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 چكيده

  هواکشات و  آبكشات   هاروش و  ساازدمی   ضارور  را  آب   ور بهره  افزایش  زمينه  در  نوین  ها فناور   سااز پياده  آب،  کمبود  بحران

 واحد دو  شاام   بالا  فشاار با هواکشات/ آب و سااخت یک ساامانه    طراحی  ابتدا  ،پژوهش  نیا  در. باشاند  هافناور   این  از  ییجز  توانندمی

 پاشش  معرض  در و  هوا  در یافق  شیآرا  کی  در گياه  ها ریشه  ، فناور  نیتحقيقاتی انجام شاد. در ا  ها آزمایش  اجرا   منظور  به  مجزا

  عبور  از  پس و  منتق یک پمپ دیافراگمی    توسا فرمول هوگلند،    هیشاده بر پا هيتهغذایی    محلول. بودند  معلق  غذایی  محلول  ا دوره

  فشاارسان ،ساويي  فشاار،    مث   گرید  زات يتجه. شادیم دهيپاشا  اهانيگ  شاهیبه ر یمشاص ا  یزمان  فواصا   در و  نازل  قیطر  از  لتر،يف  از

در    هاشاهیربه   شاده دهيپاشا  محلولساامانه بكار رفت.    کيدروليمدار ه  درو انباره دیافراگمی    ریز برنامه   تایمر قاب  آب،  تصليه  ريشا

  کف  در محلول  از   مقادار  شااهيهمبود که     طور  یطراح. شاادیم داده  برگشاات  مصزن به یثقل   روياثر ن  در ومحفظاه جم      انتهاا

دوگانه آبكشات/ هواکشات    یبه نوع  توانیم  را  ساامانه  نیا  ،نی. بنابراببرند  بهره  زين  محلول  نیااز    بتوانند  هاشاهیر و  باشاد موجود  مصزن

  شی باعث افزا    دار یروش دوگانه به طور معن  نینشاان داد که ا   ی. نتاشادیم  نيتام  فلويورسانت  قیاز طر  زيلازم ن  نور.  گرفت  نظر  در

 و  اسات   کشااورز  آب   از  بهتر  اساتفاده  ريمسا  از یبصشا  قيتحق  نیا در  شاده  سااخته ساامانه.  شاد ینسابت به روش سانت  شاهیررشاد  

 هواکشات/ آب    هاساامانه  ا،يدن  در   شاهر   کشااورز  و   عمود کشات توساعه  روند  به توجه با.  اسات  ازين   ساازنهيبه به  همچنان

 . ندینما فایا نهيزم نیا در یتوجه قاب  نقش توانندیم

 آبكشت ، عمود کشت ،هواکشت:  ديکل  هاواژه
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Abstract 
The water shortage crisis necessitates the implementation of new technologies to increase water productivity, 

and the aeroponics and hydroponics methods can be a part of these technologies. In this study, first, a high pressure 

aeroponics system including two separate units was designed and constructed for conducting research experiments. In 

this technology, the roots of the plant were suspended in a horizontal arrangement in the air and subjected to periodic 

spraying of the nutrient solution. The nutrient solution based on Hoagland's formula was transferred by a diaphragm pump 

and after passing through the filter, it was sprayed on the roots of the plants through the nozzle at regular intervals. Other 

equipment such as pressure switch, pressure gauge, drain valve, programmable timer, and diaphragm accumulator were 

used in the hydraulic circuit of the system. The sprayed solution was collected at the end of the chamber and returned to 

the tank due to the gravity force. The design was such that there is always some solution in the bottom of the tank and the 

roots can use this solution as well, so this system can be considered as a hybrid type. The required light was also supplied 

through the moonlight fluorescent. The results showed that this hybrid method significantly increased root growth 

compared to the traditional method. The system built in this research was a part of the path to better use of agricultural 

water. Due to the development of vertical farming and urban agriculture in the world, aeroponics systems can play a 

significant role in this regard. 
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 مقدمه -1

