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 پیشگفتار

سیاستگذاران بخش کشاورزي به دنبال مسئله کم آبی در ایران، باعث شده که 
یکی از . ، محصول مناسب تولید شود1وري آبهایی باشند که با بالاترین بهرهروش
 نمونهبه عنوان . اي استهاي گلخانههاي مطمئن براي این منظور، استفاده از کشتروش

   نزدیک بههاي کاملا مکانیزه و کنترلی فرنگی در گلخانهبراي تولید یک کیلوگرم گوجه
اي هاي گلخانهتوان دریافت که کشتمی رواز این. )Ruijs, 2011( لیتر آب نیاز است 4

هاي هاي توسعه کشتیکی از اولویت. دارند تأثیرجویی آب به چه میزان بر صرفه
هاي زیادي در شاخص. است خوباي، برخورداري از آب مطمئن و با کیفیت گلخانه

براي اینکه با اطمینان خاطر بتوان به . ها تاثیر دارندگلخانهوري مصرف آب در بهره
 هايپژوهشاي در کشور اشاره نمود، لازم است به میزان آب مصرفی گیاهان گلخانه

اندك داخلی براي نیاز  هايپژوهشبا وجود . داخلی و منابع خارجی معتبر استناد نمود
اي را ن گلخانهن میزان نیاز آبی گیاهاتوااي هنوز به طور قطعی نمیآبی گیاهان گلخانه

ترین یکی از مهم. اي برآورد کردهاي گلخانههاي کلان توسعه کشتریزيبراي برنامه
کمبود . اي استاي، تعیین نیاز آبی گیاهان گلخانههاي گلخانههاي توسعه کشتاولویت
که  شداي، باعث هاي کاربردي فارسی زبان در حوزه تخصصی گیاهان گلخانهنشریه

  . تدوین شودهاي بدون خاك در کشتاي نشریه راهنماي تعیین نیاز آبی گیاهان گلخانه
هاي  شریهنتمایز این نشریه با وجه کاربردي،  هاينمونهبا ذکر  شیوه بیان ساده، همراه

، مراکز اجرایی تواند براي بسیاري از مخاطبان از جمله مدیراناین نشریه می. مشابه است
اي و مراکز فنی و حرفههاي علوم کشاورزي، رشته کارشناسانو  انپژوهشی، دانشجوی

ها یا افراد دخیل در امور سایر ارگان سازمان نظام مهندسی کشاورزي و منابع طبیعی و
  . شوداستفاده  ايگلخانه

                                                             
_____________________________________ 

به درآمد حاصل از  ی،بر حسب آب مصرف دیمصرف آب، علاوه بر مقدار تول کارایی از ترآب مفهوم جامع وريبهره 1
 ).1386همکاران، انتصاري و (پردازد یم نیز هر واحد آب
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  مقدمه
تولید جویی آب در بخش کشاورزي ایران، یکی از راهکارهاي حیاتی اهمیت صرفه

جویی در ش تولیدي که بتواند منجر به صرفههر راهکار یا رو. محصولات کشاورزي است
 .تواند بخشی از چالش کشاورزي ایران را بر طرف نمایدمصرف آب باشد، می

شوري و امکان آلودگی به بسیاري از عوامل ( ها و مشکلات ناشی از خاك حدودیتم
 .یابد افزایشهاي بدون خاك ه گرایش به کشتشود کباعث می) و آفت گیاهی بیماري

روشی مطمئن در  عنوان اي بههاي گلخانههاي کنترل شده یا کشتامروزه از کشت
گذاري دولت در راستاي برند و سیاستجویی مصرف آب در کشاورزي نام میصرفه

هاي بافت. شودساله وزارت جهاد کشاورزي دنبال می هاي پنجها در برنامهتوسعه گلخانه
تمام موجودات زنده از آب تشکیل شده است که این اصل، مسئله رطوبت را براي 

توان اي، به دلیل کنترلی بودن محیط رشد، میدر گیاهان گلخانه. کندگیاهان حیاتی می
بخش مهمی از هدر رفت آب از بافت گیاه به رطوبت . رطوبت گیاه را مدیریت کرد

توان به با مدیریت صحیح عوامل تولید می رواز این. ستوابسته ا بستر کشتگلخانه و 
شاید سوالی که براي . اي دست یافتجویی آب در کشاورزي گلخانهبالاترین سطح صرفه

اي مطرح شود، این باشد که چه نوع و چه مقدار آب براي پرورش دهنده گیاه گلخانه
توان اي را چگونه مین گلخانهعبارت دیگر کیفیت و کمیت آب گیاهاهب. آبیاري نیاز است

بسترهاي کشت،  بر فیزیولوژي رشد گیاه، آب تأثیرتشخیص داد؟ در این نشریه به 
محاسبه نیاز آبی  روش پایانکودآبیاري و در  ،هاي آبیاريسیستم هاي بدون خاك،کشت

  . اي پرداخته شده استگیاهان گلخانه
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  فصل اول
 

  کشت بدون خاكو  بستر، آبمفاهیم 
 

  آب - 1
و هوا وارد چرخه  کشت بستراصلی یعنی  راهآب در مفهوم عام به نام رطوبت، از دو 

 ي همههاي تمام موجودات زنده، به دلیل وجود آب در بافت. شودزندگی گیاه می
توزیع گیاهان در سطح زمین بیش از  رواز این. هاي شیمیایی وابسته به آب است واکنش

رطوبت براي . )1387 علیزاده،( شودهر عامل واحد دیگري با موجودیت آب کنترل می
هاي موثر از روش هامروز. اي بسیار مهم استویژه براي محصولات گلخانهگیاهان، به

بیشتر آب استفاده وري ، براي بهرهايهاي مدیترانهدر اقلیم ویژهبه هادر گلخانهآبیاري 
و هوا  بستردر این فصل، مفهوم رطوبت از دو دیدگاه ). Nikolaou et al., 2021( شودمی

  .شودمیبررسی 
  

     بستررطوبت  - 1-1
حاصل این پدیده،  .شودهاي برگ خارج میروزنه راهآب توسط ریشه جذب و از 

پیوسته آب، تامین آب و مواد یکی از اثرات جریان . ریانی از آب بین ریشه و برگ استج
آب یکی از مهمترین عامل تاثیر گذار بر  رواز این. محیط ریشه است گیاه از مندنیاز غذایی

قدار م .)Clark et al., 2009( دسترسی به مواد غذایی موجود در بستر کشت گیاه است
، جریان هوا، رطوبت نسبی و دماي هوا بستر کشتآب از دست داده شده به شرایط 

  ). Nelson, 2003(بستگی دارد 
 در ارتباط است 1با محتواي آب خاك ،مقدار آب قابل دسترس براي جذب ریشه

)Kirkham, 2005.( براي استفاده گیاه حد ظرفیت  بستر کشتترین وضعیت رطوبت مناسب
                                                             
1 Soil’s water budget 
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اشباع شده پس از خارج شدن آب ثقلی در  بستر کشتمقدار رطوبتی که یک . است 1زراعی
 بستر کشترطوبت  اندازهظرفیت زراعی بالاترین . دارد، ظرفیت زراعی نام داردخود نگه می

براي استفاده گیاه نقطه  بستر کشترطوبت  اندازهترین پایین. براي استفاده گیاه است
ی در طول شب آبی را که که گیاه نتواند حت بستر کشتاز رطوبت  اي اندازه. پژمردگی است

نقطه . نام دارد 2در طول روز تعریق نموده است را جبران نماید، نقطه پژمردگی دائم
، بلکه به دماي هوا، کمبود رطوبت در هوا، بستر کشتپژمردگی دائم نه تنها تابعی از نوع 

ظرفیت  عبارت دیگر حدبه. استتر گونه گیاهی ، و از همه مهمبستر کشتها در توزیع ریشه
که حد رطوبت نطقه بستگی دارد، درحالی بستر کشتهاي زراعی، اغلب تنها به ویژگی

سیستم ریشه و وضعیت اقلیمی  م، به نوع گونه، تراکبستر کشتهاي پژمردگی، ضمن ویژگی
روز بعد از  3یک تا  بستر کشتمقدار رطوبت . )1396 ،و همکاران سلگی( نیز وابسته است

این ). البته زمانی که تبخیر از سطح اثرگذار نباشد( رسدآبیاري، به رطوبت ظرفیت زراعی می
 دیدگاه از. شودبیان می بستر کشتشاخص به صورت درصد آب در وزن خشک، یا حجم 

 بستر کشت در دائم پژمردگی نقطه و زراعی ظرفیت حد دو که بین رطوبتی مقدار تئوري
 مقدار تمام. شودنامیده می 3یا آب قابل دسترس گیاه براي موجود آبی ظرفیت دارد، وجود

گیاه  استفاده قابل آسانی نقطه پژمردگی دائم است، به و زراعی ظرفیت حد دو بین که آبی
 به شود، گیاه جذب آسانی به تواندمی آن درصد 75 تا 40 فقط گیاه نوع به بسته بلکه نبوده

 براي. شود که مقدار آن براي گیاهان مختلف، متفاوت استگفته می 4الوصولآب سهل  آن
استفاده  5مجاز کمبودبیشینه  مفهوم از بزنیم تخمین را الوصول سهل آب مقدار بتوانیم آنکه
. دارد گیاه هاي ویژگی به بستگی آن مقدار که است بعد کمبود مجاز بدون بیشینه. شودمی

  ). 1396دلقندي، ( است 5/0 نزدیک بهها مقدار آن براي سبزي نمونهبراي 
داري آب در قدرت نگه. نامندرا آب موئینگی می بستر کشتآب موجود در منافذ موئین 

تر با کاهش قطر منافذ، پیوند آب محکم. ها بستگی داردبه قطر آن بستر کشتمنافذ موئینه 
کنند، رشد می بستر کشتگیاهانی که در . شودمی) ترمنفی( شده و پتانسیل مکش بیشتر

                                                             
1 Field capacity (FC) 
2 Permanent wilting point (PWP) 
3 Available water (AW)  
4 Readily available water (RAW) 
5 Maximum allowable deficiency (MAD) 
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  این آب داراي . کنندابتدا آبی را که با پیوند ضعیف به سطح ذرات متصل شده جذب می
رسد اي مینقطه به سرانجام. شودراحتی جذب ریشه میاست به) کمتر منفی(ترین مکش کم

به این وضعیت  را ندارند کهها توانایی جذب ریشهکه آب بسیار محکم به ذرات متصل شده و 
در نقطه پژمردگی دائم، پژمردگی گیاه غیر قابل  .گویندنقطه پژمردگی می بستر کشترطوبت 

خسارت ناشی از تنش آب بر سلول گیاه مربوط به اثرات . رودبرگشت بوده و گیاه از بین می
  ).1- 1شکل (بر پروتوپلاسم است ) خروج آب از درون سلول( بار پسابیدگیزیان

هاي بسیار مهم گیاهان به تنش آبی، کاهش پتانسیل اسمزي یکی دیگر از واکنش
یکی از . شودگفته می 1به این فرایند تنظیم اسمزي. سلول در اثر تجمع مواد محلول است

  .)1386، منشگفتارخوش( کمبود آب، کاهش رشد رویشی است نخستآثار 
  

    
 اثرات زیان بار پسابیدگی بر پروتوپلاسم ارتباط بادر خسارت ناشی از تنش آب  - 1-1 شکل

  )p ᴪ=پتانسیل پرتوپلاست  ، ᴪcell=پتانسیل سلول =  s=ᴪپتانسیل محلول(
  

  رطوبت هوا -1-2
هاي از مسیر روزنه )بیرون رفتن آب از گیاه به صورت بخار( گیاهی تعرقبیشترین 

ان سورگوم و گیاه در شدهبر اساس تحقیقات انجام  نمونهبه عنوان  .دشوبرگ انجام می
 شودتعرق خارج می -تبخیر راهدرصد آب از  95 نزدیک بهکه  سویا نشان داده شد

)Kirkham, 2005( .به مقدار تابش خورشید و رطوبت نسبی هوا  تعرق -تبخیر میزان
  : استبیان   رطوبت موجود در هوا به چهار صورت قابل. بستگی دارد

                                                             
1 Osmotic adjustment 
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صورت کیلوگرم بخارآب  و به استرطوبت واقعی موجود در هوا ): AH(1رطوبت واقعی
  .شودمیبه کیلوگرم هواي خشک بیان 

شود که در تماس با اجسام به مقدار بخارآب موجود در هوا گفته می ):ea( فشار بخار
امکان هاي سرد، بخارآب در هوا به حد اشباع برسد، در شب که به این معنی زمانی. است

در حالت . تبدیل آن به مایع و در نتیجه تشکیل نقطه شبنم در شاخساره گیاهان وجود دارد
یابد، زمانی که دماي هوا افزایش می :)es( رسدرطوبت اشباع هوا، فشار بخار به حد اشباع می

  .یابدظرفیت نگهداري بخارآب در آن افزایش، در نتیجه فشار بخار اشباع آب افزایش می
موجود در بخشی از هواي اطراف گیاه به رطوبت  به رطوبت): RH( 2ت نسبی هوارطوب

و  کندطوبت نسبی با تغییرات دمایی تغییر میر. شوداشباع هوا در آن دما گفته می
  .شود برحسب درصد بیان می

)1(  푅퐻 = 100( )  
  .فشار بخار در حد اشباع است = esفشار بخار موجود در هوا و  = ea: که در آن

به مقدار بخارآب موجود در هوا، در  :4یا کمبود اشباع) VPD(3کمبود فشار بخار
از رسیدن به حد اشباع جذب  پیششود که بتواند رطوبت هوا را دمایی معین گفته می

همچنین به . دهد می نرا نشاتعرق و فرایند جذب آب  -توانایی گیاه براي تبخیرو  نماید
این عبارت بیشتر براي فرایندهاي . گوینداین اصطلاح قدرت هواي خشک نیز می

 .گیردقرار می تعرق -تبخیرکمبود فشار بخار تحت تأثیر . شودبیولوژیکی استفاده می
ع به رطوبت موجود در از کسر رطوبت اشبا .اتمسفر معمولاً در شرایط غیراشباع قرار دارد

 :)Castilla, 2013( آیدهوا، مقدار کمبود فشار بخار به دست می

)2(  VPD = es − ea 
ایجاد تعادل بین مقدار  رايکمبودهاي آنی آب، ب پیش آمدنگیاهان معمولا به دنبال 

 .کنندها میو مقدار تأمین آب از ریشه، اقدام به بستن روزنه) تعرق( دفع آب از سطح برگ
. ها به رطوبت نسبی محیط حساس استاست که باز و بسته شدن روزنهمشخص شده

                                                             
1 Absolute humidity (AH) 
2 Relative humidity (RH) 
3 Vapour pressure deficit (VPD) 
4 Saturation defici 
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احمدي و ( شود انجام میها از راه تأثیر آن در فتوسنتز تنش آب در برگ نخست تشخیص
  .)1386همکاران، 

  

  بدون خاك بستر کشت -2
و در  ،شودباشد، کشت خاکی نامیده می کار رفتهبه) رس( دانهخاك در آنبستري که 

براي مطالعه بیشتر به کتاب اصول ( معروف استکشت بدون خاك به غیر این صورت 
نکته قابل توجه در هنگام تهیه . )مدیریت گلخانه به تالیف دکتر ولی کریمی مراجعه شود

  ).1-1جدول ( باشد )وزن مخصوص کم( باید سبککه بستر کشت این است 
  

 کشت ترین مواد بستربرخی از مهم منافذوزن مخصوص ظاهري و درصد  -1- 1 جدول
)Pardossi et al., 2011(  

