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A vertical farming system is a method for solving challenges such as climate changes, 

increasing population and environmental damage. In urban vertical farming, the usage of an 

automated control system is necessary. So the aim of this study was to design and construct a 

hydroponic vertical farming system that controlled plant growth parameters in an indoor 

environment. This system has a control unit of lighting, heating, cooling, air conditioning units 

and is able to store and send data. The effect of air flow rate of fans on the time of adjustment 

of temperature and moisture was studied to choose the optimum setting of heating and air 

conditioning units. The data of sensors was recorded in 24 hr. The results confirmed that there 

is no significant difference in the air flow rates of inlet fans for reducing temperature and 101 

cfm was suggested. It was observed that there was a significant difference (p<0.01) in the 

states of lighting unit (on/off) at the time of reducing temperature. Results of ANOVA showed 

that there was a significant difference (p<0.01) between fan rotating speeds for setting the 

moisture at range of 50% to 60% and the optimum air flow rate was at 117 cfm. The data of 

air temperature and the moisture of the vertical greenhouse in 24hr showed that the automated 

control system can set the temperature and the moisture in the optimum range. RMSE for 

weight, height and width were 2.45 to 4.54 which showed suitable performance of the system. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 
Climate changes, reduced soil fertility and increase in the population in large cities necessitate new 

approaches in agriculture. Vertical urban farming is an alternative method for traditional greenhouses and 

open-field agriculture. By integrating vertical cultivation structures and soilless closed-loop irrigation 

methods, the amount of land and water used per crop is extremely reduced compared to open-field practices. 

But for increasing efficiency of farming performance, intelligence control system is required. So the aim of 

this study is design, construction and evaluation of indoor vertical hydroponics farming that equipped with 

monitoring and controlling system of plant growth parameters such as temperature, moisture, and light, level 

of water in tank, EC and pH of nutrient water. This system allows monitoring and control of the major 

characteristics of the leafy vegetables’ cultivation process while still ensuring simplicity of application and 

management by farmers with average technical skills and knowledge.  

Material and methods 

In order to evaluate the automated control system, a NFT vertical greenhouse system was designed and 

constructed. This system consists of vertical hydroponic structure, sensors and actuators, monitoring and 

control system, air Conditioner system, nutrient container, water and air pump, artificial lighting unit, nutrient 

and pH adjustments’ solutions unit, and etc. Also control setup consists of a discovery board of STM32f411, 

LDR sensors, temperature and moisture sensors, pH and EC sensors, electrical current sensors, a water level 

sensor, fans drivers, an ETHERNET module and a TFT LCD. Air moisture and temperature contents are the 

most important parameters in plant cultivation in greenhouse. The control system has to set the optimum 

amount of moisture and temperature. So optimum rotating speed of air conditioner fans for controlling the 

moisture and temperature were determined. Effects of air flow rates of inlet (blower) and outlet (vacuum) fans 

(in 101, 105, 109, 117 and 121 cubic feet per minute) on the greenhouse air temperature and moisture adjusting 

time were carried out. The temperature test was carried out in two modes of active and inactive of lighting and 

heating units. The results were analyzed by ANOVA. Lettuce seedlings have been chosen to be cultivated for 

the present study. The lettuce seedlings were first planted in rockwool blocks and then placed into the specific 

plastic cubic plots before they were transferred to the vertical farm. In order to evaluate the urban vertical 

farming greenhouse performance, weight, height and width of the cultivated lettuces were measured and 

compared with the samples and RMSE parameter was determined. 

Results and discussion 

The results show that there is no significant difference in inlet air flow rates effects the vertical greenhouse 

air temperature adjusting time. It was observed that there was a very significant difference (p<0.01) in the 

lighting system statement (on/off) on time of air temperature adjusting and there was no significant difference 

in inlet air flow rate on time of air temperature adjusting. So the best inlet air flow rate for setting optimum 

temperature is at 101 cubic feet per minute (cfm). Results of analysis of variance shows that there was a 

significant difference between five levels of outlet fan air flow rates for setting the greenhouse air moisture 

content at range of 50% to 60% and by Duncan test was found that there is maximum difference between 101 

and 112 cfm. Also the optimum fan speed for setting the greenhouse air moisture content was at 117 cfm.   

Results of recording data of the air temperature and the moisture contents of the vertical greenhouse in 

24hr show that the automated control system can setting the temperature and the moisture in optimum range 

of 16 oC to 24 oC and 50-60 % respectively.  

The results for growth of the lettuces in vertical farming with automated control setup show that weight, 

height and width of the lettuces are in sufficient range. Average of weight, height and width of the lettuces 

were 128.3 gr, 28 and 25 cm respectively and RMSE of each other were 4.54, 3.28 and 2.45 respectively. The 

results of RMSE in compare with other studies showed the automated control system has suitable performance. 

Conclusion 

Due to the increasing world population, loss of arable land, and increasing food demands, new agricultural 

practices are required. There is an important requirement for new agricultural practices. Therefore, this study 

has focused on the latest farming technique which is vertical farming. It is the latest technique to deal with the 

crisis as it offers high yield, less water usage, and is not affected by climate conditions. An automated system 

employs the use of various sensors to maintain optimum plant growth parameters. For comparative analysis 

NFT vertical greenhouse that equipped with control setup was designed and constructed. The suggested system 

is easy to implement and provides intelligent remote management of the plant growing process. It is 

characterized by mobility, small size, quick and easy installation, and that it does not require personnel with 
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professional experience to operate or specialized service support and is easy to clean. 
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  های کلیدی:واژه

 ،یکشت عمود
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  ک،یدروپونیه

 .کنترل خودکار

 
در  ستزیطیمح بیو تخر ینیشهرنش تیرشد جمع م،یراقلییتغ هایچالش یبرا حلیبه عنوان راه یکشت عمود

از  یریجلوگ یبرا ،یشهر یبا کشاورز یکشت عمود قیمورد توجه است. در تلف ،ییغذا تیامن نیو تضم یکشاورز
 نیهدف از ا نبنابرای. است یضرور شدر طیمح یوجود سامانه کنترل پارامترها ،ییوهوا-آب راتییتغ یمنف راتیتاث

بر  رگذارتاثی عوامل خودکار کنندهمجهز به کنترل کیدروپونیه یسامانه کشت عمود کیو ساخت  یپژوهش طراح
 ش،یگرما ،روشنایی کنندهکنترل هایواحد یسامانه، دارا نیاست. ا دهیسرپوش هایطیو سازگار با مح اهیرشد گ

