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  دیایلنور مصنوعی ا با طبقاتیبا کشت ساخت و ارزیابی گلخانه 
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دانشههه؛  ، ابو یحهه؛  دانشههه    اهه؛و   رشهه؛و   رشهه؛و    دانشهه:؛ و و ر؛ اهها؛ش ا اهه  نههیو   اهه  بههت تیت:هه    -3و  1

 ، تهیا ، اییا تهیا 

 ، تهیا ، اییا دانشه؛  تهیا ، ابو یح؛  دانشه    ا؛و   رش؛و   دانش:؛  نیو  علوم ب؛غب؛ن ،  -2

 27/8/1403و ت؛ یخ پذییش  14/5/1403ت؛ یخ د ی؛ ت  

 

 چکیده

ندوی  بدیای بدالا بدیمن  ملکدیم اید   یهدایحصولات کشاورزی با رانددمان بدالا با دد شدده تدا رو متوليد روزافزون 

بدا ندور مصدیو ی اشداره  هدایگلخاندهمر  طبقداتی هدایکشدتتدوان بده هدا مدیای  رو کار بیمه شوم. از همحصولات ب

 مصدی کمهدای بدا لامد گيداه  مدورم نيداز دووه بدی کیتدیا اارامتیهدای مختلدی ا،ليمدی، ندور  ،هداگلخاندهکیم. مر ای  

 بدا تیييدی ارتعدام طبقدات و هداسدبزیمیگدی کداهو و  مانیددکشدت اندوام محصدولات کشداورزی  .موشمی تأمي  میایاا

 ،مر اید  تحقيد . اسدتگلخانده ندوم اید   یهداتي،ابلمر فتوسدیتز گياهدان از جملده  مدثری تیييی طيی نورهدای مختلدی

بيداری، توویده و بسدتی کشدت هدای  سيسدتم، LED یهدالام   یداز طی ندور مصدیو یبدا  مدومی با کشت گلخانه یک 

 ۀبدا تییید هدای مختلعدیکشدتتدوان مدیبا توجه به مسدتق  بدومن طبقدات گياهان ساخته شد.  کشتهيدرواونيک بیای 

نتدای  . اسدتکیتدیا ،ابد   هدمممدا و رطوبدت  ی چدونگدییم ییهدايمتی ، دووه بدی ندور و  ملی کیم زمانهمرا  یکسان

از سيسددتم  یایطاووسدد  دددم کدداهو 72، متیمیبدد بددا ابدددامی بدده مسددا ت یددک  روز و 30اددا از  ملکددیم نشددان مام 

تيمدار بدا تیکيد   3گلخانده مر  اسدت. ایای و گلخاندهتوليدد مزر ده هدایرو  ملکدیم بیماشت شد که ،اب  ،يدا  بدا 

و  5/5  يدبده تیت)  بدی ،یمدز، ندوری تیکيد  تيمدار مر گيداه خشدک و تدی وزن کمتدیی شدد.  ارزیدابینورهای مختلدی 

  بددی  ، مرصددد 50تلعيدد  طيددی نددوری ،یمددز ) شددد و مشدداهده گددی   2/0و  4  يددبدده تیت) مور ،یمددز و گددی   3/0

 .ه است ملکیم را مر ایور  کاهو ماشتبوتیی  مرصد   25و ،یمز مور )مرصد   25)

 

 های کلیدیواژه

 کشاورزی شدهکیتیاهای محيطکاهو، کشت  مومی، 

 

 مقدمه

  بهه؛ نههو  ع ههاوع ؛ :ههنتول:هه   ۀر؛ خ؛نههاصههح   

(PFAL )رهه؛ع ً بهه؛ نههو  رشهه؛و    عمههود همهه؛   ؛یهه 

بهه؛ اههود نفتههت عهه  ؛ :ههن  :ههعیرههت تول کیههبههت  ع ههاوع 

و ود و  رههت ا   اانهه ا   تهه؛اهه     باهه قیع؛  اسهه؛  

 بهه؛  .(Kozai, 2013) اههود ع  ی:جلههونخههیوه هههوا 
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 ;Tarakanov, et al., 2012) رشههه؛و    ب؛اههه 