  منافذدرصد   وزن مخصوص ظاهري  واحد  نوع بستر کشت 
  g/cm3  1 – 06/0  95 – 90  پیت روشن
  g/cm3  15/0 – 1  90 – 85  پیت سیاه

  g/cm3  15/0 – 09/0  95 – 90  ورمیکولایت
  g/cm3  12/0 – 08/0  90 – 85  پرلیت

  g/cm3  097/0 – 094/0  90 – 80  پشم سنگ
  g/cm3  9/0 – 6/0  90 – 85  )رس منبسط شده(پوکه معدنی 

  g/cm3  9/0 – 65/0  75 – 65  پامیس
  g/cm3  7/0 – 19/0  85 – 50  )ترکیبی از مواد بستري(ال ایده

  

  )گیاهی(مواد بستري با ترکیبات آلی  -2-1
  کمپوست پوست درخت - 2-1-1

، )غیرهمثل توسکا، بلوط، بید، صنوبر، تبریزي، راش و ( 1برگپوست درختان پهن
از جمله موادي هستند که  3برگخاك و) غیرهمثل کاج، نراد، سرخدار و ( 2برگانسوزنی

  . شوند عنوان محیط کشت استفاده توانند بهصورت کمپوست می به
                                                             
1 Hardwood bark 
2 Softwood bark 
3 Leaf mould 
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  و کوکوپیت پیت -2-1-2

آلی که نوع دیگري از ماده .استگیاهان گلدانی بیشتر در تولید  کشت بسترپیت 
د، کوکوپیت نام شوهاي بدون خاك استفاده میدر سطح وسیع در کشت ورت تجاريص به

در حالت ( کیلوگرمی 5هاي فشرده شده معمولا صورت قالببستر کشت بهاین  .دارد
  ). 2-1شکل ( دشوعرضه می) لیتر 70حجم بهخیس شده 

  

         
   )تصویر چپ( و پیت) تصویر راست( کوکوپیت بستر کشت -2-1شکل 

  
  مواد بستري با ترکیبات معدنی -2-2
  پرلیت -2-2-1

قطر ذرات آن از . و تهویه عالی است دازی منافذاي بسیار سبک، اسفنجی، داراي ماده پرلیت
ها متر و براي گلخانهمیلی 3تا  6/1پرلیت باغبانی بین قطر اندازه . ریز تا درشت متفاوت است

 15- 20در ابعاد به عرض  1اي پرلیتکیسهکشت بسترهاي . متر استمیلی 5/2تا  5/1
  ).3- 1شکل ( دشولیتري به بازار عرضه می 40متر و به وزن سانتی 120متر و به طول  سانتی
 

      
  بستر کشت پرلیت - 3-1 شکل

                                                             
1 Bag culture 
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  ) رس پخته( 1پوکه معدنی -2-2-2
متر تبدیل سانتی 3تا  2/0 نزدیک بهتواند به قطر هاي رس با حرارت دادن میدانه

دارد و تقریبا  یاین ماده برخلاف رس، ظرفیت تبادل کاتیونی پایین. )4-1شکل ( ندشو
  . هدف از بکار گیري این ماده در تهیه بستر، افزایش منافذ هوا و زهکشی است. خنثی است

  

      

   بستر کشت پوکه معدنی -4-1شکل 
  

  ماسه و شن  -2-2-3
 5تا  2متر و ماسه میلی 2تا  2/0براي بسترهاي کشت، به قطر  شده شن استفاده

کاربرد شن . شوداین مواد براي تغییر وزن مخصوص ظاهري استفاده می. متر است میلی
سترهاي کشت گلدانی به دلیل در ب .و ماسه براي جلوگیري از فشرده شدن بستر است

 Raviv and( شونداده میفاین مواد معمولا به مقدار خیلی کم است ،گلدان سنگین شدن

Lieth, 2008.(   
  

  کولایتورمی -2-2-4
 PH. هاي منیزیم، آلومینیوم و آهن استسیلیکات داراياین کانی از ترکیبات میکا و 

هاي مختلف از ریز براي جوانه زدن بذور کولایت در اندازهورمی. است 8/7تا  3/6آن بین 
قطر ذرات بین در باغبانی، شده اما اندازه استفاده . وجود دارد) مترمیلی 6 قطر( تا درشت

  . )5-1شکل ( استمتر میلی 3تا  2
  

                                                             
1 Expanded clay 
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   کولایتکشت ورمی بستر - 5-1شکل 

  
      1پشم سنگ -2-2-5

 1600در حرارت سنگ هاي بازالتی، سنگ آهک و زغال پشم سنگ مخلوط فشرده سنگ
 5/7 - 10هاي مکعبی شکل در ابعاد به ارتفاع معمولا بصورت قالب. است گراددرجه سانتی

 بین آن PH .شود  متر عرضه میسانتی 100متر و به طول سانتی 15- 20متر، به عرض سانتی
  .)Kafkafi and Tarchitzky, 2011( استفاده شود دوبارهتواند نوع گرانوله آن می .است 8 تا 7

   

      

   
  هاي کشت پشم سنگقالب -6-1شکل 

  
                                                             
1 Rockwool or Stonewool 
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  1ظروف کشت -2-3

نکته قابل توجه  .توان از انواع مختلف ظروف کشت استفاده کردبا توجه به نوع گیاه می
 ).7- 1شکل ( یابدکه با کاهش ارتفاع ظروف، درصد هوا کاهش و درصد آب افزایش میاین

هاي ظروف فلزي، کیسه هاي کشت،، جعبهتوان به گلدانترین ظروف کشت میاز معروف
  . اشاره کرد) کارتن پلاست( هاي فشردههاي پیتی و کارتنپلاستیکی، بلوك

  

  
 )1384طباطبائی و ملکوتی، ( ارتفاع ظروف کشت و ارتباط آن با نسبت هوا و آب -7-1شکل 

   )پیت و ورمی کولایت است 1:  1در این مثال بستر کشت به نسبت (
  

قطر دهانه  چهار پنجمو ارتفاع آن  سه چهارم به نسبت قطر مناسب پایین گلدان
متر باشد، در آن صورت قطر سانتی 20اگر قطر دهانه گلدان  براي نمونه. گلدان است

  ).1382، مرندي جلیلی( متر استسانتی 16ارتفاع گلدان  متر وسانتی 15پایین گلدان 
  
  ترکیب بسترهاي کشت بدون -2-4

توان از کنندگان از بسترهاي کشت غیرخاکی، میاستفادهبیشتر براساس تجربیات 
 25) + کولایتورمییا ( درصد پوکه معدنی 25) + کوکوپیتیا (درصد پیت  50ترکیب 

البته ترکیبات . هاي گلدانی اشاره کردترین ترکیب مخلوطعنوان مناسبدرصد پرلیت به
  ).1384 ،ملکوتی و طباطبائی( تواند متغیر باشدمذکور بر حسب نوع گیاه می

                                                             
1 Containers 
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  خواص فیزیکی بستر کشت بدون خاك -3
 مانندخواص فیزیکی بسترهاي کشت بدون خاك شامل بررسی برخی عوامل مهم 

وزن مخصوص . است، قدرت نگهداري ابّ و هوا )وزن مخصوص( سبکی و سنگینی بستر
 هاي مهم مانند درصدترین عوامل تشخیص سبکی و برخی ویژگیظاهري یکی از مهم

. )Raviv and Lieth, 2008( نگهداري آب و حجم هواي بستر کشت است خلل و فرج،
بستر کشت بدون خاك یعنی نسبت حجمی بستر خشک شده به وزن مخصوص ظاهري 

  ). Raviv et al., 2004( م بر سانتی متر مکعب استبر حسب گر حجم بستر
  

     
  گیري وزن مخصوص ظاهري و حقیقی بستر کشت بدون خاك  لوازم اندازه -8-1شکل 

  
  بدون خاك کشتهاي  انواع روش -4

استفاده نشود، در بستر ) خاك( ها کلوئید یا رس، که در آنکشت گیاههاي روش همهبه 
هاي زیادي انجام بنديهاي بدون خاك، تقسیمبراي کشت. دشوکشت بدون خاك گفته می

، کشت بدون خاك به رواز این .استها، براساس نوع مواد بستري آنتقریبا تمامی . شده است
- 1 جدول( شودو بدون مواد بستري تقسیم می 1دو گروه اصلی به نام کشت در مواد بستري

مواد بستري مخلوط . شودامروزه به این دو گروه، در اصطلاح عام، هیدروپونیک گفته می). 3
روش آبیاري  ینبیشتر. گویندیا مواد جامد می 2بنديشدنی با همدیگر را کشت در مواد دانه

با توجه به اهداف تولید، طراحی هر کدام از  .اي استهاي مواد جامد، قطرهدر کشت
  ). 13تا  9- 1 يها شکل( تواند متفاوت باشدهاي کشت بدون خاك میسیستم

                                                             
1 Media Culture 
2 Aggregate or Substrate or Media Culture 
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  )Jones, 2005( لارسنکشت بدون خاك بر اساس تقسیم بندي هاي  انواع سیستم - 3- 1 جدول
  مواد بستري داراي

)Media Culture(  
  بدون مواد بستري

)Non aggregate(  

  هیدروپونیک یا کشت در آب   مخلوط  آلی  معدنی
)Water Culture(  

پشم 
جریان لایه نازك از محلول غذایی   پرلیت+ ورمیکولیت + پیت ماس   پیت ماس  سنگ

NFT)(  
کمپوست پوست درخت + پیت ماس  کوکو پیت پرلیت  )هیدروپونیک(

  پرلیت+ 

کمپوست پوست   شن
 هوا کشت یا ایروپونیک  پرلیت+ کوکوپیت   درخت

)Aeroponics(  
  

) DFT(2متر و در جریان عمیقسانتی 2کمتر از 1NFT ارتفاع محلول غذایی در کانال
لوله  ، پلاستیک ، ومتواند از آلومینیمی NFTدر  جنس کانال. متر استسانتی 15تا  5بین 
 2حداکثر و  3/0متر و حداقل شیب  20طول کانال در این سیستم  بیشتر. کا باشدپلی

ه در اثر گرفتگی کانال توسط مرگ ریشه یکی از معایب این سیستم است، ک. استدرصد 
   ).Raviv and Lieth, 2008( شودایجاد می) عدم تهویه( هاي گیاهریشه

  

  
   )NFT( غذاییلایه نازك محلول  سیستم -9-1 شکل

                                                             
1 Nutrient Film Technique (NFT) 
2 Deep Flow Technique 
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ترین نوع تغذیه و در این سیستم پیشرفته( سیستم هوا کشت یا ایروپونیک -10-1شکل 

  ))قطع ناگهانی برق( ترین استمقابل پرخطرناك
  

  
 فرنگی هگوج و بندي براي گیاهانی مانند گل رز، خیار سیستم کشت در مواد دانه -11-1 شکل

 )Raviv and Lieth, 2008(  
  

  
کشت در مواد جامد براي گیاهانی مانند داودي، میخک، کرتی سیستم  -12-1شکل 

  و فریزیا آلسترومریا، لیلیوم
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  هاز فضاي کشت در گلخان بیشتروري  هعمودي یا طبقاتی براي بهر هاي  کشت -13-1 شکل
)Raviv and Lieth, 2008(  
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  دومفصل 
  

  ايگلخانههاي  آبیاري و کود آبیاري کشت سامانه
  

  آبیاري هاي روش - 1
اي، قطره شامل آبیاري اي در سیستم کشت خاکیروش غالب آبیاري گیاهان گلخانه

بدون خاك با توجه به نوع کشت و هاي اما در کشت. اي و غرقابی استبارانی، جوي پشته
  ). 1-2شکل ( شودمیهاي ویژه آبیاري استفاده گیاه، از روش

  

  
  

  ايهاي مختلف آبیاري گیاهان گلخانهروش -1- 2 شکل
  
  

  

 سیستم آبیاري و تغذیه اجزاء -2

ترین روش آبیاري فراواناي تحت فشار قطره ياریآب ستمیس، شدطور که اشاره همان
 شدهنشان داده  )6تا  2-2( هايدر شکل ستمیس اجزاي مختلف این. است هاگلخانه در

   .است
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  در گلخانه) کودآبیاري(طرح شماتیک سیستم آبیاري و کوددهی  - 2- 2 شکل

  

  
  مخازن سیستم کودآبیاري در گلخانه -3- 2 شکل

               

  
  

  هاي فیلتراسیون و تصفیه آب دستگاه - 4- 2 شکل
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   مواد غذایی در سیستم آبیاري) تزریق کود(دستگاه تنظیم غلظت  -5- 2 شکل

  

  
  ايدهنده لوله آبیاري قطره اجزا تشکیل -6- 2شکل 

  
   شوداز هشت قسمت اصلی تشکیل می) کودآبیاري( یکوددهسیستم آبیاري و 

  ):7و 2- 2شکل (
آب باران  و) چاه( هاي سطحی، زیرزمینیآب تواندمی منشأ آن: منبع تأمین آب -1 

 .باشد

از مخازن تهیه  پیشها این دستگاه :)4-2شکل ( هاي فیلتراسیون و تصفیهدستگاه -2 

 ورود آب

تیمار غلظت یا 
 مکش استوك

 غذایی تنظیم غلظت شدهمحلول 
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 .شوندمحلول غذایی نصب می

اي باشد که حداقل یک دوره  اندازه حجم آن باید به: تانکرهاي تهیه محلول غذایی -3 
 .آبیاري گیاهان گلخانه را تأمین نماید

 آب آبیاري از یک سمت و محلول غذایی غلیظ :1دستگاه تنظیم غلظت مواد غذایی -4 
ري، از و پس از تنظیم شدن غلظت کودآبیا شدهاز سمت زیرین وارد دستگاه ) استوك(

تزریق  ، به این دستگاه)5-2شکل ( شود سمت دیگر دستگاه خارج و وارد شبکه آبیاري می
 .شود نیز گفته می 2کود

  ): 7و  2-2شکل ( مرکز کنترل آبیاري یا کودآبیاري -5
  .رود، بازیافت مواد غذایی و زهکش بکار می pH،ECبراي تنظیم : 3دستگاه پروب - 1- 5
و مقدار آبی ) هااستوك( کنترل مقدار تزریق مواد غذایی غلیظبراي : 4سنج آب -5-2

  .رودکار میهیابد، بهاي کشت جریان میکه در ردیف
رود که براي هر براي تنظیم برنامه غلظت کودآبیاري بکار می: 5سیستم کنترلی -5-3

  .شودگیاه دامنه خاصی تعریف می
 رود گیاهی بکار می تعرق - تبخیربینی مقدار  براي پیش: 6گرهاي هواشناسیحس - 4- 5

  ).7- 2شکل (

 7هاي اصلی و فرعی لوازم هدایت آبلوله -6

 ).6-2شکل ( استها  چکان ها و قطرههاي میکرو که شامل نازلانشعابات لوله -7

در  شده مقداري از آب زهکشی) کودآبیاري( از آبیاري پس: آوري زهکش مخزن جمع - 8
اگر سیستم کودآبیاري باز باشد، آب جمع شده به بیرون . شودآوري میمخزن مخصوص جمع
) گردشی( در حالت سیستم کودآبیاري بسته). سیستم آبیاري باز( شوداز سیستم هدایت می

  .یابدمیانتقال  )اتوماسیون( ، ضدعفونی و به سیستم کنترل آبیاري یا کودآبیاريتصفیهدوباره 
  

                                                             
1 Dosing machine 
2 Injector device 
3 Probes 
4 Water meters 
5 Computer program 
6 Climate sensors 
7 Hydraulic components 
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  )Substrate(نمونه طرحی از سیستم کشت بدون خاك باز و بسته در بستر کشت مواد جامد  - 7- 2شکل