و  هیعملکرد واحد تهو نهیبه طیانتخاب شرا یو ارسال داده را دارد. برا رهیذخ تیو قابل تاس هیو تغذ هیتهو ش،یسرما
از حسگرها  یافتیدر هایهداد. شد یدما و رطوبت بررس لتعدی در( سطح پنج در) هافن یهواده تیظرف ریتاث ش،یگرما

کشت شده با  یفرانسو یکاهو یرظاه هایمشخصه یبرخ نیقرارگرفت. همچن یابیثبت و مورد ارز روزدر شبانه
فن  یهواده تیظرف رتغیی که دادنشان شیواحد گرما یدر بررس انسیوار لیتحل جنتای. شد سهیشاهد مقا هاینمونه

 واحد بودنفعال رتاثی. شد شنهادیپ (cfm 101) یهواده تیظرف نیکمتر نینبود. بنابرا داریدما معن لیدمنده در تعد
در  زیفن مکنده ن یهواده تیظرف ریبود. تاث داریدرصد معن کیکشت در سطح  طیمح یدما شیدر افزا روشنایی

 یافتیدر هایداده یشد. بررس شنهادیپ cfm 117بود و مقدار   داریدرصد معن کیرطوبت در سطح  لیمدت زمان تعد
. کندمیب حفظ مطلو دودهدما و رطوبت را در مح یبه خوب کنترلی سامانه که دادنشان روزشبانه یاز حسگرها ط

دهنده عملکرد -نشان 45/2تا  54/4 نیب RMSEوزن، ارتفاع و عرض کاهو کشت شده با مقدار  یپارامترها سهیمقا
 مطلوب سامانه بود.
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 دمه مق
قابل کشت، کاهش تدریجی حاصلخیزی خاک، کمبود منابع آب، فرسایش خاک و در  هایتغییرات اقلیم، محدودیت در زمین هایچالش

های سنتی کشاورزی مقابل آن افزایش جمعیت مناطق شهری و تاثیر آن بر افزایش تقاضای غذا، عوامل محدود کننده اصلی در کاربرد روش
(. با توسعه کشت عمودی هیدروپونیک با تکیه Mthembu et al., 2025; Wu et al., 2025; Sehgal et al., 2026باشند )مبتنی بر خاک می

های کشاورزی مبتنی بر خاک، امکان کاهش اثرات مربوط به کمبود مداوم های جایگزین سامانهبر کشت طبقاتی، به عنوان یکی از روش
ها و کودها در کشت عمودی هیدروپونیک کشهای شیمیایی از قبیل آفتکه استفاده از نهاده. از آنجاییدارد وجود های حاصلخیز،آب و زمین

 ای در مزرعه، مانند اکسید نیتروژندر مقایسه با کشاورزی سنتی بسیار کمتر است، این روش منجر به کاهش انتشار مستقیم گازهای گلخانه

(. از مزایای دیگر روش کشت عمودی هیدروپونیک Rufí-Salis et al., 2020, Vatistas et al., 2022شود )و کاهش بخشی از هزینه تولید می
میزان آب مصرفی  است که( و گزارش شدهDuan et al., 2020توان به افزایش تعداد برگ در هر بوته و بقای گیاهچه نیز اشاره نمود )می

(. برای کاربرد Hasan et al., 2026; Martin & Molin, 2019سیار کمتر است )در کشت عمودی هیدروپونیک در مقایسه با کشت مرسوم ب
شود. مختلف استفاده می 1های سرپوشیدههای پیشرفته برای تولید محصول در محیطسامانه کشت عمودی هیدرپونیک معمولا از فناوری

غذیه و بسترهای رشد بدون خاک، همگی در این سامانه نور مصنوعی، سامانه سرمایش و گرمایش، مکانیزم آبیاری، مکانیزم تهویه و ت
 ;Chowdhury et al., 2020)است  اجرا قابل آکواپونیک نیز و اند. کشت عمودی علاوه بر هیدروپونیک در قالب آئروپونیکگنجانده شده

Chu & Wan, 2026.) ها و مزارع سرپوشیده متعددی در سراسر جهان در حال حاضر از این فناوری برای فراهم کردن شرایط رشد گلخانه
ای و مواد مغذی . در برخی منابع بر بهبود خواص تغذیه(Sengodan et al., 2022)کنند پایدار و قابل اعتماد در تمام طول سال استفاده می

 ,.Qian et al., 2022; Sharma et alای تاکید شده است )دی هیدروپونیک در مقایسه با کشت مزرعهگیاه رشد داده شده در کشت عمو

است (. همچنین تحقیقاتی در زمینه اصلاح ژنتیک محصولات برای کاهش ارتفاع گیاه برای تطبیق با محیط کشت عمودی انجام شده2026
(Jeon et al., 2025اما عمده .)های انرژی محور است که برای حل این دی هیدروپونیک وابستگی آن به سامانهترین محدودیت کشت عمو

 ,Kumarمحیطی آن را کاهش دهد )تواند مشکلات زیستشود، بطوریکه میمشکل تلفیق این سامانه با کشاورزی شهری پیشنهاد می

های اداری، ون استفاده و غیر مفید ساختمانگیری یک سامانه کشت عمودی هیدروپونیک در فضاهای بد(. به طور مثال با قرار2022
های اضافه شده را کاهش توان از گرمای باقیمانده ساختمان بهره برد و تاثیرات زیرساختها و غیره میها، آپارتمانها، لابی برجفروشگاه

 ,.Wu et al., 2025; Sohn et alمین کرد )های فتوولتاییک انرژی مورد نیاز را تا( و یا با تلفیق با سامانهMartin & Molin, 2019داد )

در سامانه کشت عمودی هیدروپونیک که در فضای  نیاز است. کارآمدتری هایگام ها،سامانه این افزایش بازده برای حال، این با. (2026
در حفظ شرایط مطلوب رشد  شوند، ممکن است تغییرات آب و هوایی و دمایی محیط بیرون از گلخانه، تاثیرات منفیشهری بکار گرفته می

ت داشته باشد. بنابراین برای جلوگیری از تغییرات سریع دما و رطوبت داخل فضای کشت، نیاز به یک سامانه کنترلی است که بتواند از تغییرا
منجر به ایجاد  های کنترل خودکار،ناگهانی دما، رطوبت و سایر پارامترها جلوگیری کند، بطوریکه ترکیب کشت عمودی شهری با سامانه

