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 مقدمه 

که بر هاست  کلیدي کنترل محیطی گلخانه  ءرطوبت هوا جز

بیماريتنش و  آفات  رشد  محیطی،  و هاي  گیاهی  هاي 

و   1(سوزکی  تاثیر مهمی دارد  محصول  عملکرد کمی و کیفی

بر فرآیندهاي تعرق و فتوسنتز   رطوبت هوا  .)2015همکاران،  

به    شود،بسیار زیاد میمقدار آن    هنگامی کهو    گذاردتأثیر می

قارچ ظهور  اصلی  عوامل  از  یکی  و  عنوان  عوامل  دیگر  ها 

گیاهیبیماري  می  زاي  گرفته  نظر  و   2(سوسی  شوددر 

همکاران،  ؛  2022همکاران،   و  و  ؛  1398رضوانی  زارعی 

همکاران،  ؛  1400همکاران،   و  شرایط . )1401رضوانی  در 

یابد و میرطوبتی نامناسب، رشد برخی از محصولات کاهش  

گیاهان ممکن   نموو تغییر یا تاخیر در    3کالبدشناختی تغییرات  

هر  رطوبت بهینه براي    مقادیر .)2022،  4گایر (  است رخ دهد

،  نامساعد اقلیمیهاي آبی، شرایط  به تنش  بستگی زیاديگیاه  

حمل مرحل  ۀخطر  و   ۀقارچ/آفت/حشره،  محصول  رسیدگی 

مدیریت    .)2022(سوسی و همکاران،    رشد گیاه دارد  ۀمرحل

عنوان عامل  بهزیر  مناسب رطوبت گلخانه به دلایل متعدد  

 :شودحیاتی در نظر گرفته می

 
1- Suzuki 
2- Soussi 
3- Anatomical   
4- Geyer 



 

 رشد گیاه، از جمله رشد   ۀشرایط بهینایجاد    سبب

 . دشومیسالم و فتوسنتز 

   گیاهی    و آفات  زابیماريرشد عوامل  به پیشگیري از

به    و وابستگی  از سمومکاهش    شیمیایی   استفاده 

 کند. میکمک 

  شودمی وري انرژيافزایش بهره سبب. 

   حفظ به  بالا  با جلوگیري از آسیب ناشی از رطوبت

 . کندکمک می ايگلخانه ةیکپارچگی ساز

تهویه از طریق   ،رطوبتمیزان  براي کاهش    اگر   ،نمونه  براي

، انرژي اضافی  باشد  با گرمایشهمزمان  ها  دریچهباز شدن  

رسد (دي درصد از نیاز انرژي گلخانه می  20مصرفی به حدود  

گیاهان    ).1996،  1زوارت  شود،  مرطوب  خیلی  شرایط  اگر 

بکشند. رطوبت شدید یا کمبود توانند تعرق کنند یا نفس  نمی

 . )2017، 2ویلیامز(  کندآن گرده افشانی را چالش برانگیز می

کم و رطوبت  هاي ایران نیز مشکل رطوبت زیاد،  در گلخانه

. )1400رضوانی،  (  آن طی شبانه روز وجود داردهاي  نوسان

اوائل بهار به دلیل کاهش دما و  پاییز، زمستان و  اواسط  در  

انرژي تلفات  از  عایق  ،جلوگیري  به شود  میبندي  گلخانه 

تهویه  گونه  نمیبهاي که  انجام  تهویخوبی  مناسب نا  ۀشود. 

خواهد  همراه تعرق گیاهان سبب افزایش رطوبت در گلخانه  به

افزایش شدید رطوبت منجر به  که به همراه کاهش دما  شد  

 
1- De Zwart 
2- Williams 



 

  ۀگرم به دلیل تهویهاي  فصلشود. در  نسبی در گلخانه می

افزایش   ،ها سازي در گلخانههاي خنکمناسب و نبود سامانهنا

گلخانه در  رطوبت  کاهش  و  دما  میشدید  مشاهده   شودها 

. به دلیل تغییرات دما طی شبانه )1394(رضوانی و سلگی،  

روز نیز تغییرات رطوبت از شرایط نزدیک به اشباع در ساعات  

  ، درصد در حدود ظهر  30نزدیک به پگاه تا رطوبت نسبی زیر  

 شودمشاهده می   ،ویژه از اواسط اردیبهشت تا اوائل تیرماهبه

در ها  نوسان. این  )1400؛ رضوانی،  1394(رضوانی و سلگی،  

بودن  ماه  فعال  دلیل  به  ولی  دارد  وجود  نیز  دیگر  هاي 

و بالا بودن دماي هاي زمستانی  هاي هواي گرم در شبکوره

  ، شبانه از اواسط تیر تا اواسط شهریور در اغلب نقاط کشور

شبانه   رطوبت  میافزایش  مشاهده  (رضوانی،  شود  کمتر 

مدیریت  .  ) 1399 اهمیت  و  شده  مطرح  مباحث  به  توجه  با 

اثرهاي  مفاهیم رطوبت و  به    ویژهتوجه    ،در گلخانهرطوبت  

  ، ها و آفات و نیز مدیریت آنآن بر محصول و رشد بیماري

این حوزه قرار   اغلب کارشناسان  در دسترس   به صورتی که

به  بتوانند  و  و   گیرد  رطوبت  مفاهیم  از  درستی  شناخت 

ضروري موضوعی    ،برسندها  هاي کنترل آن در گلخانه شیوه

  .رسدبه نظر می





١ 

 

 

 

 فصل اول 

 مبانی و تعاریف 

 تعریف رطوبت 

.  گویندمی  رطوبترا  در هوا به صورت بخار  موجود  آب    مقدار

آب را   چهارتا    یک  واست  نامرئی    بخار  جو  حجم  درصد 

 و   3، مه رقیق2مه .  ) 1990،  1لی زلندیس و نی(  دهدتشکیل می

حداکثر مقدار بخار  .  بخار آب نیستند  ،ریز آب  هايهقطردیگر  

فشار هوا بهبه دما و تا حدي    ،آب در هر نمونه هواي معین

 .بستگی دارد

  آزادمقدار واقعی بخار آب موجود نیز با در دسترس بودن آب 

ناحیه.  شودبراي تبخیر تعیین می از  با  بخار آب همیشه  اي 

اي با غلظت هاي برگ) به ناحیهغلظت بالا (مانند داخل حفره

می حرکت  گلخانه)  (هواي  اصل  .  کندپایین  محرك این 

  .تعرق تبخیري است فرآیند

 مرطوب  يهوا یبترک

ترک  هواي هوا  یبیمرطوب  است.    ياز  آب  بخار  و  خشک 

 یبگاز است، اما ترک  یناز چند  یخشک مخلوط  يبخش هوا

 
1- Landis and Nisley 
2- Fog 
3- Mist 



  هامدیریت رطوبت در گلخانه

٢ 

ثابت است    یناساساً در سراسر اتمسفر زمکه  خشک    يهوا

اهداف    يشود و برایواحد در نظر گرفته م  ءجز  یک به عنوان  

ه  ۀیتهو متراکم   مورددر    ینگران  یچمطبوع  شروع  احتمال 

گاز خشک تشک  یا  یکشدن    یعما  یاشدن   دهنده   یلچند 

(تاکر ندارد  بنابرا1994،  1وجود  را   يهوا  ین،).  مرطوب 

  ي از بخار آب و هوا  یتک فاز و دو جزئ  یتوان مخلوطیم

 خشک در نظر گرفت.  

 2فشار بخار آب 

از گازهایی که هر یک داراي فشار جزئی  است  مخلوطی    جوّ

برابر مجموع فشارهاي جزئی است نقطه  . فشار هوا در هر 

ترکیب  ه از طرف هر گاز به انضمام بخار آب است.  شد  وارد

در سطح دریا فشاري در حدود  ،از جمله بخار آب  ،این گازها

این  .کندایجاد میکیلوپاسکال)    3/101( بار میلی 1013 در 

کیلوپاسکال)   2/0( میلی بار    2حدود  از  ، فشار بخار آب  مخلوط

تا حدود   بسیار خشک و سرد  بار    42در شرایط    2/4(میلی 

و رطوبت نسبی   سلسیوس   درجه  30در دماي  کیلوپاسکال)  

، 3وزارت کشاورزي بریتیش کلمبیا (  استمتغیر  درصد    100

مهندس،  2015 تهو  یدتبر  یش،گرما  یانجمن  مطبوع    یهو 

با  ) 2005،  4یکا آمر در هوا  موجود  آب  بخار  مقدار  به  .  توجه 

 
1- Tucker  
2- Water Vapor Pressure 
3- British Columbia Ministry of Agriculture 
4- American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers (ASHRAE) 



  فصل اول

٣ 

کند. هرگاه فشار بالاي سطح آب (یا زمان و مکان تغییر می

زمین) در زمان معین و در دماي معین به صورت اشباع درآید، 

  گویند   1فشار جزئی بخار آب در آن زمان و دما را فشار اشباع

سامانه( آرگِسشرکت  کنترلی  واقع    .) 2009،  2هاي  هوا در 

 پیش از آغاز   شخصیمفقط مقدار معینی بخار آب را در دماي  

مانند شبنم یا باران)   هاییشکل متراکم شدن به آب مایع (به  

تواند در حداکثر مقدار بخار آبی که هوا می.  تواند نگه داردمی

شود هوا از بخار آب اشباع  باعث می   ،معین نگه دارد  یدمای

همکاران،    3لندیس (  شود این    . )1992و  در  آب  بخار  فشار 

  ،تر شودچنانچه هوا گرم  .ندناممی  4فشار بخار اشباع   را  حالت

بیشتري میموجب تبخیر مولکول  تا  هاي  فضاي  آنکه  شود 

بنابراین    ،آیدبالایی سطح آب (زمین) به حالت اشباع در می 

افزایش دما،   با  دارد و  به دما بستگی  فشار بخار جزئی آب 

یابد. هر چه دما کمتر باشد، فشار بخار اشباع نیز افزایش می

اشباع کمتر است.    ۀمقدار بخار آب لازم براي رسیدن به مرحل

فشار (تواند نگه دارد  تر شدن هوا، مقدار آبی که هوا میبا گرم

با سرد شدن هوا، فشار بخار .  یابدافزایش می )آن بخار اشباع

تواند بخار آب یابد، به این معنی که هوا نمیکاهش می اشباع

به همین دلیل است که بعد از  .  زیادي را در خود نگه دارد

 
1- Saturated Pressure 
2- Argus 
3- Landis 
4- Saturated Vapor Pressure (SVP) 



  هامدیریت رطوبت در گلخانه
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به طور مشابه،  . یک صبح خنک در همه جا شبنم وجود دارد

نامیده    1فشار بخار واقعی   ، مقدار واقعی بخار آب موجود در هوا

بخار  .شودمی فشار  مفهوم  توضیح  در یک    ،براي  را  مایعی 

. در  )1-1(شکل    محفظه بسته و دماي ثابت در نظر بگیرید

مولکول-1-1شکل   از  برخی  کافی  الف  انرژي  مایع  هاي 

براي جدا شدن از مایع و ورود به هوا به شکل بخار را دارند. 

شکل   حاوي -1-1در  هوا  ظرف،  دماي  افزایش  با  ب 

ها هاي بخار خواهد بود تا جایی که برخی از مولکولمولکول

شوند دوباره با فشار هواي جزئی وارد مایع شوند.  مجبور می 

زمانی که نرخ  پ شرایط تعادل وجود دارد،  -1-1در شکل  

ها به مایع برابر  ها از مایع با نرخ بازگشت آنخروج مولکول

مولکول.  باشد با  مایع  بالاي  هواي  شرایطی  چنین  هاي  در 

شود و فشار روي سطح مایع را فشار بخار آن  مایع اشباع می

 نامند.در دماي غالب می

 

 
 : مفهوم فشار بخار 1-1 شکل

 
1- Actual water Vapor Pressure (AVP) 



  فصل اول

۵ 

 1ی سنجطوبتر

مطالعه رطوبت به  که  است  علمی  (سایکرومتریک)  سنجی 

بـر   هـوا  رطوبت  اثر  مرطوب،  هواي  ترمودینامیکی  خواص 

انسان آسایش  و  گیاه،  مواد  و  روش   حیوان  کنترل و  هاي 

(سعیدي و سجادي،  پردازدخواص حرارتی هواي مرطوب می

مرطوب استفاده   يحالات هوا  یفدر توص  یرخواص ز  .)1388

  خلال جرم بخار آب ممکن است در    به این دلیل کهشود.  یم

(در واحد جرم) فقط بر    ویژهتمام خواص    تغییر کند،  یندآفر

 خشک است.  ياساس جرم هوا

   2دماي هواي خشک

خشک و بخار آب   يمخلوط هوا  يدما  دماي هواي خشک،

 یددماسنج با  حبابشود.  یدماسنج نشان داده م  بااست که  

محافظ مناسب باشد تا از تبادل حرارت    يخشک و دارا  یز،تم

جسم    ینب  یتابش هر  و  دما  یسطح  یادماسنج  در    یی که 

 یري جلوگ  ،هواست  شرایط رطوبتیهمان  در  متفاوت از دما  

 . )2000، 3(کندل شود

 4مرطوب  حباب يدما

مرطوب   حباب  پوشاندن    ییدمادماي  با  که    حباباست 

  اي اي یا پارچهپنبه  یلهفت  یکبا    یدماسنج حباب خشک معمول 

 
1- Psychrometric 
2- Dry-bulb temperature (DBT) 
3- Kandil 
4- Wet-bulb temperature 



  هامدیریت رطوبت در گلخانه

۶ 

عبور   یلهکه هوا از فت  یشود. هنگامیم  یريگمرطوب اندازه

کند  ینهان را جذب م  يو گرما   شودمی   یرکند، آب تبخیم

دما کاهش  باعث  شد  یلهفت  يکه  تبخخواهد  سرعت    یر. 

  تیله اطراف ف  يهوا  عاشبا  يبرا  یاز به مقدار آب مورد ن  یبستگ

  ي رخ نخواهد داد و دما  یشتريب  یراشباع، تبخ  یطدارد. در شرا

(کندل،   حباب خشک خواهد بود  يحباب مرطوب همان دما

2000 ( . 

  1رطوبت مطلق

گوید که چه مقدار بخار آب در  به ما می  دقیقاًرطوبت مطلق  

بخار آب در حجم    یرطوبت مطلق مقدار واقع  هوا وجود دارد.

در حجم )  گرم بخار آب(بر حسب وزن    و  از هواست  ینیمع

هوا( در    رطوبت  .شودیم  یانب)  مترمکعب  ندرت  به  مطلق 

 یآن از رطوبت نسب  يشود، اما به جایم  یريگاندازه  هاگلخانه

   .)1990، لیزلندیس و نی( شودیاستفاده م

   2هواي خشک

خشک را  هوایی   هواي  باشد  صفر  آن  رطوبت  مقدار  که 

 .نامندمی

 
1- Absolute humidity (AH) 
2- Dry air 



  فصل اول

٧ 

  2یا نسبت رطوبت  1رطوبت مقدار

نسبت وزن بخار موجود در هوا به وزن هواي خشک یا مقدار 

نسبت وزن بخار هوا موجود در یک کیلوگرم هواي خشک  

انجمن (  کندیرطوبت جرم بخار آب را به جرم هوا مرتبط م

این    ).2005یکا،  مطبوع آمر  یهو تهو  ید تبر  یش،گرما  یمهندس

تا   1-1هاي  رابطهمفهوم با فشار بخار نیز ارتباط دارد که در 

 . ارائه شده است 1-3

푊 = )1-1                         (                                  

푊 = 0.62198 )1-2                                             (  

푊 = 0.62198 )1-3           (                               

، خشک  يجرم هوا  amجرم بخار آب و    wm  ها:این رابطهدر  

wp    ،فشار جزیی بخار آبap  و   فشار جزیی هوا  p    فشار اتمسفر

)w+pap=p(  خود به  رطوبت  نسبت  ه  ياست.    یچ خود 

نزد  يانشانه  وضع  یکاز  دست    یتبودن  به  هوا  اشباع 

اینم استیتکم  متغیر  یندهد.  در    ی  که  حالت   یکمطلق 

خشک    هواي  جرم  درصد  3کمتر از    ،یمرطوب معمول  يهوا

 است.  ینحجم مع یکدر 

 3رطوبت نسبی 

  ، هاگلخانهرطوبت در    یفتوصترین روش  و کاربردي  ینتریجرا

نسبت مقدار رطوبت در    یرطوبت نسبی است.  رطوبت نسب

 
1- Moisture content 
2- Humidity ratio 
3- Relative humidity (RH) 
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٨ 

تواند در  یکه ماست    یحجم از هوا به مقدار کل رطوبت  یک

 داري شوددر حالت اشباع نگه  ،یندما و فشار اتمسفر مع  یک

شود. رطوبت نسبی یم  یانو به صورت درصد ب )2-1(شکل  

گوید چه مقدار آب در هوا به درصد از آن مقدار آبی  به ما می

 ی دارد. رطوبت نسبتواند نگهآن دما می   که هوا دروجود دارد  

 شود. واضح است کهیم  بیان  درصد  100تا    صفر  یاس در مق

نسب در   یاربس  یط شرا  درصد  100 یرطوبت  است،  مرطوب 

کمتر نشان   یا درصد  60 یرطوبت نسب مثال  يکه برا  یحال 

فرض    ین. با ا)2009،  1فاندره(  خشک است  یطدهنده شرا

آل  یدها  يخشک و بخار آب هر دو به عنوان گازها  يکه هوا

م نسب،  کنندی رفتار  م  یرطوبت  آینشان  که  هوا   یادهد 

 یا نه؟  دارد یشتريرطوبت ب گنجایش

بر فشار    یط، فشار بخار آب محیرطوبت نسب  ۀمحاسب  يبرا

اشباع تقس   یش،گرما  یانجمن مهندس(  شودیم  یمبخار آب 

 . )2005یکا، مطبوع آمر  یهو تهو یدتبر

푅퐻 =
,

)1-4                     (                                    

  w,sp  و  بخار آب  یفشار جزئ  ةنشان دهند  wp  این رابطه:در  

 ءهوا دو جز  يدمااینکه  با فرض  است  فشار اشباع بخار آب  

 ند. هست  ،دما  یکدر    یعنی  ی،مرطوب در تعادل حرارت  ياز هوا

 3-1رابطه بین دما، رطوبت مطلق و رطوبت نسبی در شکل 

 نشان داده شده است.