 خاك  بدون  گیاهان  پرورش  ،1هیدروپونیك  یا  آبکشت  ساده،  طور  به  

  یك   زیرا  کندمی   عمل  گیاه  برای  گاهیتکیه  عنوان  به  خاك.  است

  سامانه   یك  در.  کندمی   ایجاد  ریشه  گرفتن  برای  را  فیزیکی  ساختار

  انواع   با  شدمی  مهیا  خاك  توسط  که   فیزیکی  گاهتکیه  هیدروپونیك،

  همچنین .  شوندمی   جایگزین  داربستی  هایسازه   و  مواد  از  مختلفی

  های سامانه .  کندمی  فراهم  را  گیاه  رشد  برای  لازم  مغذی  مواد  خاك،

  علاوه .  کنند  می  توزیع  را  آن  در  محلول  مغذی  مواد  و  آب  هیدروپونیك

  ضروری   میکروبی  هایجمعیت  زندگی  برای  است  محلی  خاك  این،  بر

  هاکروب ی م  نیهم.  دارند  گیاهان  ریشه  با  را  سودمندی  روابط  که

  مزایای  د.نماین  رشد  و  یزندگ  نیز  كیدروپونیه  ط یمح  كی  در  توانندیم

  رشد   امکان  کیفیت،  با  خاك  به  نیاز  عدم  از  عبارت  هیدروپونیك  روش

  کشت،   فصل  به  کمتر  وابستگی  کمتر،  فضای  به  نیاز  محصول،  سریعتر

  و   هرز  علف  وجود  عدم  آب،  کمتر  مصرف  مکان،  هر  در  استفاده  قابل

  کاهش   امکان  کش،آفت   سموم  به  نیاز  حذف  یا  کاهش  امکان  کش،علف 

  ییتوانا  شیافزا  مغذی،  مواد  محتوای  دستکاری  امکان  آب،زه   حذف  یا

 کثیفی  ای  و  پاك  خاص،  اتیخصوص  یبرا  محصول  رشد  به  یدهجهت 

     (Baras, 2018).   باشد  یم  محصولات  آلودگی  پتانسیل  کاهش  و  کم

  بدون   و  خاك  بدون  کشت  از  شکلی  هیدروپونیك  تردقیق  طور  به        

  محلول   یك   در   گیاه  هایریشه  که   است  دهی ریشه  بستر  از  استفاده

 
1- Hydroponic  
2- Aeroponicrt 
3- Rhizotron 

  قرار   غذایی  محلول  از  ایپیوسته  جریان  در  یا  شده  هوادهی  ثابت  غذایی

  هوا  در   معلق  ها  شهیر  زین  2ایروپونیك  یا  هواکشت  روش  در.  رندیگ  یم

   . (Jones Jr, 2016)  هستند  غذایی  محلول  ای  دوره  پاشش  معرض  در  و

  در   و  آن  محیطی  زیست   مسائل  و  زمین  جمعیت  افزایش  به  توجه  با

  خاك،   بدون  هایروش   سایر  و  غذا  تولید  سنتی  هایروش   با  مقایسه

  و   غذایی  امنیت  تامین  برای  روش  بهترین  تواندمی   هواکشت  سامانه

  ای مقایسه   در.  (LakhiarGao et al., 2018)  باشد  پایدار  توسعه

  ایروپونیك،   روش  و  هیدروپونیك  هایروش   و  مرسوم  کشت  روش  میان

  برای   و%    35  حداکثر  هیدروپونیك  روش  برای  آب  وریبهره   افزایش

 . (AlShrouf, 2017)   است  شده  گزارش%     80  ایروپونیك

  در  هواکشت  روش  با  مختلف  گیاهان  کشت  اخیر  هایسال  در        

 ;AlShrouf, 2017)  است  گرفته  قرار  مرور  مورد  متعددی  مقالات

Gopinath et al., 2017; LakhiarGao et al., 2018; Tunio et 

al., 2020).  روش  در  ریشه  رشد  برای  مساعد  شرایط  به  توجه  با  

مرسوم    هایغده   تولید  ایروپونیك، بسیار  روش  این  با  زمینی  سیب 

کشت   تحقیق  یك  در  نمونه  عنوان  به.  باشدمی تراکم  مورد  در 

ایروپونیك،    با  زمینی  سیب  هایریزغده   یا  ریشه  پایش  جعبهروش 

همراه با کنترل    یی. محفظه بالاشدمی از دو بخش تشکیل    3ریزوترون 

در   هااهچهی گ .بودند دهتعبیه ش ی کیدر تار زیرینو محفظه    ینورپرداز 

در    یکیثابت شدند. ورق لاست  كیورق لاست  كی  قینقطه از طر  كی

 کردیم  م یقرار گرفته بود که دو محفظه را تقس  یشبکه فلز  كی  یبالا
(Chiipanthenga et al., 2012; FarranandMingo-Castel, 
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عاری    ینیزم  بیس  بذر  دیتول  یبرا   رایج  روشی  هواکشت  روش  .(2006

  توانتکمیل شود    یاهیکشت بافت گ  بااست و اگر    زااز عوامل بیماری 

 Chiipanthenga et)  دارد  توسعه  حال  در  یکشورها   برای  ایبالقوه 

al., 2012 ).  از محصولاتی که کشت آن با روش هواکشت    دیگر  یکی

. به عنوان نمونه رشد  باشدیممورد بررسی قرار گرفته است زنجبیل  

ریزوم )یا ساقه زیرزمینی زنجبیل که بخش مورد استفاده آن است( در  

محفظه   بالای  که  محفظه    شد   مطالعه  بود  ایروپونیك  هاینازل یك 

(Hayden et al., 2004) . از  یکی  هواکشت  روش  با  زعفران  کشت 

. به عنوان مثال  است  گرفته  قرار  توجه   مورد  که  است  بوده  هاییتکنیك

زعفران و با روش ایروپونیك، استفاده از  به منظور کشت بدون خاك  

سبدهای    (hers, 2000SouretandWeat)  1بیوراکتور  در  کشت 

عفران بر  ز  یازهایپ  دنیهم چ  رو یا با کنا  (Rohi, 2019)  یپلاستیک

  انجام   (IRNA, 2018)  طیبه مح  یدهو رطوبت   یطبقات چوب  یرو

از نظر    هواکشت،  روش  با  زعفران  کشت  رسدمی   نظر  به  وشده است  

نیاز به بررسی و تامل بیشتری    ،بودن و کیفیت محصولمقرون به صرفه 

 . (IRNA, 2018)دارد  

  توسط   تجاری  شکل  به  هواکشت روش    سازیپیاده   از  اینمونه        

ای  شرکت کاربرد    شرکت،  ادعای  بنابر.  است  شده  انجام  روفارممعروف 

این روش به شکل کشت عمودی و در یك فضای بسته و محیط کنترل  

برابری تولید سالیانه در واحد سطح و کاهش    390شده منجر به افزایش  

درصدی مصرف آب نسبت به روش سنتی شده است. علاوه بر این    95

نوردهی و تغذیه هوشمند متناسب با نیاز، مدیریت آفات و همچنین 

ماشین، یادگیری ماشین و اینترنت اشیا و استفاده از یك  کاربرد بینایی  

بکار   هایوری ای با قابلیت استفاده مجدد از جمله فنابستر رشد پارچه 

 .  (AeroFarms, 2022)  است  شرکت  نیارفته توسط  

  خورشید   نور  از  بهتر  استفاده  برای  هواکشت  سامانه  یك  طراحی  در        

.  است  شده  استفاده  گیاهان  کشت  برای  گردشی  و  عمودی  روش  یك  از

  آنها   پایشاز طریق انرژی خورشیدی تامین و    هاپمپ   انرژی  همچنین

    (Ziegler, 2005).شدمی   انجام  رایانه  توسط

نازك غذایی    ترکیب         با شیوه لایه    انجام  زین(  2NFT)هواکشت 

  استفاده   بدون  فرنگی  گوجه  ایشده است. هدف از این کار کشت گلخانه 

  اثرات   کاهش  نتیجه  در  و(  سنگ  پشم  مثال  عنوان)به    کشت  بستر  از

 ریشه   بالایی  بخش   ترکیب،  این  در.  است  بوده  آن  محیطی  زیست  مخرب

 با  تماس  در   آن  پایینی  بخش  و  ایروپونیك   روش  با  پاشیمهها تحت  

 (Dannehl et al., 2017). گیرند   می  قرار  غذایی  محلول  از  نازکی  لایه

  رسد می  نظر  به  البته  که  هواکشت  هایواحد   نیز  پژوهشی  فعالیت  یك  در

هواکشت، جزو نوع فشار پایین قرار می    هایروش انواع    بندیطبقه  در

 
1 - Bioreactor 
2 - Nutrient Film Technique 
3 - Fluorescent lamp 
4 - Anthurium andreanum 
5 - Toro 
6 - Microfluidic   
7 - Mega Hertz 
8 - Antioxidant 
9 - Atomizer   

