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مقدمه
گلخانـه به عنـوان یـک فضـاي تحـت کنتـرل بـراي کشـت فشـرده ی محصولات 
باغبانـي از اهمیـت ویـژه ای برخـوردار اسـت. بهره گیـري از ایـن سیسـتم در ایـران 
باتوجـه بـه افزایـش جمعیت، کاهش روزافزون دسترسـی بـه آب و نهاده هاي تولید و 
همچنیـن سیاسـت های کلان کشـاورزی کشـور، گریز ناپذیر اسـت. از طرفـی تولید و 
کشـت محصـولات گلخانه ای شـامل انتخـاب و احـداث تیپ های گوناگون سـازه های 
گلخانـه ای و مدیریـت تولیـد محصول  اسـت که یکـی از تخصصی تریـن زیرگروه های 
 باغبانی محسـوب می شـود و نیازمند به کارگیری دانـش و تخصص های فنی گوناگون

در مراحـل یادشـده اسـت. توسـعه واحدهـای کشـت گلخانـه ای ازجملـه راهکارهای 
 مناسـب برای تجاری و رقابتی شـدن بخش کشـاورزی و حضور فعال آن در بازارهای

جهانی اسـت. توسـعه کشـت های گلخانـه ای نه تنها بـه افزایش تولید در واحد سـطح 
کمـک می کنـد، بلکـه به اسـتفاده ی بهینه از آب وخـاک به ویژه بهره گیـری از قطعات 
کوچـک در روسـتاها کمـک می نماید و ایـن امـکان را فراهم می کند تـا بتوان ضمن 
ایجـاد اشـتغال بیش تـر در محیط هـای روسـتایی، محصـولات متنـوع کشـاورزی را 
خـارج از فصـل در اختیـار مصرف کننـدگان قـرار داد. بـا توجـه بـه افزایـش قیمـت 
حامل هـای انـرژی و مصـرف بـالای انـرژی در تولیـدات گلخانـه ای مهم تریـن چالش 
پیـش روی مدیریـت گلخانه هـا، مصـرف انـرژی به منظـور گرمایـش در فصل سـرد و 
سـرمایش در فصل گرم سـال اسـت. بنابرایـن ارایه راهکارهایی کـه به کاهش مصرف 
انـرژی در تولیـدات گلخانـه ای بینجامـد بـه مدیریت و کاهـش هزینه هـای مرتبط با 
انـرژی کمـک می کنـد. در همین راسـتا و به عنوان یکـي از راهکارهاي قابل اسـتفاده 
در زمینـه ی ایجـاد سـازه  ی گلخانه ای ایمن تـر و همچنین کاهش هزینه های سـاخت 
و مدیریـت گلخانـه، در ایـن نشـریه بـه معرفـی گلخانه هـای پایین تر از سـطح زمین 

)زیرزمینـی( پرداختـه شـده و مزایای آن ها مـورد ارزیابی قرارگرفته اسـت.
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نحوه ی عملکرد گلخانه پایین تر از سطح زمین
ایـده ی اولیـه ایجـاد گلخانه هـای پایین تـر از سـطح زمیـن از چاله هـای حفـظ 
گیـاه در زمسـتان گرفتـه شـده اسـت کـه از چندیـن دهه ی قبـل مورد اسـتفاده ی 
کشـاورزان کشـورهای سردسـیر بـوده اسـت. چاله هـای پـرورش گیـاه از یـک چاله 
بـا عمـق 70 تـا 90 سـانتی متر تشـکیل شـده اسـت کـه کـف آن را بـه ضخامـت 
15 تـا 30 سـانتی متر بـا کـود حیوانـی پـر می کننـد و روی آن را خـاک زراعـی 
ریختـه می ریزنـد. پـس از کشـت  گیاه، روی آن را با شیشـه و یا پلاسـتیک شـفاف 

می پوشـانند )شـکل 1(.
بـا اسـتفاده از ایـن چاله هـا امـکان ایجـاد نشـاء و قلمـه در فصـل سـرما فراهـم 
می شـد و کشـاورزان می توانسـتند طـول دوره ی رشـد را افزایـش دهنـد تـا دوره ی 
یخبندان را سـپری نمایند. از مقایسـه ی چاله کشـت با روش متداول ایجاد پوشـش 
در اطراف کشـت روی سـطح زمین چنین مشـخص اسـت که در حالت کشـت روی 
 سـطح  پوشـیده شده انرژی از 5 جهت از دسـت داده می شود )پوشش های جانبی و

سـقف( و فقـط از کـف انـرژی دفع نمی شـود. بااین حـال در چاله کشـت انرژی فقط 
 از یـک جهت دفع می شـود )سـقف( و از 5 جهـت انرژی دریافت می گـردد. علاوه بر

این اثر سـرمای ناشـی از وزش باد نیز در چاله کشـت نسـبت به کشـت روی سـطح 
پوشـیده شـده به شـدت کاهـش می یابـد بنابرایـن مزایـای چالـه کشـت انگیـزه ای 

بـرای ایجـاد گلخانه هـای زیرزمینی شـدند.