Eigenbrod & Gruda, 2015) .شیا ههتا عاظههو  بههت 

 جه؛دیا رشهت، ییهعح هو   نسهبت بهت عسه؛حت    :تول

اسهت. به؛  ی به؛  ل:پت؛نسه  دا ا   تول:ه  ن:ه؛ ه؛تر؛ خ؛ن

 ل:ههبههت دلی؛بهه  )ایههن  وش، دو ر  اهه  ن:هه؛  رهه؛هش عهه 

عه یییت  عهه؛  و وابسهتت نبههود  تول:ه  عح ههو  بهت نههو  

  ،ل: سهه  ه؛سههوخت آب، ع ههی  ع ههی  خو اهه: (،

، ق؛بل:ههت ؛بهه ی ع  رهه؛هش حشههیا  عههو هجههوم آ هه؛  و 

سهه؛عتت  24 ود، تول:هه  تول:هه  عح ههو   سهه؛ل  بهه؛  عهه 

عح هههو   رشههه؛و    د  تمههه؛م اهههو  سههه؛  ق؛بل:هههت 

 ی؛به ،اجیای  دا د، ن:؛  بهت اسهتف؛د  ا  سهموم ره؛هش عه 

تههوا  عح ههو   رشهه؛و    تول:هه  عهه  د  داخههل اهههیه؛

و عمههی پهه   ؛بهه ی عو تلفهه؛  رهه؛هش  ون ههلحملرههید ، 

 خواهههه   ا هههتایش ا  بیدااهههت عح هههو   رشههه؛و   

 . (Despommier, 2011) ی؛ ت

  د   ضهه؛ه؛ تههوا  ع ا  تول:هه  ن:هه؛   ه؛ر؛ خ؛نههت

. (Resh, 2016) رههید ایجهه؛د  اهههی رق؛بههل اسههتف؛د ی:ههغ

  بسههتیه؛ ،ر؛ خ؛نههت تول:هه  ن:هه؛  بهه؛ نههو  ع ههاوع د  

  رهت به؛   ههیالهتی  هه؛رشت عتعه د بهت همهیا   ع 

ن ه  اه   اسهت د  داخهل ههی اب هت   عمود فیهی  د

  م   ه؛دسهههته؛ و  تا :هههتجه دیههههی.  نهههی:ن ع قهههیا 

 )LPFA(1  بهه؛ نههو  ع ههاوع ؛ :ههنتول:هه   ۀر؛ خ؛نهه  بههیا

 بههیا ، دعاهه   نیعهه؛یش و سههیع؛یش  ه؛دسههته؛ اهه؛عل 

و  ی عحلههو  غههذا قیههو تت   ؛ :ههچههیخش هههوا، واحهه  آب

2CO ایههن تجه:ههتا . هسههتا   :راتههی  اقلهه سههت :و س 

د صهه   70-80  . نههو دهدا نهه  بهه؛  ؛ :بسهه ت:ههاول ۀاههیهت

  آ  صههی ت:ههو ب  اههود بههیر  ا اهه؛عل عع ههی   اههتیهت

 ی :ههههههه؛ و غهههه؛،  نپم  ت،یهههتهو سهههت :س  انههه ا  ا 

تحههت نههو   ؛ :ههن  :ههتول  د  ژاپههن  و  هه؛ :تح . اهود ع

 70 ۀد  اواسههد دههه  سهه؛  تج؛ بهه؛ ههه     ع ههاوع

 ن:اولهههو  (Takakura et al., 1974) آغههه؛    د:عههه

PFAL  انهه ا  ا  1983سهه؛   رشههو  نیههد  ا  تجهه؛  

   یسههه   هههه؛ ع ا  ، 1990 ۀ. تههه؛ اواسهههد دهههه اههه 

 اهه .  ع ؛د عابههن نههو  اسههتف شهه؛  بهه؛  بههت عاههوا  

 100ا   ش:ههه؛ بههت بهه ع ایهن سههح    دعهه؛ آنجه؛ رههتا  

 کیههبهه؛ تی ا    ا ههه؛ ع   ،: سهه عسلسهه:وش  ۀد جهه

 ریدنههه . د  اواخهههی  ن ههه  ع ؛هههه؛ :سهههح  ن  عتهههی

 ل:هه لو سههات بههت دل  ههه؛ عهه  عمهه ت؛ً، 1990 ۀدههه

هههی  بههت ا ا بهه؛  نههو    تهه؛بش  عهه؛   توسههاتت دااههتن 

هههه؛ بههه؛ عابهههن نهههو  PFAL. اههه ن عههه وا  اسهههتف؛د  

بههیا  تول:هه   د  ژاپههن 2005ا  سهه؛   LED  ههه؛ ع 

 ن اههه   سههه؛  تج؛ اهههیوه بهههت  نشههه؛ بههه و  آ هههت

(Ohyama et al., 2005) . 

د   تول:هه  ن:هه؛   ه؛ر؛ خ؛نههت 165، 2014سهه؛  تهه؛ 

 2015د  سهه؛  ، ایجهه؛د اهه     تجهه؛ :ههتول  ژاپههن بههیا

 ؛ :ههن  :ههبسههتت تول سههت :س  واحهه  تجهه؛  300بهه:ش ا  
2(CPPS) بهذ    :هرشهت نشه؛ )تول  بهیا  ب؛ نهو  ع هاوع

اهههیرت د   50، 2014 ا .  ن اههه و قلمهههت( اسهههتف؛د  ع

وا  عشههلو  ید  تهه؛ PFALبهه؛ اسههتف؛د  ا    سههبت  :ههتول

 نیچاهه د  رهی  جاهوب   2009ا  سهه؛  . بهت ره؛  هسهتا 

سههه؛خت "ا  اهههی   تیهههحم؛  بهههیا  علههه ؛سهههت:س

تول:هه  ن:هه؛  بههی اسهه؛ش ر؛ خ؛نههت   تجهه؛   ه؛سههت :اروس

 آعییههه؛ عتحهه   ؛  یهها .اجههیا اهه  "بهه؛ نههو  ع ههاوع 

PFAL ۀدهههد    عح ههو   رشهه؛و    :ههتول   ا بههیا 

راتههی  اهه    سههت :س ۀبین؛عههن؛سهه؛  رههید.  ععی هه 1980

 آغه؛  رهید  خهود  ا بهت صهو   ابتهه؛  ح:ه؛ ا   تیحم؛

(Wheeler, 2002)بههههت  وش  ؛ههههه؛ :رههههت نی ، ج؛

(  اههه   ههههی)الهتی  نهههو  ع هههاوع ییههه  ک:  وپون:هههه

عههواد   :ههتول بههت ع قههت شیا ههتا ؛بهه  عهه؛ ه . ریدنهه  ع

 PFALبههت ر   عجتمههن تجهه؛  نیچاهه  ، بههوع ی غههذا

( سهه؛ختت اهه   ه؛نو:)ع؛ناهه  اهه اهههیه؛ر    هههید  نتد

بین؛عهت عاح هی بهت  کیهبهت عاهوا   ن،یهاست. عه و  بهی ا

ته؛    هه؛  سهبت  :هتول  روچهک بهیا PFAL کیه ید، 

عتحهه   توسههعت  ؛  یهاتوسههد قحهه  جاهوب  سهته؛ ید  ا
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 گيیی و همکارانچ                                                                                                                                  با ... ساخت و ارزیابی گلخانه با کشت طبقاتی