برای   سامانه  این  از  شدند.  ساخته    بذرهای   رشد  و  زنیجوانه گیرند، 

  استفاده   بودند  گرفته  قرار  سنگ  پشم   هایمکعب   داخل  در  که  ریحان

  طریق   از  غذایی  مواد  و  آب  ودر داخل مخزن قرار گرفته است    پمپ.  شد

 نور  زیر  در  هاآزمایش .  شوندمی  لمنتق  هانازلبه    PVC  هایلوله   آرایش

  انجامT5  (K6500  ) 3فلوئورسنت  لامپ  یا  و  خورشید

مطالعه در مورد روش ایروپونیك،    یك   در   (Vassallo, 2018).شد

فواصل پاشش محلول غذایی و کیفیـت نور در محیط ریشه )ظروف  

بررسی قرار گرفتند. در این آزمایش،    مورد( مختلف  هایرنگ   باکشت  

ریشه به  غذایی  محلول  فشرده  هوای  از  استفاده  گیاه  با    ینتیزهای 

از    شدمی   پاشیده  4م آنتوریو   طریق. هوای تحت فشار درون سیستم 

لوله لوله  به  اتیلنی  پلی  اصلی  های  بـه  به  و  منتقلهای  متنـاوب  طور 

. در پایین هر محفظه  شدندمیلیتری وارد    40اتیلنی  ظـروف کشت پلی

یونولیت روی سطح محلول    طریق  از  5کشت، یك نازل پاشـش تـورو 

منظور فشرده کـردن    بهلیتر    500شناور بود. از یك کمپرسور با حجم  

اتمسفر درون مخزن    5/5هـوا اسـتفاده شـد و هـوای متـراکم با فشار  

  کنترل نتیجه در وعبور هوای فشرده  کنترلشد. کمپرسور ذخیره می 

 Shahbani)  شدمی   انجامتایمرها    وشیر برقی    وسیله  بهزمـان پاشـش  

et al., 2013)  .قالب   از  استفاده  ایده  اختراع،  ثبت  یك  در  همچنین  

پذیر برای رساندن آب، مواد غذایی و سایر مایعات    کنترل 6میکروسیال 

مفید مثل آفت کش به ریشه معلق در محفظه سامانه هواکشت مطرح  

مقدار دبی، فشار، حجم و یا اندازه     توانمیشده است. از این طریق  

براساس   از پیش تعیین شده توسط کاربر یا  برنامه  براساس  ذرات را 

داد تحویل  ریشه  به  رطوبت  حسگر  توسط  شده  حس   De).مقادیر 

FazioandDodd, 2018)   مه با روش فراصوت و انتقال آن به    تولید

در   که  است  دیگری  روش  دمنده  از  استفاده  با  گیاه  کشت  محفظه 

  نیاین مه سازها ب  ی. فرکانس کارشودمی هواکشت استفاده    هایسامانه 

آنها پرهزینه و مشکل است.    یو نگهدار  است  (MHz) 7ز مگاهرت  3تا    1

ش  ن،یهمچن خواص  غذا  ییایمیآنها  تأث  ییمحلول  تحت  قرار    ریرا 

برا  .دهندیم حال  این  هستن  یباغبان  یبا  مناسب  بسته  فضای    د در 

(LakhiarGao et al., 2018).  اثر    همچنین مطالعه  یك  در 

  پلی   محتوای  رشد،  بر(  قطراتاتمایزرهای مختلف در ایروپونیك )اندازه  

کاهو مورد بررسی قرار گرفت. زمان    8اکسیدانت  آنتی  فعالیت  و  فنول

ساعت در نظر گرفته    3دقیقه و    20به ترتیب    هاپاشش و فاصله پاشش 

  اندازه .  شد  گیریاندازه   لیزری  ذرات  اندازه  تحلیلگر  با  قطرات  اندازهشد.  

)با   محور  -  هوا  شامل  بررسی  مورد 9اتمایزر   سه  برای  قطرات  متوسط

و   39/46،  28/23پاش فراصوت  به ترتیب  کمپرسور(، بدون هوا و مه 

اثرات    45/3 هوا  بدون  اتمایزر  داد  نشان  نتایج  بود.  میکرومتر 
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 ,.Lakhiar et al)  داشت  بررسی  مورد  هایشاخص   بر  دارتریمعنی

پایش و کنترل در روش هواکشت با استفاده    هایسامانه   کاربرد  .(2019

نظارت   و  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  نیز  هوشمند  حسگرهای  از 

متغیرهایی مثل دما، رطوبت، شدت نور، سطح محلول غذایی، مقادیر  

pH    وEC  1،  2  غلظتCO،  بین    پاشش  زمان  مدت زمانی  فواصل  و 

بین    هاش پاش  همبستگی  مطالعه  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد 

.  باشد  ارزشمند  محققین  برای   تواندمیپارامترهای کلیدی و رشد گیاه  

  با یك شبکه حسگر بدون سیم، بهینه سازی مصرف انرژی  سازیپیاده 

  بی   حسگرهای  از  ایشبکه   طراحی  الگوریتم،  ژنتیك  پایهبر    افزارینرم 

  پایش   سامانه  توسعه  ،2ی بزیگ  پروتکل  از  استفاده  با  کاراندازها  و  سیم

  استفاده  با  محور  -  وب  کنترل  سامانه  ،3آردوینو   برد  از  استفاده  با  خودکار