 
1- Nederhoff 



  فصل اول

٩ 

 

 
 رطوبت مطلق و رطوبت نسبی مفهوم  : 2-1شکل 

 ) 2018هاي کنترلی آرگسِ،  شرکت سامانه(

 

 
 رطوبت نسبی و دما رطوبت مطلق،  بین  ۀ: رابط3-1شکل 

 ) 2020، 1پاین آپس آل(

 2شبنم  ۀدماي نقط

خنک شود که  اي  نقطهافتد که هوا تا  یاتفاق م  یاشباع زمان

شود و چگالش    یشترب  یطفشار بخار اشباع از فشار بخار مح

شبنم    ۀنقط  ،افتدیاتفاق م  چگالشکه در آن    یی. دمارخ دهد

نشان دهنده رطوبت هواست، اما شبنم  ۀنقطشود. یم یدهنام

آب در   مقدار یقدق یريگشود و اندازه یم  یانبه صورت دما ب

لندیس (شود  یدما، بخار آب متراکم م  ینا  زیرهوا است. در  

 
1- Alps Alpine 
2- Dew point temperature 
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١٠ 

شبنم  .  )1992همکاران،  و   یا  میعان  که  زمان  هر  بنابراین، 

دهنده کاهش و ، نشان  شودمشاهده می  یروي سطح جسم

  اشباع   ۀسطح تا زیر نقط  خنک شدن دماي هواي پیرامون آن

آب به شود مقداري از بخار باعث می کهاست  شبنم ۀیا نقط

  .)4- 1(شکل  شکل مایع متراکم شود

 

 
 شبنم  ۀ: نقط4-1شکل 

 ) 2018هاي کنترلی آرگسِ،  (شرکت سامانه

 

دیگر عبارت  فضا  اگر   ، به  آب بسته    ییدر  بخار  تولید    منبع 

که شود  یتوسط هوا جذب م  ی، رطوبت تا زمانداشته باشیم

که هوا حداکثر    یتا زمان  یعنی (  فتدا» اتفاق    اشباع  «شرایط  

منبع تولید بخار ). اگر  تواندی که منگه دارد  را    یمقدار بخار آب

تول  آب به  ا  ربخا  یدهمچنان  شاهد  دهد،  ادامه    یجادآب 

  یم ) خواهسطوح  يآب رو  هايهقطر  یلتشک  یعنی(  چگالش

آب    ظرفیت گنجایشحداکثر    به   دهد کهینشان م  ین بود. ا

 ، سرد  ياست. هوا   یدهرس  درصد  100رطوبت نسبی  سطح    یا

به هوا نگه   يکمتر  یارتواند بخار آب بسیم  ،گرم  ينسبت 



  فصل اول

١١ 

بخار آب را  گرم    96/15  لسیوس س  جهدر  25  ي. اگر هوارددا

بخار گرم    08/20تواند  یکه م  یدر مترمکعب نگه دارد (در حال

در نسب  آب  دارد)، رطوبت  نگه  را   درصد   5/79  یمترمکعب 

  30  هواي  اگر  مقابل،  در.  است)  15/ 96÷ 08/20= 795/0(

گرم در مترمکعب بخار آب را در خود   96/15  سلسیوس درجه  

در  بخار آب  گرم    2/27تواند  یکه حداکثر م  ینگهدارد (در حال

درصد   7/58آن    یرا در خود نگه دارد)، رطوبت نسب  کعبمترم

است.15/ 96÷ 20/27= 587/0( به    )  دما  درجه    18اگر 

تواند  ظرفیت رطوبتی که هوا در خود می  ،سلسیوس نزول کند

که  گرم بخار آب بر مترمکعب است، در حالی  93/12دارد  نگه

هوا   در   96/15در  دارد.  وجود  مترمکعب  در  آب  بخار  گرم 

گرم بخار آب بر مترمکعب به صورت چگالش   03/3نتیجه  

 ). 5-1شود (شکلاز هوا خارج می

 

 
 )نگارندگان؛ 2021، 1آي بی دي ( : 5-1شکل 

 
1- Ibidi 
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١٢ 

 

رطوبت  بهره مدیریت  با  دما  برداران  گلخانهو  خود  در  هاي 

باعث  می که  را  چگالش  از ایجاد  توانند  ناشی  مشکلات 

قارچی  بیماري  برسانندمیهاي  حداقل  به  و  (  شود،  لندیس 

 . ) 1992همکاران، 

 1گرماي محسوس

که سبب تغییر دماي خشک  است  گرمایی  گرماي محسوس  

   ).1382(طباطبایی،  دشوهوا می

 2گرماي نهان

تقطیر براي  یا بخار  گیرد  میشدن  تبخیر  براي  گرمایی که آب  

دما و فشار آب    ها،این فرآیندسراسر  دهد. در  پس میشدن  

 ). 1382(طباطبایی،   مانندیا بخار ثابت می

 3کمبود فشار بخار 

کمبود  را بین مقدار واقعی و حداکثر چیزي یا اختلاف شکاف 

گویند کسري  بخار   .یا  دو  4کمبود  هر  بخار  فشار  کمبود  و 

دهنده   خالی"نشان  و    "فضاي  آب،  بخار  براي  (کمبود) 

تعرق   "اثر خشک کردن"همچنین   نیروي محرکه  یا  هوا، 

بخار  فشار  کمبود  داخل   ،هستند.  بخار  فشار  بین  اختلاف 

درصد   100رطوبت نسبی  در آنها  (که معمولاً    هاي برگحفره

 
1- Sensible Heat 
2- Latent Heat 
3- Vapor Pressure Deficit (VPD) 
4- Vapor Deficit (VD) 



  فصل اول

١٣ 

می  گرفته  نظر  هوا  شود)در  بخار  فشار  برگو  پیرامون    ي 

کشاورزي    ؛2009،  فاندره(  است)  6-1(شکل   وزارت 

نسبت به    کمبود فشار بخار  اهمیت  .)2015بریتیش کلمبیا،  

ارتباط  ر نسبی  گیاه    نرخبا  آن  مستقیم  طوبت  است تعرق 

اغلب در واحدهاي   کمبود فشار بخار واحد  .)2009، فاندره(

مربع اینچ بار، کیلوپاسکال یا پوند بر  فشار استاندارد مانند میلی

در هر   آب  گرم  مانند  غلظت کمبود جرم  واحد  در  گاهی  و 

مترمکعب هواي خشک یا گرم آب به ازاي هر کیلوگرم هواي  

می بیان  کلمبیا، (  شودخشک  بریتیش  کشاورزي  وزارت 

کمبود فشار بخار از اختلاف بین فشار بخار    ، در عمل  .) 2015

) و 1398اشباع و فشار بخار واقعی هوا (رضوانی و همکاران،  

 ): 2020و همکاران،    1شود (رضوانیمحاسبه می  5-1از رابطه  

 
 : کمبود فشار بخار   6-1شکل 

 نگارندگان)  ؛2017، 2فاوست  ؛2018آرگسِ،  (

 
1- Rezvani 
2- Faust 



  هامدیریت رطوبت در گلخانه

١۴ 

푉푃퐷(푇, 푅퐻) = 1 −
푅퐻

100
× 0.611 × 

                               exp 17.27 ×
.

)1-5(             

رطوبت    RHدماي هوا به درجه سلسیوس،    T  این رابطه:در  

به درصد به کیلوپاسکال    VPDو    ،نسبی  کمبود فشار بخار 

 است. 

شرایط رطوبتی گلخانه با رطوبت نسبی یا کمبود فشار  معمولاً  

می بیان  وضعیت  ولی    شودبخار  تنها  نه  بخار  فشار  کمبود 

می نشان  بهتر  را  گلخانه  موثري طور  به بلکه    دهدرطوبتی 

نیز    یاقلیمشرایط  نشانگر     . )1400رضوانی،  (هست  گلخانه 

کمبود فشار بخار آب هوا عامل اصلی براي کنترل جذب آب  

گلخانه   محیط  در  گیاه  موثرتوسط  فرآیندهاي   و  دیگر  بر 

است. کمبود  گیاه  فیزیولوژیکی (گرده افشانی، رشد و تولید)  

براي ارزیابی تهدید بیماري،  شاخصی  توان  فشار بخار را می

گلخانه آبیاري محصول  نیاز  و  استفاده  پتانسیل چگالش  اي 

 کرد.

 گیري رطوبت در گلخانه اندازه

فناور  یراخ  هايیشرفتپ ساخت   رساناهایمهن  يدر  امکان 

ممکن   را  صرفهبابادوام و    یق،دق  یاربس  یرطوبت  1ي حسگرها

است طراحی) 2004،  2(ویلسون   ساخته  به  بسته  نوع  و    . 

ها را حسگررطوبت مقاومت یا ظرفیت خازنی    قدارم  ،حسگر

 
1- Sensors 
2- Wilson 



  فصل اول

١۵ 

می رطوبت تغییر  کمیت  تعیین  براي  تغییرات  این  و  دهد 

میاندازه کار،  .  شوندگیري  اصول  به  توجه  هاي  حسگربا 

می را  به رطوبت  رطوبت  توان  دسته حسگر  به سه  طورکلی 

 3ی حسگر رطوبت مقاومت و  ،2ی حسگر رطوبت حرارت  ،1ی خازن

 .)2020و همکاران،    4؛ بوژل2004(ویلسون،    بندي کردطبقه

رطوبت به شرح    يهاحسگرانواع مختلف    یهاول  يهایژگیو

 : است یرز

با توجه   حسگرالکتریک  ثابت دي:  خازنیرطوبت    الف) حسگر

 یباًتقر  یکالکتري در ثابت د  ییرکند و تغبه رطوبت تغییر می

(شکل   متناسب است  یطمح  یبا رطوبت نسبیم  مستقبه طور  

حسگرها  .  الف)  7-1 نوع  دستگاه این  انواع   ي هاتنها 

نسبی یريگاندازه کامل   ۀدامن با   رطوبت  که    کار  هستند 

  . این کار کنند رطوبت نسبی صفر درصدبا دقت تا    توانندیم

دارا م  یینپا  يدما  یبضر  يحسگرها  و  در  یهستند  توانند 

تا    يدما س  200بالا  کنند.  لسیوس درجه  به    کار  قادر  آنها 

تراکم   یابیباز از  و   سریع  پاسخ  زمان  بالا،  پایداري  ،کامل 

(ویلسون،  هستند  و آلودگی    یمیاییش  هايبخارمقاوم در برابر  

ها در رطوبت حسگراین   .)2015و همکاران،    5؛ بوث2004

 
1- Capacitive humidity sensor (CHS) 
2- Thermal humidity sensor (THS) 
3- Resistive humidity sensor (RHS) 
6- Bhujel 
5- Both 
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١۶ 

(بوث و  دهند  دقت خود را از دست میدرصد)    5(کمتر از    کم

 .)2015همکاران، 

حسگرب حرارتی  حرارتی:  رطوبت    )  هدایت  حالت  این  در 

به عبارت  . با رطوبت موجود در هوا نسبت مستقیم دارد  حسگر

اندازهاین حسگر    ،دیگر  کند گیري میرطوبت مطلق هوا را 

رطوبت مطلق را با   ،هااین حسگر  .)2020(بوژل و همکاران،  

حرارتی هواي خشک و هواي  هدایت  بین  تفاوت  محاسبه 

تفاوت  .ب) 7-1(شکل  کنندگیري میحاوي بخار آب اندازه

ترمیستور دو  بین  مقاومت  رابط  *1در  مطلق  رطوبت   ۀ با 

  .)2004(ویلسون،  مستقیم دارد

تغییر مقادیر مقاومت با رطوبت  مقاومتی:  رطوبت    پ) حسگر

دارد  کندمی رطوبت  با  معکوس  نمایی  رابطه  معمولاً    . و 

هاي رطوبت مقاومتی از پوشش سرامیکی  حسگرجدیدترین  

محیط در  محافظت  که  براي  می  چگالشهایی  دهد رخ 

دقت  در این نوع حسگرها   پ).  7-1(شکل    کننداستفاده می

نسبی  اندازه رطوبت  بازیابی  .  استدرصد    2ϻگیري  زمان 

از  حسگر مقاومتی  تا    چگالشهاي    30  رطوبت نسبیکامل 

 . ) 2004(ویلسون،  چند دقیقه است ،درصد

 
1- Thermistor 

  آن   حساس به دماست. در واقع، مقاومت  مقاومت مقاومت گرمایی، یا ترمیستور*  

را   آن  دماي توانگیري مقاومت یک ترمیستور، میبا اندازه .  کندبا دما تغییر می

 یستورترم(  شوداستفاده می  دما  حسگر عنوانتعیین کرد. براي همین، از آن به

https://fa.wikipedia.org/wiki/(. 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1_%D8%AF%D9%85%D8%A7&action=edit&redlink=1


١٧ 

 
 ) 2024تکنولوژي،   1گکونه(شرکت  مقاومتی (پ)و (ب)  هدایت حرارتی ی (الف)،رطوبت خازن  يحسگرها:   7-1شکل 

 

 
1 - HENGKO 
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 )2020هاي حسگرهاي مختلف رطوبت بر اساس اصول کار آنها (بوژل و همکاران، بندي ویژگیطبقه -1- 1جدول 

 ه مشخص رطوبت حرارتی  حسگر رطوبت مقاومتی  حسگر خازنی رطوبت  حسگر
 دامنه  C° 60گرم بر مترمکعب در  130صفر تا  درصد 95تا  15 درصد  100صفر تا 

ϻ%2 % 95تا  5رطوبت نسبی براي % ϻ%2  رطوبت نسبی ϻ%2 درC ° 40  وϻ%0/5  در  رطوبت نسبیC° 100  دقت 

 حساسیت  RHS و CHS بهتر از % 63مگا اهم براي گام  100کیلو اهم تا   1 رطوبت نسبی  1پیکو فاراد براي % 0/ 5تا  2/0
 مواد  )هاديشیشه یا نیمه( 4NTC  مواد 3شده تیمار، نمک، یا بستر 2پلیمر رسانا  یک ، سرام1ترموست  یمرپل

 زمان پاسخ RHSو  CHSاز  تریعسر % 63ثانیه براي رطوبت نسبی   30تا  10 % 63ثانیه براي رطوبت نسبی   60تا  30
 دما یبضر C° 300تا  C° 200تا   -C° 200 C° 40تا 
 بودن  یخط - نمایی منفی ی خط یباًتقر

 
1- Thermoset polymer 
2- Conductive polymer 
3- Treated substrate 
4- Negative temperature coefficient 
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با   نزدیکی  ارتباط  آنجا که رطوبت و دماي داخل گلخانه  از 

دما و رطوبت در کنار حسگر  یکدیگر دارند، بهتر است هر دو  

دما و رطوبت در یک   حسگرامروزه هر دو  .  هم قرار گیرند

که از نظر سادگی )  8-1(شکل  در دسترس هستند    1ماژول

انداز و  تعداد  زیرا  است  توجه  قابل  هاي دستگاه  ةسیستم 

می کاهش  را  طراحی حسگر  پیچیدگی  نتیجه  در  و  دهد 

کاهش  امانهس را  حافظه  و  داده  انتقال  بار  انرژي،  مصرف   ،

همکاران،    دهدمی و  ( ).2020(بوژل  جدول  )  1-1در 

 هاي حسگرهاي مختلف رطوبت آورده شده است. ویژگی

 

 
 

رطوبت  ي حسگر دما و عملکرد یبلوک  اگرامید:   8-1شکل 

نسبی (الف)؛ حسگر دما و رطوبت نسبی (ب)؛ ماژول حسگر دما  

 (پ)  و رطوبت نسبی

 

 
1- Module 
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گیري رطوبت نسبی و کمبود محل نصب حسگرها براي اندازه

منطق مرکز  در  گیاه  تاج  بالاي  بخار  محصول    ۀفشار  رشد 

هر دوره سراسر  به صورت روزانه در  باید  ها  گیرياست. اندازه

نور/  تغییر  از  پس  ساعت  یک  حداقل  تاریکی،  و    روشنی 

گیرد  تاریکی   متغیر  صورت  معیار  انحراف  و  میانگین  و 

گیري کمبود فشار گیري شده گزارش شود. دقت اندازهاندازه

نسبی    ±3/ 0بخار   رطوبت  و  است   ±% 2کیلوپاسکال 

شده   یطمح  یالملل ینب  یتهکم  يها دستورالعمل( ، 1کنترل 

2004 .( 

 
1- International Committee for Controlled Environment 

Guidelines (ICCEG) 



٢١ 

 

 

 

 فصل دوم 

 اي رطوبتی محصولات گلخانه  ةحدود م

محدود  رطوبت  کنترل کشتتوفیق    براي  بهینه   ة در   در 

 داران باگلخانه  ضروري است. بنابراین  ايمحصولات گلخانه

  حفظ   دنبال  به  باید  اندکشت کرده   که  گیاهانی  در نظر گرفتن

در  بهینه  رطوبت  ةمحدود بهینه    این  باشند.  دامنه  به  فصل 

اي در مراحل مختلف رشد  رطوبت محصولات مختلف گلخانه

 و محدوده مناسب رطوبت شبانه پرداخته خواهد شد.  

 

 اي رطوبت در محصولات گلخانه ۀحدود بهین

که در داخل گلخانه  بستگی دارد  تأثیر رطوبت به نوع گیاهی  

می محدودرشد  داراي  گیاه  نوع  هر  نسبی    ةکند،  رطوبت 

مناسب رطوبت نسبی   ة) محدود1-2. در جدول (خاصی است

   اي آورده شده است.و دما براي محصولات مختلف گلخانه
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در برخی بهینه دما و رطوبت نسبی   ۀ: دامن1- 2جدول 

 اي محصولات گلخانه

محصول نام  
  ینسب  رطوبت ) Cº( دما

 (%) 
 منبع

 شب  روز

32-72 فرنگی گوجه  61-31  08-05  
 2019و همکاران،  1ياراب

 2022و همکاران،  2یسوس 

25-30 خیار   81-61  90-07  
 2019 همکاران،  و يرابا

 2022 همکاران،  و یسوس 

22-30 ايفلفل دلمه  61-41  08-06  
 2019 همکاران،  و يرابا

 2022 همکاران،  و یسوس 

52-82 بادمجان  61-41  57-56  
 2019 همکاران،  و يرابا

 2022 همکاران،  و یسوس 

42-82 کاهو   61-31  08-06  
 2019 همکاران،  و يرابا

 2022 همکاران،  و یسوس 

02-62 توت فرنگی   61-31  65-50  
 2019 همکاران،  و يرابا

 2022 همکاران،  و یسوس 

24-30 طالبی   21-18  75-56  
 2013 ا، ی کاست 

 2014و همکاران،  3پونس 

22-62 لوبیا سبز   81-61  80-07  
 2019 همکاران،  و يرابا

 2022 همکاران،  و یسوس 

25-30 نخود فرنگی   81-16  08-07  
 2019 همکاران،  و يرابا

 2022 همکاران،  و یسوس 

18-24 رز گل   21-15  08-07  2024، 4گیِردراي  

 

بر وضعیت آب گیاه بر تمام فرآیندهاي   گذاريرطوبت با اثر

سازي  آب و خنک  ۀمربوط به تعرق، از جمله انتقال یون، موازن

می  ۀواسطبه تأثیر  نیروي تعرق  بخار  فشار  کمبود  گذارد. 

 
1- Rabbi 
2- Soussi 
3- Ponce 
4- DryGair 
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با تغییر دماي این کمبود فشار    ،محرکه تعرق در گیاهان است

کند. رطوبت کم و دماي بالا طور تصاعدي تغییر میمحیط به

دهد که به افزایش مقاومت را افزایش میکمبود فشار بخار  

طور مشابه، کمبود فشار بخار  شود. بهروزنه و تعرق منجر می

پایین با کاهش تعرق گیاه باعث کم آبی، پژمردگی و نکروز 

شود. رطوبت زیاد هم بر رشد رویشی و هم کیفیت میوه می

  دهد افزایش میگذارد و احتمال ابتلا به بیماري را  تأثیر می

، 1(گرند و هند توجه به مطالعات  با    .)2019راباي و همکاران،  (

؛ 2001،  3؛ پرنگر و لینگ1995و همکاران،    2؛ عراقی 1987

؛ شرکت  2005،  4وزارت کشاورزي، غذا و امور روستایی انتاریو

؛ وزارت 2013،  5؛ کاستیلا 2009س،  هاي کنترلی آرگِسامانه

بریتیش   کوناکاپی 2015کلمبیا،  کشاورزي  همکاران،    6؛  و 

شمشیري 2018 همکاران،    7؛  (  )2018و  جدول  )  2-2در 

به صورت کلی   ۀ از مرحلمستقل    ،مقادیر کمبود فشار بخار 

در دماها و سطوح مختلف رطوبت بر حسب رشد و نوع گیاه  

بهینه براي   ۀدامن  ،کیلوپاسکال آورده شده است. به طور کلی

سبز پر    ۀکیلوپاسکال) منطق  0/1تا    6/0(تقریباً  محصول  هر  

 
1- Grange and Hand 
2- Iraqi 
3- Prenger and Ling 
4- Ontario Ministry of Agriculture, Food, and Rural 

Affairs (OMAFRA) 
5- Castilla 
6- Konopacki 
7- Shamshiri 
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کیلوپاسکال)    2/1تا    0/1و    6/0تا    43/0رنگ، دامنه مناسب (

  2/0اي (نواحی سبز کم رنگ، محدوده قابل قبول اما حاشیه

کیلوپاسکال) نواحی زرد رنگ است   37/1تا    2/1و    43/0تا  

زیاد  یا  کم و  و محدوده خطرناك با کمبود فشار بخار خیلی  

کیلوپاسکال) به رنگ قرمز    37/1و بیشتر از    2/0(کمتر از  

 هستند. 



