیطی  پارامترهای

 پارامترها  کدام  که  کنند  بررسی  دقت  به   که  شوندمی  تشویق  شدت  به  محققان  بنابراین،.  است

  آنها   کار  سودمندی  بر  است  ممکن  تصمیم  این  که  تأثیری  و  کنند  گزارش   و  گیریاندازه  را

  ، نیستند   درگیر   آنها  علاقه  مورد  زمینه  در  مستقیماً  که  آنهایی  جمله  از  محققان  سایر  برای

 .باشد داشته

شامل   (3و    2)جدول    مجموعه حداقل  است.  کرده  فهرست  را  پارامتر  مجموعه  دو 

گیری و ها اندازهمجموعه پایه و پیشنهادی پارامترهایی است که باید در طول بیشتر آزمایش

ها و مقالات منتشر شوند. مجموعه اضافی شامل پارامترهایی است  ثبت شده و در گزارش 

انجام شده،   آزمایش  نوع  با  بودن  مرتبط  مناسب و  به حسگرهای  که در صورت دسترسی 

گیری و گزارش کرد. همچنین این مجموعه شامل پارامترهایی است ها را اندازهتوان آنمی
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عنوان   به  )متادیتا که  می  (1فراداده  دادهمحسوب  محتوای  و  فایلشوند  زمینه  و  های ها 

را توصیف می ذخیره اختیار  شده  نیاز در  نگهداری شده و در صورت  کنند و توسط مدیران 

 .گیرندکاربران قرار می

 

 

 
1 metadata 
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 مجموعه  حداقل -  اولیه پارامترهای : 2 جدول
   گیریاندازه کمیت مورد واحد  گیری اندازه مکان گیریاندازه زمان   موارد گزارش

. تاریک و روشن های دوره  برای  معیار انحراف و میانگین
 عدد 1ها ترجیحا بیشتر از مکان  تعداد

 پیوسته  ترجیحاً
 ( ساعتی حداقل)

 رشد  منطقه مرکز  در تاج، سطح در
 از مستقل باید و است مهم بسیار حسگر  مکان )

 حسگر  یک. باشد  گلخانه دمای  کنترل حسگر 
 (.دهید قرار بیرون  دمای   برای  دیگر 

°C  هوا  دمای 

 بستر دمای  C° مایع  و جامد بسترهای  برای  گیاه داخل ظرف بالا  مانند بالا  مانند

  گیری   اندازه های مکان  تعداد. معیار انحراف و میانگین
 تشعشع منابع استفاده، هنگام(. عدد1 از بیش ترجیحا)

 انرژی، مصرف توزیع، سازنده، و مدل نوع،)  تکمیلی
 آنها  کارکرد زمان  مدت و( تبدیل راندمان 

 پیوسته  ترجیحاً
 ساعتی(  )حداقل

 رشد منطقه مرکز  در  سایبان، بالای  در
2 -μmol m

1-s 

 تشعشع  – تابش

)1(PAR 

 (شبانه  وقفه هرگونه شامل) نور زمان  مدت
 که زمانی یا روزانه
 .کندمی تغییر  شرایط

 نوری دوره ساعت 

و  ییروشنا ی هادوره  ی برا اری و انحراف مع نیانگیم
  کیاز  ش یب حاًی)ترج  ی ر ی گاندازه ی ها. تعداد مکان یکیتار

 مکان(. 

 پیوسته  ترجیحاً
 ساعتی(  )حداقل

  از  مستقل و رشد منطقه مرکز  در تاج، سطح در
 گلخانه  رطوبت کنترل حسگر 

 درصد یا
 پاسکال کیلو

  یا نسبی رطوبت: اتمسفر  رطوبت
 (VPD) بخار فشار کمبود

  و  گیری اندازه نقاط تعداد. معیار انحراف و میانگین
 گیاه  تاج به نسبت  آنها موقعیت

  مداوم طوربه ترجیحاً
  از استفاده صورت در)

 ، 2CO سازی غنی
 ( ساعتی حداقل

 معرف  مکان  یک در  سایبان، سطح در
-μmol mol

1 
 2اتمسفر  دی اکسیدکربن غلظت

 ها گیری  اندازه محل. معیار انحراف و میانگین
 پیوسته  ترجیحاً
 ساعتی(  )حداقل

  که غذایی محلول در  یا ریشه ناحیه محیط در
 .شودمی اعمال ریشه ناحیه محیط به مستقیماً

- pH 

  و   ای حرفه  های انجمن  مجلات،  از  بسیاری   توسط (PPFD) فتوسنتزی   فوتون   شار  چگالی  توصیف  و  عمومی  استفاده  برای (  نانومتر   700الی    400بین    PAR) فتوسنتزی   فعال  تابش  عنوان به -1
 .اشاره دارد کوانتومی حسگرهای  تولیدکنندگان 
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 تنظیمات  حداقل - اولیه پارامترهای: 2 جدول ادامه
  کمیت مورد واحد  گیری اندازه مکان گیری اندازه زمان   گزارشموارد 