سنسورها    هایارتباطی و ...، انتقال داده   4ماژولهای   میکروکنترلرها،  از

  در   خطر  اعلام   یا   و  شخصی  هایرایانه   یا   5( GSMبه موبایل )توسط  

-Wiاز دامنه مشخص، اتصال دو آردوینو از طریق    هاداده   خروج  صورت

Fi  رهرو، خودکارسازی سامانه با استفاده  -و پیکربندی آنها بر پایه راهبر

رزبری  برد  و  اشیا  اینترنت   که   هستند  هاییتلاش   جمله  از 6ی پا از 

نموده   زمینه  در  پژوهشگران گزارش  ایروپونیك  کنترل  و    اند پایش 

(LakhiarJianmin et al., 2018 ).  اثر    همچنین پژوهش،  یك  در 

بر   فراصوت  اتمایزر  فرکانس  و  آنها  بین  فواصل  و  پاشش  زمان  مدت 

نوع محلول غذایی که برای گوجه فرنگی بکار    یك  EC  و  pHمقادیر  

این کمیت  مقدار  و کمترین  بیشترین  بررسی شدند.  رفت،    به  هامی 

  28  فرکانس  و  پاشش  دقیقه   120  و  مگاهرتز  7/1  فرکانس  در  ترتیب

دقیقه پاشش بدست آمد، اگرچه مقادیر بیشینه کمتر   10و    کیلوهرتز

روش   شد  موجب  و  بود  فرنگی  گوجه  رشد  برای  استاندارد  حد  از 

)فراصوت( با فرکانس بالا برای محلول غذایی گوجه فرنگی    اولتراسونیك

 . ( 2018et al. Liu ,)کشت ایروپونیك مناسب نباشد    در  7یامازاکی

کشت    نینو  یکردها یبا توجه به بحران کمبود آب در کشور و رو          

آبکشت و    یها  یضرورت مطالعه و توسعه فناور  ا،ینمحصولات در د

از ا  یهواکشت در کشور احساس م و    یطراح  قیتحق  نیشود. هدف 

ارز  كیساخت   و  هواکشت  آبکشت/  دوگانه  از طر  یابیسامانه    ق ی آن 

 کشت کاهو است. 

 ها مواد و روش -2

 هیو ته  بالا  فشار  با و ساخت سامانه آب/هواکشت )ایروپونیك(  طراحی

افق  ییغذا  یمحلولها  کشت  آزما  یو  در    ستم یوسیب  شگاهیکاهو، 

  انجام   رانیا  ی صنعت  و  یعلم  یهاپژوهش   سازمان  یکشاورز   پژوهشکده

  .شد

  1  شماره  هوگلند  اساس  بر  آرنون  و  هوگلند  ییغذا  محلول  بیترک        

  است   شده  ارائه  1عناصر در جدول    ریمقاد  .شد  هیته  یجزئ  یراتییتغ  با
(Jones Jr, 2016) . 

 

 (*ppm)  آرنون و هوگلند غذایی محلول در عناصر مقادیر -1 جدول

Table 1. Amounts of elements in nutrient solution Hoagland and Arnon (ppm)  
 عنصر

Elements 
 1شماره  هوگلند

Hoagland number 1 
 2شماره  هوگلند

Hoagland number 2 
Nitrogen  تروژنین (3NO ) 242 220 
Nitrogen  تروژنین (4NH ) - 12.6 

  Phosphorus فسفر (P ) 31 24 
Potassium میپتاس (K) 232 230 

Calcium میکلس (Ca ) 224 179 
Magnesium میزیمن (Mg ) 49 49 

Sulfur گوگرد (S ) 113 113 

Boron بر (B) 0.45 0.45 

Copper مس (Cu ) 0.02 0.02 

Iron آهن (Fe) - 7 
Manganese منگنز (Mn) 0.5 0.05 
Molybdenum بدنیمول (Mo ) 0.0106 0.0106 

Zinc یرو (Zn ) 0.48 0.48 
 ( Jones Jr, 2016)و آرنون  هوگلند* 

* Hoagland and Arnon (Jones Jr, 2016) 

 
1 - Electrical conductivity 
2 - ZigBee protocol 
3 - Arduino Board  
4 - Modules 
5 - Global System for Mobile  
6 - Raspberry Pi Board 
7 - Yamazaki tomatoes 
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  لیذ  شرح  به  محلول  6  هیته   یبرا   1ه یپا  یها محلول  یبنددسته

و    محلول  4بطور جداگانه در  2ها ماکروالمنت  هیپا  یهامحلول.  شد  انجام

در   زیآهن ن  محلول پایهو    محلول  كی  در 3ها کروالمنت یم  محلول پایه

ته  محلول  كی   در   آهن  مقدار  اساس  بر  آهن  عنصرشد.    هیجداگانه 

  محلول پایه   و  محاسبه  آهن )شلات(  4کلات  فرم  به  2  شماره  هوگلند

    .  شد  هیته  آن

  مورد مقدار  ماده، هر یملکول  جرم  به توجه با و 2 جدول اساس بر

  آنها   ریمقاد  2  جدول  در  که  شد  محاسبه  محلول پایه  در  ماده  آن  ازین

  بر   منگنز،  دیکلر  یجا  به  زین  هوگلند  در  ازین  مورد  منگنز.  اندشده   آورده

  مقدار .  شد  محاسبه  دراتیمونوه  منگنز  سولفات  یملکول  جرم  اساس

  ی پوشچشم  قابل  و  زی ناچ  ریاخ  ماده  توسط  هوگلند  به  شده  اضافه  گوگرد

 .دیگرد  هیته  2  شماره  هوگلند  دستور  طبق  زین  آهن  محلول پایه.  است

ش یآزما  از  مرحله  هر   در  ازین  مورد  هوگلند  محلول  مقدار  به  توجه  با

  هر   از  تریلیلیم  4محلول هوگلند،    تریل  كی  هیته  یبرا   ك،یروپونیا  یاه

-یلیم  1آهن و    محلول  از  تریلیل یم  2  المنت،ماکرو  یهامحلول   از  كی

  تریل  كی  حجم 5ز یوناید  آبو با    برداشته  المنتکرو یم  محلول  از  تریل

 .  شدیم  رسانده

 ها استاك ساخت برا  نياز مورد مقادیر -2  جدول

Table 2. Amounts needed to make stocks 

 استاك شماره 

Stock 

number 

 در استاك ها مواد
Materials in stocks 

 ی ملکول جرم

Molecular 

weight 

در  مواد مقدار

 (grاستاك )
Amount of 

material in 

stock 

 استاك حجم

(ml) 

Stock 

volume 

استاك لازم   محلول  مقدار

هوگلند   تریل كی هیته یبرا

(ml) 

The amount of 

stock solution 

needed to prepare 

one liter of 

Hoagland 
1 O2.4H2)3Ca (NO 236 59 200 4 

2 3KNO 101 25.25 200 4 

3 4PO2KH 136 6.8 200 4 

4 O2.7H4MgSO 247 24.65 200 4 

      