 شود. روشی پایدار و پربازده برای تامین تقاضای غذا 
شود. های افزایش پایداری کشت عمودی هیدروپونیک انجام شده که در ادامه به برخی اشاره میهای مختلفی در زمینه روشبررسی

Chowdhury et al. (2020) یک که مجهز به سامانه کنترل خودکار بود، سازی و ارزیابی یک سامانه کشت عمودی هیدروپونبه پیاده

پرداختند. در این بررسی، یک پلتفرم محیط کشت عمودی تجاری خریداری شد و سامانه کنترل دما و رطوبت بر روی آن نصب شد. بررسی 

رد آن را بهبود این تحقیق نشان داد که بکارگیری یک سامانه کنترلی بر روی این گلخانه عمودی شهری، به طور قابل توجهی عملک

بینی کننده عملکرد سامانه، مورد های پیشمصنوعی با هدف افزایش دقت مدلسازی هوشتوان برای پیادههای آن را میهبخشد و دادمی

به طراحی یک سامانه هیدروپونیک کشت عمودی کوچک که مجهز به سامانه کنترلی پیشرفته  Nikolov et al. (2023)استفاده قرار داد. 

کند که سامانه هیدروپونیک طراحی شده در مقیاس کوچک، آمده تأیید مینتایج بدسترای کشت سبزیجات برگدار بود، پرداختند. ب

 75کند. در آزمایش اولیه، محلول غذایی را در محدوده بهینه برای رشد کاهو حفظ می pH شده دمای هوا، رطوبت هوا وپارامترهای تعیین

علاوه بر این،  .مزایای اصلی سامانه هیدروپونیک پیشنهادی، سادگی مدیریت و نصب آسان آن است اهو حاصل شد.زنی بذر کدرصد جوانه

                                                                                                                                                                                
1. Indoor 
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سامانه کشت  Kaur et al. (2023) کند.امکان نظارت و کنترل از راه دور را بدون نیاز به تجربه بالای کاربر با چنین امکاناتی فراهم می

سازی کردند. در این سامانه از تکنیک طراحی و پیادهرا عمودی هیدرپونیک مجهز به بخش کنترل عوامل محیطی برای تولید کاهوی رومی 

( استفاده شد. تحلیل TDSو میزان جامدات محلول ) pH کننده خودکارجریان عمیق هیدروپونیک، حسگرهای مختلف و یک سامانه متعادل

 66/58نتایج با کشت مرسوم نشان داد که وزن گیاه تازه گلخانه دارای سامانه کنترل خودکار و بدون سامانه خودکار به ترتیب  و مقایسه

گرم است. همچنین، تجزیه و تحلیل شیمیایی نشان داد که در هر دو کشت عمودی مجهز به کنترل خودکار و بدون کنترل  81/48گرم و 

رشت مغذی گیاه در محدوده بهینه قرار دارد اما مقادیر فسفر و پتاسیم در کاهو کشت شده در محیط کنترل خودکار، عناصر ریزمغذی و د

فرنگی پرداختند. در این پژوهش علاوه بر به طراحی یک محیط کشت عمودی برای پرورش توت Verma et al. (2025)شده بیشتر است. 

صنوعی و مدت زمان روشنایی بر روی کمیت و کیفیت محصول مورد ارزیابی قرار گرفت ، تاثیر فاصله منبع نور مpHاعمال سامانه کنترلی 

یک سامانه کشت عمودی شهری اقتصادی را  Wu et al. (2025)و مدلی مبتنی بر رگرسیون برای رشد گیاه و عملکرد محصول ارائه شد. 

نرژی توسط صفحات خورشیدی، قابلیت کنترل روشنایی، تامین تامین ا سازی کردند که دارای چهار طبقه بود و علاوه برطراحی و پیاده

مطالعات شد. برای رشد بهتر گیاه استفاده می 1از جذب مستقیم هوای محیط بیرون را داشت و در محلول تغذیه آن، از بیوچار 2COغلظت 

ها، دهد. این یافتهط محیطی متنوع نشان میپارامتریک و تجزیه و تحلیل کاربرد در مقیاس جهانی، سازگاری گسترده این روش را با شرای

های کشاورزی عمودی، پتانسیل امیدوارکننده این طرح را برای افزایش امنیت غذایی و تقویت کشاورزی های ماژولار سامانههمراه با ویژگی

عمودی شهری توسط  شده کشتکند. همچنین بررسی کشت محصولات پروبیوتیک مانند کاسنی در محیط کنترلپایدار برجسته می

Battistelli et a. (2025)  شده و کاسنی با شرایط رشد کاملاً کنترل محصولات پروبیوتیک چون ها سازگاری قابل توجهانجام شد و یافته

 دهد. در ریشه جوان گیاه، با وجود چرخه رشد کوتاه را نشان می 2توانایی آن در تجمع سطوح بالای اینولین

های محدودی در زمینه کنترل پارامترهای محیط کشت عمودی های مطرح شده و پژوهشمنابع مختلف و چالش با توجه به دیدگاه

های شهری در داخل کشور، هدف از این سازی کشت عمودی هیدروپونیک در محیطهیدروپونیک در ایران و نیاز به بررسی نحوه پیاده

کننده خودکار عوامل تاثیرگذار بر رشد گیاه و سازگار با یک مجهز به کنترلپژوهش، طراحی و ساخت یک سامانه کشت عمودی هیدروپون

هوایی محیط بیرون کشت وهای مشابه است که از اثرات منفی تغییرات شرایط آبهای اداری و مکانهای سرپوشیده مانند ساختمانمحیط

ر کنترل خودکار پارامترهای موثر در رشد گیاه، قابلیت ذخیره تاثیرپذیر نباشد و اهداف کشاورزی شهری را دنبال کند. همچنین علاوه ب

در عین سادگی کاربرد، مدیریت کشت را داشته باشد و  3های دریافتی از حسگرها و ارسال آن با پروتکل ارتباطی مشخص به میزبانداده

های تهویه و ظرفیت هوادهی آنها غییرات دور فنفراهم کند. بررسی تاثیر تها و دانش فنی متوسط محصول را برای کشاورزانی با مهارت

( برای انتخاب شرایط بهینه از سایر اهداف این ANOVAبر مدت زمان تعدیل دما و رطوبت محیط کشت با استفاده از تحلیل واریانس )

های شاهد شده با نمونه های کیفی محصول کشتپژوهش است. همچنین برای ارزیابی تاثیر عملکرد سامانه کنترلی در رشد گیاه، مشخصه