   گیریاندازه

 ها گیریاندازه محل. معیار انحراف و میانگین
  اما پیوسته،  ترجیحاً
 .ساعتی حداقل

 که   غذایی محلول در یا ریشه ناحیه محیط در
 .شود می اعمال  ریشه ناحیه محیط به مستقیماً

1-S m 
  الکتریکی هدایت

(EC) 

  هوا  اضافات فراوانی شده اضافه محلول در یونی غلظت
 وجود  صورت در دهی

  که  زمانی یا روزانه
 .شود پر دوباره

- 1-mmol L مایع  رسانه - تغذیه 

 شده اضافه خاک محیط به آنها شکل و غذایی عناصر
 عناصر   فراوانی. است

 یا شد اضافه وقتی
 .شد پر دوباره

- Mol kg جامد  رسانه - تغذیه 

  سطح  واحد در  شده اضافه  آب نوع و مدت مقدار،  فراوانی، 
 آبیاری سیستم نوع -معیار انحراف و میانگین .بوته هر یا

  و آزمایش شروع در
 کرد  تغییر  که زمانی

 آبیاری (L)  لیتر سیستم کشت 

 .جابجایی تعداد و سطح  واحد در گیاهان تعداد

  و آزمایش شروع در
 شرایط که زمانی
 .کندمی  تغییر

 نحوه چیدمان گیاهان  - آویزان  سیستم /کف/ سطح کشت روی

نسبت  گلخانه   طول و عرض جغرافیایی. جهت محور طولی
،  )مترمربع( مساحت کفو یا   به شمال جغرافیایی. اندازه

  ارتفاع گاتر، ارتفاع سقف)مترمربع(،  مساحت قابل کشت
متصل از طریق گاتر(، شکل )سقف  و یا مستقل ، نوع(

و   (در صورت امکان)دار(.  نام سازنده منحنی، سقف شیب
مانند نوع های خاص کردن ویژگیمدل گلخانه. مشخص

 .پوشش، سیستم تهویه، پرده سایه/حرارتی

 گلخانه  مشخصات - گلخانه  آزمایش  شروع در
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 پارامترهای مازاد  – اولیه پارامترهای : 3 جدول

 
  و  ای حرفه  هایانجمن  مجلات،  از  بسیاری   توسط (PPFD) فتوسنتزی   فوتون   شار  چگالی  توصیف  و  عمومی  استفاده   برای (  نانومتر   700الی    400بین    PAR) فتوسنتزی   فعال   تابش  عنوانبه  -1

 .کوانتومی اشاره دارد حسگرهای  تولیدکنندگان 
 .دهید گزارش  است، بررسی  دست در  متغیری  که زمانی  همیشه  و سوابق بودن   موجود صورت در -2

 گیریاندازه کمیت مورد واحد  گیریاندازه مکان گیریاندازه زمان موارد گزارش 

 حسگر  جهت و محل -معیار انحراف و میانگین
 حسگر  دید شده، میدان   گیری اندازه سطح تا حسگر  فاصله

  پیوسته ترجیحاً
 ساعتی(  )حداقل

 برگ سطح یا پوشش تاج در: گیاهی بافت
 . دارد اشاره  سازه سطح به: منفردگلخانه

°C  سطح  دمای 

 تابش گیری،اندازه  صورت در -معیار انحراف و میانگین
(  خالص) بلند موج تابش بتوان  تا دهید گزارش  نیز   را خورشیدی 

 .کرد تعیین را

 ( خالص)تشعشع  – تابش Wm-2 رشد منطقه مرکز  در  سایبان، بالای  در بالا  مانند

 موج طول یک نسبی یا مطلق سهم  -معیار انحراف و میانگین
 کلی  تابش در خاص موج باند یا

  یکبار وقت چند هر 
 . است عملی

 علاقه مورد مکان  بالا در
 (سایبان  داخل در مثال عنوان به)

1-s2 -μol m 
1-nm 

 ( طیفی)تشعشع  - تابش

( متوسط) انتقال امکان، صورت در -معیار انحراف و میانگین
 .کنید محاسبه را گلخانه  پوشش طریق از تابش

  پیوسته ترجیحاً
 ساعتی(  )حداقل

  در سایبان، بالای  در) داخل, (مانع بدون ) بیرون 
 (رشد منطقه مرکز 

2-Wm خورشیدی تابش 

 ( روزانه معمولا) شده انباشته  مقادیر 

 (روزانه) انتگرال به خورشیدی  و تکمیلی تشعشعات نسبی سهم

 طول در مداوم طوربه
 گیریاندازه فاصله

 or2 -MJm . شودمی محاسبه شده های ذخیره داده از
1-d 2-mol m 

 تشعشع  - تابش
 ( انتگرال)