٢۵ 

 : مقادیر کمبود فشار بخار در دماها و سطوح مختلف رطوبت نسبی2- 2جدول 
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بهینه کمبود فشار    ۀ دامنگیاه،  رشد    ۀمرحلبا توجه به گونه و  

به  بخار   توجه  با  است.  رطوبت  اینکه  متفاوت  و  دما  در 

  مقادیر کند، تفسیر  مشخص مقدار کمبود فشار بخار تغییر نمی

هاي  رشد، روش  ۀ، مرحلگیاه  ۀبر حسب گونکمبود فشار بخار  

 اي متفاوت استزراعی، سازگاري محصول و شرایط منطقه

 . ) 2009(آرگس، 

) جدول  در 3-2در  بهینه  بخار  فشار  کمبود  مقادیر  حدود   (

رشد   مختلف  نوري گیاه  مراحل  شرایط  و  فرنگی  گوجه 

   ).2018مختلف آورده است (شمشیري و همکاران، 

 
: مقادیر کمبود فشار بخار (کیلو پاسکال) بهینه در  3- 2جدول 

فرنگی و شرایط نوري مختلف  مراحل مختلف رشد گوجه
 )  2018(شمشیري و همکاران، 

 ينور  طیشرا 
  حداقل

 نهیبه
  حداکثر

 نهیبه

 آغازین رشد   ۀمرحل
 آفتابی

 ابري 845/0 2/0
 شب

 رشد رویشی  ۀمرحل
 069/1 596/0 آفتابی
 895/0 528/0 ابري
 701/0 413/0 شب

گلدهی تا رسیدگی 
 میوه

 425/1 596/0 آفتابی

 193/1 528/0 ابري

 935/0 413/0 شب
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 هاقلمه و  هانشا  يبرا بهینه  کمبود فشار بخار 

قلمهنشاها   محیطی   هستند   ظریفها  و  تغییرات  به  و 

 کمبود فشار بخار حفظ سطوح مناسب  ،، بنابرایناندحساس 
مهم  حصول  براي   بسیار  آنها  سالم  نمو  و  رشد  از  اطمینان 

نشا  .است قلمه  هاهنگامی که  به گلخانه میو  به    ،رسندها 

رفتن رطوبت  از دست  نقل،  و  نامناسب حمل  دلیل شرایط 

هاي نیز به دلیل نوسانو    هاي قلمهجعبه  و  هاي نشاسینی

 استفاده از کنترل رود.به سمت کم آبی می  وضعیت آنها  دما
 يآبداربراي بازگرداندن آنها به سطح بهینه   کمبود فشار بخار

تواند تفاوت بین یک محصول قوي و سالم و محصولی  می

رشد براي حفظ آن تلاش کرد   ةباشد که دائماً باید در دور

اول رشد گیاهی   ۀها در مرحلها و نشا). قلمه2023،  1ینز کالک(

توانند تنش  ریشه هستند و نمی  ۀو در حال توسعدارند  قرار  

رشد بهتر است رطوبت از  زیادي را تحمل کنند. در این مرحله  

 ةنزدیک به انتهاي پایین محدود کمبود فشار بخار  بالاتر و 

کمبود فشار بخار بهینه براي رشد مطلوب نشاها    .بهینه باشد

قلمه از  و  تا  2015،  2رانکل  و  وولاگر(  3/0ها  نیز   0/ 6)  و 

با توجه به    .کیلو پاسکال پیشنهاد شده است  8/0نزدیک به  

مقادیر کمبود فشار    ۀبهین  ۀ) و دامن4-2بررسی منابع (جدول  

شاخص  بخار،   مرحلاین  ابتدایی    ۀبراي   8/0تا    4/0رشد 

 
1- Calkins 
2- Wollaeger and Runkle 
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کمبود فشار بخار به   ۀشود. این دامنکیلوپاسکال پیشنهاد می

کند و کاهش خشک شدن گیاهان تازه سبز شده کمک می

مه دفعات  نتیجه  نیاز  در  مورد  آبیاري  و   آبداربراي  را  پاشی 

 ). 2015،  رانکل  و  وولاگردهد (داشتن گیاهان کاهش مینگه

  یشی رو ۀمرحل  ي برا بهینه کمبود فشار بخار
مرحل بزرگ  ۀدر  گیاهان  آنها    وشوند  میتر  رویشی  مقاومت 

در ابتداي رشد رویشی بهتر   .) 2020،  1کووردا یابد (افزایش می

 0/ 4کمبود فشار بخار مانند مرحله ابتدایی رشد (  رااست مقد

باشد  8/0تا   من( کیلوپاسکال)  ؛  2023،  3؛ جو 2019،  2آکوا 

. اما به تدریج کمبود فشار بخار  )2021و همکاران،    4اشرف

توان رطوبت می کمبود فشار بخار افزایشافزایش یابد. براي  

افزایش داد.  کاهش  را  گیاه  رشد  بخار   محیط  فشار  کمبود 

شود. کمبود فشار باعث افزایش جذب آب و مواد مغذي می

باعث بسته شدن   زیرا  یابد،  افزایش  از حد  بیش  نباید  بخار 

دي روزنه کمتر  و جذب  گیاه  میهاي  این    شود.اکسیدکربن 

گیاهان از    ةبه دلیل استفاد  ،رشد رویشی  ۀدر مرحل موضوع

  .)2020،  کووردابسیار مهم است (  ،اکسیدکربن براي رشددي
مرحل اواخر  رویشی  ۀدر  بخار  ،رشد  فشار  به   کمبود  نزدیک 

محدود (  ةمیانگین  و حدود   1/1تا    8/0بهینه  کیلوپاسکال) 

 
1- Koverda 
2- Aqua Man 
3- Joe 
4- Ashraf 

https://pulsegrow.com/search?type=author&q=Peter%20Koverda
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کیلو    0/1باشد. در برخی منابع این مقدار  کیلوپاسکال    95/0

   .)2020، کووردا(شده است گفته پاسکال نیز 

 



٣٠ 

 منابع مختلف  درمراحل مختلف رشد محصولات توصیه شده براي : مقادیر کمبود فشار بخار (کیلو پاسکال) 4- 2جدول 

 
1- Dimalux 

مرحله رشد                

            منبع
 انتهاي گلدهی  ابتداي گلدهی  رشد رویشی  نشا و قلمه

4/0-8/0 2019آکوا من،   1/1-8/0  4/1-0/1  5/1-3/1  

8/0-0/1 2024، 1دیمالوکس  2/1-0/1  2/1-0/1  6/1-2/1  

4/0-8/0 2023جو،   2/1-8/0  2/1-8/0  6/1-2/1  

2/1-5/1 0/1 8/0 2020، کووردا  5/1-2/1  

4/0-8/0 2021اشرف و همکاران،   2/1-8/0  2/1-8/0  6/1-2/1  

 مقادیر انتخاب شده 
8/4-0/0 

)60/0 ( 

1/8-1/0 

)95/0 ( 

1/8-1/0 

)95/0 ( 

37/1-1/1 

)25/1 ( 
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بهینه بخار  فشار  انتهاي  کمبود  و گل  ۀمرحل  در  دهی 

   رسیدگی محصول

انتهاي مرحل میانه و  کمبود ،  ايگلخانه  گیاهانگلدهی    ۀدر 

مناسب   بهینه و  بالاي محدوده  انتهاي  به  بهینه  فشار بخار 

؛ 2019آکوا من،  ( کیلوپاسکال نزدیک باشد  5/1تا    1/1یعنی  

رسیدگی 2020،  کووردا و  گلدهی  انتهایی  مراحل  در   .(

محصول، به ویژه زمانی که تاج گیاهی متراکم است، کمبود 

تر است.  کیلوپاسکال) مطلوب  0/1فشار بخار بالا (بالاتر از  

رطوبتی شرایط  این  می  ،در  را گیاهان  خود  تعرق  با  توانند 

خنک کنند و تنش کمتري داشته باشند در حالی که شرایط  

کمتر   هاي گیاهیبیماري  ۀ رشد و توسع  برايگلخانه  محیطی  

بر اساس منابع   )1-2(در شکل  ).  2023(جو،    مساعد است

کمبود فشار بخار به صورت کلی   ۀ بهین  ۀدامن)  4-2جدول (

 در مراحل مختلف رشد محصولات نشان داده شده است.

 

 

 

 



٣٢ 

 
 مختلف رشد محصول کمبود فشار بخار در مراحل   ۀبهین  ۀ: دامن1-2شکل 
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 در شب   کمبود فشار بخار 

هاي خود را نور، اکثر گیاهان روزنه  نبودندر شب، به دلیل  

ها کنند. بسته شدن روزنهو فتوسنتز را متوقف می بندند  می

را به میزان مانع از خروج آب از منافذ باز می  شود و تعرق 

می کاهش  فتوسنتززیادي  جاي  به  شب  در  گیاهان   دهد. 

می تنفس  شده عمدتاً  ذخیره  قندهاي  عمل  این  با  و  کنند 

کنند. این (ساخته شده توسط فتوسنتز) را به انرژي تبدیل می

در طول شب ديفرآیند سبب می گیاهان  اکسیدکربن  شود 

 تولید کنند. 

دلیل   نمیاینکه  به  فتوسنتز  در شب  در طول کنگیاهان  ند، 

 ): 2020، کوورداشب باید موارد زیر را در نظر گرفت (

پایین  در حد   الف) پیشگیري از بیماري: در شب رطوبت نسبی

هایی بهینه نگهداري شود تا از رشد و گسترش قارچ  ۀدامن

 .جلوگیري شود 2و سفیدك پودري  1مانند پوسیدگی جوانه

روز  کمبود فشار بخار نزدیک به ب) کمبود فشار بخار شبانه

شود:   دارنداینکه  دلیل  بهنگهداري  نیاز   گیاهان 

تنفس را از طریق روزنه آزاد  بر اثر  ایجاد شده   اکسیدکربندي

نسبتاً نزدیک به محدوده باید   کمبود فشار بخار کنند، بنابراین

 روز نگهداري شود.  کمبود فشار بخار

هاي  نوسانکمبود فشار بخار به حداقل برسد:  هاي  نوسانپ)  

از   کمبود فشار بخار  مکرر تواند کیلوپاسکال می  4/0بیشتر 

 
1- Bud rot  
2- Powdery mildew 



  هامدیریت رطوبت در گلخانه

٣۴ 

کمبود فشار  درصد کاهش دهد.    20را تا  محصول  عملکرد  

کمبود فشار  نزدیک بهبه طور کلی لازم است  شبانه   بخار

آن   بخار کمتر  اهمیت  دلیل  به  اما  شود،  نگهداري  روزانه 

 باشد.  اندکی کمتر تواند می ،نسبت به روز

بهینه کمبود فشار   ۀهاي کلی براي دامندر زیر برخی از توصیه

آورده شده  در شب  رشد محصول  مختلف  مراحل  در  بخار 

 است: 

ها: نشاها و شبانه براي نشاها و قلمه الف) کمبود فشار بخار

توانند تنش زیادي را تحمل کنند زیرا در مرحله ها نمیقلمه

 رطوبت بالاتر وبه همین دلیل   ریشه هستند.   ۀرشد و توسع

نزدیک به انتهاي پایین دامنه کلی تعریف  کمبود فشار بخار

کمبود فشار  بهینه  ة). محدود2020،  کوورداباشد (باید    شده

کیلوپاسکال (در   6/0تا    0/ 4ها  شبانه براي نشاها و قلمه بخار

 کیلوپاسکال) است. 5/0حالت بهینه 

بخار ب) فشار  مرحل کمبود  در  براي   ۀشبانه  رویشی:  رشد 

با    ،هاي گیاهیها و بیماريجلوگیري از رشد و گسترش قارچ 

توان رطوبت محیط گلخانه را  می  کمبود فشار بخار افزایش

رشد    ۀشبانه بهینه براي مرحل کمبود فشار بخار کاهش داد.

دامن متوسط  به  نزدیک  (  ۀرویشی    8/0تا   2/1کلی 

، کووردااست ( کیلوپاسکال 0/1در حالت بهینه ) کیلوپاسکال

2020 .( 
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ها به مسائل  گلدهی: گل  ۀشبانه در مرحل  پ) کمبود فشار بخار

رطوبت بیش از  وجود آمدن  هبمختلف حساس هستند. باید از  

شبانه  کمبود فشار بخار بهینه  ۀدامن پرهیز شود.  در گلخانه  حد

 0/1تر (گلدهی به انتهاي بالاي محدوده نزدیک  ۀبراي مرحل

کیلوپاسکال است.  2/1و در حالت بهینه  ) کیلوپاسکال  4/1تا  



٣۶ 

 

 

 

 فصل سوم 

 گیاه وتغییرات رطوبت محیط  

هاي در این فصل به اثر رطوبت محیط بر گیاه از جنبه

بیماري و  آفات  گیاهی  و  هايمدیریت  پرداخته   فیزیولوژي 

و  زیادبودن رطوبت  ،  بودن رطوبتخواهد شد. همچنین اثر کم

گیاه  توسط    ییتعرق و جذب مواد غذابر  رطوبت  هاي  نوسان

 شود.در گلخانه شرح داده می 

  اثر تغییرات رطوبت محیط بر گیاه

شناخت کمبود فشار بخار براي فراهم کردن بهترین شرایط  

به کودهاي براي   با توجه  آبیاري  نیاز  رشد محصول، درك 

تنظیم   و  استفاده  کردن  درست  مورد  برآورده  براي  آنها 

 هاي رشد ضروري است. نیازمندي

تأثیر  در گیاهان  کلیدي    ۀبر پنج مشخص کمبود فشار بخار 

،  کوورداگذارد که همه تا حدودي به هم مرتبط هستند ( می

2020 ( . 

ها کمبود فشار بخار، روزنه ها: با افزایشبازشدگی روزنه -1

 .شوندتر میکوچک
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افزایش اکسیدکربن:دي جذب  -2 بخار با  فشار  و   کمبود 

روزنهکوچک شدن  جذب تر  کاهش  اکسیدکربندي ها، 

 .یابدمی

گیاه به دلیل اختلاف   ،کمبود فشار بخار با افزایش  :تعرق  -3

کند  تر تعرق میبیشتر در فشار بخار بین برگ و هوا، سریع

 .شود)ها تبخیر میاز برگآب به صورت بخار (

 کمبود فشار بخار دریافت مواد مغذي از ریشه: با افزایش  -4 

  کنند.ها مواد مغذي بیشتري جذب میو افزایش تعرق، ریشه

، نیروهاي بیشتري  کمبود فشار بخار با افزایشتنش گیاه:    -5

بیشتري   تنش با و گیاه  )از برگ تا ریشه( آیدبر گیاه وارد می

 .شودرو میبهرو

بیماري و  آفات  مدیریت  بر  رطوبت  گیاهان  هاي  تاثیر 

  ايگلخانه

نازك آب روي سطوح گیاه   ۀکه به صورت لایرطوبت آزاد  

هاي  نقش کلیدي در رخداد بیماري  و رطوبت نسبینشیند  می

سازي، اسپورزایی و گیاهی دارند، از این نظر که مراحل آلوده 

و   2ها اُاُمیستها،  کردن و استیلاي قارچ  1در مواردي کلونیزه 

نقاط و شرایطی    ،طور ویژهکنند. بهها را تسهیل میباکتري

لایه تشکیل  از  نازك    ايکه  میوه  یا  ساقه  برگ،  روي  آب 

زا را تعیین گردد ضریب آلودگی بسیاري از عوامل بیماريمی

 
1- Colonization 
2- Oomycetes (آب کپک) 



  هامدیریت رطوبت در گلخانه

٣٨ 

بیماريمی عوامل  در کند.  آب  وجود  زمان  مدت  نظر  از  زا 

متفاوت   ،سازي خودتکمیل مرحله آلوده منظور بهسطح بافت 

آلودگی قارچی در سطح   عاملهستند.   براي شروع  کلیدي 

اصطلاح   به  خیسی ͼبافت  زمان  مدت  سطح    1ͼحداقل  در 

در   است.  بیماري  90بافت  عوامل  از  گلخانه درصد  زاي 

ساعت است   نهحدود    حداقل مدت زمان خیسیمیانگین عدد  

توجه داشت که عوامل دیگري ازجمله دما، مواد    و البته باید

مغذي ترشح شده در سطح کوتیکول گیاه، سن و غلظت مایه  

دیگر  زا، سن و خصوصیات بافت گیاه و  تلقیح عامل بیماري

 موجود در محل در آلودگی دخالت دارند. هاي  میکروارگانیسم

آلودهوعوامل متفا سازي قارچ بوتریتیس، عامل کپک  تی در 

و   دارند  دخالت  کهخاکستري  است  داده  نشان    تحقیقات 

گیاه    ۀبا توجه به گون ،حداقل مدت زمان خیسی در این مورد

ساعت    هشتتا    یکمیزبان و نوع بافت برگ یا میوه، بین  

زا در گلخانه،  عوامل مهم بیماري  ۀهممتفاوت است. برعکس  

پودري سطحی در اثر حداقل مدت زمان    هاي سفیدكگونه 

می رشد  از  ممانعت  دچار  از   رخیب  احتمالاً  .ندشوخیسی 

سفیدك  گونه  قارچ  زمان نیازمند    پودريهاي  مدت  حداقل 

آلودهخیسی   شروع  براي  هستند.کوتاهی  بنابراین  سازي 

در  وقفه  ایجاد  یا  از تشکیل لایه خیس سطحی  پیشگیري 

گل و  میوه  برگ،  روي  آن  زمان  بهترین مدت  از  یکی  ها 

 
1- Minimum wetness duration  (Wmin) 
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مهمروش  مورد  در  مدیریت  بیماريهاي  گیاهی ترین  هاي 

 . ) 2020، 1و المر یدهفکرو(است 

 فشار بخارکمبود  فیزیولوژي گیاهی و

را   آب  بلکه  گیاهان  فتوسنتز  براي  تنها  مواد    براي جذبنه 

از طریق  هاي مختلف رشد گیاه  مغذي مورد نیاز براي جنبه

می آب  . کنندریشه جذب  پتانسیل از طریق  جذب  اختلاف 

(مانند بین خاك    و اتمسفر  گیاه  زنجیره خاك،آب در سراسر  

و ریشه، ریشه و ساقه، ساقه و برگ و برگ و هواي خارجی)  

فتیله  مانند و    رودپیش می کند (شکل اي عمل میسازوکار 

1-3 .( 

بخار آب از منافذي به نام روزنه در سطح زیرین برگ خارج 

رابطهمی میزان    ايشود.  و  بخار  فشار  کمبود  بین  مستقیم 

دارد. وجود  گیاه  از  آب  دادن  دست  از  یا  حفظ  تعرق  براي 

آب   بخار  تعرق،  فرآیند  در  باید  گیاهان  آب،  پیوسته  جریان 

اکسیژن با  همراه  را  روزنه گازي  طریق  محیط از  به  ها 

کنند (شکل   آزاد  ایر 2-3پیرامونی خود  (دزرت   (2  ،2022 (.  

سلول آماس  براي  همچنین  آب  جریان  گیاه،  این  هاي 

نگه خنک  و  پژمردگی  از  به  جلوگیري  نسبت  گیاه  داشتن 

مقدار رطوبت آزاد شده توسط   محیط اطرافش ضروري است.

روزنه شدن  بسته  و  باز  با  حدودي  تا  آنها گیاه  تنظیم   ي 

رطوبت   .شودمی افزایش  با  آب  رهاسازي  و  جذب  فرآیند 

 
1- Kruidhof and Elmer 
2- Desert Aire  



  هامدیریت رطوبت در گلخانه

۴٠ 

هواي اطراف برگ به صورت چرخشی خود تحت تأثیر قرار  

رطوبتمی نشدن  حذف  صورت  در  و  اثر    گیرد  در  (مثلاً 

، 1(کاترس شود  ، باعث کاهش سرعت جریان تعرق می)تهویه

2021 ( . 

 
1- Cutress 



۴١ 

 
خط در سمت . برگ و رفتار گیاهاز تعرق  تاثیرات آن بربا و اتمسفر گیاه  ،خاك ةآب در امتداد زنجیر انتقالفشار بخار بر تنظیم  مبوداثر ک : 1-3شکل 

  )2019، 1ترانویم(ا است و اتمسفر گیاه ،خاك ةزنجیر مختلف اجزاياز طریق  (R) و مقاومت (ψ) راست نشانگر سري پتانسیل

 
1- Amitrano 



  هامدیریت رطوبت در گلخانه

۴٢ 

 
 انو تنفس در گیاه فتوسنتزفرآیند : 2-3شکل 

 .)2022(دزرت ایر، 

 

تحت   یمتفاوتصورت  بههاي گیاهان را  گونه کمبود فشار بخار

با قرار دهد و گیاهان میتأثیر قرار می توانند در دراز مدت 

مختلف  سطوح  معرض  در  بخار گرفتن  فشار  تحت   کمبود 

مثال، گیاهان هنگام قرار گرفتن در    براي تأثیر قرار گیرند.

نیاز به تعرق بالایی   کمبود فشار بخار معرض سطوح بالاي

برگ دارند  تمایل  و  روزنهدارند  با  کوچکهایی  یا هاي  تر 

در نظر اهمیت  به این ترتیب،    هاي کمتر ایجاد کنند.روزنه

مدیریت بخار گرفتن  فشار  این   کمبود  از    که است  در 

وري تاثیر مضر براي بهره نبود  فیزیولوژي مناسب گیاهان و  

 . )2021کاترس، ( اطمینان حاصل شودآنها  رشد بازدهیا 

 رطوبت کم  

نسبی که  رطوبت  از  به   هنگامی  رسد،  می درصد  30کمتر 

ممکن است سبب مشکلات جدي از جمله توقف رشد گیاه 
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) فتوسنتز شود  نسبی 2023،  1ندیراکو کند شدن  ). رطوبت 

باعث ایجاد تنش کند و میپایین از رشد محصول جلوگیري  

شود  برگ می  ةآبی در محصول و کاهش طول ساقه و انداز

کمبود فشار بخار نسبتاً بالا،  ). در2022(سوسی و همکاران، 

پاسکال،    1/ 2تا    5/0بین    کردن   باز  با  اهانیگ  تعرقکیلو 

توجه  هاروزنه قابل  مقدار  کردن  آزاد  هوا   یو  در  آب  بخار 

. این افزایش در تعرق منجر دهدیم  شیافزارشد را    محرك

براي رشد شود و گیاه  به افزایش فعالیت فتوسنتزي گیاه می

 کمبود فشار بخار . اگرکندپیدا می به مواد مغذي بیشتري نیاز  

باشد قابل قبول  بالاي  ، کیلوپاسکال)  1/ 37تا    1/ 2(  در حد 

آب  که باعث جذب سنگین  داشت  گیاه تعرق بالایی خواهد  

مواد مغذي  شود  می این آب، جذب  با  از حد  و همراه  بیش 

تواند  می  وخواهد شد  منجر به سطوح سمی در گیاهان  مجاز  

لبه    سبب گیاهی    اثر  شبیه ها  برگسوختگی  شود سموم 

می)؛  2021(کاترس،   باعث  همچنین  رفتن تواند  دست  از 

تعادل مواد مغذي در بافت برگ شود و چیزي شبیه به کمبود  

ایجاد کند که در واقعیت تجمع بیش از حد عنصر خاصی به  

گیاه در  با این حال،  .  )2018،  2(تامس  هوا است  یدلیل خشک

هاي خود کیلوپاسکال) روزنه  Ѓ  5 /1کمبود فشار بخار بالا (

دلیل  را می به  آبی  انتشار بخار آب در هوا و کم  از  تا  بندد 

 ).  4-3و  3-3 هايتعرق زیاد جلوگیري کند (شکل

 
1- Condair 
2- Thomas 



  هامدیریت رطوبت در گلخانه

۴۴ 

 
بازشدگی  میزان : رابطه بین مقدار رطوبت نسبی و 3-3شکل 

   )1992 همکاران، و سی لندها(روزنه

 

 
 : (الف) روزنه باز ، (ب) روزنه بسته  4-3شکل 

 ) 2009،  ف اندره(

 

روزنه شدن  فتوسنتز  بسته  شدن  متوقف  یا  کند  سبب  ها 

ها از طریق خنک شدن برگ  ،هابسته شدن روزنه  باشود.  می

در معرض    هابرگ  و  یابدتعرق (سرمایش تبخیري) کاهش می
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می  قرار  بالا  دماي  آسیب  از  خطر  جلوگیري  براي  گیرند. 