 گیرد.های مختلف مورد بحث قرار میبرای مشخصه (SD( و انحراف استاندارد )RMSEو پارامتر میانگین مربعات خطا ) مقایسه شده

 هامواد و روش
یزاقلیم رواحد کنترل  است که شامل:سامانه کنترل کشت عمودی هیدروپونیک مورد نظر در این پژوهش، از چند زیرسامانه تشکیل شده

و  pH ،ECز جمله دما، جهت نظارت بر پارامترهای دما و رطوبت محیط کشت و خارج آن، واحد کنترل پارامترهای محلول مواد مغذی ا

واحد تامین  نور مصنوعی، ارتفاع سطح مایع درون مخزن محلول مواد مغذی و مدت زمان روشن بودن پمپ تغذیه، واحد کنترل روشنایی یا

اختمان گلخانه، شامل طبقات و س(. در این مطالعه ابتدا اجزاء و 1گرمایش و سرمایش، واحد تهویه و واحد ذخیره و ارسال داده است )شکل 

د. پس از ارزیابی سامانه سازی شهای کشت، طراحی و ساخته شد، سپس سامانه کنترل خودکار شرایط محیط رشد گیاه طراحی و پیادهسینی

ام از مراحل مذکور بیان و به منظور بررسی عملکرد گلخانه، اقدام به کشت و پرورش نشاء کاهوی فرانسوی گردید که در ادامه هر کد

 گردد.می

                                                                                                                                                                                
1. Biochar 

2. Inulin 

3. Host 
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 های کنترلی آن. نمای پشت سامانه کشت عمودی هیدروپونیک ساخته شده و ارتباط زیرسامانه1شکل 

 

 ساختار سامانه کشت عمودی هیدروپونیک 

 DFT( بود. روش 1DFTکرد سامانه کشت عمودی هیدروپونیک ساخته شده در این پژوهش، بر اساس روش کشت جریان عمیق )کار
منظور امکان استفاده در (. به ,.2023Kaur et al( است )3DWC( و کشت آب عمیق )2NFTتلفیقی از روش کشت لایه نازک مواد مغذی )

 ±2/1سازی کشاورزی شهری، ابعاد بدنه اصلی گلخانه عمودی مورد نظر با ارتفاع هدف پیادههای سرپوشیده و فضاهای کوچک با محیط

(. 1391نژاد، طراحی شد )ولی DIN7168متر مطابق با استاندارد میلی 600 ±8/0متر و عرض میلی 1200 ±2/1متر، طول میلی 2000
های طبقه شد و برای دیواره انتخاب سازه اسکلت جنس برای 6061 آلومینیوم آلیاژ برای کاهش وزن سازه و ضدآب بودن آن، پروفیل

گلس های پلکسیهای طبقات کشت، از ورقهو در مورد دیواره PVCهای ها از ورقهزیرین و محل قرارگیری تجهیزاتی مانند مخزن و پمپ
رد نظر برای سه طبقه کشت در نظر گرفته منظور داشتن فضای کافی برای رشد محصولات در طبقات، فضای موو شیشه استفاده شد. به

 & Saito et al., 2013; Duangpakdeeمتر در نظر گرفته شد )میلی 400شد و فاصله بین طبقات کشت با توجه به بررسی منابع، 

Sukpancharoen, 2024; Soufi e al., 2024) که . بستر کشت هر طبقه متشکل از سه سینی مخصوص کشت علوفه هیدروپونیک بود

(. هر سینی مجهز به زهکش در کف بود و در قسمت زهکش 2متر بود )شکل میلی  60و  300،  600طول، عرض و ارتفاع آن به ترتیب 
شود تا سطح محلول مغذی داخل بستر ای استفاده شد. وجود فیتینگ به عنوان سرریز سینی باعث میاز یک فیتینگ لوله آبیاری قطره

ها گرفتگی زهکش متر تنظیم گردد. در طول آزمایش، با وجود فیتینگ و قطر لوله زهکش و حجم ریشهمیلی 15 کشت بطور مداوم در حدود
ای گرفتگی دهانه لوله فیتینگ های کشت، بهتر است به طور دورهو نشتی آب دیده نشد، اما در صورت احتمال سرریز شدن آب از سینی

 چک شود.
ری مخصوص کشت در نظر گلدان تو 6شوند. برای هر سینی، ها به داخل مخزن ریخته میسینیهای کشت، آب اضافی از بین از سینی

 (. 2شدند )شکل ه میداشتها بر روی سینی کشت ثابت نگه، گلدانPVCای با شش سوراخ از جنس دارندهگرفته شد که توسط صفحه نگه
 

                                                                                                                                                                                
1. Deep Flow Technique 

2. Nutrient Film Technique 

3. Deep Water Culture 
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 و داخلی آن . اجزا بستر کشت و نمای انفجاری2شکل 

 

، ساخت کشورچین، تحت لیسانس LED Power Cree 1Wوات )با نام تجاری  1های رشد گیاه LEDبرای تامین نور مورد نیاز از 
طیف نوری  DC950H مدل Fiber-Liteنانومتر بودند، استفاده شد. توسط دستگاه  750تا  420آمریکا( که طول موج نور آنها در محدوده 

است. برای هر طبقه، سه آرایه از داده شدهها نشانLEDتصویر دستگاه مذکور و نمودار طیف نوری  3 آنها اندازه گیری شد و در شکل
LEDعدد  36در نظر گرفته شد. در هر آرایه، از  هاLED  یک وات استفاده گردید. برای افزایش راندمانLED ولت روی هر کدام  12های

مول بر مترمربع بر ثانیه با توجه میلی 215±5/5تقریبا برابر با  (1PPFDمیزان پار نوری )درجه استفاده شد و در نهایت  30یک لنز )عدسی( 
 Saito et al. (2013) ،Soufi et al. (2024)، Hosseini et al. (2021)، Budaváriهای ها از بستر کشت طبق پژوهشLEDبه فاصله بین 

et al. (2024) گیری شده توسط دستگاه با نام تجاری تامین شد )اندازهQuantum PAR Meterمول بر میلی 5000تا  0گیری ، با بازه اندازه
های فتوسل برای شد و از حسگرشده قرار داده بندی ها در یک محفظه آبLEDمترمربع ثانیه و ساخت کشور چین(. مجموعه ترانس و 