 ش:بهه ؛نت:سهه؛ل ، عتیعیبعهه 22 تم؛ سهه؛خ نیههداد  اهه . ا

( ا   عهه؛ ه نههوه عح ههو  عهتلههف )بههت صههو    30ا  

  بهههیا یههه دا و ؛ههه؛ :رههه؛هو و ن ،  ینهنوجهههتجملههت 

  سهه؛ ؛ :ن ۀر؛ خ؛نهه  ههه؛  ا؛و . راهه  عهه  :ههخ عههت تول

  توجهق؛بههلا وپهه؛ بههت اههی   ۀیههنذاههتت د  اتح؛د ۀد  دههه

  وتی:رهه؛ع   ه؛سههت :اسههت رههت اهه؛عل س ؛ تههتیتوسههعت 

  اههههه   دیاهههههیا  سههههه؛ ات:به  بهههههیا ه ؛ چهههههتی

 اههود ع  و انههیژ ی ا  آب، عههواد غههذا عههر یو اسههتف؛د  

(Kozai, 2016).   ۀاهه:رشههو  د   ع نیتیشههی تت:پهلاهه 

و رشههت عح؛ ظههت اهه      تول:هه  ن:هه؛ ههه؛ر؛ خ؛نههت

  المللهههن:ب  ههه؛ :د  ا وپ؛سهههت. عیرهههت تح   انله؛نهههت

PlantLab اسههت رههت د    هلاهه   اههیرت خ وصهه کیهه

و  راهه  ع ت:هه ع؛ل  رشهه؛و   د:راتههی  عحهه ۀاهه: ع

خههود  ا د   عح ههو   تجهه؛   :ههتول  واحهه ه؛ ن:نهسههت

 2015سهه؛  د   . ایههن عیرههترههید  :تأسهه 2010سهه؛  

 سهه؛ :تأسو   د   د  د تههی عیرههت و :ههل:ع 22ا   ش:بهه

رهههید    نذا تیسهههیع؛  عتیعیبعههه 20000   ههه؛ت:تح 

د   شههتی:ب  ه؛شههی ت:و پ  سهه؛ ات:به راسههت رههت اجهه؛ 

بهه؛  ی ه؛عح ههو   د  عحفظههت  :ههتول  تهاولههوژ ۀاهه: ع

د   دههه .ع بسههتت و بهه و  نههو   و   رهه؛ع ً  وهههواآب

بههه؛  UrbanFarmers  سههه:اهههیرت سو  2012سههه؛  

  کیههه خیههه و   دانشهههه؛  علهههوم رههه؛ بید عشههه؛ رت

  عتیعیبههههن 260بههههت عسهههه؛حت   انله؛نههههت ۀعت عهههه

 د  اههههی بههه؛   سههه؛خت  صهههاعت  ه؛ب؛مپشهههت ا د  

((Graber et al., 2014.   ق:هههتح  نیهههاهههه   ا  

ر؛ خ؛نههت تول:هه    شههه؛هیآ ع؛ ۀو سهه؛خت نمونهه  ایاحهه

بههت عاههوا  یههک واحهه   (PFAL) ن:هه؛  بهه؛ نههو  ع ههاوع 

  تول:ههه  و ا  یههه؛ب  عیاحهههل  اههه  ع؛یشهههه؛ه  بهههیا آ

 .استن:؛ه؛  

 

 هاروشمواد و 

 وابسههههتت بههههت  PFAL کیههههر؛ آعهههه    ایاحهههه

 ، نهههو ده  ه؛سهههت :سعاههه؛بن و  اههها؛خت صهههح:  ا 

 ، انههیژ تیییعهه  ، حهه:و راتههی  عواعههل عح  ی:نانهه ا  

 ؛ ،:ههن  ولههوژیت:، ارو  راتههی  به ااههت و ع هه؛ل ، عههواد

.  ونههه  سهههتا )ه:ههه  وپون:ک(؛ه؛ :ن تیهههو تلذآب:ههه؛   

اسهههت   عتفههه؛وت  هههه؛اههه؛عل بههههش PFAL  ایاحههه

  ههه؛سههت :س  د  ایاحهه عحهه؛بق ایههن اهههل(. 1)اهههل 

ی:ههاهههل عتل د  بیسهه؛ن  و نههو ده آبسههتیه؛، ، 3سههح  

 لحهه؛  ب؛یهه   ن ههش دا نهه  رههت د  ایاحهه  شههتی:ب  ههه؛

 .ن یدن

 بههیا  ن هه  و ج؛نمهه؛ی  نله؛نههت بهه؛ رشههت عمههود ،

آعهه؛د  اهه .  (عتیعیبههن 20عتههی ) 4× 5 بههت ابعهه؛د  اتهه؛ق

 اوبههت  وش،:سلسهه ۀد جهه 22تهه؛  20 ن:اتهه؛ر بهه  دعهه؛

 و  و اههب؛نتد  اههو   د صهه  60تهه؛  50 ن:اتهه؛ر بهه  هههوا

  ppm500  تههه؛ 400 ن:رهههیبن بههه  :ارسههه ع ههه ا  د

 )رهههولی  تیهههتهو سهههت :س بههه؛رهههت  (Resh, 2016) بهههود

 عتهههی بهههی  ؛ن:هههت 2نههه؛  ( بههه؛ سهههیعت نتدیهههک بهههت 

(AR5500, Samsung) بهههیا اههه   بهههود.  :تاظههه  

 رهههیبن ا    :ارسههه دعههه؛،  اوبهههت و د  ی:نانههه ا  

رههت  اسههتف؛د  اهه  (GC-2028, Lutron) پیت؛بههل دسههته؛ 

 دیهههی.   هههی سههت پهه؛ اعتی  ا دااههتی:نانهه ا  ق؛بل:ههت 

پمهه  آب و  ،ی ا  جملههت عهههت  عحلههو  غههذا تا :ههتجه

عتیعیبهن  یهکرمتهی ا   ی  ضه؛  ؛ :هو آب قیهتت  ست :س

  عابههن نههو  نونههتچ:ااههل؛  ریدنهه . د  رههل اتهه؛ر ه

اه      :هه؛ پواهپاجی   وجهود ن ااهت و تمه؛ع  ههیید

و اهه   نههو  ا    نههو  ف:هها  ی:نانهه ا  بههیا  بودنهه . 

اسهههتف؛د   (C-7000, Sekonic) دسهههته؛  اسههه هتیوعتی

 .ا 
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 یبا نور مصیو  اهيگ ديکارخانه تول یساختار طیا  - 1شک  

Fig. 1- Plant design structure with artificial light 

 