  
  ايهاي گلخانه مدیریت کود آبیاري و تغذیه در کشت -3

روش کشت بدون خاك از دو سیستم  ویژهبهاي هاي گلخانههاي تغذیه کشتدر سیستم
 ).7 - 2شکل (شود  یماستفاده ) گردشی( و سیستم کود آبیاري بسته) غیر گردشی( کودآبیاري باز

  

 سیستم کود آبیاري باز  -3-1

در این سیستم بعد از اتمام آبیاري، زهکشی محلول غذایی از مدار تغذیه گیاه خارج و 
 ). 7و 2-2شکل ( گرددبه سیستم بر نمی

  )گردشی(سیستم کود آبیاري بسته  -3-2
دوباره به مدار تغذیه گیاهی  در سیستم کود آبیاري گردشی، زهکش محلول غذایی

علت این سیستم به. برنامه غذایی دارداین سیستم نیاز به کنترل دقیق . گرددبرمی
  . تخصصی بودن نیاز به دانش و تجربه کافی براي مدیریت دارد

. نیز وجود داردهاي کلسیم و منیزیم ، یون)-HCO3( کربناتمعمولا در آب همراه با بی 
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کربنات باید در بی رواز این. شودمحیط ریشه می pHباعث افزایش ) HCO3( کربناتبی
بخشی از اسیدي شدن آب توسط برخی از . هاي بدون خاك توسط اسید خنثی شودکشت

عنوان یک قانون کلی براي خنثی سازي آب، به. شودکودهاي با خاصیت اسیدزایی انجام می
ترتیب اولویت از معمولا به. اسید نیاز است مولکربنات، یک میلیمول بیبه ازاي هر میلی

و اسید نیتریک براي این منظور ) بخشی از فسفر گیاه تأمینبه خاطر ( اسید فسفریک
طراحی سیستم گردشی،  فناوريغلظت اسیدها در تانکرها با توجه به نوع . شوداستفاده می

ك گل رز، آب آبیاري در کشت بدون خا. شودمول در لیتر تهیه میمیلی 100- 150معمولا 
هاي کلسیم، منیزیم و پتاسیم ، سولفات، نیترات، یون)-HCO3( کربناتباید از نظر غلظت بی

کربنات، استاندارد غلظت بی. هاي غذایی تبدیل شودبه شاخص استاندارد کیفیت محلول
مول میلی 25/0مول بر لیتر و سولفات، کلسیم و منیزیم برابر میلی 5/0نیترات، پتاسیم برابر 

همچنین . شودمحاسبات، اعداد اعشاري به عدد صحیح گرد می براي آسانی. بر لیتر است
  . )Hoog, 2001( شودضرب می 4عدد  درو غلظت کلسیم و منیزیم  2 درغلظت اسیدها 

  

، )-HCO3( کربناتگل رز، براي بی بدون خاك کشت نتایج آزمایش آب در -1 نمونه
مول بر لیتر است، فرمول غلظت میلی 4/0و  9/1، 7/4ترتیب کلسیم و منیزیم به 
  .کربنات، کلسیم و منیزیم را محاسبه نماییداستاندارد آب براي بی

  :حل
   7/4 - 5/0=  2/4  کربناتمول بر لیتر بیمیلی 

عدد گرد ( تبدیل شود 8 به شود تا به شاخص استاندارد، یعنیضرب می 2 درعدد حاصل  
  ).شده است

   9/1 - 25/0= 65/1   مول بر لیتر کلسیممیلی 
  .تبدیل شود 7 به یعنی ضرب، تا به شاخص استاندارد 4 درعدد حاصل 

   4/0 - 25/0=  15/0   مول در لیتر منیزیممیلی 
  .تبدیل شود 1 به ضرب تا به شاخص استاندارد، یعنی 4 درعدد حاصل 

ول م میلی 1و 7، 8کلسیم و منیزیم به ترتیب کربنات، فرمول غلظت استاندارد آب براي بی
  . بر لیتر است
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  سومفصل 
  

  ايهاي گلخانهکیفیت آب کشت
  

  کیفیت آب - 1
شاخص کیفیت به . کیفیت آب آبیاري، با کمیت و کیفیت محصول رابطه مستقیم دارد

معمولا مقدار سدیم، کلسیم، کلر و . آب، اراضی و اقلیم منطقه بستگی دارد تأمینمنبع 
هاي غذایی در تهیه محلول. هاي سطحی و باران استگوگرد در آب چاه بیشتر از آب

آبی که براي سیستم آبیاري  بیشتر. هاي بدون خاك به کیفیت آب وابسته است کشت
). کودآبیاري( گیرد برمی درزمان تغذیه گیاه را نیز شود، هماستفاده می) ايقطره( هاگلخانه

هاي مهم تعیین اي شامل برخی شاخصبندي کیفیت آب گیاهان گلخانهاستاندارد رده
کیفیت بر  تأثیراز دو منظر براي سیستم کود آبیاري کیفیت آب ). 1- 3جدول ( است کننده

ها غلظت نمک. ي، مهم استتغذیه گیاه و اثرات متقابل کود و آب در سیستم کود آبیار
ترین معمول) SAR( 1نسبت جذب سدیمی. سدیم در آب آبیاري بسیار مهم است ویژه به

زیادي سدیم باعث ایجاد . زایی سدیم در کود آبیاري استروش ارزیابی پتانسیل خسارت
اگر غلظت سدیم در اطراف ریشه زیاد باشد، . شودمشکلات متعدد شوري و سمیت می

 بیشتراگر سدیم انباشته شده در اطراف ریشه . شودکاهش کمی و کیفی عملکرد می سبب
 سازي تر پاك، لازم است هر چه سریع)2-3جدول ( اي باشداز حد مجاز گیاهان گلخانه

رقابت  شدنجذب  در سدیم در ناحیه رشد طولی ریشه، با کلسیم چون. شود) آبشویی(
 Sonneveld( دشومی ، باعث کمبود آن نیزطویل شدن ریشه مانعضمن  رواز این، کند می

and Voogt, 2009.( ر نباشد، در هاي شیمیایی مقدوگیري تمام شاخصاندازه ممکن است
در ، وجود با این). 3- 3 جدول(برد توان با چند عامل اصلی به کیفیت آب پیمی این شرایط

ها با شوري، آن برخی از ارتباط ،مهم عناصر در کناراستاندارد خواص شیمیایی آب، تشریح 
  ). 4- 3جدول ( شودبررسی می قلیائیت، سختی و نسبت جذب سدیمی

                                                             
1 Sodium Adsorption Ratio 



 

 

  
  )van der Lugt, 2016( ايبندي کیفیت آب براي آبیاري و تغذیه گیاهان گلخانهطبقهاستاندارد  - 1- 3جدول  

بندي  طبقه
  کیفیت

EC 
)mS/cm(  

TDS  
)ppm(  

 سدیم یا کلر
(mmol/l)  

سدیم 
(ppm)  

سولفات   )ppm(بر   (ppm) کلر
)ppm(  

مناسب براي 
  مناسب براي استفاده  هیدروپونیک

  ايهمه گیاهان گلخانه  )عالی( ++ 100کمتر از   33/0کمتر از   53کمتر از   34کمتر از   5/1کمتر از   175کمتر از   5/0 کمتر از  1

  بسته سیستم تغذیه براي   )خوب تا متوسط(+ 100 -  200  33/0- 67/0  53 - 87  34 - 57  5/1 – 5/2  175- 525  5/0 – 1  2
  مناسب نیست

  )متوسط تا ضعیف(± 200 -  300  67/0- 1  87 -  142  57 - 92  5/2 – 4  1400-525  1 -  5/1  3
نامناسب براي گیاهان 

نامناسب ( حساس به شوري
  )براي هیدروپونیک

بیش از   5/4بیش از   1400-2100  5/1بیش از   4
 استفادهغیر قابل  -  300بیش از   1-25/1  160بیش از   104

غیر مناسب براي گیاهان 
  ايگلخانه
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  )van der Lugt, 2016(اي بحرانی سدیم در برخی از گیاهان گلخانهغلظت  - 2- 3جدول 
  حداکثر غلظت قابل قبول سدیم در ناحیه ریشه  نام گیاه

  )mmol/l(  )ppm(  
  184  8  فرنگیگوجه

  138  6  خیار
  138  6  فلفل

  138  6  بادمجان
  138  6  هاملون
  92  4  رز

  92  4  ژربرا
  92  4  میخک
  23  1  ها ارکیده

  
   ايهاي کیفیت آب آبیاري در گیاهان گلخانهسطح مطلوب شاخص -3-3جدول

)Kafkafi and Tarchitzky, 2011(  
  دامنه مطلوب  واحد  شاخص کیفیت

pH --  
براي کشت  5/5 – 5/6براي کشت خاکی و  6 – 5/7

  )هیدروپونیک( بدون خاك
  )1گل و گیاه کمتر از ( سبزي و صیفی  mmhos/cm <1.5  )EC(شوري 
  meq/ L CaCO3  6/2 – 75/0  قلیایت
  mg/l CaCO3  150 – 100  سختی

  SAR(  [meq L-1]½ 9/7 - 5/4(نسبت جذب سدیمی 
  Ca(  ppm  100 – 40(کلسیم 
  Mg(  ppm  50 – 30(منیزیم 
  50کمتر از   Na(  ppm(سدیم 

 NO3-N(  ppm  10 – 0(نیتروژن نیتراتی 
 NH4-N(  ppm  40- 1( نیتروژن آمونیومی

 ppm  50 – 10  نیتروژنمجموع 
  50کمتر از   SO4(  ppm(سولفات 

  100 – 150کمتر از   Cl -(  ppm(کلرید 
  5/0کمتر از   B(  ppm(بر 

  75/0کمتر از   F -(  ppm(فلوراید 



 

 

  )Robbins, 2010( 1- 3اشاره شده در جدول  یکاي بر اساس استاندارد شماره هاي شیمیایی آب براي آبیاري محصولات گلخانهشاخص - 4- 3 جدول
  حداکثر مجاز  حد مطلوب  واحد  پارامتر

 750 (Plugs) هاي کشت کشت شده در سلول)نشاء(گیاهان   0 – 300  مترمیکرو موس بر سانتی  )(EC هدایت الکتریکی
  1500 (Nursery) اي گیاهان خزانه 1250اي  ان گلخانهگیاه

 480 (Plugs) هاي کشت سلولکشت شده در )نشاء(گیاهان   0-  192  پی پی ام  )TDS( هاي محلول مجموع نمک
  960 (Nursery) اي گیاهان خزانه 800اي  گیاهان گلخانه

  5/4حد پایینی ) 5/7در برخی منابع حداکثر تا ( 8حد بالایی   8/6 – 2/5  ----------   (pH) اسیدیته

 (CaCO3)  پی پی ام قلیائیت
  60 - 0 (Plugs) هاي کشت کشت شده در سینی )نشاء(

  0- 100اي گیاهان گلخانه
  140 – 0 (Nursery) يا گیاهان خزانه

 )براي گیاهان حساس به سوختگی برگ 90( 200

 (HCO3) بیکربنات
  150  30 – 50  پی پی ام

  4/2  5/0 – 8/0  میلی اکی والان بر لیتر
  150 – 20  200  (CaCO3)پی پی ام   ختیس

 سدیم
  )باشددر صد  10ها کمتر از در مجموع نمک( 50  0 – 30 پی پی ام

 2/2  0 – 3/1  میلی اکی والان بر لیتر

  4اي گیاهان گلخانه SAR(   ---------  3 – 0(نسبت جذب سدیمی 
  6 (Nursery) ايگیاهان خزانه

  کلسیم
  120  40 – 100  پی پی ام

  6  2 – 5  میلی اکی والان بر لیتر

  منیزیم
  50 5 - 25  پی پی ام

  2/4  4/0 – 1/2  میلی اکی والان بر لیتر



 

 

  )Robbins, 2010( 1-3اي بر اساس استاندارد شماره یک اشاره شده در جدول هاي شیمیایی آب براي آبیاري محصولات گلخانهشاخص -4-3جدول ادامه 
  حداکثر مجاز  حد مطلوب  واحد  پارامتر

  )N03 - N(نیتروژن 
  50  )5در برخی منابع حداکثر تا ( 0 – 10  پی پی ام

  6/3  0 – 7/0  میلی اکی والان بر لیتر
  5  0 - 1  پی پی ام  )H2P04 - P(فسفر 

  پتاسیم
  )5در برخی منابع حداکثر تا ( 10  1 -10  پی پی ام

  25/0  02/0 – 2/0  میلی اکی والان بر لیتر

  سولفات
  240  25 -  200  پی پی ام

  5  5/0 – 2/4  میلی اکی والان بر لیتر
  )1کمتر از  سوزيبراي گیاهان حساس به برگ ( 5  1 – 3  پی پی ام  آهن

  1  2/0 – 1  پی پی ام  منگنز
  2  2/0 – 5/0  پی پی ام  بر

  کلر
  140  1 - 50  پی پی ام

  9/3  03/0 – 4/1  میلی اکی والان بر لیتر
  1  0 – 1  پی پی ام  فلوئور

  5  0 – 5  پی پی ام  آلومینیوم
  07/0  0 – 05/0  پی پی ام  مولیبدن

  2  0 – 2/0  پی پی ام  روي
  2/0  05/0 – 15/0 پی پی ام  مس



  هاي بدون خاكاي در کشت راهنماي تعیین نیاز آبی گیاهان گلخانه      30

 

 

هاي فیزیکی و بیولوژیکی نیز بستگی بر خواص شیمیایی، به شاخصافزونکیفیت آب 
صورت سوسپاسیون هشاخص فیزیکی شامل دماي آب و معلق بودن ذرات جامد ب. دارد
دماي آب . دارند تأثیراي هاي آبیاري قطرهذرات جامد آب در مسدود شدن نازل. است

، باعث ایجاد کم و زیاددماهاي  زیرا. اهمیت است دارايبراي گیاهان برگ زینتی بسیار 
بهترین دما براي . آوردها را پایین میشود و ارزش کیفی آنها میهاي سوخته در برگلکه

عوامل . است) گراددرجه سانتی15-20(اي، هم دماي اتاق گیاهان گلخانه بیشترآبیاري 
ها و جلبک. دهندزا تشکیل میها و موجودات بیماريها، میکروببیولوژیکی آب را جلبک

   .دشوها باعث مسدود شدن لوازم و ادوات آبیاري میمیکروب
  

   1آزمون جار - 1-1
 1 نزدیک به مقدار آزموندر این . دشواز آزمایش کیفی آب انجام می پیشجار آزمون 

. شودمیاز یک شبانه روز بازبینی  پسشود و لیتر آب در داخل ظرف تمیز ریخته می 2تا 
زدن آب به رنگ شیري در آید، زمان با بهماگر در این مدت رسوب تشکیل شود و یا هم

   .احتمال ناسازگاري عناصر غذایی وجود دارد
 

   )ايآبیاري قطره(کیفیت آب و سیستم آبیاري تحت فشار  -1-2
هاي آب. هاي آبیاري تحت فشار، همواره به کیفیت آب بستگی داردکارایی سیستم

گرفتگی و  رواز این. مناطق خشک و نیمه خشک مانند ایران، اغلب کیفیت مطلوبی ندارند
عوامل تهدیدکننده . ها استها از مشکلات رایج این گونه آبچکانانسداد قطره

دسته فیزیکی، بیولوژیکی و شیمیایی تقسیم  هاي آبیاري تحت فشار به سه یستمس
  ). 1391 ،مشایخان( ندشو می

  