 هوا   گردش سیستم طراحی -معیار انحراف و میانگین
 نسبت  آنها موقعیت و گیری  اندازه  نقاط عداد -جریان  غالب جهت
 .دهید  گزارش را  بسته  یا باز گلخانه  -گیاه  پوشش تاج به

 و آزمایش  شروع در
  تغییر  صورت در

 بیشتر شرایط

 هوا   گردش m.s-1 سایبان سطح در

 or kPa % بستر روزانه  گیریاندازه های مکان  تعداد -معیار  انحراف و میانگین

  بستر/ محتوای   آب محتوای 
 یا وزنی یا حجمی آب

 ماتریکی پتانسیل

 (ها)گیری اندازه محل -معیار انحراف و میانگین
  پیوسته ترجیحاً
 ساعتی(  )حداقل

  که غذایی محلول در  یا ریشه ناحیه محیط در
 . شودمی  اعمال ریشه ناحیه محیط به مستقیماً

1-mg L  محلول اکسیژن 
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 اضافی ملاحظات: 1 پیوست

 معرفی 

محفظهاتاق  در  شرایط  و  گیاهها  رشد  بایدCE)  شدهکنترل   محیط  در  های   طوربه   ( 

  ها، دستورالعمل  حداقل  جدول.  دنشو  گزارش   هاآزمایش  تکرار  و  نتایج  مقایسه  برای  مفصل

 اطلاعات  مقدار  حداقل و کند  کمک  اهداف  این  به  دستیابی  به  باید  ها،یادداشت  این  با  همراه

که مهم هستند    را پارامترهایی است ممکن همچنین آنها. دهد گزارش  و نشان را نیاز مورد

 هاگیریاندازه   میانگین.  کنند  برجسته   را   نشده   گرفته   نظر   در   گیریاندازه  برای   است  ممکن  اما

  منظم  طور  به   باید  هاحسگر  همهشوند.  گزارش   ( باید.S.D)  آنها   زمانی  استاندارد  انحراف  و  

 .شوند کالیبره T پیشنهادی فرکانس و سازنده هایرویه طبق

 

 تشعشع - تابش

  از  برخی  خروجی.  یابدمی  کاهش  کار  ساعات  با  الکتریکی  تشعشع  منابع  تمام  خروجی •

 .یابد کاهش درصد 20 تا استفاده اول  ماه پنج از پس است ممکن فلورسنت هایلامپ

  کنترل  محیط واحدهای  از  بسیاری  در  رشد  منطقه  سراسر  در  توجهی  قابل  طوربه  تابش •

 .است متفاوت شده

  محفظه،   اندازه  به  بسته  ،شدهکنترل  محیط واحدهای   تمام  در  عمودی  تابش  غیریکنواختی •

 .دهدمی رخT لامپ شکل و لامپ توزیع لامپ، نوع

  های نسبت.  است  متفاوت  ،خورشید  با در مقایسه    طورکلیبه  الکتریکی  هایلامپ  طیف •

 بگذارد  تأثیر  گیاهان  از  برخی  در  مورفوژنز  بر  است  ممکن  دور  قرمز  نور  به  قرمز  غیرطبیعی

 .شود گرفته  نظر  در فوتومورفوژنیک اثرات باید نتایج تفسیر هنگام و

 حرارت  درجه

 داشته   وجود  تفاوت  زیاد،  تشعشع  تحت  ویژهبه   گیاه،  ومحیط    هوا   دمای  بین   است  ممکن •

 .باشد
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  دمای   از  سلسیوس   درجه  ±5  تا  توانندمی  ترقدیمی  خاموش- روشن  کنترل  هایسیستم •

 .اختلاف ایجاد نمایند شده تنظیم نقطه

  جریان  نرخ  به  بسته  ،شدهکنترل  محیط واحدهای  اکثر  در  عمودی  یدما  گرادیان  یک •

 .دهدمی رخ عوامل، سایر و هوا

 اتمسفر  رطوبت

 تعرق  طریق  از)  مستقیم  طوربه شدهکنترل  محیط واحدهای  در  گیاهان  روی  هوا  رطوبت •

 بیولوژیکی و فیزیکی محیط و  انرژی تعادل طریق از) غیرمستقیم  طوربه  و( گاز تبادل و

 .گذاردمی تأثیر ( گیاه

  رطوبت   دنتوانمی ،دنکشمی  طول  دقیقه  3 تا  1  فقط  که  سرمایش  و  گرمایش  هایچرخه •

 .دن ده تغییر درصد 40 تا 20 را نسبی رطوبت و درصد 2 تا 1 را مطلق

  و  گیاه   آبی  روابط  برای  اما  است،  نظارت   برای  برانگیز  چالش  پارامتر  یک  هوا  رطوبت •