5 
3FeCl 

EDTA 

162.5 

372.2 

0.842 

0.842 
200 2 

      

6 

3BO3H 

O2.H4MnSO 

O2.7H4ZnSO                                             

O2.2H4MoO2Na 

O2.5H4CuSO 

62 

169 

287 

242 

249 

1.4 

0.75 

0.11 

0.0125 

0.05 

500 1 

به    ،هوگلند  ییغذا  محلول  تریل  5  هیته  منظور  به  ،عنوان مثال  به

و  3و  2و  1شماره  پایه یهامحلول از كی هر  از تریلیلیم 20 بیترت

  از   تریلیلیم  10سپس    میزیریم  یتریل  كیارلن    كیبرداشته و در    4

.  میینمایمرا به ارلن اضافه    6  محلول  از  تریلیلیم  5و سپس    5  محلول

 5ظرف  كیرسانده و در  تریل كی  حجمشده به  زیونایارلن را با آب د

به   ییاضافه کرده تا حجم نها  زیونایآب د  گرید   تریل  4و    ختهیر  یتریل

 برسد.    تریل  5

 
1 - Stock Solution 
2 - Macroelements 
3 - Microelements 
4 - Chelate 
5 - Deionized Water 

 ( ایروپونيک) هواکشت دوگانه سامانه ساخت

و ساخت یك سامانه    اولیه،  مطالعات  از  پس   با   هواکشت/آبطراحی 

تحقیقاتی   هایآزمایش   اجرای منظور  به مجزا واحد  دو شامل بالا فشار

یك واحد از سامانه ارائه    طرحواره  1در دستور کار قرار گرفت. در شکل  

( نگهداری  1شده است. محلول غذایی در یك مخزن پلاستیکی مات )

( به داخل  2اسمز معکوس یا تصفیه آب )  دیافراگمی  توسط یك پمپ  و

پاشش    یبرا  ازیحداقل فشار مورد ن  نکهیتوجه به ا  با.  شدمی مدار ارسال  

استفاده شد   یبار است لذا از پمپ 6برابر با  کرونی از نازل ها در ابعاد م
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  ه یاساس کل نیبار را داشته باشد. بر ا  8فشار حداقل    دیتول  ییکه توانا

انتخاب    (psi  150بار )  10  یبا فشار کار  زی مدار ن  یها لنگیاتصالات و ش

لیتر در دقیقه بود.    6/1و دبی آن    psi  130فشار پمپ    حداکثرشدند.  

  و   ورودی  اتصالات  و  گیرلرزه   هایالشتك دیافراگمی دارای ب   این پمپ

. ولتاژ  دکر  میکار    V  24و    DCاینچ بود. پمپ با برق     8/3  آن  یخروج

. مایع  شدمیمورد نظر توسط یك آداپتور و از تبدیل برق شهر تامین  

توجه به    با.  کردمی  عبور(  3)  کاغذی  فیلتر  یك  از  پمپ  از  شدهخارج  

اتصالات    هیکل  نه،یدر گردش آب بود به منظور کاهش هز  الیس  نکهیا

  با شدند.    ه یته  لنیات  یاز جنس پل  كیوماتینو انصالات    یاز جنس برنج

  ی اجزا   بهتوجه به اینکه فشار بیش از حد ممکن است باعث آسیب  

شود،    هانازل و فشار کم هم موجب پاشش نامطلوب از سوی    شودمدار  

)  که(  4از یك سوئیچ فشار ) بود،  7متصل  پمپ  به    و   کنترل  برای( 

   6در سامانه به کمتر از    ب. زمانی که فشار آشد  استفاده  فشار  تنظیم

پمپ    رسید،می (Atm)  1اتمسفر  شدن  روشن  موجب  فشار  سوئیچ 

  رسید اتمسفر می   8فشار تقریبا به بیش از    مقدارو زمانی که    شدمی

. به منظور مشاهده فشار، یك فشارسنج  شدمی فرمان قطع پمپ صادر  

( ای خشك  شیر  5عقربه  یك  همچنین  شد.  نصب  مسیر  طول  در   )

( برای تخلیه آب پرفشار موجود در سامانه نیز تعبیه شد. از  6)  گردربع 

این شیر در مواقعی که سامانه به تعمیر، تعویض قطعه و یا هواگیری  

 شد. نیاز داشت و یا در مابین دو آزمایش جداگانه استفاده می 
 

 
 سامانه آب/هواکشت افقی   وارهطرح -1 شك 

Fig. 1. Diagram of horizontal water/aeroponic system 
 

های هواکشت، محلول غذایی در فواصل  با توجه به اینکه در سامانه 

( متصل به تایمر 8شود، از یك شیر برقی )زمانی مشخصی پاشیده می

( ریزی  برنامه  و  9قابل  دقیقه  پاشش یك  زمان  استفاده شد. مدت   )

  واحد   هر  یبرا فاصله آن با پاشش بعدی چهار دقیقه در نظر گرفته شد.  

  ا ی  زمان  مدت  اثر  یبررس  امکان  تا  شد  گرفته  نظر  در  جداگانه  مریتا  كی

  به   توجه  با  قیتحق  نیا  در  اما  شود  فراهم  زی ن  پاشش  مختلف  فواصل

  از   یکی  در  اختلال  باعث  است  ممکن  برق  نوسانات  شد  مشاهده  نکهیا

کشت شود، به منظور حفظ    طیتفاوت در شرا  جادیا  جهینت  در  و  مرهایتا

هر دو واحد استفاده    یبرا   مریتا  ك یدو واحد از    یبرا   کسانی  یزمانها 

منظور حفظ فشار ثابت در سامانه به ویژه در لحظه شروع پاشش    بهشد.  