 طراحی سازۀ اصلی

اههود رههت بهه؛   ایاحهه  ابههت نونههت  یههب؛ PFAL رسهه؛ 

)عهههواد، ع ههه؛ل  و  ع هههی  عاههه؛بن تا :هههع نیرمتهههی

 واههود   :ههتول ؛ :ههع هه ا  عمهههن ن نیشههتی:ب، تجه:ههتا (

 ؛بهه یرهه؛هش  ت:ههن  سههتی  عح:حهه   ه؛اهه  یآ  تا :ههع

(Kozai, 2013) .اسهههههلت  لههههت  PFAL   ا  جهههها

  با قفسهتانتهه؛ب اه .   نه  ضه   هو د   با قفست

 تا :ههتجه دیهههیتهه؛ بتههوا   رههیده  ااعههه؛   ا  ههیایههن 

سه؛   ن ه  رهید.   هه؛  ا  ولولهت و هه؛ هن ع؛ناه   ج؛نب

 انه ا ربه؛   سیاسهیعیبهن  ر؛نه؛  سهتاب ؛  ا    د  انته؛

  ه؛بسههتی  ههه؛بانت هه؛    بههیاعتههی سهه؛نت  5/2×5/2

   ، رهههت  و هههه؛برشهههت ا  ههههی اب هههت بهههت عههههت  

 نیسه؛   قهیا  دا د، اسهتف؛د  اه . به  ییهو   ن:سح   عه

 سههت :س نیههد  ا  بههاتهه   آ نونههتچ:ه عمهه ً  :ههتیت

 تهوا  ع اه    آو جمهن  هه؛برشت وجهود نه ا د و ا  

  رشههه؛و   ههههییع ههه؛   د عسههه:ی بینشهههت یههه؛ د  د 
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ا   اههه    ی:جلهههون  (. بهههیا2اسهههتف؛د  رهههید )اههههل 

بهه؛  ههوم  تمهه؛م سههح  رشههتبسههتی رشههت،   جلبههک  و

پواهه؛ن   اهه . ا   عتههی ل:ع 2بههت ضههه؛عت    نههه  :سههف

همهیا  به؛  به؛ ب؛ ته؛بش نهو   خ:له  ره   : هوم سهف نیا

اسهتف؛د  اه  ته؛ ا   ت:هسه؛   ن وا  یهد  د  م:ا:ر؛غذ آلوع

 .اود  ی:جلون ب؛ عح:د اایا   ت اخل نو 

 

 
 ی شده مر سه طبقه با بستیهای کشت و سيستم زهابطیا  PFALسازه  -2شک  

Fig. 2- The PFAL structure designed in three floors with cultivation beds and drainage system 
 

 کشت یرهابستطراحی 

 6بهه:ن  pHبهه؛  یههک تیسهه؛ ت:هها  پیل رشههت  بسههتیه؛

و  شههتی    ورسهه:بههت حهه اقل  سهه؛ن   ه  بههیا 8تهه؛ 

بیابهی و    چهه؛ ته؛  سهتآب )  آ  د  جهذب به؛  ی توان؛

بهه؛ سههت  ههه؛ ع . (Resh, 2016) خههود( اسههتف؛د  اهه 

آبهه ( رههت -قیعههت)قیعههت، قیعههت دو  و  آ ایههش عهتلههف

  عتههی سهه؛نت 60 ۀد   ؛صههل هیرهه ام یههک ت:مهه؛  بههود

توسهد قه ب ته؛ انتهه؛  بیدااهت رشهت   بستیه؛  ب؛ 

 ت:هها تفهه؛ه ن  :تاظهه ت:ههتهه؛ ق؛بل  نهه ین هه  نید ی:هه نجو 

  بسهتی رشهت عواعهل نونه؛نون سه؛ختد  . دااتت ب؛اها 

بههت  تههوا  ههه؛ عآ  نیتههیعههه هسههتا  رههت ا   ل:ههدخ

 ک،:  وپون:ههه سههت :رشههت بهه؛ ، تحهه؛بق بهه؛ س ت:ههظی 

ااهه؛   رههید.  ؛ :ههبهه؛ ن  سهه؛د  و سهه؛ ن؛  ضیتعههو ت:ههق؛بل

بسهتی رشههت  کیهاسهتف؛د  ا    بهت جهه؛ ،سهت :س نیهد  ا

تهی روچهک  د  هی اب هت، ا  سهت بسهتی عجهتا  سیت؛سی

  ن ه   اه ؛یه  مه؛ :ب وه:استف؛د  ا  ته؛ د  صهو   اه

نیونهه  و  ن:اب ههت ا  بهه کیهه ؛ههه؛ :ن  تمهه؛ع سههت ،:د  س

ن ه    دا ا ؛یهتاهه؛ بسهتی رشهت آلهود    بتوا  بت س؛دن

ر؛اههت  ل:ههل(. بههت د3رههید )اهههل  ضی ا تعههو   اهه

  ایاحهه  ابههت نونههت ب؛یهه بسههتی  ت،:ههد  پیل ؛ههه؛ :ن

 ا بههت اههو    ههه؛ب ت،:ههرههت عهه و  بههی حفهه  پیل اهه  ع

 کیهبسهتی بهت صهو    دل:هل ن:را . بت همه ت:ر؛عل تهل
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 اههی  آ  بسههتت اهه  رههت دو   اسههتوانت ایاحهه  :نهه

د  رهف بسهتی رشهت بهت   هه؛ب ت:هان . بت عاظو  تهلا  

سهو ا  بهت  16 ن:ععه هه؛  ؛صهلتو د    صو   سیت؛سهی

 کیهاسهتوانت ا   :نه ییهو د    ت:هعتهی تعب سه؛نت یکقحی 

  د  انتهه؛ ت:هتهل ۀ ا بهت لوله  هه؛باستف؛د  ا  ته؛ ر؛ن؛  

   بسهتیهه؛لولهتب؛ توجت بهت عتهیاژ ره   را . تیاب ت ه ا

صههو   تهل:ههت ر؛عههل  ،و اهه:  ع یهه  آ  )یههک عتههی(

بسهتی  نیهجها  ا .وجهود نه ا د سهوب  و اعه؛  ن:یدع 

رشهههت  ت:هههو ق؛بل (1اههم؛    3)اههههل اسههت  PVCا  

  ا دا د. ؛ :ن 8ح اقل 

 

 
  b) یی ، بستی کشت نواa) زهاب هيتخل ی  مجیاPVC، 2  بستی کشت 1بستی کشت  هياول یطیا  -3شک  

Fig. 3- The initial design of the culture bed 1) PVC culture bed, 2) drainage channel (a), final culture bed (b) 

 