شکل 1- نمایی از چاله کشت مورداستفاده در مناطق سردسیر
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بـا الهـام گرفتـن از چالـه کشـت، گلخانه هـای زیرزمینـی یـا پایین تـر از سـطح 
زمیـن بـه شـکل های مختلفی در مناطـق گوناگون دنیا سـاخته شـدند. گلخانه های 
زیرزمینـی بـه گلخانه هایـی گفتـه می شـود که کـف آن ها 1 تـا 2/5 متـر پایین تر از 
سـطح زمیـن اسـت. مرکز کـره ی زمیـن از مواد مذاب ماگما تشکیل شـده اسـت که 
کل زمیـن را گـرم می کنـد. گرمـای حاصـل از ایـن ماگماهـا از عمـق 1/2 متری به 
 بعـد قابـل احسـاس اسـت. به گونـه ای کـه در ایـن عمـق دمـا در تمام کـره ی زمین

بیـن 15 تـا 18 درجـه سـانتی گراد اسـت. بنابرایـن در گلخانه هـای زیرزمینی ثبات 
دمایـی بیش تـری نسـبت به گلخانه های روی سـطح زمین وجود دارد. براین اسـاس 
بـه انـرژی کم تـری بـرای کنتـرل دمـای محیـط گلخانه هـای زیرزمینی نیاز اسـت. 
 به عنوان مثال افزایش دمای گلخانه ی زیرزمینی از 15 درجه سانتی گراد به 27 درجه

فقـط نیازمنـد 12 درجـه افزایـش دما اسـت. درحالی کـه در گلخانه سـطحی که در 
دمـای هـوای 10 درجـه واقع شـده اسـت بـه 17 درجـه افزایـش دمـا نیـاز دارد. در 

شـکل 2 نمـای شـماتیک گلخانه های زیرزمینی نشـان داده شـده اسـت.

شکل 2- نمای شماتیک گلخانه ی زیرزمینی
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احداث گلخانه پایین تر از سطح زمین
محـل سـاختمان گلخانـه تأثیر زیـادی بـر روی عملکـرد و کارایی گلخانـه دارد. 
کـف گلخانـه بایـد کامـلًا تـراز باشـد تـا اجـرای اتوماسـیون در آن تسـهیل شـود. 
خـاک زمیـن محـل احـداث گلخانـه بایـد کامـلًا زهکشـی شـده باشـد. در مناطقی 
کـه زهکشـی به سـختی صـورت می گیـرد به کار بـردن تدابیـر خاص برای زهکشـی 
ضـروری اسـت. همچنیـن در خـارج از گلخانـه پیش بینـی زهکشـی سـطحی برای 
جمـع آوری و دفـع آب بارندگی های اطـراف گلخانه ضروری اسـت. به طورکلی خاک 
 مـکان سـاخت گلخانـه بایـد زهکشـی طبیعـی و پذیرش مناسـبی را داشـته باشـد.

همچنین اگر گلخانه زیرزمینی در زمین هایی با سـطح ایسـتابی بالا سـاخته شـود، 
اسـتفاده از شـبکه زهکش های زیرزمینی ضروری اسـت.

در زمـان سـاخت گلخانه، موقعیت و جهت احـداث آن را باید با توجه به موقعیت 
جغرافیایـی محـل، جهـت نـور خورشـید، سـایه اندازی موانـع طبیعـی و مصنوعـی، 
شـیب زمیـن و جهـت بادهـای غالب، مشـخص نمـود. به دلیـل این که خورشـید از 
شـرق طلـوع و در غـرب غروب می کند بهتر اسـت که طـول گلخانه هـای زیرزمینی 
در امتـداد شـرق بـه غـرب قـرار گیـرد. بنابرایـن به طورکلـی احـداث گلخانه هـای 
 زیرزمینـی در جهـت شـمالی- جنوبـی به دلیـل بهره بـرداری حداکثـری از انرژی و