شد تا در صورت اختلال در میزان طول دوره روشنایی یا از کار افتادن هریک از  ها استفادهLEDتشخیص روشن یا خاموش بودن آرایه 
LEDها هشدار لازم به کاربر داده شود. در هر طبقه برای هر مجموعه LED ها، نیز یک فن نصب شد تا علاوه بر تهویه بهتر از گرم شدن
LED.های دمنده و مکنده مجرای ورودی و خروجی هوا که مجهز به فنبرای تهویه هوا دو  ها و گرم شدن احتمالی محصول جلوگیری کند

 8700جهز به فن با دور های آبی پررنگ(. در ابتدای مجرای ورودی هوا، یک کولر مخصوص )ملوله -1بودند، در نظر گرفته شد )شکل 
وات بود  500ای با توان یک المنت پره ( و واحد گرمایش کهسانتیمتر 30کننده و عرض، طول و ارتفاع بدنه دوردردقیقه و پدهای خنک

شدند. مخزن اندازی میقرار داده شد تا در صورت نیاز هوای گرم یا سرد وارد محیط کشت شود که هریک از طریق رله و فرمان میکرو راه
شت. توسط پمپی با توان سانتیمتر در زیر طبقات کشت قرار دا 30سانتیمتر و ارتفاع  34سانتیمتر، عرض  53محلول مواد مغذی به طول 

های مجزا به مجاری سبز رنگ( و توسط شیر -1لیتر بر دقیقه، محلول مواد مغذی وارد مجاری مربوطه شده )شکل  1/3وات و دبی  36
 و دقیقه در لیتر 5/4 حداکثر تا هوا دبی کرد. علاوه بر پمپ محلول مواد مغذی، سامانه به پمپ هوا با مقداربسترهای کشت انتقال پیدا می

متر و همچنین  ECمتر و  pHمجهز شد و یک هواساز در مخزن قرار داده شد. مخزن دارای حسگرهای دما،  مگاپاسکال، 012/0 فشار
گیری ارتفاع سطح مایع در مخزن بود تا شرایط محلول مواد مغذی به طور مداوم بررسی شود. محلول غذایی پس از عبور از حسگر اندازه
های های کشت، بوسیله لوله( و سوراخ خروجی سینی2های گیاه، از طریق سرریز )شکل داخل بسترهای کشت و ریشه هایکنار گلدان

کرد. کنترل هریک از واحدها و گشت و توسط پمپ در این مسیر چرخش میمجاری زرد رنگ( به داخل مخزن بر می-1برگشتی )شکل 

                                                                                                                                                                                
1. Photosynthetic photon flux density 
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 شوند.داده میحسگرهای مرتبط در ادامه شرح 

 

 
 های منابع نور، ب( طیف منبع نور گلخانه مورد نظر. الف( دستگاه اندازه گیری شدت طیف3شکل 

 

  واحد کنترل و  تحصیل داده سامانه کشت عمودی هیدروپونیک
 ARMاز خانواده میکروکنترلرهای  STM32F411شده، مبتنی برد دیسکاوری واحد کنترل مرکزی سامانه کشت عمودی هیدروپونیک ساخته

(. کلیه حسگرها و عملگرها فرمان مورد نظر را از میکرو دریافت کرده و 4کد نویسی انجام شد )شکل  KEIL.uVision5بود و در کامپایلر 
گیگابایت  و با نرخ  16شود. ظرفیت فضای ذخیره سازی می ذخیره CSV فرمت با متن به صورت ها علاوه بر نمایش آنلاین،داده

شدند که حجم قابل توجهی ها بر اساس زمان و تاریخ، ذخیره میداده  ،USBبر دقیقه است که با استفاده از پروتکل  داده 12برداری نمونه
استفاده شد. برای حفظ زمان دقیق  USB OTG TO microUSBشود و برای ارتباط با میکرو از ماژول مبدل برای ذخیره داده محسوب می

میکرو به باتری استفاده شد تا علاوه بر ذخیره داده  VBمیکرو و اتصال پایه  1RTCها از واحد در داده و جلوگیری از تاثیر احتمال قطع برق
 با زمان و تاریخ در صورت قطع برق، از باتری برای تامین برق واحد ثبت زمان استفاده شود. برای کنترل واحد روشنایی، طول دوره روشن

به  .شودها به رله مربوطه ارسال میLEDمیکرو تعیین شد و دستور قطع یا وصل  Timer/Counterها توسط واحد LEDیا خاموش بودن 
ها خارج از بازه زمانی LEDاستفاده شد که در صورت از کار افتادن  25516LDR MLGهای لامپ رشد، از حسگرهای فتوسل تعداد آرایه

استفاده  XY160Dای دمنده و مکنده از درایور موتور دوکاناله آمپر بالا مدل هتعیین شده، هشدار مناسب صادر شود.  برای کنترل دور فن
کرد. ارسال فرمان از میکرو دریافت می 3PWMشد. این درایور بر اساس داده دریافتی از حسگرهای دما و رطوبت، فرمان خود را از واحد 

های گردش هوا، پمپ کولر و سایر عملگرها از طریق رله نهای رشد، فLEDمیکرو به سایر عملگرها مانند پمپ محلول مغذی، هیتر، 
ها از حسگر جریان الکتریکی بود. برای دریافت بازخورد از کارکرد درست فن ON/OFFشد. نوع کنترلر سامانه از نوع الکترومکانیکی انجام می

ر شود و رله مربوطه اتصال برق به فن مذکور را ها هشدار لازم صاداستفاده شد تا در صورت از کار افتادن هر یک از فن ACS712مدل 
با خروجی آنالوگ بود و برای  LM35DZو حسگر دمای آن نیز مدل  AM1001قطع کند. همچنین حسگر رطوبت محیط گلخانه از مدل 

رطوبت در بیرون از محیط گلخانه نصب شد. حسگر  هر طبقه حسگرهای دما و رطوبت جدا در نظر گرفته شد و یک واحد کنترل دما و
متر مورد استفاده  pHو از نوع ضد آب و با پوشش استیل بود. الکترود  LM35دمای مورد استفاده برای مخزن محلول مواد مغذی نیز از مدل 

 ,Conductivity K 1.0 probe مدل متر ECبا خروجی آنالوگ استفاده شد.  pHو از ماژول مانیتورینگ و کنترل حسگر  E201-Cمدل 

AtlasScientific کردن کالیبره برای. دادمی انتقال پردازش سامانه به ایلحظه طور به را اطلاعات که شد نصب مخزن روی بر EC از متر 
توسط حسگرها، خارج از دامنه   ECو  pHدر صورت قرائت مقادیر  .شد استفاده بود دستگاه همراه به که استاندارد کالیبراسیون هایمحلول