هاي و مرگ ناشی از پژمردگی، بسیاري از گونه   دیدگیآسیب

یا آنها را به سمت پایین  پیچانند میي خود را هابرگگیاهی 

می کمتري  جهت  سطح  تا  آن  دهند  نور از  معرض  در  را 

 رطوبت نسبی بالا و  خورشید قرار دهند. کمبود فشار بخار

می غلتکپایین  به  منجر  قاشقی   برگ  تواند  یا  (پیچیدگی 

، پژمرده شدن یا ترد شدن  2گیاهان   نیافتن   )، رشدبرگ1شدن 

تواند سبب بدشکلی،  )، همچنین می5-3شود (شکل    3هابرگ

یا حتی    شدن  دارموج مرده  نواحی  ایجاد  ترك خوردگی،  یا 

هاي تازه رشد یافته شود. دلیل آن نیز سوختگی لبه در برگ 

براي هاي گیاهی به فشار آماس (فشار داخلی آب)  نیاز سلول

است. اگر کمبود فشار بخار بسیار بالا باشد، انبساط مناسب  

را سریع آب  گیاه  است  از طریق ممکن  بتواند  که  آن  از  تر 

کند   نتیجهاز طریق  ریشه جذب  در  بدهد.  دست  از   ، تعرق 

کاهش   برگ  سلول  سلولیابد  میفشار  انبساط  کند و  ها 

نواحی روي برگ دیگر  شود، در همین حال امکان دارد  می

هنوز به طور معمول در حال گسترش باشند (منبسط شوند).  

باعث   ناهمسانی  ریز  (این  می  )اعوجاجکژي  شود.  برگ 

شدید کمبود فشار بخار طی شبانه روز به دلیل  هاي  نوسان

برگ   آماس  فشار  در  سبب  مینیز  تغییرات  کژي تواند 

 
1- Leaf roll 
2- Stunted plants 
3- Crispy leaves 
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هاي برخی از  اگر برگ   .)2018(تامس،  برگ شود    (اعوجاج)

هستند، ابتدا کمبود فشار بخار   )اعوجاجکژي (گیاهان داراي  

). این شرایط کیفیت گیاهان گلدانی  6-3بررسی شود (شکل  

تواند باعث  دهد و همچنین میو برگی زینتی را کاهش می

کیفیت   و  رشد  سرعت  شدن  (پسل  ها  سبزيکند  شود 

باشند،  2022،  1اینسترومنت خشک  خیلی  گیاهان  اگر   .(

توانند در گلخانه با سرعت زیادي رشد  هاي عنکبوتی میکنه

  ).2023، کلکینزکنند (

(کمبود فشار بخار    پایینبه شدت    یرطوبت نسب ي بالا و  دما

 ،شودیمفرنگی  گل در کشت گوجه  ۀشکوف  یزش باعث ربالا)  

  شودیمها زرد  شکوفه  یزش از ر  پیش ها  ساقه گلکه  طوريبه

  دلیل به    گردهخواهد شد  سبب  این وضعیت  .  )5-3(شکل  

  یجه را بارور کند و در نت  یبه پرچم گل نتواند مادگ   یدنچسب

   .)2020، 2(اُگر شودمین یدتول یفرنگگوجه

کم و    تواند باعث پژمرده شدنکمبود رطوبت می  ،به طور کلی

سوختگی  ،  هابرگ  ةاندازشدن  تر  کوچکگیاهان،  شدن رشد  

گل و افزایش   نشدن ، بارورهاخوردگی برگها، پیچ برگ ۀلب

  .هاي عنکبوتی شودهجوم کنه

 
1- Pessl Instruments 
2- Auger  



۴٧ 

 
 بر اثر کمبود فشار بخار بالا   ها) پیچیدگی برگپها، ((الف) پژمردگی محصول، (ب) پژمردگی برگ: 5-3شکل 

   ) 2022(پسل اینسترومنت، 



  هامدیریت رطوبت در گلخانه

۴٨ 

 
   برگ بر اثر کمبود فشار بخار بالا )اعوجاج( يژ ک : 6-3شکل 

 ) 2018(تامس، 

 
بر اثر کمبود فشار بخار   فرنگیهجدر گو  : ریزش گل7-3شکل 

 ) 2020(اُگر،  بالا

 رطوبت زیاد 

زمان بهار  و  بیماريپاییز  که  هستند  به  هایی  مربوط  هاي 

روزهاي . رسند ها به اوج خود میگلخانهرطوبت معمولاً در  

آفتابی باعث افزایش تعرق از سطح برگ و تبخیر از خاك  

هواي گرم (در روز) رطوبت را به شکل بخار نگه   شود.می

شبنم، چگالش    ۀدر شب با خنک شدن هوا تا نقط دارد. امامی

می و  اتفاق  خنکهاي  قطرهافتد  سطوح  روي  مانند آب  تر 
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این رطوبت باعث   شود.ها و پوشش گلخانه تشکیل میبرگ

هاگ جوانه مانند  زنی  قارچی  پاتوژن  و   1سیتیبوترهاي 

چکیدن آب حاصل از چگالش از  شود.می  2سفیدك پودري 

گلخانه پوشش  می  ،روي  خیس  را  گیاه  با  سطوح  و  کند 

بیماري  عوامل  گیاهی،  بقایاي  و  خاك  روي  زاي  پاشیدن 

کلید مهار   کند.گیاه دیگر منتقل میگیاهی را از گیاهی به  

ها، خشک نگهداشتن تاج پوشش گیاه موفقیت آمیز بیماري

هاي زراعی  به ویژه از غروب تا سحر است که از طریق شیوه

 .)2022(گایر،  قابل اجراستو راهبردهاي کنترل محیطی 

تواند باعث  بالا می رطوبت نسبی پایین یا کمبود فشار بخار 

شود.    3بیماري، تعریق و رشد نرم افزایش  کمبود مواد معدنی،  

( کمبود فشار بخارکه   در شرایطی   Є50/0خیلی کم است 

،  محیط بالاستآب  فشار بخار  رطوبت و  یعنی    کیلوپاسکال)

 رهاهاي خود  توانند به راحتی بخار آب را از روزنهگیاهان نمی

نتیجه  .الف)-8-3(شکل    کنند می  ،در  مختل  و  تعرق  شود 

هاي خود  گیاهان روزنهمانند هنگامی که رطوبت کم است و  

می مغذي  جذب    ،بندندرا  به    و مواد  صورت آب   درستی 

تواند منجر به کمبود مواد معدنی می این وضعیت    .گیردنمی

سرعت   ،تعرق  شرایطاین  و به طور کلی کاهش رشد شود.  

فتوسنتز و در نتیجه به میزان قابل توجهی عملکرد محصول  

 
1- Botrytis 
2- Powdery Mildew 
3- Soft growth 
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۵٠ 

واقعدهد.  را کاهش می فرایند  ،در  مواد    1سوخت و ساز   در 

توانند دوباره آب میبه هوا  آب  کردن  تعرق    با، گیاهان  مغذي

. اما زمانی  ب)-8-3(شکل    کنندجذب  و مواد مغذي بیشتري  

براي  این کار  عملی شدن  بالا باشد،   رطوبت نسبیکه سطوح  

  شود.می  ترمشکلگیاهان 

 
بر   و افزایش فشار بخار هوا اثر شرایط رطوبتی بالا: 8-3شکل 

 متابولیزم مواد غذایی در گیاهتعرق و (ب) و  تعرق(الف) 

 ) 2024،  سآرگِ(

کمبود فشار   ۀند دامناه) یادآور شد1398(  رضوانی و همکاران

  ة ، در محدو آورنددوام می  در آن  2هاي قارچی بخار که پاتوژن

43/0 ≤<VPD2/0  .است بخار   کیلوپاسکال  فشار  کمبود 

 
1- Metabolize (دگَِرگشت شدن) 
2- Fungal pathogens 



 سومفصل 

51 

حد از  کلسیم≥kPa  2/0(  پایینی  کمتر  کمبود  سبب  در   1) 

آسیب  هاي قارچی و  ها، کاهش سطح برگ، رشد بیماري برگ

رضوانی ( شودمی کیفی محصول به عملکرد کمی ورساندن 

همکاران،   هند،  ؛  1398و  و  لینگ،   ؛1987گرند  و  پرنگر 

همکاران،  2001 و  پونس  همکاران، 2015؛  و  شمشیري  ؛ 

در شرایط محیطی با رطوبت بالا، توانایی گیاه براي ). 2018

تواند  خنک کردن خود یا انتقال مواد مغذي و مواد معدنی می

شود. بخار  محدود  فشار  کم پایین   کمبود  تعرق  به  منجر 

مواد معدنی را هنگام حرکت از طریق    جاییهجابشود و  می

  توانگیاهان در این شرایط، کند. آوند چوبی گیاه محدود می

به   (کلسیم)  معدنی  مواد  انتقال  براي  کافی  آب  تبخیر 

ها  ، حتی اگر روزنهرا ندارندهاي گیاهی در حال رشد  سلول

رطوبت زیاد شب بر مواد مغذي اصلی گیاه    .کاملاً باز باشند

مانند  گوجه برگمقدار  فرنگی  در  جوانکلسیم  این تر  هاي 

تأثیر میب-9-3الف و  -9-3گیاه (شکل   گذارد (چوي و ) 

کمبود کلسیم پ)  -9-3(شکل  در شکل    ).1997همکاران،  

 ). 2022، 2(بري اي نشان داده شده است در فلفل دلمه

) متوسط  جذب درصد)    55-75رطوبت  سرعت  افزایش  به 

افزایش هدایت   آن  دلیلخالص گیاهان کمک خواهد کرد،  

واست  اي  روزنه (تعرق)  آب  بخار  تبادل  فرآیندهاي   که 

 
1- Calcium deficiency   
2- Bray 

https://pepperscale.com/author/mawbray/
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۵٢ 

تسهیل  اکسیدکربندي را  هوا  و  گیاهان  بین  (فتوسنتز) 

(  .کندمی مفید اثرهاي  درصد) در کنار    75- 95رطوبت بالا 

بر  نیز  تواند تأثیرات نامطلوبی  ها، میمانند افزایش سطح برگ

تشکیل   فلفل  میوه  گلدهی،  مانند  محصولاتی  میوه  رشد  و 

رطوبت نسبی   ،فرنگیداشته باشد. براي گرده افشانی گوجه

درصد است ولی مقادیر بالاي رطوبت    70تا    50بین  بهینه  

تواند دوام گرده گل را به دلیل  درصد می  90نسبی نزدیک به  

 رطوبت نسبی  .)2023،  1(دنیزي   تنش حرارتی کاهش دهد

 تواند باعث ریزش گل در فلفل شود.  پایین و بالا می

گوجه م  بالا رطوبت    ،فرنگیدر  ها گرده   تاشود  یباعث 

  .) 2020(اُگر،  را بارور کنند مادگیشوند و نتوانند  ايکلوخه

ها،  بسیار کم، آب ممکن است روي برگ کمبود فشار بخار در

و بستري براي  شود  گیاه متراکم  هاي  دیگر بخشها و  میوه 

هنگامی که رطوبت در    .فراهم کند  هاو بیماريها  رشد قارچ

سقف   داخلی  پوشش  روي  که  یابد  افزایش  قدري  به  هوا 

هاي گیاه کند، آب چکیده شده روي برگ  چکهو    شود  متراکم

گیاهان، آنها  دیگر  تواند پس از پاشش مجدد روي  آلوده می

ها با سرعت بسیار بالاتري ها و بیماريو قارچکند  آلوده    نیز   را

 ). 10-3گسترش یابند (شکل 

 
1- Danesi 
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محیطبیماري  بوتریتیس  مانند  قارچی  را  هاي  مرطوب  هاي 

گلخانه محیط  بودن  مرطوب  دلیل  به  و  دارند    ،هادوست 

 ). 11-3شوند (شکل معمولا ًدر آنها یافت می

می محیط مرطوب  زمینههاي  کپک توانند  رشد  براي  اي 

توجه    اگر) که  12-3پودري (سفیدك پودري) باشند (شکل  

استنشود    کافی گلخانه    ممکن  یابددر سطح  و   گسترش 

(ویلیامز،  شود  باعث پوسیدگی میوه و از بین رفتن محصول  

2017 ( . 



۵۴ 

 

 
میوه  ، (پ) )2007، و همکاران 2م ا(پَس فرنگی، (ب) میوه گوجه)1ناو اَگریتک (تی فرنگیهاي گوجهدر (الف) برگ : کمبود کلسیم9-3شکل 

 ) 2022(بري،  فلفل

 
1- Tnau agritech 
2- Passam  
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 گیاهان يسقف رو داخلی  آب از پوششن : چکید10-3شکل 

 (عکس از نگارندگان)

 

 
:  س یت یبوتربیماري کپک خاکستري در اثر قارچ : 11-3شکل 

  یفرنگگوجه یاهگ ب). یفرنگ گوجه یاهعفونت ساقه در گ الف)

 .)3202، 1ي گلودرار دِو  روگالسکا( یدشد یتیسآلوده به بوتر

 
1- Rogalska and De Rauglaudre 
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۵۶ 

در:   سفیدك پودري بیماري قارچیهاي نشانه: 12-3شکل 

 ) اینترنت((پ)   خیار  و(ب) فرنگی، گوجه(الف) فلفل
 

از خطرناك پودري یکی  بیماري بیماري سفیدك  هایی  ترین 

را    ب)  الف و-13-3(شکل    است که محصول توت فرنگی

  دهد رشد (رشد رویشی) تحت تاثیر قرار میمیانی  در مرحله  

از .  ) 2023و همکاران،    2جرادات   ؛2020و همکاران،    1شیائو(

 3کپک خاکستري هاي قارچی در توت فرنگی  دیگر بیماري

 80پ و ت) است که در رطوبت نسبی بالاي  -13-3(شکل  

گل میوهدرصد  و  قرار ها  تاثیر  تحت  را  محصول  این  هاي 

همکاران،    4پتراش(  دهدمی همکاران،    شیائو؛  2019و  و 

در  .  ) 2020 نسبی  رطوبت  حفظ  درصد    75تا    60بنابراین، 

گیاه  عملکرد  که بر رشد و    ،بیماري براي جلوگیري از رشد  

 .ضرورت داردگذارد، تأثیر می

 

 
1- Xiao 
2- Jaradat 
3- Gray mold 
4- Petrasch 
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: سفیدك پودري (الف و ب) و کپک خاکستري (پ و 13-3شکل 

 ) 2020و همکاران،  شیائو ( ت) در توت فرنگی

 

مانند کاهو و گیاهان   برگی تجاري  ارزش  با  در محصولات 

رطوبت   افزایش  حد  زینتی،  از  به  بیش  منجر  است  ممکن 

 .)2022(گایر، کاهش تولید، کیفیت و ارزش تجاري شود 

توانند منجر به رشد هاي راکد در نقاط مختلف گلخانه میآب

بهشوند  ها  جلبک درآیند  و  حشرات  پرورش  براي  محلی 

در شرایط اقلیمی که سطح رطوبت بالاست،  ).  14-3شکل  (

- 3(شکل  یابد  تراکم بخار روي پوشش گلخانه افزایش می 

درصد از مواد پوششی   23و باعث کاهش انتقال تابش تا  )  15

آب و رطوبت    هايهقطر  .) 2022شود (سوسی و همکاران،  می

حد   از  هوا  بیش  در  نور  موجود  بازتاب  که  شوند  میباعث 

 . در پی دارددر گلخانه را کاهش میزان نور 
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۵٨ 

 
در کف  و رشد جلبک، قارچ و علف هرز : آب راکد 14-3شکل 

 (عکس از نگارندگان) گلخانه 

 

 
  داخلهب  و کاهش ورود نور: تراکم آب روي پوشش  15-3شکل 

(عکس از نگارندگان)  گلخانه  
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اغلب نیاز به سمپاشی است   ،هابراي مقابله با آفات و بیماري

دهد خود رطوبت محیط را افزایش می  ۀبه نوبموضوع  این  که  

 زند.  بهینه را به هم می کمبود فشار بخار و

در نتیجه  از دیگر عوارض کمبود فشار بخار به شدت پایین و 

به  ،تعرق  مختل شدن است که  و  نبود    دلیل  فشاري  تعرق 

این فشار    شود.ایجاد میآن  در داخل    از گیاه  خارج نشدن آب

یا  تواند منجر به تعریق  ریشه مرطوب می  ۀدر ترکیب با ناحی

آب ترشح   2زمانی است که از منافذ گیاهی و آن    شود  1زهش 

سلول شود  می از  می(گیاه  تراوش  آب  خود  برگ    کند) هاي 

(شکل ان خیار  گیاهقرار گرفتن طولانی مدت    ).16-3(شکل

در  ب)  -16-3اي (شکل  گلخانهفرنگی  گوجه  والف)  -16-3

 )تعریقزهش (باعث  بر اثر فشار ریشه  معرض رطوبت بالا  

همکاران،  میبرگ  در   و  (چوي  که   .)1997شود  هنگامی 

گیاهان قادر به تبخیر آب نباشند، فشار آماس بیش از حد در  

براي ها (تواند باعث شکافتن و ترك خوردن میوهها میسلول

   .)2019، 3ویتالی ( )17-3گوجه فرنگی) شود (شکل  نمونه،

 

 
1- Guttation 
2- Pant pores 
3- Vitaly 

https://www.agriocom.cn/author/vitaly/
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۶٠ 

 
، 1(هیل  هاي خیار (الف)تعریق) در برگ زهش ( : 16-3شکل 

   )2009، 2استارباك (  فرنگی (ب)گوجه ،)2022

 
: فشار آماس بیش از حد و شکافتن و ترك خوردن  17-3شکل 

  )2019،  ویتالی( هاي گوجه فرنگیمیوه

 

 کمبود فشار بخار هاي نوسان

دارد  کمبود فشار بخار   به دما و رطوبت نسبی هوا.  بستگی 

گلخانه  اقلیم  کنترل  گرمایشی، سامانه انواع  ها  براي  هاي 

ها  طبیعی و مکانیکی در موقعیت  ۀتبخیري، تهوی  یسرمایش

و همکاران،    3ايِاینو(ند  شومختلف استفاده میهاي  شکلو  

 
1- Hill 
2- Starbuck 
3- Inoue 
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خاموش کردن   روشن/  اتجهیزات بکنترل اغلب این  .  ) 2021

می نوسانصورت  باعث  که  می  در  گیرد  هوا  شود. رطوبت 

محیط  ،بنابراین گلخانهدر  فشار هاي  نوساناي  هاي  کمبود 

. )18-3(شکل    شودمی مشاهده  کشت    ةدورسراسر  بخار در  

درجه سلسیوس در    30ها اغلب از  گلخانه دماي    ،بر اینهعلاو

 40کند و در برخی موارد به بالاي  فصل گرم سال تجاوز می

اي  رطوبت نسبی دامنه هاي  نوسانرسد و  میدرجه سلسیوس  

- 3(شکل    درصد در شب دارد  95درصد در روز تا    20بین  

هاي تهویه را باز  داران باید در این مدت دریچه). گلخانه19

کنند تا دماي داخل گلخانه کاهش یابد. تبادل هوا بین بیرون  

گرم،  هاي  فصلو داخل گلخانه به دلیل رطوبت کم هوا در  

دهد. بنابراین، مقدار کمبود  کمبود فشار بخار را افزایش می

روشن/ تاثیر  تحت  شدت  به  بخار  کردن   فشار  خاموش 

هاي تهویه  بستن دریچه  هاي سرمایش تبخیري و باز/سامانه

 گیرد.  قرار می



۶٢ 

 
 ) 1401(رضوانی و همکاران،  کشت  ةدر دور کمبود فشار بخار در گلخانههاي نوسان : 18-3شکل 
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در تاریخ یک گلخانه عرضی   امتداد محور مرکزيدر : نمودار دما (الف)، رطوبت نسبی (ب)، کمبود فشار بخار (پ) 19-3شکل 

 ) 1399(رضوانی،   1397/ 20/03
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۶۴ 

مقدار کمبود فشار بخار  ،پاشی و فن و پددر هر دو سامانه مه

نقاط تنظیمدر گلخانه  براي کمبود فشار    1ها معمولاً توسط 

می کنترل  معمولاً  بخار  تنظیم  نقاط  که  آنجا  از  شود. 