نـور خورشـید نسـبت بـه جهت های دیگـر ارجحیـت دارد )شـکل 3(. با وجـود این 
بـا توجـه بـه شـرایط منطقـه می تـوان تغییـرات اندکـی را نسـبت بـه ایـن جهـت 
اعمـال نمـود. به عنوان مثـال اگـر منطقـه موردنظر در زمسـتان هنگام صبـح معمولاً 
مه آلـود و یـا ابرنـاک اسـت و یـا وجود یک کـوه یا تپـه ی بلند در شـرق باعث طلوع 
دیرهنـگام خورشـید در منطقـه می شـود، بهتـر اسـت گلخانـه زیرزمینی را بـا زاویه 
15-10 درجـه ای بـه سـمت شـمال غربـی نسـبت بـه شـرق احـداث نمـود تـا نور 

خورشـید در سـاعات بعدازظهـر بـه مـدت بیش تـری در گلخانـه بتابد.
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شکل 3- بهترین جهت قرار گرفتن گلخانه های زیرزمینی در نیمکره ی شمالی

 بایـد دقـت نمود تا محـل احداث گلخانه های پایین تر از سـطح زمیـن به گونه ای 
باشـد که هیچ مانع طبیعی و یا مصنوعی بر روی آن سـایه اندازی نکند. سـایه اندازی 
مانع هـای طبیعـی یـا مصنوعی نسـبت بـه آفتاب تابسـتانی و زمسـتانی هـر منطقه 
بایـد کنتـرل گردد و براسـاس آن، مکان مناسـب سـاخت گلخانه به گونـه ای انتخاب 
شـوند کـه سـایه کم تـر در آنجاها بـه وجود آیـد. تنها اسـتثنا در این مـورد درختان 
برگ ریـز ماننـد افـرا و بلـوط هسـتند زیرا بـا ایجـاد سـایه می توانند به طـور مؤثری 
از نـور شـدید بعدازظهر تابسـتانی بکاهنـد. از طرف دیگـر این درختان در زمسـتان 
اجـازه می دهنـد کـه نـور کافی بـه گلخانه برسـد، زیـرا در پاییز برگ های خـود را از 
 دسـت می دهنـد. بـرای جلوگیری از سـایه اندازی مانع بر روی گلخانه هـا، با توجه به

ارتفـاع مانـع و زاویـه تابـش خورشـید بر اسـاس ماه و فصل از سـال، فاصلـه آن را از 
گلخانـه را می تـوان تخمیـن زد. به عنوان مثـال در نیمکـره ی شـمالی گلخانـه بهتـر 
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اسـت کـه در سـمت جنـوب موانع طبیعی و مصنوعی سـاخته شـود تا سـایه اندازی 
بـر روی آن بـه حداقـل برسـد. در شـکل 4 مکان یابـی محل احداث مناسـب گلخانه 
ازلحـاظ سـایه اندازی موانـع در اطـراف خود و اسـتفاده ی حداکثری از نور خورشـید 

برای نیمکره ی شـمالی نشـان داده شـده است.
 همچنیـن رعایـت فاصله ی مناسـب در سـاخت واحدهای گلخانـه  ای از یکدیگر، 
بـرای جلوگیـری از سـایه اندازی آن ها بر همدیگـر، ضروری اسـت. مکان هایی که در 
کناره هـای کوه هـای بلنـد قرارگرفته انـد به دلیـل سـایه اندازی همیشـگی  آن ها برای 

سـاخت گلخانه نامناسـب هستند.

شکل 4- مکان مناسب احداث گلخانه از لحاظ دریافت نور و سایه اندازی

بعـد از تعییـن محـل مناسـب برای احـداث گلخانه، حفـر زمین و گودبرداری بسـتر 
گلخانه هـا تـا عمـق موردنظـر انجـام می گیـرد. سـپس زیرسـازی های موردنیـاز همـراه 
بـا پیاده سـازی فونداسـیون و تسـطیح کـف گلخانـه انجـام می گیـرد. بـرای اسـتحکام 
بیش تـر گلخانه هـا دیواره هـای خاکـی تا سـطح زمین با مصالـح بنایی )آجر و سـیمان( 
ایجاد می شـوند. در شـکل 5 مراحل مختلف سـاخت گلخانه ها نشـان داده شـده اسـت.
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شکل 5- مراحل مختلف ساخت گلخانه ی  زیرزمینی

از پوشـش های مختلـف می توان بـرای گلخانه هـای زیرزمینی اسـتفاده نمود، در 
 ایـن میـان پوشـش های پلاسـتیکی پلی اتیلـن شـفاف 180 میکرون و آنتـي یو. وي