، به این ECشود و سپس مقدار اصلاح می pHشود. در این مرحله، ابتدا مقدار می مطلوب رشد، پیام اصلاح مقادیر برای کاربر نمایش داده
ن توسط کاربر اضافه صورت که مقادیر محلول قلیایی یا اسیدی در چند مرحله برای جلوگیری از اعمال شوک به گیاه، به محلول داخل مخز

شود که در مراحل توسعه یافته سامانه این مرحله توسط پمپ انجام خواهد شد. برای اطمینان از پر بودن مخزن از یک شناور استفاده می

                                                                                                                                                                                
1. Real Time Clock 

2. Light Dependent Resistor 

3. Pulse Width Modulation 
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وه کشی آب چاه   که فاقد کلر بود، سطح آب مخزن تنظیم شود و محلول مواد غذایی که مشخصات و نحشد که از طریق جریان شبکه لوله
شد. برای دریافت سیگنال هشدار سطح مخزن و تعیین ارتفاع محلول مغذی درون تهیه آن در بخش کشت کاهو ذکر شده است، اضافه می

استفاده شد و در قسمت بالای مخزن نصب گردید تا میزان ارتفاع دقیق مایع  HY-SRF05مخزن از حسگر فاصله سنج التراسونیک مدل 
است  ppm 400مورد نیاز برای رشد کاهو حدود  2COجم محلول مغذی مورد نیاز فراهم شود. میزان غلظت درون مخزن برای محاسبه ح

(Hosseini et al., 2021 که در طول روز با توجه به حضور افراد در ساختمان اداری و گردش هوای بیرون به داخل، در محیطی که سامانه )
 2COشد که نیاز به تزریق وارد محیط گلخانه می 2COرسید و در حین فرایند تهویه، این سطح از می ppm 700در آن قرار داشت به حدود 

به رایانه  های دریافتی از حسگرها پس از بهبود و تبدیل شدن به سیگنال قابل پردازش توسط میکروکنترلرکرد. در نهایت دادهرا رفع می
 متصل شده و DP83848 ماژول شبکه اترنت به میکرو شدند. به این صورت کهه میهای نهایی انتقال دادمورد نظر برای نمایش داده

 رایانه منتقل به هاداده سیم،بی صورت به و شده متصل ENS202 EnGenius  پوینت اکسس به LANتوسط کابل  این ماژول سپس
و دارای  GHz 4/2بود. پهنای فرکانس این اکسس پوینت تا  ENS202 EnGeniusاکسس پوینت مورد استفاده در این طرح مدل  .شوندمی

ها به همراه زمان و تاریخ، و در آن داده استفاده شد C#.NETباشد. برای طراحی رابط گرافیکی کاربر نیز از نرم افزار می IP65استاندارد 
نمایش اطلاعات بر روی باکس مدار  برای LIL9488با درایور  TFT touch 4inch شدند. همچنین یک نمایشگر مدل می نمایش داده

که بر روی دیواره جانبی  IP65ارتباطی این نمایشگر از نوع موازی بود. باکس مدار کنترلی با سامانه کشت عمودی نصب شد. پروتکل 
 است.  دهنشان داده ش 4خارجی گلخانه عمودی نصب شده تا از رطوبت داخل گلخانه دور باشد و سایر حسگرها در شکل 

 

 
 . مدار کنترلی سامانه کشت عمودی و برخی اجزای آن4شکل 

 

 نحوه کشت کاهو و ارزیابی سامانه 

تنش روی شاسی سازی و تحلیل، شبیهSolidWorksافزار در مرحله طراحی دستگاه، برای اطمینان از تحمل بار توسط شاسی گلخانه در نرم
ها پر از آب و کاهو باشد وزن است. زمانی که سینی MPa230با تنش تسلیم  6061گلخانه انجام شد. جنس شاسی گلخانه از آلیاژ آلومینیوم

برابر این مقدار برای هر طبقه در نظر گرفته شد و ضریب اطمینان برای شاسی  5/2کیلوگرم است که در تحلیل  20روی هر طبقه، حدود 
عمودی مورد نظر، منتقل گردید.  های کاهو فرانسوی تهیه شده و به محیط کشت گلخانهلخانه تعیین شد. برای کشت کاهو، ابتدا نشاءگ

ها شسته مانده از ریشههای باقینشاء های تهیه شده در بستر پرلیت رشد داده شده بودند و برای ادامه رشد در سامانه کشت عمودی، پرلیت
شدند. برای رشد بهتر کاهو از محلول غذایی کاهو فرانسوی هیدروپونیک استفاده شد. برای تهیه محلول ها قرار داده در گلدان و جدا شدند و
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لیتر آب  2ها به صورت جداگانه در غذایی، محصولی با نام تجاری تبسم سبز که حاوی دو استوک جدا بود خریداری شد. محتوای بسته
ها لیتر از هر کدام از استوکمیلی 200لیتر محلول غذایی نهایی لازم بود تا  10ه حل شده و برای ساخت هر درج 25- 20مقطر با دمای 

از چاه و بدون کلر بود. که در غیر این صورت باید از آب کشیلیتر آب اضافه شود. آب مورد استفاده برای رشد کاهو، آب لوله 6/9را به 
روز است.  45تا  40ساعت با هدف حذف کلر استفاده شود. دوره رشد کاهو فرانسوی بین  24گاری تصفیه شده یا آب شهری با شرط ماند

در نظر گرفته شد. همچنین نسبت ساعت روشن بودن نور مصنوعی گراد درجه سانتی 23تا  16بین دمای مناسب برای رشد کاهو   بهینه
دهی (. رطوبت بهینه برای رشد کاهو در زمان برگKumaran et al., 2025)ساعت است  8به  16)روز( به خاموش بودن آن )شب( برابر با 

زیمنس بر متر دسی 2/1تا  9/0مناسب برای رشد کاهو برابر با  ECتنظیم شد.  5/6-5/5مناسب برابر  pHدرصد است و محدوده  60تا  50
ریزی گردید تا شرایط مذکور را برای رشد بهینه ای برنامهونه( و سامانه کنترل خودکار به گHosseini et al., 2021نیز در نظر گرفته شد )