 رسانیآبسیستم  و ساخت طراحی

 شهه؛   تهأع:نپمه   ۀفه:وظ ، آبیسه؛ن سهت :د  ههی س

 عهو د ن:ه؛  ؛ یهعحه؛بق به؛ جی ؛ :حیرهت سه  بهیا  ر؛ 

و  ا  جملهت اهو    شه؛  بهت عواعهل عتعه د نیهو ا است،

سههح     شهه؛   و ،عههو د ن:هه؛ ههه  لولههت، ات هه؛  ،  قحههی

 ؛ یههجی تههأع:ن  دا د. بههیا  بسههته ی :ههو غعهههت  عهه؛ین 

   م اسههت ،پم هه؛ژ سههت :س کیهه قیهها  ای عههو د ن:هه؛ 

انتههه؛ب پمهه  عا؛سهه    بههیا سههت :س  ؛ت:هه شهه؛  عمل

  سهه؛ن  اههی عحلههو  سههت :س ک:. اههم؛تاههودعح؛سههبت 

 .است 4اهل  عح؛بق
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  یمتییليم 25لوله  -4ام   ب  -3 یاایوانه فلکهیيش -2مخزن  -1 رسانیمحلوا ستميس کيطیح شمات - 4شک  

 بستی کشت یهانازا -6و  متییليم 16لوله  -5

Fig. 4 - Schematic design of solution delivery system 1- Tank 2- Butterfly valve 3- Water pump 4- 25 mm pipe  
5- 16 mm pipe 6- Cultivation bed nozzles 

 

و  اههود ع ت:ههد  عهههت  ته ی د  ابتهه ا عحلههو  غههذا

دسههته؛  توسههد  ECو  pH تا :ههع  ی:نانهه ا  پهه  ا  

(HM Digital, Com 200)  ،پمههه  بهههت سهههمت  بههه؛

 رهه؛    تههت د   تبهه  ه؛لولههت. راهه  اب هه؛  حیرههت ع

ا   ههی اب هت  عههت  ته؛ ابته ا  خیوجه  اهل ا  ابته ا

 و  اسههههتعتههههی  لهههه:ع 25 انهههه ا رو  PVCجهههها  

 16به؛ قحهی  لن:ات پله  ه؛لولهتا   رشهت فیههی  د   و

 عههو د ن:هه؛   حهه اقل دبهه تههأع:ن ل:ههعتههی بههت دل لهه:ع

 ت:هنه؛   به؛ ق؛بل 3 ت:هههی لولهت ن   و .است  استف؛د  ا 

د  سههه؛عت( و  تهههی:ل 12  ات:شههه:ب  )دبههه  دبههه  :تاظهه

 یههک هههی   رههت دبهه اهه  ت:ههد جههت تعب 360  ؛اهه آب

  ههه؛ یبهه؛ توجههت بههت ا تفهه؛ه هههی اب ههت و ج؛ ههه؛ا  آ 

 هههه؛  شههه؛  نههه؛    اسهههت تههه؛ تمههه؛ع اههه   :تاظآ  

 سههت :س  ایاحهه  بههیا .دااههتت ب؛اهها   هسهه؛نیرهه؛ رید 

 فیههتعی 1  ابحههۀ، بههت صههو   TotalHههه  رههل  ، ؛ :ههآب

  اود ع

 
(1)                     𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐻𝑆 +𝐻𝐷  

 رت د  آ ،

SH= ۀسههح  عهههت  تهه؛ ن حهه ۀ ؛صههل رههت  ه:ههه  اسههت؛ت 

 ؛ :بسه ی::هبه؛ توجهت بهت تل و دهه  ع ا نش؛  )ا تف؛ه( ب؛  

به؛  بسهتی  ۀته؛ ن حهد  عههت   ی ر  سح  عحلهو  غهذا

رههت   ه:اهه؛عیههه  د= DH ورههید نظیصههی ا  آ   تههوا  ع

  اود ع فیتعی 2 ۀ ابحبت صو   

 

(2)                        𝐻𝐷 =
𝐾×𝑉2

2𝑔
 

 

 

 

 رت د  آ ،

K =و تلفهه؛  عوضههع  یضههی V =عتههی بههی  2) سههیعت آب

 K  ی. ضههین:اههت؛ب نههیانش  عهه= gو  ود  لولههت ( ؛ن:ههت

 ه؛  اهسههتو  ههه؛ی بهه؛ ،  انو یه؛ :اهه ات هه؛   بههیا 

بههیا   ،دا دو نههوه ات هه؛   بههت قحههی و تعهه اد   بسههته

بهت نسهبت قحهی لولهت و د صه    بسهته ب؛ مهت:ن یه؛ :ا

ه؛ و ههه؛، انبسهه؛ ههه؛، و ود و بههیا  خ دا د  بهه؛  بههود 

اقه م دا د  نیها  بهت ابعه؛د ها سه  بسهتهن:هت  ه؛؛ضان ب

 ا   و   تهههوا  اعتیهههه؛ عرهههت بههه؛ ععلهههوم بهههود  پ؛ 

 بههت دسههتا ههت  ا   یاسههت؛ن ا د ع هه ا  ضههی ههه؛ جهه و 
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. بههه؛ اسهههت 12 ضهههیی ع ههه ا   ،سهههت :س نیهههد  ا .آو د

، 2 د   (Q = V.A) بهه؛ سههیعت  دبهه ۀ ابحهه  هههذا یج؛

 ,Shigley & Mischke)  یههآ ع بههت دسههت  یههی  ابحههۀ

1996)  
 

 (3)                    𝑄 = √
𝐻𝐷×2𝑔×𝐴

2

𝐾
 

 

 سیستم نوردهی نصب انتخاب و

  هههههه؛ا   ع  سهههههت :س نیههههها  د  ایاحههههه

بهت عاهوا  عابهن ایرت پیتهو  اه  نهوین   LEDنیو یت

  :هه. د  اب ههت او  تاههه؛ ا  تیر یههاسههتف؛د  نید  نههو 

 ؛نوعتینهه 660و  635  ههه؛عوهاو قیعههت بهه؛   نههو  ف:هها

 . (5)اهل  استف؛د  ا 

 
  نانومتی 740: ،یمز مور ،660،یمز:  ،635: ینارنج ،440: ی) ب مختلی یهاموجبا طوا  میایاای هالام  نص  و،ديتم -5شک  

Fig . 5- Installation position of LED lamps with different wavelengths 
(blue: 440, orange: 635, red: 660, infrared: 740nm) 

 

 سیستم گردش هوا

عتهی  5/0ته؛  3/0  بهیههوا به؛ سهیعت ت ی  ا   ؛ یجی

 ب؛عههه   ؛هههه؛ :بهههی سهههح  ن  و  اب ههه؛  ت:هههبهههی  ؛ن

و  اوبههت هههوا ا  اتهه؛ر بههت سههح   2COانتشهه؛   شیا ههتا

 عتع؛قبههه؛ًو  اهههود ع ؛هههه؛ :ن  هههه؛بیر  هههه؛حفی 

بهه؛  .راهه  ع  ا:ههپ شیا ههتا ؛ :هه توسههاتت، تعههیر و  اهه  ن

اخههت    شهه؛  بههه؛  د  سههح   ،ایهن جییهه؛  هههوا  ا  هه 

 ,Yabuki, 2004; Dutta Gupta) راتههی  اههود اههت:به

S., & Agarwal, 2017) . 