  عوامل فیزیکی  - 1-2-1
ها، ذرات معلق به نام کدري یا تیرگی چکانترین دلیل گرفتگی فیزیکی قطرهشایع

                                                             
1 Jar test 
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شامل شن، سلیت، رس و تمامی مواد ) TSS( 2تیرگی مجموع مواد معلق جامد. است 1آب
که قطر دهانه از آنجایی .شودهاي سطحی یافت میدر منابع آب بیشترکه  است نامحلول

 باعثتوانند ها بسیار کوچک است، این ذرات معلق میچکانها و قطرهخروجی روزنه
هاي  توانند پس از بهم چسبیدن تودهذرات در ابعاد ریز می ویژه شرایط در. انسداد شوند

بینی هاي معمول پیشآب یکی از راه تیرگی. بزرگتري را تشکیل و موجب گرفتگی شوند
دقیق براي تعیین پتانسیل گرفتگی  يوجود ذرات معلق در آب است، ولی تنها مشخصه

ها جلوگیري چکانتوان از گرفتگی و انسداد قطرهمی صافیبا نصب دستگاه . آب نیست
 .دشو

  

  عوامل بیولوژیکی -1-2-2
است که باعث ایجاد محیط مناسب براي  ايگونهبهاي عمل سیستم آبیاري قطره شیوه

در اثر تجمع این مواد زنده، لجن تشکیل شده و ها ها و جلبکها، قارچرشد باکتري
تشکیل  موجب دیگر،یدن ذرات معلق به همانچسب بامستقیم و یا  به شکلها لجن. شود می

پدیده زمانی  این. شوندها میچکاند که باعث گرفتگی قطرهشونمی يترهاي بزرگتوده
. د که عناصري مانند منگنز، سولفیدها، آهن و فسفر در آب زیاد باشدشوتشدید می
ها در هاي مهم جلوگیري از گرفتگی بیولوژیک قطره چکان، یکی از راه)زنیکلر( ضدعفونی

  .اي استسیستم آبیاري قطره
  

  عوامل شیمیایی -1-2-3
رسوب زمانی . ها استگرفتگی قطره چکانترین دلایل رسوب مواد معدنی یکی از مهم

میزان حلالیت مواد معدنی در آب . افتد که حلالیت مواد به هر دلیلی کاهش یابداتفاق می
احیاء، غلظت عناصر معدنی و  - پتانسیل اکسیداسیون  ، pHدماي آب،  مانندبه عواملی 

اري موجب انسداد گذرسوب و لایه راهموادي که از . متقابل کودها بستگی دارد واکنش
هاي کلسیم و منیزیم، آهن و منگنز ها، سولفاتند، شامل کربناتشوها میقطره چکان

آبی که . گیرتر استتر و چشمها، رسوب کربنات کلسیم از همه مهمدر بین آن. هستند
                                                             
1 Turbidity 
2 Total suspended solid 
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باشد، پتانسیل زیادي براي ) 7بیشتر از ( بالا pHگذار و سطح بالایی از عناصر رسوب داراي
کنش تواند برهمافزودن کود به مخزن کود آبیاري می رواز این. ها داردسداد قطره چکانان

شیمیایی عناصر موجود در آب را افزایش دهد که نتیجه آن، رسوبات و گرفتگی 
د تجزیه شوپیش از افزودن هر نوع کود به سیستم آبیاري، توصیه می. استها چکان قطره

طور هب. نیز انجام گیرد) آزمون جار(مواد در مقیاس کوچک  مخلوط کردنآب و آزمایش 
 و انسداد گرفتگی) ها و استخرهاي ذخیره آبرودخانه(  هاي سطحیمنابع آب بارهکلی در 

ها و چاه(  هاي زیر زمینیدرحالی که در منابع آب. بیشتر از نوع بیولوژیکی و فیزیکی است
براي جلوگیري از این . ها از نوع شیمیایی استچکان، پتانسیل بالاي گرفتگی قطره)قنوات

گذاري  تجزیه آب و تفسیر آن از نظر استعداد رسوب -1: دشوپدیده، موارد زیر باید رعایت 
در صورت مشکوك بودن نتایج آزمایش آب، استفاده از  -2، )5-3 جدول(و گرفتگی 

  پایین  -4زنده،  رانریزجاندامنظور حذف آب به کردن ضدعفونی  -3دستگاه تصفیه، 
هاي  دستگاه صافیموقع ها و تعویض بهلوله درپیپیشستشوي  -5آب و  pHداشتن نگه

  .تصفیه آب
  

   شیمیایی آب براي استعداد رسوب گذاري هايویژگیارزیابی  -5- 3 جدول
)Kafkafi and Tarchitzky, 2011(  

  احتمال رسوب گذاري    هاي ارزیابیشاخص
  زیاد  متوسط  کم  واحد

pH  --   8بیشتر از   7- 8  7کمتر از  
  5/1بیشتر از   2/0 – 5/1  2/0کمتر از   میلی گرم در لیتر  دو ظرفیتی آهن

  5/1بیشتر از   1/0 – 5/1  1/0کمتر از   لیتر در گرم میلی  منگنز
  2000 بیشتر از  500 - 2000  500کمتر از   لیتر در گرم میلی  )TDS(کل مواد جامد 

  100بیشتر از   50 – 100  50کمتر از   لیتر در گرم میلی  )TSS(کل مواد جامد معلق 
  180بیشتر از   120 – 180  120کمتر از   کلسیم کربنات  *سختی آب

  50000بیشتر از   10000 -  50000  10000کمتر از   لیتر در تعداد  تعداد باکتري
  آب خیلی سخت 180سختی متوسط و بالاتر از  آب با 60 – 120میلی گرم در لیتر، آب سبک، بین  60کربنات کلسیم کمتر از  *
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هاي ها، کربناتگذاري آبهاي شیمیایی ارزیابی رسوبترین شاخصیکی از مهم
هایی که در دلیل وجود بسترهاي کربنات کلسیم در ایران، آببه. کلسیم و منیزیم است

ت کلسیم و یا کنند، داراي مقدار زیادي کربناها عبور میاین بسترها ذخیره و یا از آن
هاي سخت نماید که آبرا دارد که مشخص می سودمنديتجزیه آب این . منیزیم هستند

حرارتی و آبیاري، رسوبات کربناتی گذاشته و باعث خسارت دیدن  تأسیساتبر جداره 
ها، کاهش راندمان آبیاري و در نهایت چکانها و قطره، گرفتگی روزنهتأسیساتجدار 

املاح محلول در ي  همهدهنده البته سختی آب، نشان. دشوسیستم میکاهش عمر مفید 
سختی آب در درجه اول به . داردها اشاره کاتیون و هابه برخی از آنیون تنهاآب نبوده و 

 زیادهاي فلزي با ظرفیت ترکیبات کلسیم و منیزیم و سپس به میزان کمتري به سایر یون
گرم در واحد سختی بر حسب میلی. ط استتب، مرمانند سرب، استرنسیم، باریم و غیره

    .شودلیتر کربنات کلسیم بیان می
شوند، ولی حضور مواد اسیدي مانند ترکیبات کلسیمی، به میزان کمی در آب حل می

H+ یشه و حل شدن حضور گاز کربنیک در محیط ر. دشوها میسبب افزایش حلالیت آن
سبب اضافه شدن اسید کربنیک به  H2O + CO2  H2CO3 واکنش براساسآن در آب 

تجزیه شده  -H2CO3  H+ + HCO3واکنش  براساساسید کربنیک در آب . دشوآب می
سبب حل شدن کربنات کلسیم  +H. کندرا به محیط اضافه می) +H( و یون عامل اسیدي

  زیر واکنش براساس
 CaCO3 + H+  Ca2+ + HCO3-   

  .استسیستم آبیاري در گذاري شود که نتیجه آن کاهش رسوبمی
اثرات  بدون اکسیژن محلول،و  7کمتر از  pHبا  1هاي آلیهاي زیر زمینی و خاكدر آب

. محلول در آب هستند) Fe+2( آهن فرو دارايها این آب. بیشتر است مسدودکنندگی آهن
 Gallionella sp. leptolhris, Sphaerotihus, Pseudomonasهایی موجود در آب مانند باکتري

تبدیل ) Fe+3(آهن محلول فرو را با عمل اکسیداسیون به آهن نامحلول فریک  Enterobacterو 
ها و لوله(اي نوعی ژل محکم آهنی در مسیر آب هاي میلهها همراه با باکترياین باکتري. کنندمی

گرم  5/1بیش از  به مقدار آهن فرو. ندشو ها میکنند که باعث انسداد آنتولید می) هاچکانقطره

                                                             
1 Muck 
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  ).Nakayama and Bucks, 1991( گذاري است در متر مکعب آب، بسیار مستعد رسوب
 اضافه نمودن -1: رودکار میهسه روش براي جلوگیري از تشکیل رسوب آهن ب 
نصب صافی  -2 ،هاهاي صافیهمراه با هیدروسیکلون در دیسک 1کلر گازاي به نام  ماده

به منظور اطمینان از  نخستهاي صافی 2باز پس کردن -3 و رسوبات آهنشن براي حذف 
  ). کردن صافدوباره ( حذف رسوبات آهن

هایی که داراي کربنات و آب رواز این. هاي آهن در آب بسیار نامحلول استکربنات
شوند، نتیجه آن کاهش کربنات زیاد هستند، باعث تشکیل رسوبات کربنات آهن میبی

 pH کاهش . دشوها میقابلیت استفاده آهن براي گیاه و بروز کلروز آهن در برگشدید 
ها در کربناتها و بیاثرات کربنات. تواند از بروز کلروز آهن جلوگیري نمایدآب می

هاي و رسوب کاتیون) خاك(بستر  pHباعث افزایش شدید ) خاك ویژههب(بسترهاي کشت 
   .دشومهم میکلسیم و منیزیم و برخی عناصر 

  
  واکنش متقابل فسفر، کلسیم و آهن در کود آبیاري -1-3

به . آن وابسته است pHاستفاده از کودهاي فسفره در کود آبیاري به کیفیت آب و 
پایین آب براي جلوگیري از رسوبات فسفات کلسیم  pH این معنی که غلظت کلسیم و 

 pHفسفر در  زیرا؛ دشومی شدیدتر آهن دارايهاي این شرایط براي آب. بسیار مهم است
هایی در آب رواز این. کندبا کلسیم رسوب می 5/5بیش از  pHبا آهن و در  4بیش از 

. ودنماي استفاده در آبیاري قطره نباید از فسفر که آهن محلول بیش از حد مجاز باشد،
 کربناتغلظت آهن فرو در آب نرم یا بدون بی. زمینی باشدمگر اینکه آبیاري زیر

)HCO3- ( گرم در لیترمیلی 5نباید بیش از )100 μmol/l (غلظت زیاد زیرا. باشد   
تبدیل آهن فرو به فریک ( زندها صدمه میبه برگ pHدر اثر پایین آمدن  )آهن فرو(

  ). شودمی +Hباعث تشکیل 
هاي آبیاري داشته فلزات و لوله ر رويکودهاي فسفره ممکن است اثرات خورندگی ب

در ) به رنگ شکلاتی( یکی از اثرات این پدیده، تشکیل ماده چسبناك فسفات آهن. باشند
                                                             
1 Cl gas 
2 Backup filters 
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 Kafkafi and( کندها را مسدود میها و قطره چکانصافی همههاي آبیاري است که لوله

Tarchitzky, 2011 .(اي هژل اينیز ماده کودهاي فسفر، علاوه بر کلسیم و آهن با منیزیم
، استفاده از کودهاي وجود با این. دشوباعث انسداد مسیر آب میکند، که می تولید
 یکی از این کودها، نمک آمونیوم پلی فسفات. دشوتواند مانع تشکیل ژل فسفات می پلی

)APP (است ) 6-3جدول.(  
  

 در آب آبیاري براي جلوگیري از تشکیل ژل) APP( درصدآمونیوم پلی فسفات -6- 3جدول 
)Noy and Yoles, 1979(  

  غلظت کلسیم در آب آبیاري 
  )اکی والان در لیترمیلی( 

حداقل غلظت آمونیوم پلی فسفات در 
  )درصد(آب آبیاري 

  1کمتر از   2کمتر از 
5 – 2  1  
8 – 5  5/2  
11 – 8  4  

  
  هاي آبیاري تحت فشارگذاري در سیستمهاي کاهش رسوبروش -2 

  اسید شویی  -2-1
ها از اسید چکانها و قطرهمواد شیمیایی درون لولهبراي شستشوي رسوبات ناشی از 

 زیادترکربنات و کربنات کلسیم بی( منشاء این رسوبات، یا از آب آبیاري. شود می استفاده
براي کاهش رسوبات ناشی از . و یا از کودهاي نامرغوب است) گرم در لیترمیلی 200از 
 pHکاهش  براي فسفریک به هر دو منظورها، از اسیدهاي ضعیف مانند اسید کربناتبی

  .شودمحلول و تامین فسفر گیاه استفاده می
  

  با خاصیت اسیدزایی یاستفاده از کودهای -2-2
 ها،چکانهاي آبیاري، قطرهبا خاصیت اسیدزایی ضمن شستشوي لوله یکودهای استفاده از

بر رفع مشکل انسداد افزوناین کودها . دشومی نیز باعث افزایش جذب عناصر کم مصرف
  . ها، براي اصلاح ساختار فیزیکی و شیمیایی خاك نیز مفید هستندچکانقطره
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  چهارمفصل 
  

  مدیریت کیفیت آب در گلخانه

  
، هدایت )pH(اسیدیته  ،هاي مهم کیفیت آب براي آبیاري و کودآبیارياز شاخص

 باید کمترنسبت جذب سدیمی، . هستند) SAR(و نسبت جذب سدیمی ) EC(الکتریکی 
خیار، گوجه  متر براي کودآبیاريموس بر سانتیمیلی 8/0کمتر از  ECآب با . باشد 6از 

 8/0 -2/2بین  EC. ها مناسب استفرنگی، کاهو، فلفل، بادمجان و بسیاري از سبزي
 2/2بیشتر از ECمتر با مدیریت دقیق آبیاري قابل استفاده است، اما موس بر سانتیمیلی

آب براي  pH. شوداي توصیه نمیهاي گلخانهبراي آبیاري سبزيمتر سانتی میلی موس بر
  .است 5/5 - 5/6اي بین هاي گلخانهبسیاري از سبزي

  
  ویژه مدیریت آب عملیات - 1

طور مطلوب استفاد کرد، باید به برخی موارد که بتوان از آب و بسترکشت بهاین براي
هرگز به . باید سیستم زهکش مناسبی داشته باشدابتدا بستر کشت . مهم توجه ویژه شود

 در گیاهانی که نیاز به آب با کیفیت عالی. بستر کشت اجازه خشک شدن شدید داده نشود
)EC منظور اي بهآبشویی دوره. دارند، رطوبت محیط ریشه باید بالاتر نگهداري شود) کمتر

خاك، بستر و گیاه تجزیه آب، ). 1- 4جدول ( هاي بستر کشت انجام شودحذف نمک
براي  ویژههتجزیه آب ب. ین انجام شودهاي معمنظور ردیابی وضعیت عناصر در دوره به

منظور محاسبه مقدار به( کربناتکننده مانند سدیم، بر، آهن و سطح بیبرخی عناصر آلوده
موس بر میلی 3/2آب بیش از  EC). 2-4جدول ( انجام شود) اسید براي کاهش اسیدیته

که به آن، آب با کیفیت مگر این. اي مناسب نیستمتر براي آبیاري گیاهان گلخانهیسانت
   .بسیار بالا مانند آب باران، اضافه شود
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  )Mohyuddin, 1991( نیاز آبشویی بسترهاي کشت، بر اساس کیفیت آب آبیاري - 1-4جدول 
EC  آب