 گزارش   برای (RH) نسبی  رطوبت.  است  مهم   بسیار  ،برگی  هایپاتوژن  توسط  آلودگی

  را (VPD) بخار  فشار  کمبود  نتوانند شدهکنترل  محیط واحدهای  که  زمانی  تا  رطوبت

  دسترس   در VPD نمایش  و  گیری  اندازه  برای  حمل  قابل  ابزارهای  یا  کنند،  کنترل

 .است قبول قابل ،باشند

 اکسیدکربن دی

 محیط  مطالعات  در  شده   کنترل  محیطی  پارامتر   کمترین  احتمالًا )2CO (اکسیدکربندی •

خسارت    علائم  دادن  نشان  به  شروع  گیاهان  که  زمانی  تا  متأسفانه،.  است شدهکنترل

 . شدمشخص نخواهد  کربنداکسیدی بود میزان کمبود یا بیش  ،نکنند

 توجهی   قابل  طوربه   را  گیاه   نمو  و  رشد  تواندمی  کربنداکسیدیغلظت    کوچک  تغییرات •

  هاگلخانه  حتی  و شده کنترل  محیط واحدهای   اطراف  یا  داخل  افراد.  دهد  قرار  تاثیر  تحت

-دی که مجاور منابع  سایر و گرمایشی هایسیستم موتوری، نقلیه وسایل که همانطور

   .شوند کربنداکسیدی باعث افزایشتوانند می کنند،می تولید کربندکسیا
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  کنترل   تجهیزات  دارای  تولید شده،  که شده  کنترل  محیط واحدهای  از  کمی  تعدادامروزه   •

  آنها   اکثر  حال،  این  با ، هستند.  استاندارد  ویژگی  یک   عنوان  به   اکسیدکربندی بر  نظارت  یا

 کاهش   یا  تجمع  تواندمی  خوب   هوای  تبادل  و  دارندرا    هوا   تبادل   یا  تهویه   از  درجاتی

 .کند تعدیل را اکسیدکربندی

 اطراف  ناحیه  که  است  مهم  شود،  تهویه  خوبی  به شدهکنترل   محیط واحد  یک  اگر  حتی •

 .شود تهویه خوبی به باید نیز  کند می تبادل هوا  آن با که

 تجربی طراحی مسائل

  گرفته   نظر  در  تکرار  یک  عنوانبه   باید شدهکنترل  محیط  واحد  یک  آل،ایده  حالت  در •

  در   تیمار  تکرار  یا  ،شدهکنترل  محیط واحد  چندین  از  استفاده   مستلزم   واقعی  تکثیر.  شود

 .است برزمان و قیمت گران هایگزینه زمان، واحد هر

 برای  جایگزینی  است  ممکن شدهکنترل  محیط واحدهای  بین  گیاهان  منظم  انتقال •

  محیط  واحد   یک  با  تحمیلی  محیط  یک  اثرات  مستقیم  شدن  مخدوش   از  جلوگیری

 .باشد شدهکنترل

پارامترهای محیطی که   (CE) شدهها در یک واحد رشد با محیط کنترل تکرار آزمایش •

های نادرست از شرایط شوند، ممکن است به برداشتدرستی کنترل یا پایش نمیآن به 

 .های حاصل منجر شودتیمار و داده

 

 انتشار برای مناسب گزارش  از اینمونه

 سفید   فلورسنت  هایلامپ  به  مجهز   متر   4  در  متر  3  رشد  اتاق  یک  در  آزمایش  این 

  سیستم  یک  و  شده  نصب  شفاف  ایشیشه   پوشش  یک  بالای (  فیلیپس  ،830  مدل)  خنک

  شرایط   کردن  فراهم  برای  از گردش هوای کافی  استفاده  با  بالا   سمت  به   هوا  جریان  توزیع

( و شب  ± 1)  20در روز  دوره  طول   در  اتاق  هوای   دمای.  بود  محیط اکسیدکربندی مناسب

  طول   در  تاج  بالای  در (PAR) فتوسنتزی  فعال  تابش.  شد   حفظ  سلسیوس ( درجه  ± 1)15



 حسنا کیافر  –حمید سلیمانی 

54 

 در  نسبی  رطوبت  حفظ شد. ثانیه  بر  مترمربع  در  میکرومول  400  در  ساعته  12  نوری  دوره

  ی از مخلوطبا    لیتری  1  هایگلدان  در  گیاهان.  شد  حفظ   (s.d. ± 10)درصد  70  در  اتاق

  غذایی   محلول   یک  با  روزانه  گیاهان.  کردند  رشد(  2:1  حجمی  نسبت)  ورمیکولیت-پیت

 .آبیاری شدند ،6برابر pHهوگلند کامل با 
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 هااتاقک و رشد هایاتاق در گیاهان روی آزمایشات  برای محیطی پارامترهای گزارش و گیری  اندازه برای دستورالعمل حداقل