 

 بازده الکتریکی  یریگاندازه

آ  د   و   خشههک شیا ههتاا  ش ا ههتود  ن:؛ههه؛  و 

  اسههتع ههی  بههیر ا   عتههأ ی PFALههه؛  تجهه؛   نله؛نههت

عح ههو   راهه تم؛مع ههی  بههیر بههی ق:مههت  ۀو عح؛سههب

 . ع ههی  رههل بههیر(Singh et al., 2015) اهم:ههت دا د

د   ب؛ توجت بت تهوا  اسهم  تجه:هتا  و به؛ ت ییه  خهوب 

)عههه؛ژو   TAد  واحهه  سههح   PFAL کیههاتهه؛ر رشههت 

آ  بهت صهو     اجهتا  (، به؛ تمه؛ععتیعیبهنبی س؛عت بهی 

  اود عح؛سبت ع یی 
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(4) 𝐴𝑇 = 𝐴𝐿 + 𝐴𝐴 + 𝐴𝑀 

 
 ،د  آ  رت

LA =ه؛توسد  ع   هیالهتی  ع ی  انیژ تا :ع. 

 

𝐴𝐿 =
𝑃𝐴𝑅𝐿

ℎ
                                           (5) 

 

 رت د  آ ، 

LPAR =و  و تهه؛بش  عهه؛   توسههاتت تا :ههعh =یضههی  

بهههت تههه؛بش  عههه؛    ههههیالهتی  انهههیژ لیتبههه تسهههت 

LED ،4/-0  ههه؛ عهه   رههت ع هه ا  آ  بههیا   توسههاتت

 تا :هههع= et al. Mitchell(. AA ,2012( اسهههت 3/0

 سههیع؛یش و نیعهه؛یش سههت :س  هههیالهتی  ع ههی  انههیژ

  اود عح؛سبت ع 6 ۀرت ابق  ابح

 

𝐴𝐴 =
𝐻ℎ

𝐶𝑂𝑃
                               (6) 

 

 رت د  آ ، 

hH = و شههههینیع؛ ت:ههههظی COP =بهههه؛ ده  یضههههی   

  دیهههی  هههیالهتی  ع ههی  انههیژ= MA و وتیههتهو سههت :س
 

 . ی :ه؛، پم  آب و غ نا  جملت  تا :تجه

 

 نتایج و بحث

 د  ایهههن بههههش عیاحهههل عهتلهههف انتهههه؛ب عهههواد و 

اسههت  ن:هه؛ه  اههی  داد  اهه   ۀر؛ خ؛نههاجههتا  سهه؛خت 

اصههل ، بسههتی رشههت، س:سههت   ررههت اهه؛عل سهه؛خت سهه؛ 

رهت د   اسهتآب:؛  ، س:سهت  نهو ده  و س:سهت  تهویهت 

بهه؛ عشههه  بههود  ههه   نشهه؛  داد  اهه   اسههت. 6اهههل 

، (عتههیع:لهه  25) ه؛لولههتو قحههی  عههو د ن:هه؛   ه:اهه؛عید

. به؛ اه عح؛سهبت بهیا  آب:ه؛   س:سهت   عهو د ن:ه؛   دب

ا  پمهه   سههت :س عههو د ن:هه؛ و  شهه؛    توجههت بههت دبهه

  اسه  بههه؛  و دبهه 5/0به؛ تههوا   (QB60, Jiutu)  ؛ :هآب

 استف؛د  ا .  ت:بی دق تی:ل 27  ؛بت

 
 های  بياری، زهکشی و بستی کشت به همیاه سيستم شدهساختههای سازه ۀمجمو  -6شک  

Fig. 6- The set of built structures along with irrigation, drainage and cultivation systems
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 ترکیب سیستم نوری در طبقات گلخانه

هههه؛  تیر:ههه س:سهههت  نهههو ده  د  اب ههه؛  بههه؛ 

  :هههدوم ا  تیر ۀد  اب هههعهتلفههه  ن ههه  نیدی نههه . 

بهه؛ ( د صهه  25)  و آبهه( د صهه  75قیعههت )  نههو  ف:هها

نهه؛نوعتی اسههتف؛د   440و  ؛نوعتینهه 660  ههه؛عوه اههو 

  نو ههه؛  :ههو د  اب ههت سههوم ا  تیر (،5 )اهههل اهه 

 25و قیعههت دو  )( د صهه  25)  آبهه(، د صهه  50قیعههت )

نهه؛نوعتی  740و  445، 660اههو  عههوه پ:ههک بهه؛ ( د صهه 

دسهت:؛ب  بهت یهاهواخت  و   . بهیا(5)اههل  استف؛د  اه 

نهو   هاواخهتی نیهتو پواهش عا؛سه  و د  نت:جهت  ۀ اوی

 24وا  وااههی  فیهه د 3د  هههی اب ههت  رههل بسههتی، د 

قهههیا   عتی سههه؛نت 100×4×3وا ( د  ابعههه؛د  36)   ع ههه

بهه؛  ؛ ،:هه اهه  ن  سههح  نههو  بههیا اههت:ا تفهه؛ه به نی ههت.