)mmhos/cm(  
ها یا مجموع غلظت نمک

  )ppm(مواد جامد محلول 
نیاز آبشویی 

  )درصد(
فواصل بین 

  )هفته(آبشویی 
بندي آب از نظر طبقه

  کیفیت
  عالی  12  5  245  35/0
  خیلی خوب  9  6  280  4/0
  خوب  6  5/7  420  6/0

  نسبتا خوب و متوسط  4  5/12  700  1
  قابل قبول  3  5/17  980  4/1
  )مشکوك(قابل قبول   2  5/22  1280   8/1
  غیر قابل قبول   1  5/27  1540  2/2

  
، براي آبیاري بسترهاي )ppm(هاي محلول در آب غلظت مجاز یون بیشینه -2-4 جدول

  )NFT( )Mohyuddin, 1991 کوکو پیت، پشم سنگ و پیت،( بدون خاكکشت 

پیت، پشم سنگ، ( بستر کشت جامد  شیمیایی نماد نام یون 
 NFT  )پرلیت+ کوکو پیت 

N03  نیترات
-  5  5  

H2P04  فسفر
-  5  5  

  K+  5  5  پتاسیم
  Ca++  120  60  کلسیم
  Mg++  40  25  منیزیم

  Cl- 50  30  کلر
SO4  )گوگرد( سولفات

--  200  100  
HCO3  بیکربنات

-  60 – 30  60 – 30  
  Na+  100  50  سدیم
  F+++  3  2  آهن
  B  5/0  25/0  بر

  Zn++  5/0  3/0  روي
  Mn++  1  5/0  منگنز
  Cu++  2/0  1/0  مس

  Mo  02/0  01/0  مولیبدن
  F-  1  1  فلوراید

  Al+++ 5  5  آلومینیوم
pH H+  7  - 5  7  - 5  
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 : )Mohyuddin, 1991( توان ارائه کردهاي کلی زیر را میبراي عناصر موجود در آب، توصیه
  

  سدیم، فسفر و پتاسیم - 1-1
غلظت شود، اما صورت کود به آب اضافه میهبهر چند که این عناصر با هدف تغذیه و 

  .آبیاري استها دلیل بر آلودگی آب آن زیاد
 

  کلسیم و منیزیم -1-2

. اي مفید استوجود این عناصر در آب آبیاري، براي تغذیه بسیاري از گیاهان گلخانه 
اما باعث سختی آب و . شودها در آب آبیاري باعث سمیت گیاه نمیسطح بالاي آن

  .شودها میچکانمشکلات مربوط به گرفتگی قطره
 

   بی کربنات -1-3
 ppm 250از  بیشتراما در غلظت . شوند، باعث سمیت نمیزیادها در غلظت کربناتبی

رسوب . برندبستر کشت را بالا می pH و بویژه شوندباعث مشکلاتی در رشد گیاه می
  .کربنات استبی زیادکربنات کلسیم و منیزیم یکی دیگر از معایب غلظت 

 
  آهن -1-4

وجود این  رواز این .آبیاري ندارد ریشه تمایلی به جذب ترکیب اکسید آهن در آب
کسید باعث رسوبات هیدرو ، وجوداین با . کنددر آب کمکی به تغذیه گیاهی نمی عنصر

 اي، غلظت این عنصر نباید بیش ازهاي آبیاري قطرهدر سیستم. شودشکل میآهن بی
ppm 25/0 باشد.    

 

  بور - 1-5
غلظت این عنصر در آب آبیاري باید  روایناز . تواند براي گیاه کاملا سمی باشدمی بور

کمتر  به ترتیب و بسته هاي بدون خاك بازر در کشتوغلظت مجاز ب. دقت کنترل شودبه
  .است ppm 25/0 و ppm 5/0 از
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  روي -1-6
آوري شده از سقف مانند آب باران جمع(تماس با اجسام گالوانیزه  دري هاروي در آب

) بسته( هاي تغذیه گردشیعنصر ممکن است در سیستماین . شودمشاهده می) گلخانه
  .انباشته شود

  
   منگنز -1-7

کند، به روش بخاردهی، مشکل ایجاد می کردن در ضدعفونی بیشترکه منگنز  هر چند
  .شوداما عقیده بر این است غلظت بالاي منگنز، باعث سمیت گیاه نیز می

  
  مس -1-8

  . باشد ppm 2/0مس بیش از غلظت زمانی که بستر کشت آلی باشد، ممکن است سطح 
  
   آلومینیوم، مولیبدون و فلور -1-9

در منابع آبی یافت  زیادو فلور، در غلظت  این سه عنصر یعنی آلومینیوم، مولیبدون
 دراسنا و سنجافیتواند براي گیاهان تک لپه مانند لیلیوم، ، فلور میوجود با این. شوندنمی

  . خسارت زیادي وارد نماید) گندمی(
  
   سدیم -1-10

باشد، در آن صورت استفاده از دستگاه آب  ppm 100اگر مقدار سدیم در آب بیش از 
  . کن یا اسمز معکوس لازم استشیرین

  
1-11 - pH آب  

محیط آبی ( ریزوسفر +Hابلیت جذب بسیاري از عناصر غذایی به غلظت رسی و قدست
 pHعناصري مانند آهن، منگنز، کلسیم و فسفر در  نمونهبراي . بستگی دارد) اطراف ریشه
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، حلالیت و جذب زیاد pHکه مولیبدن در بسیار حلال و قابل جذب هستند، در حالی کم
براي  رواز این. ها استهاي ایران، بیشتر مربوط به کربناتآب زیاد pH. دارد بیشتري

لازم به . یک امر ضروري است) pHکاهش ( اي اسیدي نمودن آبگلخانههاي کشت
موارد مربوط . براي بسترهاي کشت پشم سنگ مضر است 5کمتر از  pHیادآوري است که 

د که اصلاح شوتوصیه می. کندبه اصلاح آب، براي آبشویی بسترهاي کشت نیز صدق می
   .یرانه دنبال شودبسیار جدي و سخت گ) بسته( هاي گردشیآب در سیستم

  

  قلیاییهاي  آب pH کاهش -1- 1-11
عامل قلیائیت آب، . هاي ایران قلیایی استکه اشاره شد، بسیاري از آبطورهمان

و آب ) کربنات کلسیم و منیزیم( صورت آب سختهها هستند، که ممکن است بکربنات
گیاهان  ویژهبه( پرورش گیاهرم، براي رشد و طورکلی آب نهب. باشد) سدیم بالا داراي( نرم

تواند براي پرورش گیاه استفاده شود، اما زیادي آب سخت می. مناسب نیست) ايگلخانه
. شودگذاري شود، که با اسیدي کردن، برطرف میتواند باعث مشکلات رسوبکلسیم می

ر پاشی را نیز، تحت شعاع قراگذاري محلولتأثیرآب، خواص و  pHشود که خاطر نشان می
. دارندزیاد  pHتري نسبت به طولانی تأثیر، کم pHها در پاشیبسیاري از محلول. دهدمی

 )میست( پاشیهاي مهبراي سیستم) قلیایی و سخت( کلسیم بالا دارايزمانی که از آب 
ها، فتوسنتز دلیل رسوبات سفید رنگ کربنات کلسیم بر روي برگشود، بهستفاده میا

همچنین آبیاري گیاهان با این نوع آب، باعث تجمع کلسیم در بسترهاي . یابدکاهش می
   .انجام شود 1نیتروژن زیاد هاي غذایی بامگر اینکه آبشویی با محلول. شودکشت می

، 3/8 بیش از pHدر  ویژهدن با کودها، بهکربنات، در هنگام مخلوط شها و بیکربنات
اسیدي کردن آب با استفاده از . شودهاي غذایی میگذاري در محلولباعث رسوب

ها و اسیدهاي فسفریک، سولفوریک و نیتریک، باعث خنثی شدن اثرات مخرب کربنات
 گرم در لیترمیلی 60درصد، براي خنثی کردن  85اسید فسفریک . شودکربنات میبی
شود که این اسید مقداري لیتر آب ترزیق می 100لیتر در میلی 7کربنات، به نسبت  بی

آب  pHبراي کاهش ) درصد 70( اسید نیتریک غلیظ. کندرا نیز تأمین میفسفر گیاه 

                                                             
1 Heavy nitrogenous feeding 
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 1000اگر براي . کندرا نیز تأمین میگیاه این اسید مقداري نیتروژن . شوداستفاده می
 220اضافه شود، در آن صورت ) لیتر اسید 1( نیتریک لیتر اسیدمیلی 1000لیتر آب 

گرم در لیتر میلی 100همچنین اگر آبی داراي . شودمیتأمین  نیتروژن گرم در لیترمیلی
 1000لیتر اسید نیتریک به میلی 275 باید 9/5آب به  pHکلسیم باشد، براي رساندن 

. شودآزمایش آب تعیین می بامقدار دقیق اسید تزریقی . )1-4شکل (آب اضافه شود لیتر 
آب استفاده  pHاسید سولفوریک نیز همانند اسید نیتریک و فسفریک براي کاهش 

که  است نکته قابل توجه این. مقدار آن بر اساس کیفیت آب قابل محاسبه است. شود می
باشد، نباید از اسید سولفوریک گرم در لیتر میلی 100ها در آب بیش از اگر مقدار سولفات

یک اسید به دلیل داشتن کلر نباید براي از هیدروکلر. استفاده شودآب  pHبراي کاهش 
  .آب استفاده شود pHکاهش 

  

  
  )Mohyuddin, 1991( آب pHاثر اسید نیتریک بر کاهش  -1- 4شکل 

  

  هاي آب آلودگی -1-12
استفاده از  براي نمونه. تواند براي رشد گیاهان مضر باشدها، میانواع مختلف آلودگی

تواند منابع آبی را آلوده و باعث خسارت شدید به محصول ، می)توردون( پیکلورامکش علف
فرنگی و لوبیا، براي گوجه ویژهآبیاري، بهبهترین روش براي تشخیص آلودگی آب . شود

هاي نازك و باریک، نشانی از رشد کج و معوج، همراه با برگ. بیولوژیک است آزمون
  .)Mohyuddin, 1991( آلودگی آب و بستر کشت است
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  ضدعفونی آب -1-13
 اشعه مارواء بنفش دارايهاي  هاي بدون خاك، از لامپبراي ضدعفونی آب در کشت

)UV ( شوددرجه سانتی گراد استفاده می 95و یا از سیستم حرارتی تا دماي .  
  

  تیمار آب -2
تیمارهاي آبی برخی از . شونداستفاده میتیمارهاي آبی، براي افزایش کیفیت آب 

و ) اسمز معکوس( کنزدایی، دستگاه آب شیرینگیرهاي آب، یونشامل، تقطیر، سختی
  . )Mohyuddin, 1991( تیمارهاي شیمیایی هستند

  
  1تقطیر -2-1

 dS/m 1/0 کمتر از ECکند و آب حاصل از آن، داراي بر پایه بخار آب و معیان کار می
  .این روش بسیار گران، و براي کاربري گلخانه مناسب نیست. نزدیک خنثی است PHو 

  
  2آب گیرهايسختی -2-2

هاي دو گیرهاي آب به منظور کاهش سختی آب، به روش تبادل کاتیونسختی
این . شوددر تعادل با بار الکتریکی انجام می) +Na( با سدیم) ++Ca++ + Mg( ظرفیتی

هاي شود و تنها کاربري آن براي سیستماي استفاده نمیگیاهان گلخانهروش براي آبیاري 
  .دیگ بخار است

  
   3زدایی یون -2-3

نماید با این تفاوت که عبور آب از دو لایه گیر عمل میزدایی مشابه دستگاه سختییون
و سپس براي ) +H( تبادلات کاتیونی محلول، براي هیدروژن نخست .دشوتبادلی انجام می

                                                             
1 Distillation 
2 Water Softeners 
3 Deionization 
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این روش به دلیل  .شودآب کم می ECنتیجه اینکه . دشوانجام می) -OH( هیدروکسید
هاي شاخه بریدنی، اما براي برخی گل ،شودهاي پیچیده، استفاده نمینیاز به دستگاه

 .ممکن است استفاده شود

  
  1معکوس اسمز -2-4

فرایند تصفیه آبی است که در آن از فشار براي معکوس نمودن جریان اسمزي آب از 
ها و ذرات  ها، مولکول درون یک غشاي نیمه تراوا براي تولید آب خالص و حذف یون

، اما براي بودهاین روش هر چند که پر هزینه . شود شده در آب استفاده می حلتر  بزرگ
  .مناسب است) اكکشت بدون خ( هاي هیدروپونیککشت
  

  شیمیایی تیمارهاي -2-5
هاي ذرات کنندهانعقاد شوند شامل می براي تیمار شیمیایی استفاده که برخی از مواد

این ماده براي گیاه ( مانند سولفات آلومینیوم) رس، سیلت و مواد آلی( جامد معلق در آب
و متافسفات سدیم براي ) محلول غذایی شود pHتواند سمی و نیز باعث کاهش می

  . استجلوگیري از رسوب کلسیم، منیزیم و آهن در آب آبیاري 

                                                             
1 Reverse osmosis 
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  مپنجفصل 
  

  مدیریت کمیت آب در گلخانه
  

سوء مدیریت هاي نشانه، هیدورپونیکهاي از خاك در کشت استفاده نکردنبه دلیل 
نشان  ،آبیاري بیش از اندازه و یا کمتر رواز این. شودسرعت در گیاه نمایان میدر آبیاري به

مدیریت کمیت آب در گلخانه شامل عوامل مربوط به گیاه، . مدیریت آبیاري استضعف از 
ی به دو شاخص اصلی تعیین مقدار آب محاسبه نیاز آببراي . بسترکشت و گلخانه است

مانند  یتعیین مقدار آب آبیاري، عوامل در .استنیاز  2و تناوب آبیاري 1لازم براي آبیاري
، )1-5شکل ( تاثیرگذار هستندسیستم آبیاري  یحاکیفیت آب، نوع طر فیزیولوژي گیاهی،

تعرق تا  -شدت وابسته به تبخیربه(تناوب آبیاري به وضعیت جذب آب از بستر  کهدر حالی
   ).Saha et al., 2008( بستگی دارد) درصد 90بیش از 

  

  
   )Saha et al., 2008( ايگلخانههاي بدون خاك گیاهان ریزي آبیاري در کشتچارچوب برنامه - 1- 5شکل 

                                                             
1 Irrigation dose 
2 Irrigation frequency 
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، گونه گیاهی، مرحله )خاکی و غیر خاك( نیاز آبی با توجه به نوع اقلیم، جنس بستر
ترین اثر اقلیم بر نیاز آبی گیاه، مهم .اي متفاوت استرشد گیاه و سرانجام نوع سازه گلخانه

تعرق از گیاه و تبخیر از به تلفیق دو فرایند تعرق  - تبخیر. است 1تعرق -تبخیربر میزان 
تعرق گیاهان  -تبخیر. شودو انتقال آن به اتمسفر گفته می، محیط آبی خاك ،سطوح گیاه

عوامل اقلیمی شامل نور، دما، رطوبت نسبی هوا و . تحت تاثیر عوامل اقلیمی و گیاهی است
گیاهان تعرق  -طور غیر مستقیم بر مقدار تبخیرعوامل دیگري که به. است گلخانه تهویه

شوري، فقر غذایی، ( گذارند، شامل عوامل مدیریتی و شرایط خاكدر گلخانه اثر می
 ).1386انتصاري و همکاران، ( است) هاآلودگی به آفات و بیماري