  قرار   مدار  در  انرژی  ذخیره  برای(  10)  دیافراگمی  انباره  یك  ها،نازل از  

  و خط پاشش   یاز افت فشار ناگهان  ،آب  رهیبا ذخ  لهیوس  نیا.  شد  داده

  محلول .  کندیم  یر یچکه کردن نازل ها جلوگ  نیهمچن  ونوسانات فشار  

به   برقی  شیر  از  عبور  از  پس  محفظه  12)  هاینازل پرفشار  داخل   )

 
1 - Atmosphere 

 نصب   محفظه  طرف  دو  در   که  نازل  شش.  شدمی( منتقل  11گیاهان )

نیز   هاریشه   حاوی  که   محفظه  داخل  فضای  در  را  محلول  بودند  شده

  های گلدان   گذاریجای  برای  سوراخ  12  دارای  محفظه.  پاشیدندبود، می 

  ی انتها  در  هاشه یر  بهشده    دهیپاش  محلول .بود  هیدروپونیك  مشبك

  ی رو ی ( و در اثر ن14شلنگ )  كیو توسط    شدی م( جمع  11محفظه )

)به خاطر اختلاف ارتفاع محفظه و مخزن( به مخزن برگشت داده    یتقل

  به   راجمع شده در کف    محلول  محفظه،  وارهید  در  یسوراخ.  شدیم

نها  تیهدا  رونیب در  انتقال  تیو  مخزن  به  .  افتی  ی م  توسط شلنگ 

از محلول   یمقدار  شهیشده بود تا هم  هیاز کف تعب  بالاتر  یمک  سوراخ

  شه یاست که ر  یزمان  یطراح  نیا  تیمزدر کف مخزن موجود باشد.  

از پاشش    یبا بهره مند   زمانهم  و  اندده یرس  کف  به  ورشد کرده    اهانیگ

  از   توانندی م  مختلف،  لیدلا  به  پاشش  نهساما   شدنصورت قطع    در  ای

آبکشت    یروشها   یبرخ  مشابه  شوند،  مندبهره  کف  در  موجود  محلول
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آبمثل   غذا  هیلا  كیتکن  و  1(DWC)  قیعم  یکشت  مواد    یینازك 

(NFT  .)در   دوگانه  ای 2دیبریه  یسامانه را به نوع  نیا  توانی م  ،نیبنابرا 

 . گرفت  نظر

)  از مهتابی  فلوئورسنت  لامپ  مصنوعی  13نه  نور  تامین  برای   )

به شکل موازی به یکدیگر متصل    هامهتابی .    شدمی گیاهان استفاده  

  رنگ   یدما   با  یمهتاب  دیسف  نورشده و در سه قاب قرار گرفته بودند.  

زمان روشنایی که   مدتاست.    دیمف  های سبز   رشد  یبرا   نیکلو  6500

ساعت در روز در نظر گرفته شده بود به وسیله یك تایمر   16به میزان  

کنترل     در   هاقاب  نگهداشتن  برای  فلزی  سازه  یك.  شدمیدیجیتال 

حاوی مهتابی توسط سیم مفتول    هایقاب و  شد ساخته گیاهان بالای

به آن متصل شدند و قابلیت تنظیم ارتفاع بخش نوردهی نیز مهیا شده  

 . اندنشان داده شده   هواکشت/آبافقی    سامانه  4  تا  2  هایشکل  دربود.  
 

 
 هواکشت /آب یافق سامانه -2 شك  

Fig. 2. Horizontal water/aeroponic system 

 
. 7 ه، يتصل ريش. 6 فشارسن ، . 5فشار،   یيسو. 4 لتر، يف. 3 پمپ، . 2 مر، یتا. 1ها: از وس  به کناره ب ي: به ترت هواکشتسامانه آب/  اجزا -3 شك 

 انباره . 8و  یبرق ريش

Fig. 3. Components of the aeroponic system: in order from the middle to the sides: 1. Timer, 2. Pump, 3. Filter, 4. Pressure 

switch, 5. Pressure gauge, 6. Drain valve, 7. Solenoid valve and storage 

 

 
 1- Deep water Culture 
2 - Hybrid 

1 

2 

3 4 5 

6 

7 

8 
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 اهان يگ محفظه داخ   هانازل -4 شك  

Fig. 4. Nozzles inside the plant compartment 

 

البته قابل تغ  زین  5  شکل  در حسب    براست    رییابعاد سامانه که 

 . است  شده  داده  شینما  متریلیم

 

  

 

 مصتلف   ابعاد سامانه از نماها - 5 شك 

Fig. 5. Dimensions of the system from different views 

 

 سامانه یاب یارز

روش    كیآن با    سهیو مقا  یافق  دی بریهعملکرد سامانه    یمنظور بررس  به

  اختصاص   1کاهو واحد سامانه به کشت    كیاجرا شد.    یشیآزما  ،یسنت

بسترها  در.  افتی در  کاهو  کشت  حاضر    روش   ایو    یخاک  یحال 

  مواد   بهتر  کنترل  یبرا   ،پژوهش   نیا  در.  است  مرسوم  كیدروپونیه

پنج نمونه    حالتهر    یبرا استفاده شد.    كینپودرویه  یبسترها   از  ییغذا

  8  و  7  طول  به  بالا  دهانه  قطر  و  ارتفاع  با  ییهابه عنوان شاهد در گلدان 

 
1 - Lactuca sativa  
2 - Coco peat 

  ی رگلدانیبه عنوان ز  یکی پلاست  ش یدیپتر   ازکشت شدند.    متری سانت

شد.     درصد   40  و  تیپرل  درصد  60  حدود  از  کشت  بستراستفاده 

  ك یروپونیکشت شده با روش ا  ی شده بود. کاهوها  لیتشک  2ت یکوکوپ

و   شدندی م  هی( تغذهاروش  و مواددر بخش    حیبا محلول هوگلند )توض

  کرو ی با عناصر م  همراه  NPK: 20, 20, 20  یدر روش سنت  یکود مصرف

  چهار   زین  کشت  مدت.  شدند  هیتهدر شاهدشهر    یاگلخانه  از  نشاهابود.  

  بعدی   پاشش  با  آن   فاصله   و  دقیقه  یك  پاشش  زمان  مدت.  بود  هفته

ساعت در روز در نظر   16میزان  به روشنایی زمان مدت و دقیقه چهار
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  قرار  ماریت  یهانمونه  كینزد  یگاهیشاهد در جا  یهانمونهگرفته شد.  