اسههت.  ی:ههعتل ،رهه؛هو اهه   ۀو عیحلهه تههتیتوجههت بههت وا 

 60 ا تفه؛هههی وا  وااهی ا   (PAR) یه؛ لهور  ا   نهو 

  (Z990, FluorPen)حسهههی نههو  توسههد  ، عتی سهه؛نت

 اهه   ی:نانهه ا   ت:ههبههی  ؛ن عتیعیبههنبههی  هیوعههو :ع 200

 .رت د  تم؛م عیاحل  ا   ؛بت ب؛ق  ع؛ن 

 سیستم گردش هوا

و  ت:ههعتههی بههی  ؛ن 4/0 عا؛سهه   و ود  سههیعت هههوا

و بههی اسهه؛ش  بههود عتیعیبههن 02/0و ود  ۀچههیعسهه؛حت د 

   ههن نههیدش هههوا کیهه اسههتف؛د  ا  بهه؛آ  دبهه    م 

-VPH-8S2S, Damandeh (15W, 220V  خهههه؛نه

50Hz-) (.7)اهل  دست آع  تب  

 

  
 ساخته شده PFALمر  و مح  ،یارگيیی ف  بستی کشت ی یکت هوا رو کيشمات طیح -7شک  

Fig. 7- The schematic diagram of air movement on the cultivation bed and the location of the fan was made in 

PFAL 

    هههه؛ )ع هههی  انهههیژ ن نیهههبههه؛ اسهههتف؛د  ا  ا

بههی سهه؛عت(،  عتیعهعهه  24هههوا   ؛ یههجی ع:ههتا وا ،  16

 جهه؛دیا ؛ههه؛ :سههح  ن   و  یههع   هههوا ؛ یههجی کیهه

هههوا د  ا تفهه؛ه   ا  هه ؛ یههجی کیههوجههود  ،اهه . د  واقههن

ب؛عهههه    ؛ه:ههههن پواههههش   و  عتی سهههه؛نت 15-10

 د صهه  85 ییهه  تنشهه؛ بهه  رهه؛نوپ   اوبههت نسههب اههود ع

 (8)اهههل  س:سههت  نله؛نههت عمههود  ،  نه؛یههتدبیسهه . 

و بهه؛  اب ههت د  هههی واحهه  سهه؛ختت 3بهههش بهه؛  3د  

ههه؛  جهه؛نب  آ  پواهه:   دیههوا   لن:ات پلههههه؛  پواههش

  ا .
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  مومی ساخته شده ۀنمای نوایی گلخان -8شک  

Fig. 8- The final view of the built vertical greenhouse 

 نتایج ارزیابی کشت کاهو

  صهههح:  عملههههید بی سههه  عاظهههو  بهههت دسهههته؛ 

( PAR سههح  سههت د ) نههو   ههه؛ ا:ف ی:تههأ  و س:سههت 

  رهه؛هو بههذ . اهه   ؛بیهها   عح ههو  رهه؛هو عملهههید بههی

  سهه:ا  بهه؛ ابعهه؛د رشههت ههه؛ سهه:ا  داخههل د  ابتهه ا

  پیل:هههههت د و  و عتهههههیسههههه؛نت  6×27×50  رشهههههت

  د  ع حههههی آب بهههه؛  و  هههههی بههههذ ه؛. اهههه  ر؛اههههتت

 ع:هیوعهههو  بهههی  150 اههه   بههه؛ سهههف:  نهههو   یهههی

  سههههه؛عتت، 16  توپییهههههود و  ؛ن:هههههت بهههههی عتیعیبهههههن

 3 عیحلههت د   و  15 ا  پهه  ن:؛ههه؛ . اهه ن ع  آب:هه؛  

 اهه ن  عات ههل اب هه؛ت  رشههت بسههتی بههت بینهه  4 تهه؛

 (.9 اهل)

 

 

 
  d) بیماشت از اا  c) روز b ، 30) روز a ، 15) روز 7 از اا کاهو گلخانه تحت کشت -9 شک 

Fig. 9- Greenhouse under cultivation of lettuces after 7 days (a), 15 days (b), 30 days (c) after harvesting (d) 
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 د  سهه؛عتت 24 نههو  تحههت  و  30 عهه   بههت ن:؛ههه؛ 

 یههه؛ همههه؛   نهههو   ا:هههف عتفههه؛و  هههه؛ تیر:ههه 

بهه؛ اسههتف؛د  ا  دسههته؛  پیت؛بههل  ،PARسههحو  عهتلههف 

GC-2028 Lutron ، ۀد جهههه 21 دعهههه؛ی  اههههیاید د 

 نی تاهه  قههیا د صهه   70 نسههب   اوبههت وسلسهه:وش 

(Resh, 2016) . و خشهههک تهههی و   بیدااهههت، ا  پههه 

 د  عجمههههوه  .اهههه   ی:نانهههه ا   ر؛هوههههه؛ تمهههه؛ع 

و بهه؛ ابعهه؛د  بههت عسهه؛حت   و  30تاههه؛  پهه  ا  نذاههت

عهه د رهه؛هو ا  س:سههت  بیدااههت اهه   72، عتیعیبههنیههک 

ههه؛  نله؛نههتو   اعت عههتههه؛   وشرههت ق؛بههل ق:هه؛ش بهه؛ 

 ع:ههه؛نه:ن بههه؛ اسهههتف؛د   ۀع ؛یسهههبههه؛ اسهههت.  عیسهههوم

ا  آ عو  دانههن د  سهح  احتمه؛  پهاص د صه  د  ق؛له  

 تههی و   رمتههیینتهیا ، پههاصاههی  ر؛عههل ت هه؛د   بهه؛ 

 ت:مهه؛  د  (نههیم 31/0) ن:هه؛  خشههک و (نههیم 19/50)

 (Far-Red) دو  قیعهههت و آبههه  ،قیعهههت نهههو   تیر:ههه 

  (Red) قیعههههت نههههو . (c-10 اهههه  )اهههههل عشهههه؛ه  

  نسهههههبت  ا عملههههههید ب:شهههههتیین (a-10)اههههههل 

 نهو   تیر:ه  د  انیچهت. اسهت دااهتت م؛ هه؛:ت دیههی بت

 اخههت   تههی و   (،b-10)اهههل  (R&B) آبهه  و قیعههت

 داد  دسههت ا  ع:ههتا  اعهه؛ دا د قیعههت نههو  بهه؛  یهه؛د 

 چاهه ان  اخههت   نههو  قیعههت بهه؛ ع ؛یسههت د   اههوبتش

  .ن ا د

 

 
 مور ،یمز و ،یمز  بی،  cو  ،یمز و  بی  b ،یمز  a طوا موج تیکي  نورهای -10شک  

Fig. 10- The wavelength of light combination a) red b) blue and red c) blue, red and far red 
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 گلخانه بازده الکتریکیارزیابی نتایج 