هاي نیاز آبی خالص گیاهان در گلخانه با روش کنترل رطوبت خاك و نصب دستگاه
. شود تعیین می) TDR( 2یزمان سنجعکاساندستگاه گیري رطوبت مانند تانسیومتر و اندازه

هاي اقلیمی مانند تشعشع، اي براساس شاخصگیاهان گلخانه موردنیازبراي تعیین آب 
، مقاومت )LAI( 3هاي گیاهی مانند شاخص سطح برگرطوبت نسبی، دما و شاخص

ایی توسط ه مدل ي گیاهاندازمیزان سایه ها واي، ارتفاع گیاه، شکل، رنگ و زاویه برگ روزنه
 است که تحقیقات انجام شده براي شرایط کنترل شده روشن. محققان پیشنهاد شده است

  ).1386انتصاري و همکاران، ( نسبت به فضاي باز بسیار کمتر است) گلخانه(
  

  هاي بدون خاكاي در کشتمحاسبات نیاز آبی گیاهان گلخانه
مقدار آب تعیین اي بر اساس مدیریت بستر کشت، محاسبات نیاز آبی گیاهان گلخانه

شرح هبکنندگی خنکتهویه و سیستم  ،تناوب آبیاري ،)دوز آبیاري( براي هر دوره آبیاري
  .دشومی توضیح دادهزیر 

  

  بسترکشتمدیریت  -1
هاي شاخصي  جنبهمل بررسی وضعیت بستر کشت از مدیریت بستر شامنظور از 

  .مقدار بستر کشت استو رطوبتی و انتخاب نوع 
                                                             
1 Evapotranspiration (ET) 
2 Time domin refectometry (TDR) 
3 Leaf area index (LAI) 
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کل،  منافذدر بسترهاي کشت بدون خاك با اصطلاحاتی مانند  1آب قابل ذخیره
ظرفیت گلدانی برابر . شوداشغال شده توسط هوا و آب بیان میمنافذ ، 2ظرفیت گلدانی
 آب نگهداري شده بعد از خروج آب ثقلی در بستر کشت به حالت اشباعاست با مقدار 

زیر مجموعه آب  3آب سهل الوصول. به جنس بستر بستگی دارد این مقدار آب. است
تا منفی  1منفی  ماتریس پتانسیل در محدودهمقدار آبی است که قابل دسترس است و 

درصد با توجه به نوع بستر و وزن  35تا  7مقدار آن از . دقرار دارکیلوپاسکال  10
ظرفیت نگهداري آب اي بین عملکرد محصول و رابطه .مخصوص ظاهري متغییر است

بستري که داراي ظرفیت نگهداري آب  ،عبارت دیگربه. بستر بدون خاك وجود دارد
خواهند  بهتريبیشتر همراه با تهویه مناسب باشد، گیاهان رشد مناسب و عملکرد 

  ). Vaughn et al., 2011(داشت 
  

  محاسبه آب قابل دسترس گیاه - 1-1
بدون خاك به شکل هندسی  در بستر کشت )AWcont( 4میزان آب قابل دسترس گیاه

هر . ثیر داردات 5بستگی دارد که بر میزان زهکش) ظرف کشت( ویژه ارتفاع گلدانظرف، به
چه ارتفاع گلدان بیشتر باشد، نیاز به زهکش بیشتر خواهد شد و در نتیجه ظرفیت بستر 

  .)اولفصل ( شودبراي نگهداري آب کمتر می
  .)Pardossi et al., 2011( دشوزیر محاسبه می ي معادله ازمیزان آب قابل دسترس گیاه  

)1(  퐴푊 = 832/0 × 퐴푊 − 95/52 	 × ℎ + 67/21  

آب سهل  :AW ،)درصد(ظروف کشت  قابل دسترسمقدار آب : AWcont :که در آن
  .است) متر(ارتفاع ظرف کشت یا گلدان  :hcont و) درصد(الوصول 

  

  

                                                             
1 Water storage 
2 Water container capacity 
3 Water available to the crop (AW) 
4 Water available to the crop (AWcont) 
5 Drainage 
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  محاسبه حجم بستر -1-2
  :)Pardossi et al., 2011( شودزیر محاسبه می ي رابطهحجم بستر با استفاده 

)2(  Vcont= L × W × hcont ×1000  

 :W، )متر( طول ظرف یا بستر :L، )بر متر مربع لیتر(حجم بستر  :Vcont: که در آن
  .است) متر( ارتفاع ظرف کشت : hcontو ) متر( عرض ظرف یا بستر

  
 )Pardossi et al. 2011( خاکیغیرانواع بسترهاي کشت  يحجم آب و هوا -1- 5جدول 

-10تا  -1مکش  و براي ستون درصد حجمی هوا کیلو پاسکال -1هوا در فشار گیري  اندازه(
  )آببراي ستون درصد حجمی  کیلوپاسکال

  نوع بستر کشت
  درصد حجمی هوا   )کیلوپاسکال( پتانسیل ماتریک

)AC %(  
  درصد حجمی آب

 )AW %(  0  1 -  3-  5-  5/7-  10 -  

  35  23  35  37  40  44  70  93  کوکوپیت

  37  18  35  37  41  46  72  90  پیت

  13  60  22  25  34  31  35  95  پرلیت

  6  28  35  5/35  36  37  41  69  پامیس

  78  15  4  5  6  7  82  97  پشم سنگ

  24  21  30  33  36  40  54  75  پرلیت+ پیت 

  19  26  32  35  37  43  51  77  پیت+ پامیس 

  
سمت چپ نشان از حالت خشک هاي  توضیح اینکه درصد حجمی آب و هوا در ستون

  .)بستر اولیهخواص ( استاز قرار گرفتن در ظروف کشت پیش و 



 

 

   )Pardossi et al., 2011( بسترهاي مختلف کشت )درصد( يو هوا محتواي حجم آب - 2- 5جدول 
  انواع ظروف کشت

قالب کشت   واحد  ابعاد ظرف  
)Slab(  

کیسه اي 
  1نوع 

کیسه اي 
  2نوع 

سکویی 
  1نوع 

سکویی 
  2نوع 

سکویی 
  3نوع 

گلدان قطر دهانه 
  سانتی نتر 16

 دهانه قطر گلدان
  سانتی 24

 دهانه قطر گلدان
  سانتی 32

مشخصات 
  ظروف کشت

  29/0  21/0  14/0  4/0  3/0  2/0  2/0  15/0  075/0  متر  ارتفاع
  -  -  -  4/0  3/0  4/0  2/0  2/0  1  متر  طول
  32/0  24/0  16/0  1  1  1  1  1  15/0  متر  عرض
  31/23  5/9  81/2  160  90  80  40  30  25/11  لیتر  حجم

  برخی از مشخصات فیزیکی بستر متناسب با ظروف کشت مورد اشاره

  پیت
  70  74  78  66  70  75  75  77  -  درصد  حجم آب
  24  21  17  29  25  20  20  17  -  درصد  حجم هوا

  36  39  43  31  35  40  40  43  -  درصد  دسترس قابل آب

  پرلیت
  44  49  56  41  44  50  50  55  -  درصد  حجم آب
  56  51  44  59  56  50  50  45  -  درصد  حجم هوا

  23  27  35  19  22  28  28  33  -  درصد  دسترس قابل آب

  پامیس
  44  46  50  42  44  46  46  49  -  درصد  حجم آب
  29  27  23  31  29  26  26  24  -  درصد  حجم هوا

  9  11  15  7  9  12  12  14  -  درصد  دسترس قابل آب



 

 

 )Pardossi et al., 2011( بسترهاي مختلف کشت )درصد( يو هوا حجم آب محتواي - 2- 5جدول ادامه 

  انواع ظروف کشت

قالب کشت   واحد    
)Slab(  

کیسه اي 
  1نوع 

کیسه اي 
  2نوع 

سکویی 
  1نوع 

سکویی 
  2نوع 

سکویی 
  3نوع 

 16گلدان قطر دهانه 
  سانتی نتر

 دهانه قطر گلدان
  سانتی 24

 دهانه قطر گلدان
  سانتی 32

  مشخصات فیزیکی بستر متناسب با ظروف کشت مورد اشارهبرخی از 

  کوکوپیت

  69  73  78  64  69  74  74  77  84  درصد  حجم آب

  29  25  20  33  29  24  24  21  14  درصد  حجم هوا

  35  39  43  30  34  39  39  42  50  درصد  دسترس قابل آب

  پشم سنگ

  73  80  86  63  72  81  81  85  91  درصد  حجم آب

  29  22  16  40  30  21  21  17  11  درصد  حجم هوا

  69  76  83  59  68  77  77  82  88  درصد  دسترس قابل آب

  پرلیت+ پیت 

  55  58  61  52  55  58  58  61  67  درصد  حجم آب

  24  21  18  27  24  21  21  18  12  درصد  حجم هوا

  25  28  31  22  25  28  28  31  37  درصد  دسترس قابل آب

  پامیس+ پیت 

  53  56  60  50  53  57  57  59  67  درصد  حجم آب

  28  25  21  31  28  24  24  22  14  درصد  حجم هوا

 22  24  28  19  21  25  25  28  35  درصد  دسترس قابل آب
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  )دوز آبیاري( آبیاري هر دوره محاسبات تعیین مقدار آب براي -2
یا آب ) ناخالص( و آب واقعی) Inet( 1مقدار آب براي آبیاري با دو اصطلاح آب خالص

  . شود، که واحد هر دو بر حسب لیتر بر متر مربع استبیان می) Igross( 2گیاهی
  

  )گلدان( ظروف کشت آب خالص محاسبه -2-1
 Pardossi et( شودمحاسبه می به شرح زیر رابطه زیردر گلدان با استفاده از  خالص آب

al., 2011(:  
.  

)3(  퐼 = 100 × 푉 	× 푓  
  

 )2-5( که از جدولاست  بستر کشت جامد قابل استفادهدرصد آب  AWcont: که در آن
تا  05/0که براي گیاهان مختلف بین  3گیاه آبیاري ریب ویژهض :F و نیز قابل محاسبه است

کمتر به معنی نوسانان رطوبتی کمتر در بستر کشت و در نتیجه فواصل  f. متغییر است 1
ویژگی  بر مبنايبایستی  f رواز این ).جویی در مصرف آبصرفه( دشوآبیاري بیشتر می

، در بستر هیدرولیکی بسترکشت، نوع طرح سیستم آبیاري، نحوه توزیع یکنواخت آب
  .و فیزیولوژي گیاه انتخاب شود مدت زمان هر رویداد آبیاري ،کمترین

  
  )ظروف کشت( گلدان محاسبه آب ناخالص - 2-2 

متفاوت ) الف :بیشتر از آب خالص است به این دلایلناخالص  آب طور کلی مقدارهب
ها و گرفتگی دهی هر کدام از نازلتفاوت آب) ب ،مختلف در گیاهان تبخیر و تعرقبودن 

   .ها در اطراف ریشه از طریق آبشویینیاز به جلوگیري از تجمع نمک) ج و هاآن
  :)Pardossi et al., 2011( شودمحاسبه می رابطه زیراز  آب ناخالص

)4(  Igross = Inet  Ks 

                                                             
1 Net irrigation 
2 Gross or actual irrigation 
3 Crop-specific irrigation coefficient 
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یکنواختی  ،به گونه گیاه KS .است )بدون واحد(ضریب ایمنی بستر :  KSدر این رابطه 
. متغییر است 2 تا 15/1 دامنه آن بین آبیاري و نیز به خطر شوري بستر بستگی دارد که

، آب استفاده )تک محصول( عبارت دیگر زمانی که توزیع آب یکنواخت، گیاه یکنواختبه
. است 15/1نی بستر برابر مضریب ای ،با شوري کم و تحمل گیاه به شوري بالاتر باشدشده 

استفاده از و  عدم یکنواختی آبیاري، ET1 در بزرگ بین گیاهی تنوع مانندیطی اما در شرا
   .قرار دارد 2در دامنه  KSمقدار  ،آب شور براي گیاهان حساس به شوري

  
  )مقدار زهکش بستر( 2محاسبه کسر آبشویی بستر -2-3

درصد  3کسر زهکش. زهکش شود بایست میدر هر آبیاري مقدار آب از پایین بستر 
) گلدان( نسبت بین آب استفاده شده در هر دوره آبیاري و مقدار خارج شده از ته ظرف

زیر  رابطهاز که )LF  =DF(است ) LF( کسر زهکشی تقریبا معادل کسر آبشویی. است
  :)Pardossi et al., 2011( شودمحاسبه می

  

)5(    퐿퐹 = 100 (		 )   
  

 2برابر  KS زمانی که  .است )درصد 13( 13/0برابر  DF باشد، 15/1برابر  KSزمانی که 
براي گیاهان حساس به شوري، که ایناین به معنی . است) درصد 50( 5/0برابر  DF باشد،

  .درصدي ممکن است اعمال شود 50آبشویی 
، توصیه عمومی )حساس به شوري( ایط رشد ویژهاز گیاهان با شرکل صرف نظر در 

 و میزان زهکش 3/1برابر  KSکه  شودفراهم میبهترین شرایط براي آبیاري زمانی که این
  .درصد باشد 23بستر  )آبشویی(

. یر استدرصد متغ 50تا  20بین  ) DF  =LF( هاي آبیاري باز مقدار زهکشدر سیستم
در ارتباط با ( به مقدار آب جذب شدهشده هاي آبیاري بسته، آب استفاده در سیستم

کامل در سیستم در گردش  طوربه) D( که زهکشدر حالی. بستگی دارد) تعرق -تبخیر 

                                                             
1 large inter-plant variability in ET 
2 Leaching fraction 
3 Drain fraction (DF) 
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  .در این سیستم آبشویی بسیار ناچیز و قابل چشم پوشی است. شوداست و خارج نمی
 که زهکش مقدار آبی است که بعد از هر آبیاري از ته ظرف کشتنکته قابل توجه این

استفاده ) شوري بستر( زداییاما آبشویی مقدار آبی است که براي نمکشود خارج می) گلدان(
واژه  )دوز آبیاري(آبیاري  دوره هر براي آب مقدار تعیینت مربوط به ادر محاسب. شودمی

اما در محاسبات مربوط به تناوب آبیاري، آبشویی همان . زهکش تقریبا با آبشویی یکسان است
  .هاي مضر بستر است که با زهکش فرق داردح و نمکمقدار آب لازم براي شستشوي املا

  
 هاچکانبندي کارکرد قطرهمحاسبه زمان -2-4

در حد چند ( خاك بسیار کمها در بسترهاي کشت بدونچکانکرد قطره زمان کار
چکان در واحد تعداد قطره( هاچکاناین زمان به تراکم قطره. است) ثانیه تا چند دقیقه

  .بستگی دارد) r( چکاندهی قطرهو شدت آب) سطح
  :)Pardossi et al., 2011( شودمحاسبه می رابطه زیرها از چکانمدت زمان کارکرد قطره

)6(  
퐼 = 	

	×	3600
×

  
  

چکان یا میزان شدت آبدهی قطره :1r ها در متر مربع،چکانتعداد قطره :dکه در آن 
ها در هر چکانمدت زمان کارکرد قطره :Itimeو ) لیتر در ساعت(چکان گذرآب در هر قطره

  .است) ثانیه( بار روشن شدن
  

  2محاسبات تناوب آبیاري -3
نه آب (تعرق گیاهی به آب خالص  -طور کلی تناوب آبیاري از تقسیم تبخیربه

شود، در تعرق بر اساس روزانه محاسبه  -اگر تبخیر رواز این. شودمحاسبه می) ناخالص
 ايگلخانه عموما گیاهان. شودصورت روزانه محاسبه مینیز به) تناوب( نتیجه تعداد آبیاري