کنند از جمله عوامل های رشد گیاه تولید میگیاهان داخل گلخانه حفظ نماید. تغییرات دمای محیط بیرون گلخانه و گرمایی که لامپ
بررسی فرایند رشد کاهو در سامانه مورد نظر، دور  تاثیرگذار در خارج شدن دما از محدوده بهینه رشد است. بنابراین ضروری بود تا پیش از

ها در حفظ رطوبت و دمای مطلوب تعیین شود چرا که استفاده از دور حداقل و موثر علاوه بر بهینه و ظرفیت هوادهی مناسب برای فن
ودن واحد گرمایش و واحد دهد. بنابراین با در نظر گرفتن شرایط مختلف از جمله فعال بکاهش سروصدا، مصرف انرژی را کاهش می

های دمنده و مکنده بر روی تعدیل دمای داخل محیط کشت مورد ارزیابی قرار گرفت. برای تغییر دور فن از روشنایی، تاثیر دورهای فن
براساس میزان افزایش دمای هیتر و جلوگیری از گداخته شدن آن انتخاب  1OCRمیکرو استفاده شد بطوریکه حداقل مقدار  PWMواحد 

از تبدیل دور فن  PWMواحد  OCRاضافه شد و برای درک بهتر عملکرد فن، بجای مقدار  OCRواحد به مقدار  10شد و در مراحل بعدی 
قه و با تغییر در ظرفیت هوادهی فن دمنده در پنج دقی 30به ظرفیت هوادهی فن استفاده شد. بنابراین مقدار تغییرات دما در مدت زمان 

های رشد و با فعال بودن ( و در دو وضعیت روشن و خاموش بودن لامپ2cfmفوت مکعب بر دقیقه ) 121و  117، 109، 105، 101سطح 
نند. جدول کالیبراسیون بیان ک گیری شد )مرسوم است که واحد ظرفیت هوادهی فن را بر حسب فوت مکعب بر دقیقهواحد گرمایش اندازه

واحد  255و  245، 235، 225است( که به ترتیب متناسب با مقادیر نشان داده شده 1متناسب با ظرفیت هوادهی فن در جدول  OCRمقادیر 
OCR نه سازی کشاورزی شهری است، دمای محیط بیرون از گلخابود. در بررسی تعیین ظرفیت هوادهی فن، با توجه به اینکه هدف پیاده

 121و  117، 109، 105، 101گراد بود. تاثیر ظرفیت هوادهی فن دمنده )در پنج سطح درجه سانتی 19در زمان انجام این آزمایش برابر با 
های رشد و با فعال بودن واحد گرمایش، بر افزایش دمای گلخانه در فوت مکعب بر دقیقه( در دو وضعیت روشن و خاموش بودن لامپ

تصادفی با سه بار تکرار به طوریکه برای  کاملاٌ طرح قالب در و فاکتوریل آزمایش صورت به spss افزارنرم از استفاده بادقیقه و  30مدت 
 شد. ارزیابی هر آزمون شرایط اولیه شروع به تست شامل دمای ابتدایی و رطوبت اولیه یکسان بود،

 

 OCR. جدول کالیبراسیون مقادیر ظرفیت هوادهی فن متناسب با مقدار 1جدول 

 ظرفیت هوادهی فن

 )فوت مکعب بر دقیقه(

 سرعت دورانی فن

 )دور بر دقیقه(

مقدار ولتاژ قرائت شده از 

 خروجی درایور )ولت(
 OCRمقدار 

101 51/7417 35/10 215 

105 83/7689 73/10 225 

109 7955 10/11 235 

117 33/8381 42/11 245 

121 21/8442 78/11 255 

 
یابد، با توجه به پاسخ سریع تغییرات رطوبت با روشن شدن واحد با رشد گیاه و تبخیر و تعرق آن، رطوبت محیط گلخانه افزایش می

درصد  60فضای داخل گلخانه به منظور بررسی اثر تغییر ظرفیت هوادهی فن مکنده در مدت زمان کاهش رطوبت، ابتدا رطوبت بهتهویه و 
شد. مدت زمان لازم برای رسیدن رطوبت به گیری و ثبت میرسانده شده و با روشن شدن فن مکنده، مقدار رطوبت متناسب با زمان، اندازه

مرحله تکرار  فوت مکعب بر دقیقه( و در سه 121و  117، 109، 105، 101درصد برای هر کدام از ظرفیت هوادهی فن )پنج سطح  50مقدار 
و نتایج بدست آمده در طراحی الگوریتم برنامه کنترلی مورد استفاده قرار گرفت. برای بررسی تاثیر پارامترهای مذکور و  گیری شداندازه

                                                                                                                                                                                
1. Output Compare Register 

2. Cubic Feet per Minute 
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تفاده از همچنین تاثیر متقابل آنها از یک طرح آزمایشی در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار برای هر ترکیب استفاده شد و نتایج با اس
ها استفاده داری از آزمون دانکن برای بیان تفاوتمورد ارزیابی قرار گرفتند و در صورت معنی SPSSافزار ( در نرمANOVAتحلیل واریانس )

 شد.
های گلخانه عمودی کاشته عدد نشاء کاهوی فرانسوی تهیه شد و در گلدان 54به منظور ارزیابی عملکرد سامانه کشت عمودی، 

گیری ها اندازهها و عرض بوتهروز برداشت شد و پارامترهای رشد شامل وزن بوته کاهو، ارتفاع بوته 40کاهوهای کاشته شده بعد از شدند. 
 (.5شدند )شکل 

 

 
 . کاهو فرانسوی کشت شده در مراحل مختلف رشد در گلخانه عمودی هیدروپونیک5شکل 

 

های گیری شده، از کاهوهای فرانسوی مورد پسند بازار که در شرایط گلخانهزههای انداهای مرجع برای مقایسه با دادهنمونه 
گیری شد. هدف از این های مرجع اندازههیدروپونیک مرسوم کشت شده بودند، تهیه شدند و هر یک از پارامترهای مذکور نیز برای نمونه

کننده نهایی بوده و امکان عرضه در ت که مطلوب مصرفآزمون، بررسی تطبیق پارامترهای ظاهری کاهوهای کشت شده با کاهویی اس
 خطای همچنین است. گیریاندازه دقت از بیانی که شد محاسبه یکدیگر به هاداده نزدیکی تعیین برای( SD) استاندارد انحرافبازار را دارند.  

کاهوهای کشت شده در محیط گلخانه عمودی و  گیری انجام شده ازاختلاف بین اندازه مقایسه برای( RMSE) هاریشه میانگین مربعات
 .شد استفاده 2 و 1 روابط از ترتیب به هاریشه میانگین مربعات خطای و استاندارد انحراف محاسبه برای کاهوهای شاهد، تعیین شد.