و  آستانه (حداقلی  بالایی  و  پایین  بخار  فشار  کمبود  هاي 

بر   گلخانه  در  بخار  فشار  کمبود  کنترل  هستند،  حداکثري) 

کنترل کمبود فشار بخار  خاموش است.   اساس تنظیم روشن/

گلخانه کشت  است،  در  مهم  و اما  اي  روزانه  زیاد  تغییرات 

فصلی در کمبود فشار بخار و تابش خورشیدي تأثیرات قابل 

اکسیدکربن و  اي، سرعت جذب ديتوجهی بر هدایت روزنه

گذارد. اثر کمبود فشار بخار بر فتوسنتز و رشد  رشد گیاه می 

و قدر مطلق کمبود فشار  ها  نوسانبه میزان  بستگی دارد  گیاه  

شرایط محیطی، از جمله شدت نور، غلظت نیز دیگر  بخار و  

اکسیدکربن و سرعت باد. تنظیم دقیق کمبود فشار بخار دي

برگ،    ۀتواند توسعبراي کنترل پایدار محیطی میها  در گلخانه

روز حفظ کند، سراسر  اي و فتوسنتز بالاتر را در  هدایت روزنه

 ي که منجر به رشد بهتر و عملکرد بالاتر با ارزش غذایی بالا

.  )2021ايِ و همکاران،  اینو(  شودها میمحصول در گلخانه 

 کمبود فشار بخار مکررهاي  نوسانشد    پیش از این نیز گفته

درصد    20تواند عملکرد را تا  کیلوپاسکال می  4/0بیشتر از  

دهد   که  .)2020،  کووردا(کاهش  مواردي  فشار   در  کمبود 

کند، به طور متناوب بین خیلی زیاد و خیلی کم تغییر می بخار

 
1 - Set point 
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هاي کوچک در پوست تواند تحت تأثیر تركکیفیت میوه می 

هاي میوه قرار گیرد، زیرا فشار آماس به طور متناوب سلول

می منقبض  و  منبسط  را  میوه  در  آب  از  (پسل   کندپر 

روي کاهو نشان داد  یک بررسی  نتایج    .)2022اینسترومنت،  

اندازد  مینوسان کمبود فشار بخار رشد محصول را به تاخیر  

و ممکن است بر فرآیندهاي اساسی کیفیت پس از برداشت  

بگذارد. تأثیر  کاهو  رساندنبراي    ،بنابراین  در  حداقل   به 

تنظیم    ،هانوسان با  نه  باید  گلخانه  در  بخار  فشار  کمبود 

ايِ و همکاران،  اینو(  متناوب بلکه با تنظیم مداوم کنترل شود

2021 .(



۶۶ 

 

 

 

 فصل چهارم 

 کنترل رطوبت در گلخانه 

کنترل از نظر    يبرا  یطیعامل مح  ینترسخت   ،رطوبتتنظیم  

  ین مربوط است. ا  یزاتتجهنیز  گلخانه و    یش سرما  /یشگرما

با   از تجهیزاتمشکل  انرژ  ییجوصرفه  استفاده    ي برا  يدر 

  ةذخیر  ةهاي دو منظورپردهاز جمله    شده،  حفاظت  يهاکشت

 ی و کاهش تبادل هوا، که همگ   يکار یقعا  ،اندازهیساانرژي و  

نمونه    برايشود.  یم  یدهستند، تشد  طرطوبت مرتب  یشبا افزا

داخل    يدما  استفاده از سایباناي نشان داده شد  در مطالعه

را تا   و رطوبت نسبیکاهش  درجه سلسیوس    10را تا  گلخانه  

  یزانم  استفاده از سایباندر واقع  .  دهدمی  درصد افزایش  20

تغ را  هوا  طر  دهد،ینم  ییررطوبت  از  بر    یقاما  دما  کاهش 

تأث  ينگهدار   یتظرف آن  و (  گذاردیم  یررطوبت  راباي 

 . ) 2019همکاران، 

رطوبت    قدارم  ییندر تع  ینقش مهم نیز    یاهانو تعرق گ  یرتبخ

  یاه، به نوع گخواهد داشت    یبستگ  ودارد  داخل گلخانه    يهوا

و تعرق به   یرتبخبا    یاهانو سطح تابش. گ هاسطح کل برگ

گلخانه  را    ترطوب  پیوستهطور   فضاي  مدر  که یآزاد  کنند 
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سطح    يبرا نسبیحفظ  اضافی    ،رطوبت  رطوبت    یدبااین 

 . )2019راباي و همکاران، ( شودحذف 

توان به صورت  ها را میگلخانه  درهاي کنترل رطوبت  روش 

.)1-4بندي کرد (شکل فعال یا غیرفعال طبقه



۶٨ 

 
 ) 2019راباي و همکاران، ( هاگلخانه درهاي کنترل رطوبت  روش: 1-4شکل 
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:  ند ازاعبارتها  گلخانه  درزدایی  استاندارد رطوبت  راهبردسه   

  یرون خشک ب  يبا هواهواي مرطوب داخل گلخانه  تبادل  )  1(

) استفاده از مواد  3سطح سرد و (  چگالش روي)  2، ()یه(تهو

 .)2019(راباي و همکاران،    براي جذب رطوبت  جاذب رطوبت

) يکنترل شده (اجبار   یا)  یعی تواند کنترل نشده (طبیم  یهتهو

کنترل شود و    یمبدل حرارت باتواند  یباشد، و در مورد دوم م

  1کمپکس (  کند  یابیبازرا  شده    یهتهو  يمحسوس هوا  گرماي

متراکم کردن رطوبت    ایايمزاز    ییک .  )2016و همکاران،  

انتشار گرما تواند ی است که م  یعاننهان م  يداخل گلخانه، 

حال،    ینرا کاهش دهد. با ا  یشگرما  يبرا  یازمورد ن  يانرژ

نهان   يدارند، گرما سازيبه خنک یاز که ن ییهاگلخانه يبرا

با تراکم  با  شود  ید مرتبط  حذف  مداوم  طور  و   به  (راباي 

  .) 2019همکاران، 

کنترل رطوبت در گلخانه موارد زیر را باید در نظر گرفت  براي  

 ): 2023، 2راست (

 يسنج برارطوبتو  دماسنج  از    استفاده   :پایش  تجهیزات -1

مهم    یاربس کمبود فشار بخار محاسبه  و  دما و رطوبت  پایش

 .است

 يهاسامانهبا استفاده از    :شرایط اقلیمی کنترل  تجهیزات   -2

  ، زنی و رطوبت   زداییرطوبت  مطبوع،  ۀتهویه، تهوی  ،گرمایشی

 
1- Kempkes 
2- Rust  

https://bokashiearthworks.net/author/bokashiearthworksgmail-com/
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اقلیمیتوانند  یم  دارانگلخانه  ي خانه را براگلداخل    شرایط 

 .کنند یممورد نظر تنظ کمبود فشار بخار حفظ

 کمبود فشار بخار مقادیر بهینهمراحل رشد:  يبرا یمتنظ -3

به طور  ها  و قلمهها  نشاکند.    ییرتغ  یاهانممکن است با رشد گ

بخار به  یکل فشار  ب کمبود  (رطوبت    یاهان گ  و)  یشترکمتر 

بالاتر (رطوبت کمتر)   کمبود فشار بخار گلدار ممکن است به

 .داشته باشند یازن

 يهامنظم داده  یلو تحل  یهها: تجزداده  یلو تحل  یهتجز  -4

تصم  یطیمح در    یريگیمبه  و   یمتنظ  ۀزمینآگاهانه  دما 

 کند. یکمک م ینهبه کمبود فشار بخار يرطوبت برا

 1ییزدارطوبت

به    یک نزددر دماي  رطوبت    مقادیرافزایش  از  باید  گلخانه  در   

سطوح   يمتراکم شدن آب آزاد رو  یراز  شود  دوريشبنم    ۀنقط

 ی شود. وقت   زابیماري  يهایسمارگانتواند باعث رشد  یم  یاهگ

، دما  یافت جزئ  یک  بارسد،  ی درصد م  90به    یرطوبت نسب

همه سطوح  با توجه به اینکه  .  خواهد رسیدشبنم    ۀ به نقطدما  

 یدر رطوبت نسب  یستند،با هوا ن  یکسان   يدر دما  گلخانه لزوماً

متراکم   اشدکه سردتر از هوا ب  یهر سطح روي  بالا بخار آب  

انجام  در فصلی که گرمایش  است که    یل دل  ینبه هم  .شودیم

آب از پوشش گلخانه هاي  قطره ، مشکل چکه کردن  شودمی

و   گلخانه  يهوا  یرطوبت نسب  بر  نظارتبا وجود    .دهدرخ می

 
1- Dehumidification  
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وجود  شبنم    ۀنقط  امکان وقوع  یشههم  ،آنکنترل  سعی در  

موضعدارد تراکم  مشکلات  به  یم  ی.   یع توز  دلیلتواند 

یکنواخت(  نامتقارن مواد    1ی حرارت  ة ذخیرو    حرارت)  غیر 

ا  یوهم  يدارا  یاهاندر گ  یژهبه و  یاهی،گ باعث    ین رخ دهد. 

از   یناگهان  ییراتدر زمان وقوع تغ  گیاهسطح    يشود دمایم

اطراف سطوح سرد داخل گلخانه    يهوا عقب بماند. هوا  يدما

د، نشبنم برس  ۀنقط  ياگر به دما  شوند ویبلافاصله خنک م

م رخ  آب  بریتیش  (   دهدیتراکم  کشاورزي  کلمبیا،  وزارت 

2015 (.  

که هوا    ییز بهار و پا  هايمعمولاً در فصل  ،از حد  یشرطوبت ب

مورد    مرسوم  راهبردسازتر است.  مشکل خنک و مرطوب است  

 :است یرکاهش رطوبت گلخانه شامل موارد ز ياستفاده برا

تر خشک   يمرطوب گلخانه با هوا  يتبادل هوا  يبرا  یهتهو   -

   .یرونیب

  یش افزا  ی،کاهش سطح رطوبت نسب  يحرارت دادن برا   -

 .يورود يو گرم کردن هوا ییاهگ سطوح يدما

 یرونب  يکه هوا  یدر زمان  ، سطوح سرد گلخانه  دیگرو    پوشش

. این  کنندیعمل م  یعیطب  یر گبه عنوان رطوبت  ،سردتر است

هاي  قطره تشکیل  در    یمشکلات   یجادتواند باعث ایم  موضوع

و   کلمبیا، وزارت  (  شود آنها    یدنچکآب  بریتیش  کشاورزي 

2015 ( . 

 
1- Thermal mass 
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اجراي    ،محصولچگالش روي  از مشکلات    یريجلوگ  يبرا

وزارت کشاورزي بریتیش کلمبیا، (شود  میتوصیه  زیر  حل  امر

2015(: 

دق  يها حسگر الف) رطوبت  و  در    باشند  یقدما  پوشش و 

به طور مرتب با  دما    يهاحسگر .  بگیرندمحصول قرار    گیاهی

در مختلف رطوبت    يهاحسگر.  شوندکنترل    یقدماسنج دق

 یا دارند    یکسانی  يهاخوانش  یاکه آ  شوندیک محل بررسی  

 بررسی دماسنج خشک و تر    باتوان  ی را م  یرطوبت نسب  ؟ یرخ

 .کرد

انرژيپردهاز  ب)    محافظ  برا  هاي  از    یريجلوگ  يدر شب 

 .شود استفاده یاهیاز سطوح گ یاتلاف حرارت تشعشع

 ةدما قبل از طلوع و دور  یجی تدر  یشافزا  یزيربا برنامه  پ)

 ید دما در هنگام طلوع خورش  یناگهان  یشاز افزا  ،ییزدارطوبت

ناگهانبه همین صورت  .  جلوگیري شود تواند یدما م  یافت 

 پوشش  کهشود  هنگامی  ویژه  بهمشکلات تراکم  ایجاد  باعث  

برا   یتظرف  یراز  است  سرد کاهش   ينگهدار  يهوا  آب 

حداقل  یدبا یحرارت  یرحالت، تاخ ینحال، در ا  ین. با ایابدیم

 کند.  یريجلوگ یاهدر سطوح گ آب به طور موقت از تراکم

فن ت) اتیلن یپل  يهالوله  یا   1ی افق   يهوا  یانجر  يهااز 

در کل محصول استفاده    یکنواخت  يحفظ دما  يبرا  دارسوراخ

 .شود

 
1- Horizontal Air Flow (HAF) fan; Circulation Fan  
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از    یشکاهش رطوبت ب  يبرا   یش و گرما  تهویه   یباز ترک -

 .شودحد استفاده 

 . شوددرصد شروع    85حدود    رطوبت نسبی  در  ییزدارطوبت  -

  

نسب رطوبت  افزا  85  يبالا  یسطوح  بدون  خطر    یشدرصد 

تعرق به کاهش    یلبه دل  يو تداخل در جذب مواد مغذ  میعان

 .یستن کردن یریتقابل مد یراحت

 يمرطوب ساز

سطح   یگاه  ییزدارطوبت کاهش  معمولاً  اما  است،  گران 

افزا  یشتر از افزارطوبت آسان سطح رطوبت    یشآن است. 

  یريدستگاه تبخ  یکبه    یازن  ،از حد  یشآب آزاد ب  یجادبدون ا

دارد که    هاییتوري  یا  ی،، آبپاش سقف*2پاش ، مه1ساز مانند مه

از    یآب  حفظبه   کمک یم  یرتبخ  ییاهگ  پوششکه  شود 

اغلب با هم استفاده   سایبانو    یريتبخ  ةکنندند. خنکنکیم

دارندبهکار    سه  یريتبخ  يهاکنندهخنکد.  نشویم .  عهده 

و    یشرطوبت را افزا  یجهو در نت  کنندی ابتدا هوا را خنک م

. دوم، بخار آب را به هوا  دهندی را بر محصول کاهش م  تنش

-یم  یرطوبت نسب  یشترب  افزایشکنند که باعث  یاضافه م

سوم، و  بخار  شود.  فشار  م  کمبود  کاهش  اندازیرا   ةدهند. 

 
1- Mister  
2- Fogger 

مه  -   * از    پاشذرات  کمتر  س  یکرونم  50معمولاً  در  دارند.    پاش مه   ي هاامانه قطر 

تا    50  سازمهذرات  است.    یکرونم  10با فشار بالا اندازه ذرات معمولاً حدود    ياگلخانه
 هستند. یکرون م 100
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باامانهس گونه  یدها  که    يابه  کارباشد  صورت    کردن   در 

از    یشب  کمبود فشار بخار  ،با محصول در حال تعرق  زمانهم

نباشد  هفت مترمکعب  در  بریتیش   گرم  کشاورزي  (وزارت 

 .  )2015کلمبیا، 

زیر  شرح  به  رعایت کرد  یدبا  زنیکه در مورد رطوبت  ینکات

  : )2015(وزارت کشاورزي بریتیش کلمبیا، هستند 

کننده/  یاهانگ   - گلخانه   يهوا   ۀیاول  ةکنندخنک  مرطوب 

 یازهاينتامین    يبرا  یکاف  یاريآبگرم    يدر روزها هستند.  

 .صورت گیردگیاه و تعرق  یرتبخ

(کف   يهاگلخانه   - شده  کفپوش) سیمانی  ،بتونیسازي   ،  

 .شودیم یريخاك جلوگاز  یراز تبخ یراتر هستند زخشک

  ، بلندتر  يهاسطوح گرما و رطوبت در گلخانه   کردن  یریتمد   -

 .تر استآسان  ،هوا یشترحجم ب یلبه دل

در  زنیشاخ و برگ، رطوبت  یا شدن کف  یسدر صورت خ  -

  یتا زمان کاف  شود عصر متوقف    یل اوا  یا اواخر بعد از ظهر  

 .دداشته باشوجود خشک شدن  يبرا

که    یبه مقدار کل آببستگی دارد    یريتبخ  گیکنندخنک   -

  یري تبخ  سرمایش  هايامانهس  ،ینشود. بنابرا  یرتواند تبخیم

 .شوند یآب مهندس یخروج یازهايبا در نظر گرفتن ن یدبا

مناسب    ۀیبه سرعت تهو  یري تبخ  سرمایش  يها دستگاه   -

بنابراین  .  عهده داردبه  یرتبخ  یندفرآرا    يساز دارند. خنک  یازن
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گرم   يو هواشود  گلخانه  به طور مداوم وارد    یدتازه با  يهوا

 .گردد خارجاز آن و مرطوب 

و    يدماتعیین    يبرا  یقدق  يهاحسگر  - هوا  و    یکبرگ 

دقحسگ نسب  یقر  فشار   مبودک  یريگاندازه  ي برا  یرطوبت 

  است. یازبخار برگ مورد ن

 ها  در گلخانه يسازخنک يهاسامانه 

فن توسط  گلخانه  داخل  در  نسبی  رطوبت  و  هاي  وريادما 

خنک س  سازيمختلف  تهویه،  خنکامانهمانند   سازي هاي 

مبدل  1خارجی  از  استفاده  سبا  و  حرارتی  هاي امانههاي 

و  سرمایش   رطوبت تبخیري  جاذب   .شودمی  کنترل   2مواد 

می   سازيخنک دسترا  دو  به  و   ͼغیرفعالͼاصلی    ۀتوان 

ͼکردطبقه  "فعال خنکبندي  گلخانه  غیرفعال سازي.  در 

پوششی،   مواد  (شکل،  طراحی  رویکرد  به  ها، دریچهعمدتاً 

) براي کاهش دماي داخل  3سازي غیرفعال شبانه خاك خنک

دارد اشاره  اضافی  نیروي  یا  آب  مصرف  بدون    .گلخانه 

کلی  ةکنندخنک به  خنکه امانس  ۀفعال  اطلاق    سازییهاي 

هاي  شود که از تجهیزات الکتریکی مانند پمپ، فن و پمپمی

می استفاده  تکنیک. کنندحرارتی  خنکادغام  سازي  هاي 

آن خنک دنبال  به  و  فعال میغیرفعال  به طور سازي  تواند 

 
1- External cooling systems 
2- Desiccant 
3- Passive night cooling of the soil 
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٧۶ 

براي رشد محصول و کاهش مصرف  را  زمان شرایط کافی  هم

 . ) 2022، و همکاران 1(سوسی  انرژي تضمین کند

 فعال غیرروش سازي به خنک

مانند شکل و هندس  هايویژگیاز  برخی   گلخانه،    ۀطراحی 

دریچه جانمایی  و  پوششی  مواد  آن،  جهت  و  ي ها موقعیت 

مستقل  بسیار موثرند.  سازي  کاهش نیازهاي خنکبر    گلخانه

با مقادیر حداقلی   2تونلی  شکل   از مکان در نظر گرفته شده،

آن شکل   برخلاف  دارد،  مطابقت  تشعشع خورشیدي  و  دما 

نامتقارن  را  3دهانه  بالا  ، حداکثر جذب خورشیدي و حرارت 

میامکان همکاران،    کندپذیر  و  پوشش .  )2022(سوسی 

خشک  ها  گلخانه و  گرم  مناطق  فایبرگلاس،  از  در  شیشه، 

پلی پلی و  گذاست  کربنات  اتیلن  ضریب  نوري   رکه  تابش 

سایهدارندمختلف   انعکاس  4اندازي .  در    5و  اساسی  مفاهیم 

شدید خورشیدي هستند و بنابراین  تابش  کاهش و اجتناب از  

(سوسی و همکاران،   دهندرا کاهش می سازي  خنک  هاينیاز

2022 ( . 