آبیاري در  نخستینشوند و هاي بدون خاك، روزانه چندین نوبت آبیاري میدر کشت

                                                             
1 Dripper discharge rate 
2 Irrigation frequency 
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با در نظر گرفتن این موضوع، تناوب آبیاري بر اساس . شودصبح شروع می ابتداي
 تعرق روزانه، بررسی وضعیت ناحیه ریشهو  بندي آبیاري، تبخیرزمان ی مانندهای شاخص

   ).Pardossi et al., 2009(د شومی محاسبه) مقدار رطوبت و پتانسیل ماتریس(
  

  )تناوب آبیاري( 1آبیاري دتعدمحاسبه  -3-1
 . )Pardossi et al., 2011(شود محاسبه می رابطه زیرطبق تناوب آبیاري 

)7(  
آبیاريتناوب 

 
= 

	تبخیر	و	تعرق	گیاهی
	آب		خالص   

  شکل ( افتدتفاق میتعرق در روز ا -درصد تبخیر 90اي بیش از در گیاهان گلخانه
تناوب در نتیجه صورت روزانه محاسبه شود، هب تعرق -تبخیربا فرض بر اینکه ). 5-2

هایی که گلخانه آبیاري شبانه ممکن است در. شودصورت روزانه محاسبه هآبیاري هم باید ب
تعرق گیاهی، انجام  و دلیل تبخیرها در شب روشن است و یا در فصول گرم سال بهبخاري

کند اما این آبیاري در میوه کمک می )کیفی افزایش کمی و( نموآبیاري شبانه به . شود
  . شودروزهایی که نوسانات رطوبتی زیاد است، ممکن است باعث شکاف خوردگی میوه 

  

  
  )Pardossi et al., 2011( ساعت شبانه روز 24بندي سیستم آبیاري در مدت سهم زمان - 2- 5شکل 

                                                             
1 Number of irrigations 
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  اي گیاهان گلخانه تعرق -تبخیرمحاسبه  -3-2
دما، تابش، (  بر حسب شرایط اقلیمی منطقه تعرق -تبخیر): ET(1 تعرق -تبخیر

. کندتغییر میدسترس در خاك و بستر کشت  ، آب قابل)اکسید کربن رطوبت، باد و دي
ها به مقدار رطوبت موجود در هواي داخل و بیرون گلخانه بستگی در گلخانه تعرق -تبخیر

  .)1386انتصاري و همکاران، ( دارد
رایج و رابطه  گیاهی وجود دارد، اما تعرق - تبخیرهاي مختلفی براي محاسبه روش

است که بر اساس شاخص سطح برگ، میزان تابش و  FAOپیشنهادي  معادلهاستاندارد 
   .شودکمبود فشار بخار تعریف می

  : )Pardossi et al., 2011( شودزیر محاسبه میي  از رابطه 2مؤثر گیاه تعرق -تبخیر
  

)8(   퐸푇 = 퐴 ×
푅
	

+ 퐵 × 	퐿퐴퐼 × 푉푃퐷 
  

-kg m-2 h( 3تجربییب اضر :Bو  A، )مترمیلی( گیاه مؤثر تعرق -تبخیر :ET که در آن

1 kPa-1 (که از جدول )3-5 (آید، بدست میLAI:  شاخص سطح برگ)بدون واحد(، Rint: 
گرماي نهان بخار آب :  و ) kPa(کمبود فشار بخار  :VPD ،)MJ m-2 h-1(تابش دریافتی 

  .است) MJ m-2( مگاژول بر متر مربع 45/2که برابربا 
  

)9(  	푅 = 1− 푒푥푝 .  
  

  .است) بدون واحد( 4ویژه گیاهی در شرایط انقطاع نورضریب  : K که در آن
  

   

                                                             
1 Evapotranspiration (ET) 
2 Effective crop evapotranspiration 
3 Empirical coefficients 
4 Crop-specific light interception coefficient 
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  ) Pardossi et al., 2011( ايدر برخی از محصولات مهم گلخانه LAIو  A ، Bمقدار ضریب  - 3- 5جدول 
  LAI A  B  شرایط رشد  نام محصول

بستر  –) آلمریا(منطقه مدیترانه   خیار
  032/0 – 055/0  24/0 – 42/0  5/0 – 6/2  در گلدان کشت پرلیت

بستر  –) آلمریا(منطقه مدیترانه   گوجه فرنگی
  025/0  58/0  5/2  در گلدان کشت پرلیت

کدو 
  خورشتی

بستر  –) ایتالیا(منطقه مدیترانه 
 کشت پامیس

5/5 – 5/0  63/0  009/0  

بستر  –) یونان(منطقه مدیترانه   گل رز
  026/0  236/0  5/2 – 5/3  در گلدان کشت پرلیت

بستر  –) آلمریا(منطقه مدیترانه   ژربرا
  019/0  55/0  1– 2/2  کشت پشم سنگ

  026/0  2/0  7/2    بگونیا
  سیکلامن

  )آپارتمانی( گیاهان گلدانی

9/2  32/0  019/0  
  037/0  37/0  4/2  ختمی ژاپنی

  013/0  67/0  1/5  گل حنا
 017/0  61/0  7/5  شعمدانی

  017/0  12/0  2  بنت القنسل
  014/0  6/0  4/4  شفلرا
  019/0  46/0  5/4  گاردنیا

  
ند، با استفاده شواي که بصورت ردیفی کشت میتعرق گیاهان گلخانه -محاسبه تبخیر

  :)De Graaf, 1988( زیر است ي رابطهاز 
)10(  퐸푇 = 	

ℎ
푚	× [푎 × 푅 + 푏 × 푚푖푛

1

1440
(푇 − 푇 )] 

تابش نور به : R ،)متر(حداکثر ارتفاع گیاه  :m، )متر(ارتفاع واقعی گیاه  :h که در آن
قابل محاسبه از ضرایب تجربی و  :bو  a، )مگا ژول بر متر مربع ساعت(درون گلخانه 

) Tt(و  گلخانهو هاي گرمایشی اختلاف افزایش دماي لوله :Mini ،)بدون واحد( 3-5جدول 
) Tt(ها از گرم شدن لوله بعدو ) Ta( هااز گرم شدن لوله پیشدماي هواي گلخانه  :)Ta(و 
  .است )گراددرجه سانتی(



 57                                                  مدیریت کمیت آب در گلخانه: پنجمفصل 

 

 

  .است 22/0 × 10- 4 براي خیار و گوجه فرنگی در شرایط کشور هلند bمقدار  نمونهبه عنوان 
هاي با سیستم گرمایشی، تابش نور خورشید به داخل گلخانه با توجه به اینکه در گلخانه

ترین روش محاسبه عملی) 10(رابطه  رواز اینشود، گیاهان می تعرق - تبخیرباعث تشدید 
  . است تعرق -تبخیر

تعرق  -آشنایی با عوامل موثر بر تبخیر ،نشان دادن این روابط در این فصلهدف از 
هاي تخصصی آبیاري است که از توان این نشریه بحثتعرق از  -محاسبات تبخیر. است

 هاي مختلفدر اقلیم روزانهتعرق  -براي کمک به برآورد تبخیر با این وجود،. خارج است
   .کمک گرفتتوان می) 3-5( ایران، از شکل

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  )1389 ،ابیانه و همکاران زارع(روزانه در ایران  مرجع تعرق -تبخیر بندي پهنه - 3-5شکل 
  

  گرها تجهیز ناحیه ریشه به حس -3-3
پتانسیل ماتریس بستر گرها در اطراف ریشه با توجه به کنترل میزان رطوبت و وجود حس

). Pardossi et al., 2009(تواند به تعیین دور و زمان آبیاري در گیاهان کمک نماید کشت، می
  براي تعیین اعلام زمان آبیاري استفاده  1TDRگرهاي نوترونی، امروزه ابزارهایی مانند حس

آستانه . هز باشندمج) SMS(تواند به سیستم هشداردهنده پیامکی شود که این ابزارها میمی

                                                             
1 Time-domain reflectometry 
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 ψmدامنه . بستگی به گونه گیاهی و نوع بستر دارد) ψm(بحرانی حجم آب و پتانسیل ماتریک 
 براي نمونه در). 1- 5جدول (کیلوپاسکال است  - 10تا  - 4در بسترهاي کشت بدون خاك بین 

  .است درصد 34 کشت بستر رطوبت میزان کیلوپاسکال، - 5 )ماتریس(ماتریک  مکش در پرلیت
  

  1محاسبه حجم آبشویی -3-4
سازي لازم است براي پاك، ECدر شرایط تنش شوري بستر کشت به دلیل نوسانات 

) 12و  11(حجم آبشویی بستر از روابط . آبشویی بستر انجام شود) هاحذف املاح و نمک(
  : شود محاسبه می

)11(  퐿푅 =
퐿퐹

1 − 퐿퐹
 

)12(  푊 = 퐸푇 × (1 + 퐿푅)   
 

کل : Wو ) میزان زهکش بستر(کسر آبشویی : LF، )لیتر( 2آبشویینیاز : LRکه در آن 
  . است) لیتر بر متر مربع(آب نیازمند براي آبشویی 

  

   کنندگی گلخانهمحاسبات سیستم خنک -4
. پاشی استبان و مههاي تهویه، سایهکنندگی گلخانه شامل سیستمسیستم خنک

تواند تهویه طبیعی، مکانیکی و سیستم بسته با تهویه گلخانه با توجه به شرایط اقلیمی می
سیستم فن و پد براي مناطق خشک و  .باشد OPAC3هاي استفاده از هواسازها یا سیستم

براي اطلاعات بیشتر درباره (سیستم بسته براي مناطق گرم و مرطوب مناسب است 
ساخت  ها به کتاب اصول و مبانی عملیاتکنندگی گلخانههاي تهویه و خنکسیستم

  ).گلخانه به تالیف دکتر ولی کریمی مراجعه شود
  

  سیستم تهویه مکانیکی -4-1
و ) فن و پد(سازي گلخانه با استفاده از روش تبخیر آب این سیستم شامل خنک

                                                             
1 Water requirement for leaching 
2 Leaching requirement (LR) 
3 Oval pipe air conditioner (OPAC) 
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  .است) پاشی و میستمه(پاشی سیستم آب
  

  )فن و پد(سیستم خنک سازي گلخانه با استفاده از روش تبخیر آب  - 4-1-1
جذب حرارت بیشتر در اثر (سیستم فن و پد بر خنک شدن هوا در اثر تبخیر آب مبناي 

هاي مرطوب پد به همزمان با ورود هواي خشک از میان شبکه. استوار است) گرماي نهان بالا
  شکل (یابد درون گلخانه، ضمن از دست دادن حرارت، رطوبت درون گلخانه افزایش می

این سیستم باعث کاهش ) تابستان گرم و خشک(اي مدیترانهنمونه در اقلیم عنوان به). 4- 5
کارایی این سیستم ). Urban, 1997a(شود گراد میدرجه سانتی 3-6اندازه  دماي گلخانه به

کنندگی  تر باشد، قدرت خنکیعنی هرچه هوا خشک. به درجه خشکی هوا بستگی دارد
 20که مقدار رطوبت نسبی کمتر از اي نمونه در منطقه عنوان به. سیستم بیشتر خواهد بود

گراد برسد درجه سانتی 10کنندگی به بیش از  درصد باشد، ممکن است مقدار خنک
)Hanan, 1998 .( فاصله بین فن و پد، یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار در کارایی این سیستم

مختلف  منظور جلوگیري از ایجاد اختلاف زیاد دما و رطوبت در نقاط به رواز این. است
هاي کشت ردیف). Urban, 1997a(متر باشد  40گلخانه، نباید فاصله بین فن و پد بیش از 

سازي گلخانه به  خنک). 4- 5شکل (در این سیستم باید موازي با جریان هواي گلخانه باشد 
  .روش تبخیر و تعرق بخشی از فرایند کاهش دماي هوا و گیاهان است

  

   
  )سیستم فن و پد(کننده تبخیري  سیستم خنکطرح شماتیک  -4-5شکل 
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کیفیت آب استفاده شده در این سیستم، یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار بر کارایی آن 
کند  ها بر روي پدها را بیشتر می، تجمع نمک)املاح بالا(کیفیت  یببه دلیل اینکه آب . است

وي پدها آب زیاد در نتیجه براي شستش. شودهاي آن میو باعث مسدود شدن شبکه
هزینه زیاد مصرف آب، توجیه اقتصادي این سیستم  رواز این. شودمصرف می) باکیفیت(

صورت چرخشی باشد، حتماً  اگر آب جریان یافته در پدها به. نمایدکنندگی را کم می خنک
  ).  ASAE, 1988(ها تیمار شود باید با مواد بیواسیدي براي تصفیه و جلوگیري از رشد جلبک

  
  .نیاز آبی سیستم تهویه گلخانه در شرایط فن و پد را با مشخصات ذیل محاسبه نمایید - 1مثال 

  متر  15و عرض دهانه  30واحدي تونلی به طول  گلخانه تک
  متر یسانت 10ضخامت پد سلولزي استفاده شده 

 :حل

  محاسبه تعداد فن موردنیاز -1
متر است  6/7با توجه به اینکه بیشترین فاصله جانبی دو فن در دیواره گلخانه برابر 

متر تعداد فن به دست  6/7به عدد ) متر15(با تقسیم عرض گلخانه  رواز این، )قانون کلی(
  ).Castilla, 2013(آید  یم

تعداد	فن  )13( = 	
عرض	گلخانه

6/7
= 	

15
6/7

= 2 

با تقسیم عرض هر واحد ) مالتی اسپن(چنددهانه ي تجاري ها گلخانهتوضیح اینکه در 
آید، سپس عدد حاصل به تعداد  تعداد فن براي هر واحد به دست می 6/7گلخانه به عدد 

  . شودگلخانه ضرب می) دهانه(ها تونل
  

 محاسبه مساحت پد موردنیاز -2

در دقیقه  مترمکعب 75متر، سانتی 10با توجه به اینکه توان تبادل هوا در پد به ضخامت 
  ):Castilla, 2013(مساحت پد را محاسبه نمود ) 14(توان از رابطه می. بر مترمربع است
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)14(  
مساحت	پد = (

ظرفیت	فن
حجم	هواي	تبادلی

) ×  	تعداد	فن

واحد مساحت پد، ظرفیت فن و حجم هواي تبادلی به ترتیب مترمربع، مترمکعب هوا در 
براي آشنایی با محاسبات ظرفیت فن، (است دقیقه و مترمکعب هوا در دقیقه بر مترمربع 

کنندگی گلخانه، به هاي تهویه و خنکحجم هواي تبادلی و سایر محاسبات طراحی سیستم
 ).کتاب اصول و مبانی عملیات ساخت گلخانه، به تالیف دکتر ولی کریمی مراجعه شود

مساحت	پد = (
متر	مکعب	در	دقیقه	630

	مترمربع/متر	مکعب	در	دقیقه	75	
) × 2	= 8/16 	푚  

  .متر مربع است 8/16مساحت یا سطح پد برابر 
 

 ارتفاع پدبه محاس - 3

ارتفاع . متر است15در این نمونه عرض گلخانه . پد باید عرض گلخانه را پوشش بدهد
 : آیدبدست می) متر(به عرض گلخانه ) مترمربع(پد ) سطح(از تقسیم مساحت ) متر(پد 

)15(  
ارتفاع	پد =

سطح	پد
عرض	گلخانه

=
8/16

15
= 1/1  m	پد	ارتفاع	 

  