ب؛ توجت بت توا  اسههم  تجه:تا  و ب؛  ع ههی  رل بیر

 TAد  واح  سح   PFAL کید  ات؛ر رشت  ت یی  خوب 

. این انیژ  اود (، عح؛سبت ععتیعیبن)عه؛ژو  بی س؛عت بی 

ا؛عل  سیع؛یش  ست :س  هیالهتی  ع ی  انیژالهتییه  

ه؛، پم   نا  جملت تجه:تا  دیهی ه؛ و  ع ،  و نیع؛یش

 ت:ظی نشهه؛  داد رت ه؛ بی سهه . نت؛یص اسههت ی :آب و غ

  یضی COPنی تت ا   ا  ات؛ر( و   )ع  ا  نیع؛  شینیع؛

 شیات؛ر، ا تا یو :ب دع؛ ب؛ ر؛هش  تیتهو ست :س  ب؛ ده

عح هههو     اهام؛ ۀو ع  ا ش ب؛ توجت بت د تیچ ؛ب ی ع

 ن:؛ه  س؛ختت ا   ۀسه  بیر ر؛ خ؛ن است. عح؛سب؛  5/5

 .ده  ع ا نش؛   1 د  ج و 

 

 مصی  بیق بی  س  اجزا زانيم -1 جدوا

Table 1- Electricity consumption by components 

 جهت مصرف در (درصد) مصرف میزان  سیستمنوع 

 LED lamps             د ا ا   ه؛ ع  Lighting 83                                  نو ده 

 air conditioning                  سیع؛یش cooling 14                                راا خاک

 Fan, water  ، پم  آب تهویت   ن Other equipment 3              س؛یی تجه:تا 

pump  

 

  گیرینتیجه

تههه؛بش نهههو   تا :ههها  جملهههت ع  حههه:عواعهههل عح

 اوبههت و...  تا :هههههوا، ع  سههح  بهه؛ ش، دعهه؛  ،:خو اهه

ا  یهههه  هسهههتا .   د  رشههه؛و   ینهههذا :تأ ا  عواعهههل 

 ،د  راتهی  اهیاید عح:حه   رهی اه   ه؛  عو هقای 

د  ایههن تول:هه  ن:هه؛  بهه؛ نههو  ع ههاوع  اسههت.  ۀر؛ خ؛نهه

 ن:ه؛ه  به؛ رشهت ۀر؛ خ؛نهواحه    سهت عجموعت ،تح :ق

بههیا   اهه  ن:هه؛   عههو د ن:هه؛ ههه؛  س:سههت عمههود  بهه؛ 

ب:هه؛  ، تهویههت و بسههتی رشههت آنههو  ع ههاوع ،  ع؛ناهه 

ه:هه  وپون:ک بههیا   اهه  و نمههو ن:؛ههه؛  سهه؛ختت اهه . 

تل::هی ا تفه؛ه اب ه؛  رشهت انهواه عح هو   به؛ ق؛بل:ت 

د  د   توسههاتت  عههر یتل::ههی ا:ههف نو ههه؛  عهتلههف  و

 ؛هه؛ :ن  بهیا عهو د ن:ه؛ نهو   ااهت،این دسته؛  وجهود د

بهه؛ رمههک  اههودو ع تههأع:ن LED  ههه؛ عهه  قیهها  ای

، بههود  :تهه؛بش ق؛بههل تاظهه تا :ههتاه؛ ع، نههتههه؛ ع  نیهها

صهو    بهت ؛ :هبهت ههی ن اه     :هت؛ب  نهو  ف:ها بلههت

بهه؛ توجههت بههت عسههت ل بههود  . اهه عهه  ن:هه:ج ان؛نههت تع

 بهت ره؛   عه؛ ه هه؛  عهتلفه   ا رشهتتوا  ع اب ؛  

  ا ههه دعهه؛ و  اوبههت    چههو هههیید  یههه؛:عتلو  بسههت

نههت ر؛ خ؛نههۀ تول:هه  ن:هه؛  بهه؛ نههو  ع ههاوع  . رههیدراتههی  

و   تول:هه  بهههی  اهههه؛   پ:شههی تت بههیا  ا ههتایش تاههه؛ 

عح ههو   رشهه؛و    بهه؛ رمتههیین ع:ههتا  ع ههی  عاهه؛بن 

د   ا اسههت، بلهههت اعههه؛  پههیو ش ن:؛ههه؛  نونهه؛نو  

 .را  عه  ا ی عهتلف  ه؛ :اقل

 

 قدردانی

نویسها ن؛  ع ؛لهت ا  نهیو   اه  رشه؛و    و نهیو  ب؛غبه؛ن  دانشهه    اه؛و   ابو یحه؛ ، دانشهه؛  تههیا  بهت پهه؛ش 

 .راا  عخوبش؛  س ؛سهتا     ه؛تیحم؛
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 تعارض منافع 

نشهی، ا  جملهت سهیقت ادبه ، سهو    ته؛ ،  اخه رنویسا ن؛  د  خ وص ع ؛لهت ا ا هت اه   بهت اهو  ر؛عهل ا  سهو  

 .ان  و عا؛ ع  تج؛   د  این  است؛ وجود ن ا ده؛ و ی؛ ا س؛  و انتش؛  دون؛نت، پیه:ت نمود جعل داد 
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Abstract 

The increasing production of agricultural products with high efficiency has led to the use of new methods to 

increase the yield of these products. Among others, we can mention vertical cultivation in greenhouses with 

artificial light. In these greenhouses, in addition to controlling the different climatic parameters, the light 

needed by the plant is provided by low consumption LED lamps. The ability to grow all kinds of agricultural 

products, including lettuce and other vegetables, by changing the height of the floors and changing the 

spectrum of different lights effective in the photosynthesis of plants is one of the capabilities of this 

greenhouse. In this research, a greenhouse with vertical cultivation was built with artificial light through LED 

lamps, irrigation systems, ventilation and hydroponic cultivation bed for growing plants. Due to the 

independence of the floors, it is possible to cultivate different crops with the same nutrition at the same time, 

and in addition to light, other variables such as temperature and humidity can also be controlled. The 

performance results showed that after 30 days and with dimensions of one square meter, 72 lettuce plant were 

harvested from the system, which is comparable to the yield of field and greenhouse production methods. 

Greenhouse evaluation was done in 3 treatments with different light combinations. The lowest fresh and dry 

weight of the plant was observed in the combination of red, blue and far red light treatment, and red light had 

the highest yield compared to the far red and red, blue treatments. 
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