8 گزینه ا ی مناسـب برای پوشـاندن این گلخانه ها هسـتند. پوشـش پلاسـتیکی باید 
به گونه ای بر روی سـازه ی گلخانه قرار داده شـود که کاملًا مماس با سطح دیواره هاي 
 حاجـب  باشـد. گلخانه هـای زیرزمینـی بـه شـکل های مختلفـی سـاخته می شـوند،

امـا به طورکلـی از احـداث گلخانه هـای زیرزمینـی به صـورت یک طرفـه )شـکل 6( 
 نتایـج بهتـری حاصـل می گـردد و مشـکل احتمالی کمبود نـور در ایـن گلخانه ها به 

حداقل می رسد.
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شکل 6- نمونه گلخانه ی زیرزمینی یک طرفه

مزایای گلخانه های پایین تر از سطح زمین
ازآنجاکـه حـرارت لازم بـرای گـرم و یـا خنـک کـردن گلخانـه در یـک دمـای 
مشـخص، معـادل میـزان گرما یا سـرمای اتلاف شـده در آن گلخانه اسـت. بنابراین 
تعـادل دمایـی بسـتگی بـه نـوع گلخانه، نوع پوشـش، سـرعت بـاد، دمـای محیط و 
میـزان نفـوذ هـوای خـارج بـه داخـل گلخانـه دارد. درنتیجه، هـر چه اتـلاف دما در 
گلخانـه بیش تـر باشـد بـه گرمـای بیش تـری نیز بـرای تأمین دمـای ازدسـت رفته،   
نیـاز اسـت. لـذا ویژگی هـای گلخانه هـای زیرزمینـی باعـث تعدیـل و ثبـات بیش تر 
دمـای درون گلخانـه می شـود و درنتیجـه باعـث کاهـش مصـرف انـرژی موردنیـاز 
بـرای گرمایـش در زمسـتان و یـا سـرمایش در تابسـتان می گـردد. به عبـارت دیگر 
بـا توجـه بـه این کـه کـف گلخانـه پایین تـر از سـطح زمیـن اسـت، دیواره هـای دور 
ایـن گلخانـه در زیرزمیـن هماننـد یـک عایـق عمـل می کننـد و مانع اتـلاف انرژی 
می گردنـد. در تحقیقـی که در شهرسـتان اراک انجام شـده اسـت، مشـخص گردید، 
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 گلخانه هایـی کـه 1/5 و 2/5 متـر پایین تـر از سـطح زمیـن هسـتند بـه ترتیـب 2 و
 2/5 درجـه سـانتی گراد اختـلاف دما با گلخانه های هم سـطح زمیـن دارند. همچنین

اختـلاف دمـای حداقـل و حداکثـر در گلخانه هـای زیرزمینی کم تر اسـت. نتایج این 
 تحقیـق نشـان داد کـه میـزان مصرف انـرژی گرمایـی در گلخانـه 1/5 و 2/5 متری

زیر سطح زمین به ترتیب 6 و 15 درصد کم تر از انرژی مصرفی در گلخانه هم سطح 
زمیـن اسـت. علاوه برایـن یافته هـای ایـن تحقیـق مشـخص کـرد کـه دیواره هـای 
 عایـق در اطـراف گلخانه هـای زیرزمینـی باعـث کاهـش سـطح تمـاس بـا هـوا و
 درنتیجـه کاهش اتلاف دمـا می گردد. بنابراین محیط گلخانه در تابسـتان خنک تر و
 در زمسـتان گرم تـر باقـی می مانـد. در شـکل 7 نمایـی از گلخانه هـای زیرزمینـی

احداث شده در ایستگاه تحقیقات کشاورزی اراک نشان داده شده است.

شکل 7- نمایی از گلخانه های احداث شده در ایستگاه تحقیقات کشاورزی اراک
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 علاوه برایـن احـداث گلخانه هـای زیرزمینی باعث حفاظت بهتـر گلخانه در مقابل
 شـرایط جـوي )وزش بـاد، بارش بـرف و غیره(، اسـتحکام بیش تر سـازه گلخانه ای و
 افزایش طول عمر آن می شـود )شـکل 8(. گلخانه هـای زیرزمینی مقاومت بیش تری

در برابـر وزش بـاد دارنـد و لذا در مناطق بادخیز خسـارت کم تری بـه این گلخانه ها 
وارد می گـردد. همچنیـن بـا توجـه بـه این کـه بـا افزایش سـرعت باد اتـلاف دما در 
گلخانـه افزایـش می یابـد، گلخانه های زیرزمینـی از کاهش دمای ناشـی از وزش باد 
در زمسـتان می کاهنـد و باعـث کاهـش مصرف انرژی گرمایشـی می گردنـد. مزایای 
 گلخانه های زیرزمینی از دیدگاه اقتصادي نیز شـایان توجه است. مشخص شده است

کـه احـداث گلخانه هـای زیرزمینـی باعث کاهـش مقدار پوشـش موردنیـاز و تعداد 
 دفعـات تعویـض پوشـش گلخانه می گردد که خود هزینه بسـیار زیـادی در مدیریت

باشـد  بزرگ تـر  زیرزمینـی  گلخانـه ی  هرچقـدر  درعین حـال  بـردارد.  در   گلخانـه 
هزینه های ساخت در واحد سطح کاهش می یابد.