 
1- Soussi 
2- Quonset 
3- Uneven-span 
4- Shading 
5- Reflection 
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 کنترل دما با سایبان

سایهروش از   سایهاي  مانند  متعددي  ،  1سقف  بان اندازي 

سقفیسای سایهتوريو    2خارجی   بان  استفاده    3انداز هاي 

موثرتر از قرار دادن   تابشخارجی در کنترل بان ساید. شومی

  هاي ماقلیبراي  .  زیر سقف و دیوارهاي جانبی است سایبان  

سقف رنگگرم،  متناوب  ةشد  هاي  که   هاي توريبا    اًسفید 

سیاه  یسا ترکیب  رنگ  بان  داخلی  آلومینیمی  یا  خارجی 

میمی سایهشوند،  را    اندازيتوانند  باشندلازم  رنگ  .داشته 

گلخانه با رنگ سفید،  رنگ روي پوشش  5یا پاشیدن 4آمیزي

اندازي شود، روش معمول سایهشناخته می  6ͼپاشی ملͼکه  

گلخانه در مناطق گرم و خشک و حتی در   اقلیمبراي تنظیم  

در شروع فصل .  هاي گرماي شدید استمناطق سرد با دوره 

سطح  سفید روي    رنگآهک یا  پاشیدن  با    رنگ آمیزيگرما،  

یک سطح اي یا پلاستیکی  خارجی گلخانه با پوشش شیشه

می فراهم  را  سایه  روش   پاشیمل بنابراین،   .کندکلی  یک 

کم  اندازيسایه و  داخلی،  غیرفعال  دماي  که  است  هزینه 

در نتیجه .  دهدرا کاهش میورودي  و نور   بخار  کمبود فشار

گرماي بیش از حد    ، گرما  هايدوره  سراسردر  به دلیل اینکه  

 
1- Roof shading 
2- External shading 
3- Shading Nets 
4- Painting 
5- Spraying 
6- Whitewashing 



  هامدیریت رطوبت در گلخانه

٧٨ 

فتوسنتز پذیرفته به حداقل رسیدن    ،زاترتنش  ی استمشکل

هاي پلاستیکی رنگی یعنی فیلممواد پوششی خاص   .شودمی

کننده    یا سایهمی  1نزدیک  فروسرخ  پرتوفیلتر  اثر  -توانند 

انتخاب مواد پوششی   .را فراهم کنند  یمناسب  یبازتاب /اندازي 

.  خواهد بودو نوع محصول    تابشگذر  مناسب بر اساس میزان  

انتقال   قابلیت  حدود  نور  حداقل  پوششی  است.   7/0مواد 

بین   نیز  پوششی  مواد  براي  میلی  2/0تا    0/ 1ضخامت  متر 

متر میلی  10تا    6، بین  2فرابنفشپرتو  اتیلن تثبیت شده با  پلی

متر براي شیشه است. میلی  4و    3کربنات هاي پلی براي ورق

اقلیم  پرتو  هاي فیلتر کنندهفیلم هاي فروسرخ نزدیک براي 

فروسرخ نزدیک را بدون پرتو  شوند زیرا  نامساعد توصیه می

بازتاب می یا رشد گیاه  بر فتوسنتز محصول  . در دهندتأثیر 

تا   گلخانه  داخل  هواي  دماي  و   5نتیجه  سلسیوس  درجه 

یابد. با  درصد کاهش می  8انرژي مورد نیاز براي سرمایش  

بازتابنده از  استفاده  حال،  متحرك  این  فروسرخ پرتو  هاي 

زمستان براي جلوگیري از افزایش نیازهاي سراسر  نزدیک در  

می توصیه  استراتژيه بشود.  گرمایشی  هاي  کارگیري 

ان  دارگلخانهطراحی گلخانه به    ۀ سرمایش غیرفعال در مرحل

کند تا نیازهاي سرمایش را کاهش دهند و شرایط  کمک می

 
1- Near infrared radiation (NIR) 
2- Ultraviolet (UV) 
3- Polycarbonate sheets 
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مناسب براي سعملیاتی  را  فعال   سازيهاي خنکامانهتري 

 . )2022(سوسی و همکاران،  آوردفراهم 

 تهویه 

بهین داخل    ۀبراي حفظ شرایط  مرطوب  گرم و  هواي  رشد، 

  تر بیرون جایگزین شود تر و خشکخانه باید با هواي خنکگل

داخل و   هوايتبادل هوا بین   به این  .)2020،  1(شلفرد و بوث 

همکاران،  گویند  تهویه  گلخانه  خارج   و    . )2022(سوسی 

هوا   هنگامحرکت  تاثیر  تهویه  در  عوامل    با  یکنواختی  بر 

  گذارد گلخانه بر رشد و کیفیت محصولات تأثیر می  اقلیمی

تهویه در گلخانه ضمن تنظیم   .)2006،  و همکاران  2(ساسه

اکسیدکربن دما و رطوبت گلخانه، به افزایش غلظت گاز دي

می کمک  نیز  گیاهان  فتوسنتز  براي  نیاز  در    کند.مورد 

براي این کار استفاده   مکانیکییا    طبیعی  ۀاز تهوی  هاگلخانه

طبیعی عمدتاً از طریق   ۀتهوی ).2020(شلفرد و بوث،    دکننمی

ها گلخانه جانبی    ة سقف یا دیوارواقع در    هايهدریچباز شدن  

 ۀ تهوی،  روایناز   . رودپیش می  مصرف انرژياحتیاج به  و بدون  

ترین روش تهویه براي کنترل  صرفه   باترین و  سادهطبیعی  

 .  )2022(سوسی و همکاران،  دماسترطوبت و 

س براي  مهم  عبارتامانهمعیارهاي  تهویه  ازاهاي  میزان    ند 

توزیع دما در    یهمگن ،خارج  و داخل    ي اختلاف دما،  تهویه

 
1- Shelford and Both 
2- Sase 
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٨٠ 

گلخانه داخل  ،  داخل  و  نزدیک  هوا  گیاهیسرعت   پوشش 

 ). 2011، 1تزیزابلتون ف(
 تهویه طبیعی 

در اختلاف فشار فیزیکی براي تبادل آزاد هوا و حرکت هوا  

اختلاف فشار ناشی طبیعی    ۀ در تهوی  .لازم استطبیعی    ۀتهوی

 : از

  2دودکش(اثر  داخل و خارج گلخانه  اختلاف دما و رطوبت  -

 )3ناشی از گرما  یا شناوري

 )4تأثیر باد بر سطوح مختلف گلخانه (اثر باد  -

 . )4-2(شکل  ندسته موثر

 
  ۀیتهو ؛ (ب)  ؛ اثر باد(الف)  : اثر دودکش یا شناوري2-4شکل 

 (پ)  داخل و خارج گلخانه  از اختلاف فشار یناش یعیطب

   )2019و همکاران،  5گولم ؛ 2012 ،ساسه(

 
1- von Zabeltitz 
2- Chimney effect 
3- Thermal buoyancy 
4- Wind effect 
5- Ghoulem 
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با    ايدر گلخانهطبیعی دارد.    ۀدر تهویباد نقش اصلی  وزش  

  یا   درصد  80  متر بر ثانیه  9/0-3/1طراحی خوب، سرعت باد  

در    باد  .)2013،  1ك ا بارت(  کندمی   فراهم  را  تهویه   از   بیشتر

براي   0/ 5-2/ 0سرعت   اصلی  محرك  نیروي  ثانیه  بر  متر 

. اگر  استقابل توجه  نیز  شناوري    نیروي  اثر است اما    ۀتهوی

نیروي باد بر  شود،  متر بر ثانیه بیشتر    8/1-0/2سرعت باد از  

سرعت باد    ۀآستان  .کندغلبه میناشی از گرما  نیروي شناوري  

بین هواي داخل و خارج، هندسه گلخانه،   تفاوت دمایی  به 

دارد   هادریچهموقعیت   بستگی  معادل  دودکش  ارتفاع   و 

باعث  ).  2020و همکاران،    2امانی( روي سقف  از  باد  عبور 

در  خلأایجاد   و  می نتیجه مکش    و  هواي  ترتیب  بدینشود 

  ةهاي دیواراگر دریچه  .کندگرم شده را از دریچه خارج می

 شود میگلخانه  د، هواي جایگزین خنک وارد  نجانبی باز باش

نداشته  جانبی    ۀدریچگلخانه  اگر    .آیدو تا سطح کف پایین می

یا   باشند، هواي خنک  ها  هچدریباشد  پایین دریچه    ازبسته 

خارج   سقفی  گرم شده از بالاي دریچههواي  وارد و    یسقف

حرکت    ،انتقال بین دو جریان هواي متحرك  ۀمنطق  .شودمی

  دهد و خنک شدن را تا حدودي کاهش می  کندمیهوا را کند  

  .)2013، كتا بار(

به تهویه  نیز  شناوري، اثر افزایش هواي گرم و مرطوب    اثردر  

هواي خنک سنگین در نزدیکی کف با گرم    .کندکمک می

 
1- Bartok 
2- Amani 
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٨٢ 

سبک می  شودمیتر  شدن  بالا  سقف  سمت  به  در .  رودو 

بسیار خوب  روزهاي خنک، اختلاف دماي زیاد باعث تبادل  

یا    5تواند تنها  در روزهاي گرم اختلاف دما می.  شودهوا می

اثر شناوري تقریباً وجود نداردسلسیوس  درجه    10  .باشد و 

گلخانه  به سمت  بلندتر  گرایش  گرم    سبب شدههاي  هواي 

هاي جریان فن ،   در این شرایط  گیرد.بالاتر از گیاهان قرار  

هواي   ۀهم خوردن لایبه شوند تا از    خاموش هواي افقی باید  

دما  گرم   یکنواختی  شودو  در    .)2013،  كتابار(  جلوگیري 

اگر میانگین حداکثر دماي   ،طبیعی  ۀصورت استفاده از تهوی

از  بیش  و عرض گلخانه    سلسیوسدرجه    27  گلخانه  خارج از

باشد،    18 از  متر  (   یسقف  ۀتهویاستفاده  فون ضروري است 

گلخانه زمانی حاصل    ۀحداکثر میزان تهوی  ).2011،  تزیزابلت

از هر دو دریچمی . استفاده شود  یکناري و سقف  ۀشود که 

  4/6تا    2/1  یسقف   هايهمراه دریچهجانبی به    هايدریچه

 یا جانبی به تنهایی هستند   یسقف  هايدریچهبرابر کارآمدتر از  

  .)2020و همکاران،  امانی(

بستگی   گلخانه  مساحتسطح تهویه به  نسبت  به  کافی    ۀتهوی

سطح در مناطق گرم نسبت  نشان داده است  مطالعات  دارد.  

گلخانه دریچه مساحت  به  محلی    ها  شرایط  اساس  بر  باید 

کشورهاي  متفاوت باشد، براي مثال این نسبت در نیوزیلند و  

در    )،1998،    1درصد (هانان   30مدیترانه  دریاي    ةواقع در حوز

 
1- Hanan 
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 15-25هانوفر آلمان بیشتر از در  ،درصد 20استرالیا بیش از 

ایالات متحده آمریکا  در    ،)2006  ،1سالوکی و تانتائو(  درصد

بخش  25-15 اروپا  و  جنوبی  (موسسه درصد    30-33هاي 

  40  گرمسیريمناطق  در    ،) 2003،  2استاندارهاي ملی آمریکا 

مرطوب    گرمسیريمناطق  در  درصد،   در درصد،    60و  و 

. در ایران )2018و همکاران،    3(لی   درصد است  40/ 4اندونزي  

سطح   کل  گلخانه   نسبت  کف  سطح  به  درصد   25تهویه 

 .)1391نام، توصیه شده است (بی

 اجباري   ۀتهوی

که   آیدفراهم میهایی  ها یا هواکشاجباري توسط فن  ۀتهوی

(شکل   دنروکار میهببراي حذف گرما و کنترل رطوبت نسبی  

معمولاً در روزهاي تابستان در مناطق این تجهیزات    .)4-3

رطوبت براي  و  گرم  استفاده خنکزدایی  گلخانه  کردن 

براي    ۀتهوی .دنشومی را  داخلی  محیط  کنترل  اجباري 

هاي رشد گلخانه  جلوگیري از گرماي بیش از حد در محیط

-هاي خنکامانه س  دیگرتواند جایگزین  کند و میتضمین می

هاي فن و پد شود، یا به  امانه مثال، س  براي،  متداول  سازي

انرژي   (سوسی و همکاران،    آنها کمک کندکاهش مصرف 

اي با رطوبت بالا، در شرایط  هاي گلخانهدر محیط  .)2022

هاي  با استفاده از فن  کهاجباري است    ۀخاصی نیاز به تهوی

 
1- Salokhe and Tantau 
2- American National Standards Institute (ANSI) 
3- Li 
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٨۴ 

 ۀتهوی.  )2022شود (سوسی و همکاران،  می  عملی  1خروجی 

به   و  هاي ورودي، فندریچهمکانیکی   انرژي هاي خروجی 

براي   فنالکتریکی  داردکارکرد  نیاز  طراحی در صورت    .ها 

زدایی  و رطوبت  سازيتواند خنکمکانیکی می  ۀمناسب، تهوی

اي از شرایط آب و هوایی در بسیاري طیف گسترده  درکافی را  

کند  اقلیمبا    مناطقاز   فراهم  طراحی   .معتدل  مشخصات 

 05/0مکانیکی به ترتیب    ۀمعمولی براي حداکثر ظرفیت تهوی

هر مترمربع از سطح زمین براي   به ازايمترمکعب    06/0یا  

هنگامی که موانع  .  استآن  یا بدون    بانسای  ةپرد ها با  گلخانه

مانند   کنند  ضدهاي  توريعمدي  خنک  پد  و   ةحشرات 

ناحیه ورودي باید به ابعاد  تبخیري در ورودي هوا وجود دارد،  

شود تا بر مقاومت افزایش یافته در برابر جریان   برآورددقت  

تبادل کل هوا نسبت   میزانکه منجر به کاهش    غلبه کند  هوا

(شلفرد و بوث،    شودمی  باز و بدون مانع  هاي کاملاًبه ورودي

2020 .( 

 
 (عکس از نگارندگان)  هاي خروجی در گلخانه: فن  3-4شکل 

 
1- Exhaust fans 
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هاي خنک کننده یکی دیگر  سرعت باد ایجاد شده توسط فن

اقلیمی   عوامل  بیماري  دراز  و  آفات  گلخانهکنترل  اي  هاي 

هاي خنک سرعت باد فن   ،شده  طراحیخوب  ۀاست. در گلخان

متر بر ثانیه است، اما ممکن   3/1تا    9/0  ة کننده در محدود

گلخانه عملیات  از  بسیاري  در  بیشتر  است  سرعت  این  اي 

باد می هاسازي و پراکنش بر رتواند  باشد. سرعت و تلاطم 

تأثیر بگذارد. سرعت باد دو متر بر   مایه تلقیح پاتوژن گیاهی

افیدیوس  ثانیه روي تخمگذاري و رفتار استراحت انگلی زنبور  

گذاري و تخم  استقرارتواند با رفتار  باد می.  گذاردتأثیر می  1رزا 

آفیدیمیزا   خوارپشه شته باشد،    2آفیدولتس  داشته  از تداخل 

ها  کنند که فن تامین کنندگان تجاري اغلب توصیه میاین رو  

شوند  خاموش    آفیدولتس آفیدیمیزا  براي مدتی بعد از انتشار

 . )2020، و المر  یدهفکرو(

 زنیرطوبت

 تبخیري ةکنندخنک

خنکسامانه مبتنی  هاي  تبخیري  تبدیل هستند  سازي  بر 

گرماي محسوس به گرماي نهان با استفاده از تبخیر آب و 

رشد   براي  مناسب  اقلیمی  شرایط  حفظ  براي  معمولاً 

سوسی (  شوندمحصولات در مناطق گرم و خشک استفاده می 

همکاران،   کاهش   سرمایش.  ) 2022و  امکان  تبخیري 

 
1- Aphidius rosae  
2- Aphidoletes aphidimyza 
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تواند کند و میزمان دما و کمبود فشار بخار را فراهم می هم

کاهش دماي هواي گلخانه نسبت به دماي هواي  منجر به  

؛ رضوانی و همکاران، 2013و همکاران،    1کیتاس (  بیرون شود

هاي سرمایش تبخیري وجود  انواع مختلفی از سامانه  .) 2021

شوند، مانند  ها استفاده میسازي گلخانهدارد که براي خنک

سامانهسامانه پد،  و  فن  مههاي  سامانههاي  و  هاي  پاش 

سرمایش تبخیري   ۀامانسقف. ادغام س  يسازي تبخیرخنک

زدایی، اندازي و رطوبتهاي طبیعی و اجباري، سایهبا تهویه 

آب و هواي مطلوبی را براي عملکرد بهتر محصول فراهم  

میمی نشان  مطالعات  که  کند.  تبخیري خنکدهد  کننده 

هاي سقفی) براي  ها، دریچههمراه با تجهیزات  تهویه (فن

است  کارآمدتر  گرم  اقلیم  در  گلخانه  اقلیمی  شرایط   کنترل 

 . )2022(سوسی و همکاران، 

 پاش پرفشار  مه  استفاده از

هایی با سامانه  معمولاً در گلخانه )  4-4(شکل  پاش  سامانه مه 

طبیعی نیروي لازم   ۀشود زیرا تهویطبیعی استفاده می  ۀتهوی

پد  را   از  ناشی  اضافی  مقاومت  بر  غلبه  کنندبراي    ة خنک 

 .  )2020شلفرد و بوث، (  تبخیري در برابر جریان هوا ندارد

 
1- Kittas 
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 پاش در گلخانه مه ۀ: سامان  4-4شکل 

 ) 1399(سعیدي راد و همکاران،  

مهسامانه خنکهاي  فرآیند  کارآمد  پاش  امکان  را  کننده  با 

فراهم   کافی  اقلیمی  از  آورند  میکنترل  و کمو  گیاه  آبی 

ناشی   گرمایی  میاسترس  جلوگیري  بالا  دماهاي  د.  نکناز 

فن و پد، مزیت اصلی    هايسامانه بر این، در مقایسه با  افزون  

پاش یکنواختی شرایط اقلیمی است که بدون مه  هايسامانه

سوسی کنند (اجباري در داخل گلخانه ایجاد می  ۀ نیاز به تهوی

همکاران،   ساماننازل).  2022و  در   پاش مه   ۀهاي  معمولاً 

می نصب  گلخانه  خنکسرتاسر  الگوي  تا  کنندگی  شوند 

ارائه کنند. فاصلیکنواخت   ۀتري نسبت به سیستم پد و فن 

براي هر   نازل  تقریباً یک  از    10تا    5توصیه شده  مترمربع 

سامانه در  استفاده  مورد  آب  فشار  است.  رشد  هاي منطقه 

 5/34یا    کیلو پاسکال  3450گلخانه نسبتاً زیاد است (  پاش مه

کارکرد    .)≤بار   فشار  تولید  این  ریزهاي  قطرهبراي   بسیار 

  که قبل از رسیدن به سطوح گیاه تبخیر شوند  کندکفایت می

بوث،  ( و  مهامانهس.  )2020شلفرد  توانند می  پاش هاي 

بار)    5کم (  هاي فشارامانه س  بار) یا  40هاي فشار بالا (امانهس
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فشار  امانهس.  باشند هستند هاي  پایین  فشار  از  موثرتر   بالا 

  .)2013کیتاس و همکاران، (

لیتر در ساعت   8/3- 5/4مصرف آب در هر نازل کم و تقریباً 

براي   آب  هرگونه    پاش مه  هايامانهساست.  از  عاري  باید 

  نازل جلوگیري شود   ۀناخالصی باشد تا از مسدود شدن دهان

بوث،   و  به  .  )2020(شلفرد  فناوري  آب  این  مصرف  دلیل 

کم مناطق  براي  آب  شیرین،  به  نیاز  و  نیست  مناسب  آب 

ها  باکیفیت (عاري از رسوب و املاح) دارد تا از گرفتگی نازل

هزینه  که  شود،  میجلوگیري  افزایش  را  آن  دهد. هاي 

با   کشورهاي  در  است  ممکن  مناسب  آب  تأمین  همچنین، 

آبی محدود، چالش باشدمنابع  سوسی و همکاران،  (  برانگیز 

لازم   پاش مه  ۀفشاري که براي سامان ،از سوي دیگر  ).2022

  ، اي مانند فن و پددر مقایسه با تبخیرکنندهاي قطره   ،است

سوسی و همکاران،  به میزان انرژي پمپاژ بالاتري نیاز دارد (

می مه  هايامانه سنصب  ).  2022 با    ،تواندپاش  مقایسه  در 

خنکگران   ، پدو  فن    هايامانهس اما  باشد  حاصل تر  سازي 

است  یکنواخت بوث،  تر  و  مه.  ) 2020(شلفرد  براي   پاش از 

تکمیل خنک دارد که  د  وشاستفاده میزمانی    یسازي    امکان 

هاي  خانه گلتوانایی گیاهان براي تعرق مختل شود (مثلاً در  

معمولاً با استفاده از پمپ فشار   یپاشمه   .)قلمهو    تولید نشا

هاي  کردن آب با فشار دادن آن از طریق نازل  پودربالا براي  

نازل پرهثابت،  آرایش  هاي متصل به نوك  یا  هاي دوار فن 
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هاي  نازل.  )2022سوسی و همکاران،  (  شودمی  انجاممشابه  

بهتر و  تبخیر  برابر    5/1  هاي بدون فنبه نازل   دار نسبتفن

هاي داراي  نازل  .دارندتري  کننده وسیعخنک  ۀبرابر منطقسه  

کیتاس (  کنندتري تولید میفن دماي هواي کمتر و یکنواخت

  5/0شده باید  پودرآب  هايهقطر ةانداز .) 2013و همکاران، 

اطمینان   50تا   مناسب  شدن  خنک  از  تا  باشد  میکرومتر 

. براي جلوگیري از  ) 2022سوسی و همکاران،  (  حاصل شود

کوچک هاي  قطره  ،هاي گیاهآب از برگهاي  قطرهچکیدن  

کیتاس و همکاران،  (میکرومتر توصیه شده است    60تا    2آب  

2013 ( . 