 محاسبه شدت آبدهی پمپ آب پد - 4

لیتر در دقیقه  2/6متري برابر سانتی 10استاندارد جریان آب از سطح پد به ضخامت 
، ظرفیت )عرض گلخانه(با ضرب آن به طول پد  رواز این. است) Lpm/m(بر متر سطح پد 

  :آیدیا شدت آبدهی پمپ آب پد به دست می

   شدت آبدهی پمپ آب پد)= لیتر در دقیقه بر متر(استاندارد جریان آب از سطح پد  ×) متر( طول پد     )16(

  لیتر در دقیقه 93 = 15×2/6 =شدت آبدهی پمپ آب پد 
  

 محاسبه حجم مخزن تأمین آب پد - 5

. لیتر بر مترمربع است 5/30متري برابر سانتی 10استاندارد ظرفیت تأمین آب براي پد 
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  :شودمحاسبه می) 17(تأمین آب پد از رابطه  حجم مخزن

   حجم مخزن تامین آب پد)= لیتر بر متر مربع(استاندارد ظرفیت تأمین آب براي پد  ×) متر(سطح پد     )17(

 لیتر 4/512 = 8/16 × 5/30 = حجم مخزن تأمین آب پد
  

پد  کنندگی فن و پد به مدت زمان تخلیه مخزن آبحجم آب مورد نیاز سیستم خنک
، )کاهش آب برگشتی از پد به مخزن(عبارت دیگر تبخیر آب از سطح پد به. بستگی دارد

تواند باعث البته نوسانات شوري آب می. مقدار آب مورد نیاز سیستم فن و پد خواهد شد
این مقدار آب . باید آبشویی پد انجام شود هاي معینزمانرسوبات در سطح پد شود که در 

ر آب تبخیر شده از سطح پد، نیاز آبی سیستم تهویه و خنک کنندگی به ب افزون) آبشویی(
  .  روش فن و پد خواهد بود

  
  )مه پاشی و میست(پاشی آب سیستم -4-1-2

رود، عنوان واحد بکار می پاش و میست، هرچند که در اصطلاح عامیانه بهدو عبارت مه
کمتر از 1پاشآب در حالت مهقطر قطرات . کننداما از نظر مفهوم علمی با هم فرق می

پاش و میست، افزایش رطوبت نسبی هوا و خنک کردن هدف از سیستم مه. است 2میست
براي بیشتر شدن کارایی این سیستم، قطر قطرات آب در حالت مه پاش در . گلخانه است
اي  اندازه قطرات آب به). ASAE, 2002(میکرو متر است  50تا  5/0ال از شرایط ایده

هستند که در هوا بخار شده و باعث جذب انرژي حرارتی هواي گلخانه و خنکی کوچک 
تر باشد، کارایی این سیستم همانند فن و هر چقدر هواي داخل گلخانه خشک. شودآن می

گراد و براي درجه سانتی 6اي نزدیک به براي نمونه در اقلیم مدیترانه. شودپد بهتر می
گراد دماي گلخانه را درجه سانتی 10تا  7تواند بیش از هاي هواي خیلی خشک، میاقلیم

  ). Conellan, 2002(کاهش دهد 
  

                                                             
1 Fogging 
2 Misting 
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  )پاشمه(سیستم فشار بالا  - 4-1-2-1
براي تحمل فشار،  رواز این. کندمگاپاسکال کار می 7این سیستم در فشار بیشتر از 

یکی . ها وجود دارددو نوع نازل در این لوله. هاي این سیستم باید از مس یا فولاد باشد لوله
هاي که کند و دیگري نازلاندازه یک میکرو متر پودر می هایی که قطرات آب را بهنازل

ي پیشرفته هانوع دوم بیشتر در گلخانه. کندمیکرومتر پودر می10 اندازه قطرات آب را به
 7ساعت در روز و با شدت پخشش آب به میزان  6این سیستم با کارکرد . شود استفاده می

لیتر در مترمربع آب در روز مصرف نماید  5/2 - 2/4تواند ها میلیتر در ساعت در نازل
)Urban, 1997a .(  

  

  ) میست(سیستم فشار پایین  -4-1-2-2
تا  20اندازه  قطرات آب به. کندال کار میمگاپاسک 5/0این سیستم با فشار کمتر از 

ساعت در روز و شدت خروجی آب  6این سیستم با کارکرد . شودمیکرومتر پودر می 100
لیتر در مترمربع در روز آب  6/0 - 18تواند لیتر در ساعت، می 120تا  10ها بین از نازل

  ). Urban, 1997a(مصرف نماید 
ي تأمین رطوبت گلخانه هاستمیدقیق نیاز آبی سلازم به یادآوري است که محاسبات 

ارتباط مستقیم به پوشش گیاهی، تبخیر و تعرق، تهویه و وضعیت رطوبت نسبی هواي 
  . اطراف گلخانه دارد

  
با ) ايکیسه(برنامه نیاز آبی گل شاخه بریده ژربرا، در بستر کشت پرلیت  -2مثال 

  . مشخصات زیر را محاسبه نمایید
  ژربرا: نوع گیاه 

  تمام طول سال : فصل رویشی و برداشت
  هر واحد کیسه کشت براي یک متر مربع ( گیاه در هر متر مربع  6: کشتتراکم 

)  slab m-21(  و براي هر گیاه یک نازل)چکان در قطره 6 رواز این. نصب شود) چکان قطره
  .هر متر مربع نیاز است
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  ساعتلیتر در  r :(4( چکان قطرهدهی هر شدت آب
   f :(05/0( 1ضریب مخصوص گیاهی براي محاسبه نیاز آبی خالص

  KS :(3/1(ضریب ایمنی بستر 
  )لیتر در متر مربع(متر میلی 3= تعرق  -تبخیر

  :حل
  آبیاري زمحاسبات مربوط به دو -الف 

  محاسبه حجم بستر و میزان آب قابل دسترس - 1
عرض (  15/0) طول کیسه کشت( 1) = 2معادله شماره Vcont (حجم بستر کشت 

  . لیتر 5/22=  1000×  )ارتفاع بستر(  15/0) کیسه
  ) 2-8جدول ( 33/0یا  درصد 33) = AWcont(میزان آب قابل دسترس ظرف کشت 

  

  محاسبه آب خالص  - 2
Inet = AWcontVcontf 

  ) Inet(نیاز آبی خالص =  05/0 5/22  33/0=  0/ 371لیتر در متر مربع  
   

  محاسبه آب ناخالص  - 3
Igross = Inet Ks 

  )Igross(نیاز آبی ناخالص =  371/0 3/1=  482/0 ≈	0/ 5لیتر در متر مربع  
  

  ها در هر بار روشن شدن چکان قطرهمدت زمان کارکرد  - 4

퐼 = 	
퐼 	× 3600

푑 × 푟
 

퐼 =
5/0 	×3600
6×4

 

퐼 = 75 ثانیه  
                                                             
1 Crop irrigation coefficient 
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  . کنندثانیه کار می 75ها چکان قطرههر بار روشن شدن سیستم آبیاري، 
  

  محاسبه تناوب آبیاري -ب
  محاسبه تبخیر و تعرق گیاهی - 1

  لیتر در متر مربع  ET = (3(تعرق گیاهی -برپایه معلومات مسئله، تبخیر
  

 د آبیاريامحاسبه تعد - 2

푁 =
퐸푇
퐼

=
3
371/0

= 	 08/8 	 ≈ 	8 

 .بار سیستم آبیاري روشن شود 8در طول روز باید 
  

ساعت شبانه روز  24ها در مدت چکان قطرهبندي تعداد و ساعات کار کرد زمان - 3
  )4- 5جدول (
  

ساعت فصل تابستان براي گیاه ژربرا در  24بندي آبیاري در مدت برنامه زمان -4- 5جدول 
  )Pardossi et al., 2011(مناطق مدیترانه 

  اختلاف زمانی  زمان
  )ساعت( 

  تعداد
  آبیاري 

  دوره زمانی بین
  )دقیقه( دو آبیاري

  ---   1  ---   )هنگام طلوع(صبح زود 
  ---   )صبح 9ساعت ( 1  2  10تا  8ساعت 
  90  4  6  16تا  10ساعت 
  ---   )عصر 18ساعت ( 1  4  20تا  16ساعت 

  ---   1  ---   )شب 12نزدیک به(نیمه شب 

  ---   8    جمع

  
اي در کشت بدون خاك براي براي آبیاري گیاهان گلخانه) 4-5 جدول(اگر از این الگو 

  اي شود که دفعات آبیاري براي مناطق مدیترانهفصول سال پیروي شود، بر آورد می
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مرتبه در سال خواهد شد  1700تقربیا ) لیتر در متر مربع 3تعرق نزدیک به  -تبخیر (
بار در روز فرض  6و  2، 3ترتیب فصل پاییز، زمستان و بهار بهالبته اگر تعداد آبیاري در (

، به عنوان قانون کلی تعداد دور آبیاري به مقدار تابش جهانی آفتاب وجود با این). شود
)W/m2 ( نیز بستگی دارد) 5- 5جدول.(  

  

  )Lee., 2010(اي با توجه به تابش جهانی تعداد دور آبیاري گیاهان گلخانه -5- 5جدول 
  )تعداد(دور آبیاري در ساعت   )وات بر متر مربع(تابش جهانی 

200  1  
600  4  
800  6  
1000  8  - 7  

  
  محاسبات نیاز زهکش و آبشویی بستر - ج

LF=100	
(Igross-Inet)

Igross
 

LF = 100	(
371/0- 5/0

5/0
) ≈ 26	=	 26/0  

 26یعنی بیشترین مقدار خروج آب از زیر بستر کشت . درصد است 26زهکشی بستر 
  . درصد در هر دور آبیاري است

LR=
LF

1-LF
 

퐿푅 =
26/0
26/0-1

= 35/0  

푊 = 퐸푇 × (1 + 퐿푅) 

W = 3 × (1 + 35/0 ) 

푊 = 4لیتر بر متر مربع    
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لیتر بر متر مربع آب  4به ) هاسازي املاح و نمکپاك(یعنی براي شستشوي بستر 
به (شود فواصل بین آبشویی با توجه به کیفیت آب مشخص می. آبیاري نیاز خواهد شد

  ).مراجعه شود 4فصل  1-4جدول 
 

  سنجیمحاسبات تابش -د
با استفاده از ) سولاریمتري(براي ورود به گلخانه  موردنیازمحاسبه مقدار تابش  -1

  ):Pardossi et al., 2011(شود  ي زیر محاسبه می رابطه
   kC( :65/0(ضریب مخصوص گیاهی براي محاسبه تابش 

)18(  K = 8 8/0   

퐸푇 = 퐼	 ± 푞⃗  
، که ارتباط )متر در روزمیلی(مقدار آب بخار شده از تشتک تبخیر : Erpanکه در آن 

و ) مترمیلی(آبیاري : I، )مترمیلی(تبخیر و تعرق گیاهی : ETcمستقیم با دما و تابش دارد، 
) 19(بر پایه رابطه ) Rt(مقدار تابش نور خورشید ). مترمیلی(نوسانات رطوبتی خاك : 

  ):Pardossi et al., 2011(شود محاسبه می
)19(                                                                                        푅 = ×   

푅 =
38/0 × 45/2 	

65/0 = 43/1 	MJ푚     

عبارت دیگر به. مگاژول بر متر مربع باشد 43/1مقدار تابش نور خورشید به گیاه باید 
بان خواهد بود و در اگر شدت نور ورودي به گلخانه بیشتر از این عدد باشد، نیاز به سایه

  .شرایط کمتر از این مقدار نیاز به روشنایی مصنوعی است
 

  هاي هواشناسیتنظیم دستگاه - ه
لیتر  371/0تعرق  -هاي هواشناسی باید بر مبناي میزان تبخیرآستانه بحرانی دستگاه
 371/0تعرق گیاهی به مرز  -به عبارت دیگر زمانی که تبخیر. در متر مربع تنظیم شود

 . شودلیتر در متر مربع برسد، آبیاري شروع می
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  محاسبه نیاز آبی سالیانه -و
  ):Pardossi et al., 2011(شود محاسبه می) 20( نیاز آبی سالیانه برپایه معادله

)20(  WI= N × Igross 

  .است) لیتر بر متر مربع(نیاز آبیاري سالیانه گیاه : WIتعداد آبیاري در سال و : Nکه در آن 
WI= 1700 × 5/0  850 =  litres/m2 

WI= 850 × 10000 = 8500000 litres/m2/ha 

WI= 8500 مترمکعب در هکتار 

 1ايآب لازم براي آبیاري گل شاخه بریدنی ژربرا در بستر کشت کیسهیعنی کل 
اگر مقدار آب لازم براي آبشویی نوسانات شوري بستر، به . متر مکعب در سال است 8500

دسی زیسمن بر متر براي  6/0نزدیک به  ECآن اضافه شود، به عنوان نمونه اگر آب با 
بار هفته یک 6فصل چهارم هر  1-4جدول آبیاري استفاده شود، در آن صورت بر اساس 

لیتر بر متر مربع محاسبه  4در این نمونه آبشویی بستر . نیاز به آبشویی بستر خواهد شد
. متر مکعب در هکتار در سال خواهد بود 350نیاز به آبشویی سالیانه تقریبا  رواز این. شد

متر  8850با اضافه شدن آبشویی بستر به کل آب موردنیاز گل ژربرا، نیاز آبی سالیانه 
کنندگی و تأمین رطوبت هاي خنکبدون احتساب سیستم(مکعب در هکتار در سال 

  . خواهد شد) گلخانه
اي براي محصولات گفت که نیاز آبی سالیانه گیاهان گلخانهتوان طورکلی میبه

متر میلی 150-200هاي برگی محدوده مانند سبزي کشت خاکی داراي دوره رشد کوتاه
هاي بدون خاك مانند خانواده سولاناسه و براي محصولات کشت) لیتر بر متر مربع(
) ر، طالبی، خربزه، هندوانهخیا(و خانواده کوکوربیتاسه ) گوجه فرنگی، فلفل، بادمجان(

 ).Pardossi et al., 2011(است ) لیتر بر متر مربع(متر میلی 1000-1500محدوده 

  
  
  

                                                             
1 Bag culture 
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  گیري  نتیجه
شوري و امکان آلودگی به بسیاري از عوامل (ها و مشکلات ناشی از خاك محدودیت

اي بدون هشود که گرایش به کشتباعث می) هاي هرزو آفت گیاهی، بذور علف بیماري
اي در در حال حاضر بیشترین عملکرد گیاهان گلخانه. خاکی یا هیدروپونیک رونق یابد

صیفی و  -هاي شاخه بریده، سبزي بسیاري از گل. آیدهاي بدون خاك بدست میکشت
نیاز به منابع  رواز این. شوندهاي بدون خاك پرورش داده میها در کشتبرخی میوه

ها روز به روز فارسی براي درك صحیح از مدیریت آب و آبیاري در این نوع کشت
ها در کشور، دسترسی به نشریات همچنین در راستاي توسعه گلخانه. شود تر میمحسوس

ریزي کلان مدیریت کاهش مصرف آب بیشتر احساس فارسی براي کمک به برنامه
اي، هاي اندك داخلی در حوزه گیاهان گلخانهجه به پژوهشهدف این نشریه با تو. شود می

با توجه به مباحث مطرح شده در این . ارائه راهکار عملی براي محاسبه نیاز آبی است
 اه،یشامل مجموع آب مربوط به گ یآب ازیکرد که ن گیريتوان نتیجهمیگونه نشریه، این
  .است ی گلخانهکنندگخنک ستمیس و )آبشویی( بسترکشت
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