 گیریاندازه کمیت مورد 1 واحد   گیری محل اندازه   گیری اندازه زمانی دهی گزارش نحوۀ

  تابش منبع. معیار انحراف و میانگین

 ( سازنده و مدل نوع،)

  از  هفته 2 هر  و پایان   و شروع در

 آزمایش

  منطقه مرکز  در گیاه تاج بالای 

 رشد
1-s 2-μmol m 

 فتوسنتزی  فعال تشعشع

2(PAR)  
 - تابش

 تشعشع 
 نوری دوره H - - تاریک  و روشن های  دوره طول

 معیار  انحراف و میانگین

  و  روشن دوره  هر  طول در  روزانه

  از پس ساعت 1 حداقل تاریک،

 تاریکی/نور تغییر 

  منطقه مرکز  در گیاه تاج بالای 

 رشد
°C  هوا 

 دما

 معیار  انحراف و میانگین
  هوا دمای   برای   بالا در  که همانطور

 .شد ذکر 
 محیط کشت  C° گیاهان زیر  محلول داخل

 معیار  انحراف و میانگین

  و  روشن دوره  هر  طول در  روزانه

  از پس ساعت 1 حداقل تاریک،

 تاریکی/نور تغییر 

  منطقه مرکز  در گیاه تاج بالای 

 رشد
kPa 

  آب بخار فشار کمبود

(VPD ) 

 رطوبت

 اتمسفر 

 معیار  انحراف و میانگین
  VPD برای   بالا در  که همانطور

 . دارد وجود

  برای   بالا در  که همانطور

VPD دارد وجود . 
  (RH) نسبی رطوبت %

 3 کربن اکسید دی  mol.μmol-1 گیاه   پوشش  بالای  ساعت هر  حداقل معیار  انحراف و میانگین

 آزمایش  طول در بار یک حداقل معیار  انحراف و میانگین
منتخب   مکان  چند یا یک در

 در پوشش گیاهی
1-s.m 3 هوا سرعت 

 آبیاری (L) لیتر  - روزانه  شده اضافه آب نوع و مقدار دفعات،

 pH محلول کشت مایع  pH عمده  محلول در pH اصلاح از بعد و قبل معیار  انحراف و میانگین

 ( EC)3 الکتریکی هدایت m.S-1 عمده  محلول در EC اصلاح از بعد و قبل معیار  انحراف و میانگین
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 گیریاندازه کمیت مورد 1 واحد   گیری محل اندازه   گیری اندازه زمانی دهی گزارش نحوۀ

  بستر   اجزای  ظرف، هر  در حجم و نوع

 ظرف  ابعاد خاک، بدون 
 بستر - - آزمایش  شروع در

  بهکه  آنها شکل و غذایی عناصر 

 .است شده اضافه خاک محیط
 جامد  محیط 1-kg.olM  (dry) - شد  پر  دوباره یا شد اضافه وقتی

 تغذیه
  اضافه و اولیه محلول در یونی غلظت

 شده

 وجود   صورت در هوادهی

 اولیه محلول حجم

 مایع  در کشت mmol L-1 - .شود پر  دوباره که زمانی یا روزانه

 در مدل و سازنده، طبقه مساحت

 بودن موجود صورت
 فنی  مشخصات - -

 ها لامپ زیر  مانع - - آن ترکیب و  وجودمشخص کردن  اتاق  های ویژگی

  یا پایین  بالا،مشخص کردن جریان  

 افقی
 هوا  جریان  - -

 .دهید گزارش را دیگر  فرعی واحد چند یا یک ،جهت راحتی -1

  و   ای حرفه  های انجمن  مجلات،  از  بسیاری   توسط (PPFD) فتوسنتزی   فوتون   شار  چگالی  توصیف  و  عمومی  استفاده  برای (  نانومتر   700الی    400بین    PAR) فتوسنتزی   فعال  تابش  عنوان به -2

 .کوانتومی اشاره دارد حسگرهای  تولیدکنندگان 

 ANSI/ASAE) عنوان   با  شده  منتشر   دقیق  های دستورالعمل  به  بیشتر،  اطلاعات  برای   .دهید  گزارش  است،  بررسی  دست  در  متغیری   کهزمانی  همیشه  و  سوابق  بودن   موجود  صورت  در -3

Engineering Practice EP411.4, 2002)    کنید )  رشد مراجعه  های اتاقک  در  گیاهی  های آزمایش  برای   محیطی  پارامترهای   گزارش  و  گیری اندازه  و راهنمایASAE, 2950 

Niles Road, St. Joseph, MI 49085-9659, USA). 
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 هادستورالعمل بر ایمقدمه: 2 پیوست

فناوری است و به عنوان کشت بافت ابزاری بسیار مهم برای تکثیر گیاهان و زیست 

رود. امکانات مورد  کار میشناسی مولکولی بهروشی تحقیقاتی در فیزیولوژی گیاهی و زیست

توانند از تجهیزات ساده و ابتدایی گرفته تا انکوباتورهای آماده و  استفاده در کشت بافت می