باید در بالاترین موقعیت ممکن در    پاش مه   ۀامانهاي سنازل

محصول   روياز ریختن آب  پیش  داخل گلخانه قرار گیرند تا  

کیتاس و همکاران،  (  فراهم شود  امکان تبخیر آبیا زمین  

ها باید  ، نازلدارندطبیعی    ۀهایی که تهویدر گلخانه.  ) 2013

سرتاسر   گیرندگلدر  قرار  یکنواخت  طور  به  و لوله  .خانه  ها 

مستقیم آب    ۀها باید روي راهروها قرار گیرند تا از چکنازل

هایی که با فن خنک خانهگلدر    .روي گیاهان جلوگیري شود

باید در نزدیکی  می متمرکز   وروديدریچه  شوند، بیشتر مه 

  خانه پخش شود گلشود و مقدار کمی به طور مساوي در بقیه  

کارکرد در حین    .)2003،  موسسه استاندارهاي ملی آمریکا(

درصد    20  باید  هادریچه  بازشدگیحداکثر    ،پاش مه   ۀامانس

 . )2013کیتاس و همکاران، ( دباش
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٩٠ 

 استفاده از فن و پد 

روشسرمایش    ۀسامان پد  و  فن  در کارآمد    است  یتبخیري 

  هاآن  در  که دما  یهایگلخانه براي اقلیم  سازيکنترل و خنک

از  به   س  40بیش  بر  ن ای  ۀ پای  .رسدب   لسیوس درجه   روش 

فنقرار و  مرطوب  پد  موقعیتدادن  در  در ها  مخالف  هاي 

تبخیري بخشی از   ةکنندپد خنک  .)5-4گلخانه است (شکل  

گلخانه و  دیوار  خروجی  فن   است  دیوار معمولاً  هاي  روي 

پد   .دنشومقابل نصب می از  هواي خنک شده (و مرطوب) 

گلخانه  کند و گرما را از داخل  خارج و در گلخانه حرکت می

کلی،  .  گیردمی طور  از  به  در امانه ساستفاده  فن  و  پد  هاي 

دما بین ورودي (پد) و خروجی   شیبسبب ایجاد  ها  گلخانه

درستی طراحی  بههایی که  امانهدر س . شودمی)  خروجی  (فن

محیط یکنواخت براي همه براي ایجاد  دما    شیباند، این  شده

امکان    سلسیوس درجه    4-6شود (داشته مینگهگیاهان پایین  

است) بوث،    پذیر  و  کههایپد  .)2020(شلفرد  شکل  به    ی 

د تا تمام هواي تهویه  ندهاجازه می باشند، نصب شده  درست

 .عبور کند ها از ورود به محیط گلخانه از آن پیشورودي 
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(الف)   فن و پد ۀسازي در سامانخنکفرآیند  : 5-4شکل 

شرکت  ( (ب) ؛جریان هوا در سامانه فن و پد)2022، 1گارجانو(

)؛ پد و فن در یک گلخانه  2025، 2اي گریفین گلخانه جهیزاتت

 (عکس از نگارندگان)(پ) 

هاي به نمک  آغشته شده  صفحات موجدار سلولزيها از  پد

ساخته   پلاستیک  یا  براي جلوگیري از پوسیدگی  ناپذیرانحلال

اند که حداکثر تماس  به نحوي به هم چسبانده شده  واند  شده

 . ندنبا هواي عبوري از پد مرطوب را فراهم ک

هاي کوچک در تمام بالاي پد وارد و از طریق سوراخ  ازآب  

لول سوراخ.  شودمی   خارجتغذیه    ۀطول  طور  این  به  ها 

 
1 - Gargano 
2 - Griffin Greenhouse Supplies 
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٩٢ 

  ییکنواختباعث  اند تا  طول پد قرار گرفته  سراسریکنواخت در  

پایین پد جمع شوند.پد  خیس شدن   آوري و آب اضافی در 

و    1ینباکل(  شودمجدد به مخزن بازگردانده می   ةبراي استفاد

 ). 6-4(شکل  )2020شلفرد و بوث،  ؛2014همکاران، 

 
 ) 2022و همکاران،  کگاتلا: پد (الف) و فن (ب) ( 6-4شکل 

نیز  و  براي جلوگیري از تجمع بیش از حد نمک روي مواد پد  

به صورت پیوسته  باید    آنکارایی    کاهشبراي جلوگیري از  

تخلیه و جایگزین درصد از آب برگشتی به زهکشی    10تقریباً  

تابستانی شود. براي ،  ͼشوندپدها خشک  ͼ  باید  در عملیات 

خروجی (فن  هاي  فن  وکنند  می  را قطعجریان آب    این کار

ها که تا از تجمع جلبک  دارندمیرا در شب فعال نگه    مکنده)

مساحت    .جلوگیري شود د،ند کارایی پد را کاهش دهنتوانمی

سرعت جریان هواي   ،پدپد تبخیري مورد نیاز به ضخامت  

 عبورمجاز  سرعت سطحی  لازم براي سیستم خنک کننده و 

 
1- Bucklin 
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زیر محاسبه   از رابطهتوان آن را  و می  بستگی دارداز پد  هوا  

 :)2020(شلفرد و بوث،  کرد

퐴 =
ۀتهوی فن گلخانه      کل ظرفیت 

سرعت هواي توصیه  شده حین عبور از پد
  )4-1      (                      

متري، ظرفیت سانتی  10با ضخامت    هايپدبراي مثال، براي  

  سرعت هواي توصیه باید بر   ثانیه)مترمکعب بر   بر حسب( فن

از   ثانیه 27/1پد،  شده در حین عبور  بر   .تقسیم شود ،متر 

متري، ظرفیت فن باید به سانتی  15ضخامت  با  هاي  پدبراي  

متر بر    78/1پد،    در حین عبور ازشده    سرعت هواي توصیه

. )2003،  (موسسه استاندارهاي ملی آمریکا  تقسیم شود  ،ثانیه

متر بر    75/0  -  5/1  هوا از پد  سرعت سطحی عبورمیانگین  

را    آب  هايهسرعت بیش از حد ممکن است قطر  .است ثانیه

  جریان هواي پایه   سرعت . مشکل ایجاد کند  وارد و  به گلخانه

مترمکعب در   150تا  120  هر مترمربع مساحت گلخانه  براي

کننده تبخیري خنک  ۀامانس   از  بخشی رضایتساعت، عملکرد  

 به ازايمترمربع    یکسطح پد باید حدود  .  سازدرا ممکن می 

حداکثر فاصله  .  مترمربع مساحت گلخانه باشد  30تا    20هر  

از بیش ها نباید بین فن ۀفاصل و متر  40تا   30فن تا پد باید 

نباید بیشتر  پد  ارتفاع  ).  2013(کیتاس،  متر باشد    10تا    5/7

متر باشد تا خیس شدن یکنواخت   60/0متر یا کمتر از    4/2از  

کندپد تضمین  را  آمریکا  ها  ملی  استاندارهاي  ،  (موسسه 

کننده، متر فاصله بین فن و پد خنک  شش به ازاي هر    .) 2003

باید   سانتیمتر) در نظر گرفته    30متر (  0/ 3  تقریباًارتفاع پد 



  هامدیریت رطوبت در گلخانه

٩۴ 

هاي هوا باید طوري ورودي).  2014ین و همکاران،  باکل(  شود

که   شوند  زمستان  ساخته  برداشتن  راحتی  به در  ها پد بدون 

در صورت امکان، پدها باید در سمتی از .  پوشاندبتوان آنها را  

مگر    نصب شوند  ،وزند میکه بادهاي غالب تابستانی خانه  گل

  تا   ۀفاصلبه  ساختمان یا گلخانه دیگري  در پناه  اینکه گلخانه  

از  .  باشدمتري    6/7 شده  خارج  هواي  نباید فنجریان  ها 

ورودي به  تخلی  پدهاي  مستقیماً  مجاور  مگر  شود    ۀگلخانه 

متر    15بیش از    گلخانه مجاور  اینکه فاصله بین فن و ورودي

پدهاي براي    .)2003،  (موسسه استاندارهاي ملی آمریکا  باشد

حداقل جریان آب مورد نیاز    ،مترسانتی  15و    10  با ضخامت

پد و    طولیازاي هر متر   به  دقیقهلیتر بر   9/9و    6/ 2ترتیب  به

 به ازاي هر لیتر    40و    33  به ترتیب  حداقل ظرفیت مخزن

،  (موسسه استاندارهاي ملی آمریکا استمترمربع از سطح پد 

خنک.  ) 2003 پدهاي  آب    ةکنند براي  حداکثر  تبخیري، 

لیتر در ساعت در هر مترمربع از  20تا  17تواند  میکاربردي 

  ).2020(شلفرد و بوث،  سطح پد باشد

 1هاي تبخیري سقف امانه ساستفاده از  

سازي تبخیري سقف با گردش یک لایه نازك آب در  خنک

در  .  )7-4شود (شکل  می  تامین سراسر سطح سقف گلخانه  

روش  خورشیدي    این  حرارتی  شده  انرژي  سطح    درجذب 

خنک   آنو سقف و هواي زیر  یابد  میکاهش    سقفخارجی  

 
1- External surface/roof evaporative cooling 
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در نتیجه دماي هوا کاهش و رطوبت داخل گلخانه .  شودمی

در شرایط گرم و خشک کارایی    امانهاین س.  یابدافزایش می

 .)2022سوسی و همکاران، ( دارد ییبالا 

دهد که هاي تبخیري سقف نشان میمطالعات روي سامانه

صرفه براي ابحلی  تواند راه کارآمد از این سامانه می  ةاستفاد

سازي گلخانه در شرایط آب بهبود شرایط اقلیمی براي خنک

  هاي معدود براي تعیین باشد. بررسیو هوایی گرم و خشک  

ها در مناطق عملکرد سرمایش تبخیري سقف براي گلخانه

می نشان  خشک  و  روي  گرم  آب  جریان  افزودن  که  دهند 

تواند دماي داخلی گلخانه را تا شش درجه  سقف گلخانه می

). در صورت 2019م و همکاران،  لسلسیوس کاهش دهد (گو

عملکرد خنک   ،استفاده از یک لایه آب در زیر سایبان خارجی

توجه  طور  بهکنندگی   بدون قابل  گلخانه  با یک  مقایسه  در 

می بهبود  مصرف  سایبان  سامانه،  این  مهم  محدودیت  یابد. 

درصد آب  67تواند به حدود نسبتاً بالاي آب آن است که می

سوسی  مورد نیاز گلخانه برسد که فراتر از نیاز آبیاري است (

  ).2022و همکاران، 
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حرکت    یريگلخانه با خنک کننده تبخ ةوار: طرح7-4شکل 

 ) 2019و همکاران،   ملی (گو خارج سایبان يآب رواي از لایه

 

 زدایی رطوبتهاي روش

گیاهان عمدتاً در روز که خورشید محصول و گلخانه را گرم  

ابري نیز کنند، در شب و در روزهاي  آب را تبخیر می  ،کندمی

  بستر کشت علاوه بر گیاهان، آب از   گیرد.تبخیر صورت می

مایا خاک با  که  باشدلی  نشده  پوشانده  تبخیر    ،چ پلاستیکی 

سرشودمی تخمین  شبان  .  تبخیر  مقدار  گیاهان    ۀانگشتی 

گلخانه   در  هر  بهگرم    15گلدانی  ساعت  ازاي  در  مترمربع 

مورد   در  گوجهاست.  محصول  تولید  تعرق  میانگین  فرنگی 

در  رسد. مترمربع در ساعت میازاي  بهگرم    30  به  بخار شبانه

عایقگلخانه خوبی  به  که  درزبندي  بندي  اي  باشد،  و  شده 

تبخیر    و  و نشت کم است  چگالشخروج رطوبت از طریق  
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در  رطوبت بالاي نامطلوب  ایجاد  در گلخانه منجر به    پیوسته

رطوبت بالا   ،شدگفته  گونه که  همان  د.شوهواي گلخانه می

هاي قارچی مانند کپک خاکستري  خطر ابتلا به بیمارينیز  

  . )2003همکاران،  کمپن و  (   دهدیا بوتریتیس را افزایش می

داخل   در  گیاهان  مناسب  رشد  براي  اقلیم  خرد  حفظ  براي 

درصد    80تا    50گلخانه، رطوبت نسبی در گلخانه باید بین  

نتایج تحقیقات نشان   ).2017و همکاران،    1(علی حفظ شود  

در    هدفرطوبت  تواند  می  درصد  80  داده است رطوبت نسبی

بالاتر از  در رطوبت نسبی زدایی را  رطوبت و باشدنیز گلخانه 

براي رسیدن    کرد.شروع  سلسیوس  درجه    18در  درصد    85

باز  گلخانهدر  هاي رطوبتی،  به چنین آستانه  با  هاي معمولی 

هواي    رود وبیرون میهواي مرطوب داخل    هادریچه  شدن

میبیرونی    ترخشک را  آن  و  (  گیردجاي  همکاران،  کمپن 

2003.(  

تر در  تنظیم دماي پایین  ۀاستفاده از دما با نقط   ،هاگلخانهدر  

انرژيشب براي صرفه منجر به افزایش   ،جویی در مصرف 

گلخانه داخل  در  نسبی  بنابراین    شودمیها  سطح رطوبت  و 

. دهدمی زدایی براي حفظ محصول را افزایش نیاز به رطوبت

رطوبت روي روش  آب  تراکم  از  بتواند  باید  مناسب  زدایی 

سطوح گیاه جلوگیري کند که اولین گام براي پیشگیري از  

آفات براي رشد به آب نیاز  دیگر ها و بیماري است زیرا قارچ

 
1- Ali 
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محدود شود تا از  نیز باید  روي پوشش گلخانه  چگالش  دارند.  

افزون  روي محصول جلوگیري شود.  آب  هاي  قطرهچکیدن  

زدایی باید تا حد امکان روش رطوبت  هر  هايبر این، هزینه

  دار سودمند بماندپایین باشد تا از نظر اقتصادي براي گلخانه

 . )2016و همکاران،  1زو يشانتو(

رطوبت  سه اصلی  عبارتزدایی  روش  از  اهوا    – تهویه  ند 

از گرمایش،   رطوبت  استفاده  جاذب  در  چگالش    و  ،مواد 

؛  1200،  2کمپن و بات(  شودفعال خنک میطور  بهسطحی که  

ي  هاسامانهمشکلات اصلی  ).  2016و همکاران،    زويشانتو

به دلیل گردش   هازدا در گلخانهرطوبت بالا  انرژي  مصرف 

زیاد رطوبت در گلخانه، کمبود ظرفیت،  شیبهواي اجباري، 

 ی است بزرگ تاسیسات  ةسرعت بالاي هوا در گلخانه و انداز

).  2001،  کمپن و بات( دن د حائل نور ورودي شونتوانکه می

چگالش  رطوبت یا  جذب  تهویه،  طریق  از  در تنها  نه زدایی 

بلکه   نهان،  گرماي  نتیجه  در  و  آب  بخار  انتقال  بهانتقال 

زدایی سازگار با گرماي محسوس نیز اشاره دارد. در رطوبت 

به   نهان  گرماي  نسبت  زیاد  گرماي  انرژي،  باید  محسوس 

 ).  2001، کمپن و بات( باشد

 

 

 
1- Chantoiseau 
2- Campen and Bot 
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 گرمایش -تهویه

ترین روشی است  گرمایش در حال حاضر رایج-تهویهروش  

گخانه رطوبتکه  براي  استفاده  داران  این کنندمیزدایی   .

بیرون  گلخانه براي    ۀهاي تهویکردن دریچهبازروش شامل  

گلخانه  دادن   مرطوب  آوردن  هواي  خشک  و  نسبتاً  هواي 

  ، هواي بیرون سردتر است  هنگامی کهاست.  داخل  بهبیرون  

براي رسیدن به دماي تنظیم شده باید گرم شود. حتی   گلخانه

که تابش خورشید و دماي هواي بیرون   ،اگر این روش در روز

قابل قبول باشد کاربرد آن در شب، سحر و غروب    ،بالاست 

ناپذیري منجر به افزایش مصرف  گریز  که گرمایش به طور  

می گلخانه  انرژي  راندمان  کاهش  و  به انرژي  نیاز  شود، 

زیست و  اقتصادي  نشان  بررسی  مطالعات  دارد.  محیطی 

 90با نقاط تنظیم رطوبت نسبی  گرمایش  -دهند که تهویهمی

درصد از کل مصرف    20و    12تواند به ترتیب  میدرصد    85و  

داشته فرنگی را در سال  اي با محصول گوجهانرژي گلخانه

هاي سرد، این  در شب).  2016و همکاران،    زويشانتو(  باشد

می رطوبت  موثر  خروج  به  منجر  مقدار  امر  اما  شود، 

می قابل بین  از  را  گرمایش  از  عرض  .بردتوجهی  هاي در 

درصد    18تا    13  ،جغرافیایی شمالی این روش کنترل رطوبت

سالانه   مصرفی  انرژي  گلخانه  را  از  گرمایش  شامل  براي 

براي محصولاتی که   .)2016همکاران، و   کمپکس(شود می

گونه اکثر  مانند  دارند،  کمتري  تعرق  گیاهان  میزان  هاي 
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تهویه انرژي  مصرف  باشد. -زینتی،  کمتر  باید  گرمایش 

دارند،   کمتري  گرمایشی  نیازهاي  زینتی  در محصولات  اما 

گرمایش آنها  از  تهویه  -تولید  توجهی  قابل  بخش  همچنان 

همچنان   بودن کارانارغم  به. این روش  استمصرف انرژي  

میبهمورد   گرفته  بهزیرا    شودکار  دریچه  تنها  و نصب  ها 

که به هر حال براي محصولات   نیاز داردگرمایشی    امانهس

است اجباري  معتدل  هواي  و  آب  در  و    زويشانتو(  زینتی 

  ).2016همکاران، 

 زداپمپ حرارتی رطوبت 

استفاده از پمپ حرارتی    ،گرمایش- جایگزین براي تهویهیک  

چرخ  زدارطوبت از  استفاده  با  را  آب  بخار  که  تبرید   ۀاست 

. بازیابی انرژي از کندالکتریکی از هواي مرطوب حذف می

هواي گرم و مرطوب خروجی و انتقال آن به هواي خشک 

  . هدفگیردصورت میهوا    -ورودي با استفاده از مبدل هوا  

کاهش تلفات حرارتی ناشی از تهویه و در نتیجه    ،این روش 

با بازیافت هواي داخل به جاي  کاهش نیاز به گرمایش است.  

 شود میگرم کردن هواي سرد بیرون، مصرف انرژي محدود  

شده از تراکم بخار آب را به گلخانه  بازیابیانرژي  توان  میو  

در نتیجه، مزیت اصلی چنین دستگاهی به حداقل  .ازگرداندب

مجدد از انرژي استخراج شده   ةبا استفادرساندن تلفات انرژي  

تهویه لازم    ۀ سامان  در  بر این،افزون  .  استچگالش  از طریق  

نتایج یک   است تا هوا در هر دو جهت از مبدل عبور کند. 
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کانادا   در  صرفه  40تحقیق  براي  را  انرژي  جویی  درصد 

گوجه  دادمحصول  نشان  هیدروپونیک  کشت  در  ه  فرنگی 

با استفاده از یک مبدل ارزان قیمت    ،دیگراي  در مطالعه.  است

گوجه تولید  نقطه  مخصوص  براي  کانادا،  در  خیار  و  فرنگی 

درصد، راندمان دماي مبدل حرارتی   75تنظیم رطوبت نسبی  

 ،هوا در ساعت(تبادل)  بار تغییر    5/0و    9/0تهویه  میزان  براي  

درصد آن گرماي   40که    ه استدرصد بود  84و    78به ترتیب  

و همکاران،   زويشانتونهان ناشی از تراکم بخار خروجی بود (

2016 .( 

شبنم باشد، فشار بخار کمتر   ۀاگر دماي هوا کمتر از دماي نقط

اختلاف به عنوان نیروي این  از فشار بخار واقعی خواهد بود و  

  ح ودر گلخانه، دماي سط . کندمحرکه براي چگالش عمل می

درجه   5باید کمتر از    (مانند سطح تجهیزات یا پوشش گلخانه)

سطح   .کافی داشته باشد  چگالش باشد تا ظرفیت    سلسیوس 

پمپ   1. واحد تبخیر توان با پمپ حرارتی خنک کردسرد را می

و گرماي محسوس   چگالشگرماي نهان ناشی از    ،حرارتی

پمپ   2واحد چگالش در   .کندناشی از خنک شدن را جذب می

واحد آوردن    حرکت درحرارتی، این گرما و انرژي براي به  

کننده گرم  3متراکم  براي  بالاتري  دماي  یا    ایش در 

 ). 8-4(شکل  شودسازي آزاد میذخیره

 
1- Evaporator 
2- Condenser 
3- Compressor 
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و  (الف)  زدارطوبت یپمپ حرارت یکهوا در  یانجر: 8-4شکل 

  (ب) عملیات هنگام اجرايبهمرتبط  يخواص هوا تحول

 ) 2016و همکاران،  زويشانتو(

 

ا  بر    داشته   حرارتینیاز    ی که گلخانههایدورهدر    ،ساس این 

را زدایی رطوبت توانمینیاز  در صورتباشد، ه داشتیا ن باشد

داد.   خوبی امانهسانجام  به  فنی  نظر  از  حرارتی  پمپ  هاي 

توانند به روشی آسان و بدون خطر براي  اند و میتوسعه یافته

سمحیط به  متصل  امانهزیست  گرمایش  و  سرمایش  هاي 

باید داراي یک    زدا، رطوبتآنچه گفته شدبا توجه به    .شوند

مبدل حرارتی بخش سرد براي حذف بخار آب از طریق تراکم  



 فصل چهارم 

103 

و یک واحد تبادل حرارتی بین هواي گرم ورودي گلخانه و  

هواي مرطوب سرد شده باشد تا گرماي محسوس را بازیابی 

مبدل حرارتی بخش گرم باید هواي گلخانه را به دماي د.  کن

 .  )2001، کمپن و بات( مطلوب بازگرداند

عیب اصلی این واحدهاي الکتریکی، مقدار قابل توجه انرژي 

آغاز می زمانی  واقع، چگالش  در  آنهاست.  شود که  مصرفی 

شبنم خنک شود. در نتیجه، مقدار  ۀهواي گرم داخلی تا نقط

انرژي مصرفی شامل انرژي مورد نیاز براي خنک کردن هوا 

انرژي مورد نیاز براي تغییر فاز از بخار به آب مایع    ۀبه اضاف

کیلووات ساعت بر مترمکعب است. اکثر   680است که معادل  

در اگرچه  سازي مکانیکی  دهند که خنکمطالعات نشان می

و   رطوبت  دما،  در  ديغلظت  کنترل  ویژه  به  اکسیدکربن 

انرژي  گلخانه همچنان آن  هاي بسته کارآمد است، مصرف 

هاي حرارتی بسیار زیاد و غیراقتصادي است، مگر اینکه پمپ

در حالت گرمایش نیز کار کنند، یا گرماي آزاد شده در حالت 

تولید آب گرم استفاده  مانند  خنک کننده نیز براي سایر موارد  

 ). 2022سوسی و همکاران، شود (

 ی بیترک يبا فناورزداي پیشرفته رطوبت  ۀسامان

پیشرفته  رطوبت  ۀسامان  فناورزداي   ايسامانه  یب یترک  ي با 

و  يکشاورز عیاستفاده در صنا يکه عمدتاً برا شرفتهیپ است

طراحگلخانه است.    یها  سامانه  شده  دستگاه  این  معمولاً 

 يو به طور خاص برا  شودیدهنده رطوبت شناخته مکاهش



  هامدیریت رطوبت در گلخانه

١٠۴ 

است  یطراح  ياگلخانه  يکاربردها با    سامانه  نیا.  شده 

اضاف کاهش   افزا  یرطوبت  به   ،یداخل   يهوا  تیفیک  شیو 

ب  يریجلوگ افزا  یاه یگ  يها يماریاز    ي وربهره   شیو 

م کمک  پیشرفته  رطوبت  ۀسامان  .کندیمحصولات  با  زداي 

  ی بیترک  يبا فناور   یصنعت  يزدارطوبتیک    یبیترک  يفناور 

چرخ از  که  هوا   يبرا 1ی تراکم  دیتبر  ۀاست  رطوبت  حذف 

م اکندیاستفاده  کمپرسور،    امانه س  نی.  تبخیر شامل    واحد 

پرتوان   يهاگرم)، و فن   لی(کو  واحد چگالشسرد)،    لی(کو

متر  5/2تا  2/1سرعت  بامرطوب  ي. هوا) 9-4(شکل  است

ثان درجه   8  تا  2  یسطح  يدمابا   واحد تبخیر  ياز رو  ه یبر 

آب    هايهقطررطوبت آن به شکل    کند،یعبور مسلسیوس  

هوا    پس از آن،.  شودی خارج م  هیتخل  ۀ لول  قیو از طر  متراکم

با  از   چگالش  سلسیوس    45تا    35  يدماواحد  عبور درجه 

  درصد  40تا  30  ینسب  بتو پس از گرم شدن با رطو  کندمی

دما مح  شده  میتنظ  يو  ظرفگرددیبازم  طی به    ت ی. 