همچنیـن، رطوبـت نسـبی در گلخانه هـای زیرزمینی زیاد اسـت  و ثبـات دمایی 
 بیش تـری وجـود دارد، از این رو در کشـت های تابسـتانه و زمسـتانه میـزان تبخیر و
 تعرق در گلخانه های زیرزمینی نسـبت به گلخانه سـطحی کاهـش می یابد. درنتیجه

نیاز آبی گیاه کم تر می شود و مقدار مصرف آب کاهش می یابد.

شکل 8- گلخانه ی زیرزمینی در فصل زمستان
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علی رغـم مزایـای بیان شـده برای گلخانه هـای پایین تر از سـطح زمیـن، این نوع 
 گلخانه هـا دارای محدودیت هایـی از قبیل کوچک مقیاس بـودن، محدودیت کاربرد و

محدودیـت نصـب تجهیزات کنترل شـرایط محیطی هسـتند. همچنیـن، باید توجه 
نمـود کـه خاک بـرداری و حفـر چاله های جدیـد از لحـاظ محیط زیسـتی، اقتصادی 
و قوانیـن کاربـری اراضـی صحیـح نیسـت. لـذا اجـرای ایـن نـوع گلخانه هـا بیش تر 
 بـرای زمین هـای از قبـل حفرشـده، چاله هـای موجود، اراضـی بایر غیرقابل کشـت،

اراضـی باقی مانـده از کوره های آجرپزی و در سـطوح کوچک کم تـر از 500 مترمربع 
اقتصادی و قابل پیشـنهاد است.

جمع بندی
افزایـش هزینـه سـوخت و بـرق و همچنیـن هزینه هـاي ناشـي از تعویـض مکرر 
پوشـش بـه دلیـل خسـارت ناشـي از بـاد یکـي از معضلاتي اسـت که در سـال های 
اخیـر، تولیـد گلخانـه اي به ویـژه در اقلیم هـاي سـرد تهدیـد مي نمایـد. این مسـئله 
بررسـي راه هـاي مختلـف کاهـش مصـرف سـوخت و حفاظـت گلخانـه در مقابـل 
شـرایط جـوي را ضـروري می سـازد. در همین راسـتا و به عنوان یکـي از راهکارهاي 
قابل اسـتفاده در زمینـه ی ایجـاد سـازه  ی گلخانـه ای ایمن تـر، کاهـش هزینه هـای 
سـاخت و مدیریـت بهتـر گلخانـه، سـاخت گلخانه هـای پایین تـر از سـطح زمیـن 
در مقیـاس کوچـک قابـل توصیـه اسـت. گلخانه هـای پایین تـر از سـطح زمیـن 
دنیـا  گوناگـون  مناطـق  در  مختلفـی  شـکل های  بـه  زیرزمینـی  گلخانه هـای  یـا 
ساخته شـده و مورداسـتفاده قرارگرفتـه اسـت. گلخانه هـای زیرزمینـی  درصـورت 
مکان یابـی صحیـح وطراحـی و اجـرای درسـت مزایای متعـددی دارند کـه آن ها  را  
از گلخانه هـای متـداول کوچـک مقیـاس واقـع در سـطح زمیـن متمایـز می نمایـد. 
ازجملـه مزایـای ایـن گلخانه هـا می تـوان به تعـادل دمایی بهتـر در محیـط گلخانه، 
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کاهش مصرف انرژی سرمایشـی و گرمایشـی، اسـتحکام بیش تر گلخانه و اقتصادی 
بـودن گلخانـه اشـاره نمود. 

 همچنیـن ایـن نوع گلخانه هـا می توانند در کنار مزرعه به عنوان خزانه یا شاسـی 
 کاشـت نشـا، تکثیـر قلمـه و یـا در منـازل بـرای پـرورش گل و گیاهـان آپارتمانی و

یا در واحدهای تحقیقاتی و آموزشی به خوبی مورداستفاده قرار بگیرند.