در تمامی این موارد،  .های تخصصی متغیر باشند ها و اتاقای از کابینپیشرفتههایمجموعه

ها استاندارد و بهینه شود و همچنین ثبت دقیق شرایط محیطی ضروری است تا رشد کشت

 .ها در میان مراکز مختلف فراهم گرددامکان تکرار معتبر آزمایش 

  نسبتاً   توانمی  را  گیاهی  بافت  کشت  تأسیسات  اکثر  در  مشترک  اولیه  حیاتی  پارامترهای 

 پارامترهای  این  ثبت  و  نظارت  نحوه   مورد   در  راهنمایی  3و    2  جدول.  کرد  ثبت  و  کنترل  آسان

  شوند   نظارت  هاکشت  محل   در   باید  آل  ایده  حالت  در   آنها  بیشتر   که  دهد،می  ارائه  را  اولیه

 ،هوا  گردش   ورودی  در  را   دما  معمولًا  خودکار  کنترل  هایسیستم  با   تجهیزات(.  زیر  شکل)

 متفاوت  ،قفسه  بالای  دمای  بادر مقایسه    توجهی  قابل  طوربه  تواندمی  که  کنندمی  گیریاندازه

  صورت جداگانه  به باید قفسه  هر  شود،می استفاده  قفسه چندین از آزمایش  یک  در اگر. باشد

 .شود نظارت

 طیف  بتوانند  است  ممکن  یا  دارند  تریدقیق  ضبط  تجهیزات  تحقیقاتی  مراکز  از  بسیاری 

. است  قفسه داخل بافت کشت واقعی محیط. کنند ثبت را  آزمایشی پارامترهای از تریوسیع

  و   دقیق  بسیار  هایگیریاندازه  انجام  برای  تجهیزاتی  است  ممکن  های پیشرفتهآزمایشگاه

در  .  باشند  داشته  دسترس   در  تشعشع،  طیفی  توزیع  جمله  از  ،هاقفسه  داخل  در  دشوار  فنی

)شک   محل   و  شده  شناسایی  تخصصی  محیطی  پارامتر  هفت  و  اولیه  پارامتر  سیزده  (8ل 

و    پارامترهای  مورد  در  بیشتر   جزئیات  برای.  استشده  داده   نشان  هاآن  گیریاندازه خاص 

 اگر .  کنید مراجعه Fujiwara and Kozai (1995)1 به  ، ها با پارامترهای اصلیتعاملات آن

 .شوند گزارش  باید شوند، گیریاندازه خاص پارامترهای

 
1 Fujiwara, K. and Kozai, T. (1995) Physical microenvironment and its effects 

p. 319-369. In: J. Aitken-Christie, T. Kozai and M.A.L. Smith (eds) Automation 
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 پارامترها  گیریاندازه محل -8شکل 

 :شکل کلید

 اولیه   پارامترهای تخصصی پارامترهای

 . تشعشع1 هوا  . دمای14

 ها ویژگی – نور منبع .2 اتمسفر  . رطوبت 15

 نوری . دوره3 . تشعشع16

 هوا  . دمای4 تابش  طیفی توزیع. 17

 اتمسفر  . رطوبت 2CO 5  . غلظت18

 هوا  . گردش6 شناورها  هوایی مبادله  . نرخ19

 ها ویژگی – . اتاق7 هوا  . سرعت20

 :یادداشت

 .قفسه بالای به  نزدیک  امکان حد  تا =  قفسه   سطح

 ها ویژگی -  . قفسه8

 ها ویژگی - . ظرف9

 تراز  – ظرف .10

 کشت  . محیط11

 
and Environmental Control in Plant Tissue Culture, Kluwer Academic 

Publishers, Dordrecht, Netherlands. 
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  بالای  به  نزدیک امکان حد   تا اما بالاتر=   قفسه   سطح

 .قفسه

  ظرف   یک  داخل  در  19  تا  14  تخصصی  پارامترهای

 اختیاری . )( = شوندمی گیریاندازه

 ریزنمونه  . تعداد12

  2CO . غلظت13

 آزمایشی  شرایط گزارش ۀنحو

 

 : اول ۀنمون

اتاق رشد با امکان ورود و خروج )مدل، سازنده( انجام شد )مساحت   کیدر    شیآزما 

 یجانب   یوارها ید  قیاز طر  یافق   یمتر(، با گردش هوا   2.1مترمربع و ارتفاع سقف   11.2کف  

 یها(. هواکل قفسه   یمترمربع فضا  24شده )انباشته  یدار و چهار قفسه مشبک فولادسوراخ

  یهادر اتاق حفظ شود. لامپ  یطیکربن محدیاکسیشد تا غلظت د  نیتأم  رونیاز ب  یکاف

سف سازنده( که    دیفلورسنت  )مدل،  بودند،   یبالا   متریسانت   40سرد  قفسه نصب شده  هر 