و شکل     3. در شکل  باشند  داشته  را  یمشابه  ینور   طیشرا  تا  شدند  داده

  ی روبرو   نیدو واحد و همچن  نیبشاهد    یهانمونه   یریقرار گ  نحوه   6

واحد  است  شده  داده  نشان  آنها هر  از  دارا  ییهانمونه .    ی رشد   یکه 

انتخاب شدند که    یکشت سنت  یهانمونه با    سهیمقا  ینرمال بودند برا

تعداد   ش،ی. پس از اتمام آزمااست شده ارائه 6از آنها در شکل  یبخش

  تر وزن شه،یر تر وزن ها،و برگ ساقه  تر وزن منتخب، یهانمونه برگ 

وزن خشك کل و    شه،یوزن خشك ر  ها،و برگ  ساقه  خشك  وزن  کل،

شدند. اوزان بر حسب گرم و طول بر حسب    یریگاندازه   شهیطول ر

مدت    بایتقر  هانمونه وزن خشك،    یریگاندازه   ی ثبت شدند. برا  متریسانت

 . شدند  خشك  آون  در  گرادی درجه سانت  70  یساعت در حدود دما  48

 
 دیبريه. 2و  یسنت  کشت. 1شده با روش  کشت  کاهوها -6 شك 

Fig. 6. Lettuce cultivated with 1. Traditional cultivation 

method and 2. Hybrid 

    آمار  يتحل

  هان یانگیم  سهیمقا  و  هاش یآزما  جینتا  لیتحل  یبرا   t1  آزمونروش    از

شد.   افزار    نیبداستفاده  نرم  مورد    SPSS (Version 21)منظور 

 استفاده قرار گرفت. 

 
1 - Independent Samples t Test  

 بحث  و   ینتا -3

پرفشار    كیروپونیا  سامانه  با  شده  کشت  منتخب  یهانمونه  سهیمقا  جینتا

   با.  است  شده  ارائه  9تا    7  یهاشکل  درکاهو    یبرا   یو روش سنت  یافق

ر  زانیم  سهیمقا تر  کل  هابرگو    ساقه  شه،یوزن  عملکرد  روش    یو 

آبکشت/ هواکشت مشاهده    كیو روش مرسوم، اثر مثبت تکن  كیروپونیا

  ن یهمچنداشت.    شی % افزا50  كینزد  یابیارز  نیتر کل در ا  وزنشد.  

نشان داد.   زیرا ن  شهیقابل ملاحظه وزن خشك و طول ر  شیافزا  ج،ینتا

  برابر %  434  و%  442  ،%271   بی به ترت  شهیتر، خشك و طول ر  وزن

برا   ج،ی نتا  نیا  به  توجه  با.  داشتند  شیافزا هواکشت  روش    ی کاربرد 

محصولات    ینمودن برخ  دارشهیر  ای  ارزشمند  یهاشهیبا ر  یمحصولات

به ساقه    شهیکنترل نسبت ر  یبرا   یداتیاعمال تمه  نیها و همچنقلمه  ای

برگ  شیافزا  یبرا  روش    شود.  یم  هیتوص  یعملکرد محصولات  ضمنا 

هواکشت روش مناسبی برای مطالعه روند توسعه ریشه گیاهان است  

زیرا امکان خارج نمودن ریشه بدون نیاز به تمیز کردن آن ایجاد می 

اند امکان بهره برده  از این  نیز   ,.Cai et al)  شود و برخی محققان 

  با  مقایسه  در  و  هیدروپونیك  برای  شده  ذکر  مزایای  بر  علاوه  .(2023

.  نمود  ذکر  كیروپونیا  یبرا   را  بیشتری  مزایای  توانمی  دیگر  هایروش 

 در  و کنندمی رشد هوا در روش این در گیاه هایریشه  مثال عنوان به

  بهتر   جذب  آن   تبع  به   و  ریشه  اکسیژن  تامین  در یبهتر  طیشرا  نتیجه

  در  ایملاحظه   قابل  جویی  صرفه  همچنین.  آیدمی   وجود  به  هایون

  بدون   عناصر  جذب  توانمی  و  شودمی   انجام  غذایی  عناصر  و  آب  مصرف

وجود    علیرغم  (Jones Jr, 2016).  آورد  بدست  را  محلول  ترکیب  تغییر

  بر  که یمرور  گزارشهای هواکشت، در یك انواع مختلفی برای سامانه 

  سامانه   هنوز  که  شد  بیان  بود  شده   انجام  اخیرا  هاسامانه   این  روی

  با   کشاورزان  و  محققان  و  است  نشده  توصیه  علمی  نظر  از  یمشخص

سامانه  موجود،  یفضا  و  ازین  به  توجه دادهاین  توسعه  را    در .  اندها 

  رویکرد   یك  عنوان  به  كیروپونیا  روش   مروری،  پژوهش  این  بندیجمع 

  است   شده  ذکر  داری پا  و  کنندهمتحول   یهاروش   از  یکی  ای،رشتهبین

  خاك   و  فضا  در  یتوجه  قابل   ییجوصرفه   و  آب  به  ازی ن  کاهش  باعث  رایز

  (Lakhiar et al., 2020). شودیم
 

1 

2 
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  نيب %5در سطح   اختلاف معنادار، ))مرسوم( یسنتو روش  کيروپونی ک  در روش ا وزنو برگ و  ساقه شه، یوزن تر ر زانيم سهیمقا -7 شك 

 . (مشترك مشاهده نشده است یسيحروف انگل  حاو  مارهايت
Fig. 7. Comparison of fresh weight of root, stem and leaf and total weight in aeroponic method and traditional method (There 

is no significant difference at the 5% level between treatments containing common English letters) 

 

 

 
  نيب %5در سطح   اختلاف معنادار، )یسنتو روش  کيروپونیو وزن ک  در روش ا هابرگ و ساقه شه، یوزن خشک ر زانيم سهیمقا - 8 شك 

 . (مشترك مشاهده نشده است یسيحروف انگل  حاو  مارهايت
Fig. 8. Comparison of dry weight of root, stem and leaves and total weight in aeroponic method and traditional method 

(There is no significant difference at the 5% level between treatments containing common English letters)  
 

 