انداز  ییزدارطوبت و  مدل  به  بسته  تا    10  ن یب  ستمیس  ةآن 

انرژ است.آب در ساعت    تریل  120   3تا    5/0ي آن  مصرف 

است.   شده  آب استخراج  تر یهر ل  يازا   بر ساعت به  لوواتیک

آنهوا  انیجر  سرعت در   15000  تا  3000  ي  مترمکعب 

 ي از گرما  درصد  80تا    حرارت  یابیبازساعت است. قابلیت  

 . )2025، ریِگدرايشرکت ( داردرا  شده استخراج

 
1 - Compression Refrigeration Cycle 



١٠۵ 

 
 ی بیترک  يبا فناور زداي پیشرفته رطوبت ۀسامان:   9-4شکل 
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 مواد جاذب رطوبتبا هاي امانه س

زدایی بر اساس مواد جاذب رطوبت معمولاً در شرایط رطوبت

می داده  ترجیح  (زیر  رطوبت)  1شود:  بار  که  زدایی زمانی 

سازي است،  درصد کل بار خنک  30بیشتر یا برابر با    1(نهان)

و قیمت کم    2) زمانی که حرارت صنعتی با کیفیت پایین2(

 ) است،  دسترس  در  رطوبت  جاذب  مواد  بازسازي  ) 3براي 

است   در آنها لازمهایی که کنترل شدید رطوبت نسبی  مکان

در هایی که رطوبت  ) مکان4ها و (ها و موزه مانند بیمارستان

 ۀ (در زمین  هاشود، مانند خوابگاه باعث ایجاد مشکلاتی میآنها  

باکتري مواد  و غیره.  آلودگی)  (مه، محوطه  ها) رشد و تکثیر 

کنند و فشار بخار  بخار آب را از هوا جذب می  ،جاذب رطوبت

زدایی مبتنی بر مواد  دهند. رطوبتمیموجود در هوا را کاهش  

شود. بندي میهاي جامد یا مایع دستهجاذب رطوبت به شکل

سطحی  جذب   3جذب  در    4و  که  هستند  فرآیندي  دو 

رطوبترطوبت جاذب  مواد  با  دارند  زدایی  مهمی  در  .  نقش 

کند و رطوبت را در سطح خود جذب میماده  ،جذب سطحی

 .)10-4(شکل    داردساختار مولکولی ماده را بی تأثیر نگه می 

جذب سطحی فقط در مواد جاذب رطوبت جامد مانند آلومینیم  

 
1- Dehumidification (latent) load 
2- Industrial low-quality heat 
3- Adsorption  (برجذبش، جذب سطحی) 
4- Absorption  (درجذبش، جذب ) 
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فعال1فعال کربن  سیلیکاژل2،  زئولیت3،  غیره    4ها ،  دیده  و 

نسبت به  معمولاً    5مواد جاذب رطوبت مایع  ۀ . سامانشودمی

شود، زیرا در  جامد ترجیح داده میسامانه مواد جاذب رطوبت  

 است سازي در دماي پایین (فعال شدن مجدد) کارآمدتر  تازه

 ). 2017(علی و همکاران، 
 

 
 : جذب سطحی (برجذبش) و جذب (درجذبش) 10-4شکل 

 

سبه این  و امانهعلاوه،  هوا  بین  مستقیم  تماس  دلیل  به  ها 

هاي تمام آلاینده  تواندمی  غلیظبسیار  جاذب رطوبتمحلول  

را  ها)  ها، ویروس ها، باکتريهاگموجود در هوا (گرد و غبار،  

کند مایع  ۀسامانبنابراین،  .  حذف  رطوبت  جاذب  در    مواد 

س با  بخار  متراکمهاي  امانه مقایسه  باسازي  سطوح   آب 

 ایجاد ها  باکتريمحیط مناسبی براي رشد  مرطوب بزرگ که  

داخل  می هواي  کیفیت  می  بالا را  خانه  گلکنند،   .داردنگه 

 
1- Activated aluminum 
2- Activated carbon 
3- Silica gel 
4- Zeolites 
5- Liquid desiccant system (LDS) 
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رطوبت رطوبت  زدایی  فناوري  جاذب  کنترل مواد  در  مایع 

هاي امانه سطح رطوبت بسیار مؤثر است، اما در مقایسه با س

سوسی و (   تر استمعمولی، اغلب براي کار و کنترل پیچیده

نسبت به مواد    ،مواد جاذب رطوبت مایع ).2022همکاران،  

بالاتري دارند   نسبتاً   ظرفیت جذب آب جاذب رطوبت جامد،  

لازم    1اي جامد چند دسته  ۀو فضاي کمتري نسبت به سامان

 . )2017(علی و همکاران، خواهند داشت 

خورنده،   جامد سازگار با محیط زیست، غیر  مواد جاذب رطوبت

. مایع هستند  مواد جاذب رطوبتتر از  غیر قابل اشتعال و ارزان

با هواي مرطوب واکنش  مواد جاذب رطوبت  علاوه بر این،  

جامد معمولاً یک چرخ مواد جاذب رطوبت  .  شیمیایی ندارند 

یا یک بستر جاذب دوره خشک با چرخش آهسته  اي کننده 

استبازسازي براي  .  شده  مرطوب  هواي  جذب،  بخش  در 

مادرطوبت طریق  از  میخشک  ة زدایی  حرکت  در .  کندکن 

بخش دفع، آب جذب شده توسط جریان هواي گرم از ماده  

و  زئولیت، سیلیکات.  شودخشک کن خارج می تیتانیم  هاي 

فعال،   رطوبتسیلیکاژل  جاذب  هستند   مواد  معمولی    جامد 

 .)2020و همکاران،  امانی(

به دلیل فشار بسیار کم بخار در سطح مواد جاذب رطوبت، 

شود. نیروي محرکه براي جذب،  آب جذب سطح این مواد می

مواد   هواي سطح  و  گلخانه  هواي  بین  بخار  فشار  اختلاف 

 
1- Multiple batch solid system 
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جاذب رطوبت است. گرماي نهان در سطح جذب کننده آزاد 

(احیا) می بازیابی  واحد  یک  در  باید  شده  آب جذب  و  شود 

 .)2001، کمپن و بات(حذف (جدا) شود 

که در استفاده از مواد جاذب رطوبت   یهاییکی دیگر از جنبه

گرفت نظر  در  ذاتی  باید  مواد، خطر  مواد جاذب    این  است. 

هاي نمکی بسیار غلیظ (برمیدها، کلریدها، و  رطوبت محلول

  واحد بازیابی غیره) هستند که باید بین سطح جذب کننده و  

مایعات گران هستند  این  واقع در خارج از گلخانه پمپ شوند.  

، مشکلات امانهو ممکن است در صورت خرابی یا نشتی س

کنند ایجاد  زیست  محیط  براي  بات(  شدیدي  و  ،  کمپن 

2001(. 

 جاذب رطوبت مایع ۀشرح سامان

یک سامانه جاذب رطوبت مایع چرخه   ةوارطرح  11-4شکل   

دهد. اجزاي اصلی یک سامانه جاذب رطوبت باز را نشان می 

یا جاذب و احیا کننده یا دفع کننده    گیرمایع چرخه باز، رطوبت

جاذب  غلیظ  محلول  توسط  ورودي  هواي  رطوبت  هستند. 

رطوبت قسمت  در  مایع  میرطوبت  محلولگیر جذب  شود. 

لیتیم اي  ه کلسیم   و  1کلرید  دسترس   2کلرید  در  و از  ترین 

جاذب رطوبت   ة. مادهستندجاذب رطوبت  مواد  ترین  کاربردي

گیر مجدداً از دستگاه رطوبتبه دلیل جذب رطوبت  شده  رقیق

می  غلیظ  کننده  احیا  دستگاه  ماددر  رطوبت    ة شود.  جاذب 

 
1- LiCl 
2- CaCl2 
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شود.  گرم می  ،ورود به دستگاه احیا کنندهاز  پیش  شده  رقیق 

محلول داغ جاذب رطوبت رقیق شده در معرض جریان هواي 

رطوبت از گیرد و به دلیل اختلاف فشار بخار،  ثانویه قرار می

می منتقل  هوا  به  شده  رقیق  جاذب محلول  محلول  شود. 

پیش  شود تا  مایع می-رطوبت غلیظ وارد مبدل حرارتی مایع

چرخه خنک    ۀگیر براي اداماز پمپاژ مجدد به داخل رطوبت

غلیظ هاي  محلول بازیابی گرما را بین    1شود. مبدل حرارتی 

احیا کننده    نسبتاً از دستگاه  به خنک  (داغ خروجی  نیاز  که 

و محلول رقیق   )گیر داردشدن قبل از ورود به دستگاه رطوبت

که باید قبل از ورود به دستگاه  (  گیررطوبتشده خروجی از  

شود داده  حرارت  کننده  داردبه   ) احیا  و   2جرادات (  عهده 

 . ) 2023همکاران، 

 

 
 واره یک سامانه جاذب رطوبت مایع چرخه باز : طرح11-4شکل 

 ) 2023و همکاران،  جرادات(

 
1- Heat Exchanger (HEX) 
2- Jaradat 
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حرارتی،   مبدل  کارایی  به  اتلاف   70تا    60بسته  از  درصد 

با رطوبت مرتبط  را میحرارت محسوس  دوباره زدایی  توان 

جاذب    ةبا استفاده از ماد  ). 2013،  زوارتي  د(  دست آوردبه

توان  مصرف انرژي را می  ، سازي هاي خنکامانهدر س  رطوبت

درصد براي سرمایش کاهش   30گرمایش و  درصد براي    5تا  

 د یبا  جاذب رطوبت  ةماد ).2015و همکاران،    1سلطان(  داد

ماده   چیه  يحاو  و  باشد  یسم   ریو غ  منی ا  ستیز  طیمح  يبرا

مدت داشته باشد.    یطولان  يداریباشد و پاناز آب    ریغ  يفرار

  ي ریپذانحلال  يصرفه و دارابا  دیبامایع    جاذب رطوبت  ةماد

دما پا  يو  تا    نییتبلور  نمک  لیتشک  ازباشد  در   یرسوب 

  ي هاامانهس  ی. مشکلات اصلشود  يریجلوگ  یاستفاده معمول

ماخشک خورندگ  عیکن  و  تبلور  باز،   ي اجزا  يقو  یچرخه 

قیمت ارزان  يگرما  .)2023و همکاران،    جرادات( است  يفلز

توان از گرماي هدر  را براي تغلیظ محلول جاذب رطوبت می

از   از کلکتورسامانهدیگر  رفته  یا  کننده) حرارتی    2ها  (جمع 

نوع رطوبت این  بارز  مزیت  تامین کرد.  با  خورشیدي  زدایی 

نقط  ةماد مطابقت  مایع خورشیدي  رطوبت  حداکثر   ۀجاذب 

نیازهاي  حداکثر  با  آن  کارایی)  (سطح  عملکرد 

بیشترین رطوبت/ کنندگیخنک که  زمانی  است.  زدایی 

تقاضاي خنک کننده وجود دارد (روز گرم، آفتابی و مرطوب)، 

 
1- Sultan 
2- Collector 
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آوردن سامانه   حرکت دربهبالاترین گرماي خورشیدي براي  

تازه براي  استفاده  مورد  گرماي  زمستان،  در  دارد.  -وجود 

توان با استفاده  سازي/تغلیظ محلول جاذب رطوبت مایع را می

از هواي گلخانه براي متراکم کردن بخار آب حاصل از فرآیند  

تنها میبا  بازیابی کرد.   نه  را  این شیوه  گلخانه  توان هواي 

بازیابی می نیز  آب  بلکه  و همکاران،    1هائو (  شودگرم کرد، 

2015(.   

 چگالش با استفاده از سطح سرد

سرد، دار  هاي پرهلولهدر این سامانه بخار آب با تراکم روي  

از هوا حذف می  متراکم افزایش  لولهشود.  و  براي   سطح ها 

 اي ساخته پره  امانهتبادل حرارت بدون افزایش ابعاد کلی س

دار مورد استفاده در  یک متر لوله پره  . در این سامانهشوندمی

گرم بخار در ساعت را   54تواند  می  لسیوس درجه س  5دماي  

درصد از    80و رطوبت نسبی    لسیوس درجه س  20در دماي  

حذف   دهدمینشان    سامانهاین  تحلیل حرارتی    .هوا خارج کند 

از کل   نهان  از  حذف شده  حرارت  گرماي  درصد    40کمتر 

درصد تنها یک سوم   80براي هواي با رطوبت نسبی  و    است

این روش   تجهیزات  .گرماي نهان است  ،گرماي حذف شده

در گلخانه  شود که  گلخانه میبه    ورودي  درصد نور  سهحائل  

با توان  بخشی از این مشکل را می .  تجاري قابل قبول نیست

س مستقیم  کردامانه  اجراي  حل  گلخانه  ساخت    ۀ سامان.  در 

 
1- Hao 
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لولهرطوبت شامل  پرهگیر  زیر  شکل  اي  هاي  در  که  است 

). به سه دلیل محل  12-4(شکل    اندناودان گلخانه ثابت شده

جریان    الف) شود:در نظر گرفته میگلخانه نصب زیر ناودان  

یابد، سطح سرد به بهترین وجه با همرفت طبیعی افزایش می

ناودان قرار   ۀدر سای  سامانه  . ب)گیردقرار می  سامانهدر بالاي  

هوا تمایل دارد تا در زیر    شود. پ) مینور  کمتر حائل  دارد و  

هواي  بنابراین  یابد،  جریان  پایین  سمت  به  سرد  پوشش 

،  کمپن و بات(  شوددار از قبل خنک میهاي پرهعبوري از لوله

2002 .( 

 
، کمپن و بات ( : چگالش با استفاده از سطح سرد  12-4شکل 

2002 ( 

 ها مدیریت رطوبت در گلخانه کاربردي  هايتوصیه 

ترین اصل در  مهم  ،براي مدیریت رطوبت و کمبود فشار بخار

پیرامون   و  گلخانه  در  گرمایش، جریان و چرخش هوا  کنار 

پوشش گیاهی است تا از تجمع رطوبت و چگالش آن روي  

موارد زیر را    ،ها جلوگیري شود. براي مدیریت رطوبتبرگ

 :در نظر گرفتتوان می
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دما و  مستمر  گیري و پایش  پایش دما و رطوبت: با اندازه  -1

دست  مقدار کمبود فشار بخار در گلخانه را به   ،رطوبت نسبی

الف). به درك درستی از تغییرات زمانی  -13-4آورید (شکل 

و مکانی دما، رطوبت نسبی و کمبود فشار بخار در گلخانه  

 کنید. دست پیدا می

 باشد   کم  گلخانه چه خیلی   آبیاري منظم و مناسب: رطوبت  -2

اعمال شود (شکل    به صورت منظم  آبیاري  همیشه  زیاد،  چه

 رطوبت ناخواسته   از  جلوگیري  براي  کلی،  طور  ب). به-4-13

صورت  پرهیز و آبیاري در اوایل روز    زیاد  آبیاري  آبیاري، از

وجود داشته باشد تا شب  شدن  خشکتا زمان لازم براي    گیرد

از طرفی تعرق   راکد در گلخانه نشود. و سبب تجمع و آب  

اصلی    یاهانگ هواعامل  کننده  کننده/خنک    ي مرطوب 

 گرم  يو تعرق در روزها  یرتبخ  یازهاين  ي. برااستگلخانه  

 .یدحاصل کن یناناطم یکاف یاريآباز 

  یکی   تراکم کشت و هرس مناسب: پوشش گیاهی انبوه  -3

شدن   محبوس سبب    اما  است،   گیاهان سالم  هايویژگی  از

می  مرطوب  هواي شب  در    ايمنطقه  رطوبت.  شوددر  بالا 

پایین   گلخانه، می   با  بخار  فشار  کمبود  سبب آوردن  تواند 

  تشکیل   خاك یا بستر گیاه شود و به   از  آب  تبخیر  شدنکند

تراکم کشت توصیه شده    .کند  کمک  خاك  سطح  در  جلبک

  پوشش گیاهی  زیر  در  هوا گردش   ها بهو هرس صحیح بوته

  به   شده  تعرق  هواي  دهداجازه می  و  کندمی  محصول کمک
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متراکم  زیر  و  کند  حرکت  باز  فضاي  سمت گیاهی   پوشش 

 پ). -13-4حبس نشود (شکل 

  خارج کردن   در  بسیار مهم   یعامل  گرمایش: تهویه -تهویه    -4

  هاي روش   و  تهویه.  است  از گلخانه   مرطوب  هواي  از  مقداري

  گلخانه  در  رطوبت  سطح  کاهش  به  ندنتواگرمایش مناسب می 

و  -13- 4د (شکل  نکن  شایانی  کمک   ث). هواي -13-4ت 

  که هنگامی و داردمی نگه خود  در را بیشتري رطوبت ترگرم

  هواي   ۀتخلی  با  را  داخلی  نسبی  رطوبت  تواندمی  شودمی  تخلیه

 . دهد کاهش گلخانه  از آب از پر

هوا:    -5 در  گردش  مهم  نکات  از  دیگر  یکی  هوا  حرکت 

حرکت ج).  -13-4(شکل    در گلخانه است  رطوبتمدیریت  

ها هواي کافی در اطراف گیاه زمانی اتفاق می افتد که برگ 

کنند حرکت  شرایط  کمی  این  در  براي  .  فرصتی  رطوبت 

نمی پیدا  برگ  سطوح  روي  شدن  اختلاط متراکم  زیرا  کند 

مانع   از حرکت  امتداد سطحاینکه  از  شود  میناشی  در    هوا 

و  . به ویژه در بهار یا پاییز  شودسرد شبنم    ۀبه زیر نقط  برگ

که دما کاهش و رطوبت در گلخانه   ،نزدیک به سحرساعات 

توان از تراکم  با به هم زدن هوا می  ،یابدبه شدت افزایش می 

فن  از  استفاده  با  کرد.  جلوگیري  و رطوبت  چرخشی  هاي 

می  مداوم  حرکت و    توانهوا  سرد  نواحی  تشکیل  از  مانع 

مرطوب یا تجمع رطوبت به ویژه در اطراف پوشش گیاهی 

توان  میی  افق  يهوا  یانجر  يهافنشد. در صورت نداشتن  
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استفاده    ،آن  ةاندازي کوربدون راه  ،هاي هواي گرمکوره  از فن

 کرد. 

از  -6 یا    پرهیز  گرفتگی  راکدشدن  جمعآب  سطح    آب  در 

 هاي محیط  یا   ، کف گلخانه خاك  وجود آب راکد روي  :گلخانه

  که   شود  نسبی  رطوبت  افزایش  و  تبخیر  باعث  تواندمی  رشد

تراکم به  رها  .  خواهد شد  مرطوب  محیطایجاد    و  منجر  از 

در راکد  آب  یا  گرفتگی  آب   که   مناطقی  و  هاگوشه  کردن 

  رطوبت   تنها  نه  آب راکد  .جلوگیري شود  ندارند  مستقیم  آفتاب

 رشد  برايخواهد بود   بستري  بلکه  دهدمی   افزایش  را  محیط

- 13-4ح و  -13-4(شکل    خاص  آفات  و  قارچی  هايپاتوژن

 ). خ

بردن علف  -7 بین  بقایاي گیاهی: علف  يهااز   هاي هرز و 

گلخانه   هرز بایددر  بین    ها  علف برونداز   عاملی  هرز  هاي. 

  رطوبت   هرز  هايعلف   .هستند  هوا  در   رطوبت  افزایش  براي

گیاهی  به   را  آن  سپس  دارند،  می  نگه   برگ  در  را  پوشش 

 خ). -13-4(شکل  کنندمی ایجاد رطوبت و منتقل

در صورت بالا بودن کمبود فشار بخار و کاهش رطوبت    -8

از    ،در گلخانه استفاده  پاش یا مهو  پد    -فن  هاي  سامانه با 

گلخانه کمک  به افزایش رطوبت و کاهش دما در   توانمی

 ذ). -13-4د و -13-4(شکل  کرد
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