با   (PAR) یتابش فعال فتوسنتز  نیانگیم ثانیه بود.    (7±)    50برابر  بر  مول بر مترمربع 

.  شد  حفظ  سلسیوس   ۀ ( درج± 1)15( و شب  ± 1)  20روز   طول  در  هاقفسه  هوای  دمای

 . بود درصد (10±) 67 کشت ظروف بالای نسبی رطوبت

  پلاستیکی  فیلم  با  که  لیتریمیلی  200  ایشیشه  ارلن   هایفلاسک  در  گیاهچه  10 

  پایه   کشت  محیط  لیترمیلی  40  حاوی  فلاسک  هر.  شدند  کشت  بودند،   شده   بسته  شفاف

 8  و ذغال فعال گرم در لیتر 5  ساکارز، گرم در لیتر  30 ، حاوی(1962)  اسکوگ و موراشیگه

  با  قفسه هر  در یک ردیفه هافلاسک. شد تنظیم 5/ 8 روی محیط pH بود. آگار  گرم در لیتر

  در  محیطی  پارامتر  هیچ.  داشتند  قرار   فلاسک  هر  اطراف  در  هوا  حرکت  برای  کافی  فاصله

 .نشد ثبت هافلاسک داخل

 : دوم ۀنمون

اتاق رشد با امکان ورود و خروج )مدل، سازنده( انجام شد )مساحت   ک یدر   شیآزما 

  یجانب  یوارهاید  قیاز طر  یافق  یمتر(، با گردش هوا  1/2مترمربع و ارتفاع سقف    2/11کف  

فولادسوراخ  مشبک  قفسه  چهار  و  )انباشته   یدار  فضا  24شده  قفسه  یمترمربع  ها(.  کل 
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ب  ی کاف   یهوا د  نیتأم  رونیاز  غلظت  تا  محدیاکسیشد  شود.    ی طیکربن  حفظ  اتاق  در 

هر قفسه نصب شده    یبالا   متریسانت  40سرد )مدل، سازنده( که    دیفلورسنت سف  یهالامپ

 کرومول یم(  7±  اریانحراف مع)  50برابر با   (PAR) یتابش فعال فتوسنتز  نیانگیبودند، م

  ی ساعته فراهم کردند. دما  16  یرظروف کشت در طول دوره نو  یبالا  هیبر متر مربع بر ثان

بالا روشن/  یهوا  دوره  طول  در  کشت  مع)  25/20  کیتار  ظروف  درجۀ  (  1±  اریانحراف 

 .بود ٪(10±  اریانحراف مع) 67ظروف کشت   یبالا ینسببود. رطوبت سلسیوس 

  لم یکشت داده شدند که با ف  یتریلیلیم  200  یاشه یش  1یرهایدر ارلنما  اهچهیگ  10 

ارلن شامل    شفافمهین  یکیپلاست بودند. هر  با    طیمح  تریلیل یم  40پوشانده شده  کشت 

زغال    تریگرم در ل  5ساکارز،    تریگرم در ل  30،  (1962و اسکوگ )   گهیمرش  هیپا   باتیترک

 ه یلا   ک یها در  شد. ارلن  م یتنظ  5.8کشت به    ط یمح  pHآگار بود.    تریگرم در ل  8فعال و  

مناسب اطراف هر ارلن در نظر    یهوا  انیجر  یبرا  یهر قفسه قرار داشتند و فاصله کاف  یرو

ها ثبت نشده است.«داخل ارلن  یطیپارامتر مح چیگرفته شد. ه

 
1 - Erlenmeyer 
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 اولیه  پارامترهای جدول:  گیاهی بافت کشت تأسیسات در  هاآزمایش برای محیطی پارامترهای گزارش و گیریاندازه

 گیریاندازه کمیت مورد 1 واحد گیریمحل اندازه گیریاندازه زمانی دهی گزارش نحوۀ

 میانگین و انحراف معیار 

تشعشع )نوع، مدل و سازنده، و فاصله از  تابع

 قفسه(

 2هفته یکبار  4در شروع آزمایش و هر 

الف( در سطح ظرف، در ارتفاع  

 (.یکنواخت در سراسر )شکل را ببینید
-μmol mol

1 
 ( 1PARتشعشع )