  سامانه   نیا  یساز   ادهیپ  و  یطراح   طول  در  که  یاتیتجرب  براساس

  سامانه   یطراح  یساز نهیبه  آن،  یساز   یتجار   کردی رو  با  و  آمد  بدست

  اندازه   کاهش  مثال  عنوان  به.  شود یم  شنهادیپ  یافق  هواکشت/آب

  و   تریقو  یهاپمپ   از  استفاده  محلول،  مخزن  ژهیو  به  و  شهیر  محفظه

  ا ی  پاشش  زمان  کاهش  تر،درشت   روزنه   با  یهانازل   از  استفاده  تر،ارزان 

  یراه  سه  یجا  به  ترمستحکم   یراه  سه  از  استفاده  پاشش،  فاصله  شیافزا

  بر   پاشش  با  منظم  پاشش  ینیگزیجا  تر،منعطف   یهاشلنگ  و  یبرنج

  فلوئورسنت   یهالامپ  ینیگزیجا  و   محفظه  داخل  یهوا   رطوبت  اساس

 
1 - LED 

اخیرا در یك تحقیق .  هستند  موارد  نیا  جمله  از    1ی د  یا  ال  یهالامپ  با

  ی مواد مغذ   تیریمد  یها   امانهس  ی روش انتخاب پمپ، لوله و مخزن برا

مشخص شد که  تعداد گیاهان بررسی شد و به عنوان نمونه  بر اساس  

  ك ی  یبه جا   دی، باعملکرد مطلوب آبیاری   و    انیحفظ سرعت جر  یبرا 

رابطه متناسب   كی  و پمپ کوچك استفاده شود نیپمپ بزرگ از چند

بسترها  نیب تعداد  نازلها،  کل  تعداد  مخزن،  تعداد    یاهیگ  یاندازه  و 

  ی انواع مختلف پمپ، الگوبراساس نظر این محققان    شد.  یافت  اهانیگ

مراحل    پاشش  یهاراهبردنازل،    تیموقع در  محصول  آب  مصرف  و 
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  مورد توجه قرار خواهند گرفت   ندهیآ  قاتیدر تحق  اهیمختلف رشد گ
(Chowdhury et al., 2020). 

  ریتاث  یاانه یرا  یسازهیشب  یآت   یها  پژوهش  یبرا   گرید  شنهادیپ

  پاشش   نحوه  و  تعداد  ه،یزاو  نیهمچن  و  هانازل   و  هاشهیر  یریقرارگ  محل

 بر...    و  هاپاشش   فواصل  و  مدت  فشار،  مثل  یگرید  عوامل  و  هانازل 

  آب   نهیبه  مصرف  و  شهیر  به  یکاف  ییغذا  محلول  انتقال)   سامانه  عملکرد

  در   پاشش  یالگو   یسازمدل   قیطر   از  عوامل  نیا  یبررس  و(  ی انرژ  و

  از   شده  ساخته  یهاشه یر  از  استفاده  با   هامدل   یاعتبارسنج  و  هامحفظه 

.  است  نیدورب  با  یربردار یتصو  نی همچن  و  یواقع  اهانیگ  یحت  ای  کاغذ

  ی طراح  در  اثرگذار  یرهایمتغ  نهیبه   انتخاب  یبرا   توانی م  مذکور  مدل  از

   .نمود  استفاده  هواکشت/آب  یهاسامانه 
 

  
  یسنتو روش  کيروپونیدر روش ا شهیطول ر سهیمقا -9 شك 

  یسيحروف انگل  حاو  مارهايت نيب %5در سطح   اختلاف معنادار)

 . (مشترك مشاهده نشده است
Fig. 9. Comparison of root length in aeroponic method and 

traditional method (There is no significant difference at the 

5% level between treatments containing common English 

letters)  

 
  یجیکشت کاهو نتا  یبرا  یافق  كیروپونیا  سامانه  عملکرد  یبررس  در

  در   هست.  یروش قابل رقابت با روش سنت  نیا  داد  نشانشد    حاصلکه  

ذکر  نیز  %  98تا  حتی  کاهش مصرف آب در روش هواکشت  برخی منابع  

است  Kumari & Kumar, 2019, AlShrouf, 2017)  شده 

Ziegler, 2005, ).  در کاهش   كیروپونی روش ا  یا یبا در نظر گرفتن مزا  

تول در  شده،  ذکر  مشکلات  رفع  صورت  در  و  آب    ی برخ  دیمصرف 

  یسنت  روش  نیجانش  تواندیم  هواکشتروش آب/  ،یمحصولات کشاورز 

مرتبط   یهاشاخص  مورد در آمده بدست ج ینتا به توجه با ضمنا. باشد

 یمحصولات  یروش را برا   نیا  توانی م  هواکشت،/آبدر روش    شهیبا ر

اخیرا در یك  نمود.  شنهادیاست پ  تیدر آنها با اهم  شهیکه عملکرد ر

بالاتر نسبت   کاراییمناسب با    یبه عنوان روش   مطالعه سامانه هواکشت

شد. با توجه    یمعرف  ینیزم  بیغده س  زیر  دیتول  یبرا  یبه کشت خاک

  ی غده ها ریزبه امکان انتخاب غده با اندازه مورد نظر در زمان برداشت،  

نسبت به کشت    یتر   کنواختیاز اندازه    کشتهوا  روشبرداشت شده در  

   (Hasrak & Zarghami, 2023).    برخوردار بودند  یاکخ

 یی نها  ريگنتيجه -4

  مورد   هواکشت/آب  یهاسامانه   ساخت  و  یطراح  یفناور  پژوهش،  نیا  در

  ، یساز ی تجار  بالقوه  تیقابل  با  نمونه   كی  و  گرفتند  قرار  یبررس

  ك یروپونیا  یهاسامانه   کشور،  در  آب   بحران  به  توجه  با.  شد  یساز اده یپ

.  هستند  یکشاورز  آب  مصرف  در  ییجوصرفه   یبرا   یمناسب  کردیرو

  و   هستند  ریمس  نیا  از  یبخش  قیتحق  نیا  در  شده  ساخته  یهاسامانه 

 با  نیهمچن.  است  ازین  اشکالات  یبرخ  رفع  و  یسازنهیبه  به  همچنان

  ا، یدن  در  یشهر   یکشاورز  و  یعمود   کشت  توسعه  روند  به  توجه

  فایا  نهیزم  نیا  در  یتوجه  قابل  نقش  توانندی م  هواکشت/آب  یهاسامانه 

  .ندینما

 گزار  سپاس

پژوهش  از  مقاله  سندگانینو صنعت  یعلم  یها سازمان    و   رانیا  یو 

و    یقراردادن امکانات مال  اریدر اخت  یبرا  نینو  یها  یفناور   پژوهشگاه

  پژوهشکده   در  1011098005طرح    یاجرا  یبرا  یشگاهیآزما

 .کنند  یم  یقدردان  و  تشکر  یکشاورز 
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