 مانند بالا  مانند بالا 
ب( اختیاری، در سطح قفسه، در  

 3مرکز قفسه خالی 

 دوره نوری H  در شروع آزمایش های روشن و تاریک طول دوره

های روشن و  ر برای دورهمیانگین و انحراف معیا

 تاریک

روزانه در طول هر دوره روشن و تاریک،  

 ساعت پس از تغییر نور/تاریکی 1حداقل 

 حسگر مکان ) الف( در سطح ظرف

بسیار مهم است و باید مستقل از  

 دمای هوا  C° ( .کنترل دمای تاسیسات باشد حسگر 

 مانند بالا  مانند بالا 
ب( اختیاری، در سطح قفسه، در  

 مرکز قفسه، ظرف بیرونی 

های روشن و  یانگین و انحراف معیار برای دورهم

 تاریک

روزانه در طول هر دوره روشن و تاریک،  

 ساعت پس از تغییر نور/تاریکی 1حداقل 

  حسگر در سطح ظرف و مستقل از 

 کنترل رطوبت تاسیسات 
% or kPa 

رطوبت اتمسفر )رطوبت نسبی  

 یا کمبود فشار بخار(

های سوراخ قفسه ها، دیوارها، سقف، کف یا کانال

منبع   .کنیدشده و جریان افقی یا عمودی را ثبت 

 .هوای تازه را ثبت کنید

 گردش هوا  - در سطح ظرف  در شروع آزمایش

مترمربع، ارتفاع سقف برحسب اندازه )مساحت کف 

متر( و نوع )راه رفتن به داخل/دسترسی برحسب 

سازنده و مدل در صورت موجود   - به داخل(

های خاصی  بودن، مشخص کنید که آیا ویژگی

 در شروع آزمایش

- 

 های اتاق یا کابینت ویژگی -
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 گیریاندازه کمیت مورد 1 واحد گیریمحل اندازه گیریاندازه زمانی دهی گزارش نحوۀ

های نور،  های چرخان، بازتابندهقفسه؟ دارد یا خیر 

 ها کننده پایین قفسهخنک

مساحت )مترمربع(، نوع )جامد یا مشبک، فولاد، 

)انباشته، انباشته نشده( و چوب یا شفاف(، تعداد 

ها از  توجه داشته باشید که آیا قفسه .ساخت و ساز

 .شوندیپایین با هوا یا آب خنک م

 های قفسه ویژگی - - در شروع آزمایش

انواع )گلدان، ظروف، بطری، شیشه( و مواد )شیشه، 

 پلاستیک( 

نوع بسته شدن و آب بند یا  لیتر(اندازه/حجم )میلی 

 اضافیدریچه 

 - - در شروع آزمایش

 ظرف مشخصات 

است که    تصور)این قابل 

ها  ظرفطیف وسیعی از 

ممکن است در حال استفاده  

 (.باشند

ها )اگر ظروف روی هم  تعداد ظروف و تعداد لایه

 اند( در هر قفسه چیده شده 
 تراز ظرف  - در هر قفسه  در شروع آزمایش

ها(. نوع و برند  از آن  یبیترک ای) عیما ایجامد، ژل، 

 pH. کنندهی اعامل ژله 

 ( تر یلیلیهر ظرف )م  ی به ازا حجم

 (های مغذو درشت ز ی)ر یمعدن بیترک

و   هانی تامیرشد، و ی هاکنندهمیکربن، تنظ  منبع

 ها؛ آن   ی هاغلظت 

 ر یسا ایزغال فعال  ایمشخص شود که آ نیهمچن

 .ر ی خ ایاستفاده شده است  یاضاف ی ها هیرلایز

 در شروع آزمایش

 ( تر یلیلیهر ظرف )م  ی به ازا حجم

 و درشت ز ی)ر یمعدن بیترک

 (های مغذ

رشد،   ی هاکنندهمیکربن، تنظ  منبع

 ها؛ آن  ی هاو غلظت هانیتامیو

 محیط کشت  -
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  تولیدکنندگان  و  ای حرفه  های انجمن   مجلات،  از  بسیاری   توسط (PPFD) فتوسنتزی   فوتون   شار  چگالی   توصیف  و  عمومی  استفاده  برای (  )نانومتر 700 – 400   فتوسنتز   فعال  تابش  عنوان به -1

 .کوانتومی حسگرهای 

 .دارند منظم جایگزینی برنامه و نظارت  به  نیاز هاییلامپ  چنین بنابراین و یابدمی کاهش  توجهی قابل طوربه آن  از پس تدریجبه و نصب از پس هفته چند عرض در فلورسنت لامپ راندمان  -2

 .ودش گیری اندازه خالی  قفسه یک جلوی  و پشت رد  PAR ،اندشده چیده قفسه پشت در قفسه بالای  جای به هالامپ  اگر  -3

 گیریاندازه کمیت مورد 1 واحد گیریمحل اندازه گیریاندازه زمانی دهی گزارش نحوۀ

 تعداد ریزنمونه  - در هر ظرف  در شروع آزمایش ها تعداد اولیه ریزنمونه

 میانگین و انحراف معیار 
سازی  روزانه اما فقط در صورتی که غنی

2CO در مرکز نصب شده باشد. 
 در سطح ظرف، در مرکز قفسه 

-μmol mol
1 

 اتمسفر  2COغلظت 