 (   1رابطه 
𝑆𝐷 =  √

∑ (𝑪𝒊 − 𝑪̅𝒊)𝟐𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
 

 (   2رابطه 
𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √

∑ (𝑪𝒊 − 𝑪̂𝒊)𝟐𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
 

ام i، داده مرتبط با کاهو کشت شده مانند وزن و ارتفاع کاهو در محیط کنترل شده هیدروپونیک برای نمونه 𝐶𝑖، 2و  1که در روابط 
میانگین مقادیر پارامترهای وزن، ارتفاع و  𝐶̂𝑖میانگین داده مورد نظر برای کاهوی کشت شده در محیط کنترل شده هیدروپونیک،  𝐶𝑖̅است، 

تعداد  nآید و ای مرسوم و بازار پسند بدست میهای گلخانههای شاهدی است که از کاهوهای کشت شده در محیطمونهعرض برای ن
 است. نمونه
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 نتایج و بحث
نتایج تحلیل المان محدود شاسی سامانه کشت عمودی نشان داد که مقدار حداکثر تنش به وجود آمده بر اساس معیار فون میسز برابر با 

MPa 25  (. با توجه به حداکثر تنش به وجود آمده و تنش تسلیم آلیاژ آلومینیوم 6متر بود )شکل میلی6/1جایی برابر با بیشترین مقدار جابهو
بود که نشان دهنده داشتن قابلیت تحمل بار  9است، ضریب اطمینان شاسی سامانه کشت عمودی تقریبا برابر  MPa230که برابر با  6061

 روی شاسی است.
 

 
 جایی بر روی شاسی سامانه کشت عمودی. نتایج تحلیل تنش و میزان جابه6شکل 

 

با روشن با بررسی نتایج آزمون تاثیر ظرفیت هوادهی فن و وضعیت واحد روشنایی در تنظیم دمای محیط گلخانه مشخص گردید که 
رسید گراد میدرجه سانتی 1/1پایین با توجه به دور فن به  دمنده، حداکثر اختلاف دما بین طبقه بالا و شدن واحد گرمایش و روشن بودن فن

شدند. بنابراین، برای بررسی عملکرد واحد که با گذشت چند دقیقه، این اختلاف دما کاهش پیدا کرده و تقریبا دمای طبقات یکسان می
 تقریبا آزمون، ابتدایی دقیقه دو در 8و  7ای هشکل به توجه گرمایش و تاثیر سرعت فن، میانگین دمای بین طبقات در نظر گرفته شد. با

 کاهش نمودارها شیب مجددا آزمایش، زمان مدت انتهای در و شده بیشتر دما افزایش سرعت تدریج به ولی شودنمی مشاهده دمایی افزایش
 وقتی .نمایدتر میکاهش دما را محتملدر میزان  دمنده فن سرعت تغییر دارمعنی تاثیر وجود عدم امکان نمودارها بودن هم نزدیک. یابدمی

 مقدار این که حالی در( 7شکل ) است گرادسانتی درجه 7 تا 6 حدود دقیقه، 30 از پس گلخانه دمای افزایش است، خاموش روشنایی، واحد
-های خنکروشن بودن فندقیقه، با توجه به  30است. پس از  گرادسانتی درجه 10 تا 5/9 بین روشنایی، واحد بودن فعال برای حالت

تر شدن از مقدار مطلوب رشد گیاه، هیتر خاموش در صورت بیش یابد وافزایش دما کاهش می ها، پس از این مدت زمان، شیبLEDکننده
طح ، نتایج تحلیل واریانس نشان داد که اختلاف دمای ایجاد شده در بین پنج س1مطابق جدول  (.8 شکل)شود شده و فن مکنده فعال می

دار نیست. به عبارتی، افزایش دور فن در پنج سطح مورد نظر در ایجاد اختلاف دما در یک ظرفیت هوادهی فن در شرایط یکسان معنی
زمان ثابت، تاثیری ندارد. همچنین نتایج آزمون نشان داد که اثر متغیر وضعیت واحد روشنایی )روشن/خاموش( در افزایش دمای گلخانه 

یافت. این موضوع به دلیل تبدیل تر افزایش میهای رشد، دمای محیط کشت سریعو با روشن بودن لامپ (P<0.01ت )دار اسخیلی معنی
های رشد، نیاز به واحد گرمایش باشد. به عبارت دیگر هنگام روشن بودن لامپدرصد انرژی مصرفی واحد روشنایی به گرما می 70حدود 

درجه  70/6دقیقه آزمایش، در وضعیت خاموش بودن واحد روشنایی  30افزایش دمای گلخانه در مدت کند. میانگین مقدار کاهش پیدا می
درجه سانتیگراد افزایش یافت. نتایج همچنین  نشان داد اثر  66/9سانتیگراد بود که این مقدار برای وضعیت روشن بودن واحد روشنایی به 

منظور (. لذا بهتر است به2دار نیست )جدول ایجاد اختلاف دمای محیط گلخانه معنی متقابل ظرفیت هوادهی فن و وضعیت واحد روشنایی بر
 کاهش مصرف انرژی و کاهش صدا، هنگام فعال بودن واحد گرمایش، از حداقل ظرفیت ممکن هوادهی فن استفاده شود.
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حالت فعال بودن واحد گرمایش و غیرفعال بودن واحد  . تاثیر ظرفیت هوادهی فن در میزان اختلاف دمای ایجاد شده با گذشت زمان، در7شکل 

 روشنایی 
 

 
 . تاثیر ظرفیت هوادهی فن در میزان اختلاف دمای ایجاد شده با گذشت زمان، در حالت فعال بودن واحد روشنایی و گرمایش8شکل 

 

 برای بررسی تغییرات ظرفیت هوادهی فن و فعال بودن واحد روشنایی بر روی اختلاف دمای ایجاد شده ANOVA. نتایج 2جدول 

 Fمقدار میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

9/4 9 مدل آماری  544/0  3/247* 
225/1 4 ظرفیت هوادهی فن  306/0  ns1/827 

4/3 1 واحد روشنایی  777/372  20/280** 
275/0 4 ظرفیت هوادهی فن *واحد روشنایی  803/952  ns0/451 

353/3 20 خطا  385/19   
55/600 30 کل    

 دار نیستمعنی ns، 01/0داری در سطح احتمال معنی **،05/0داری در سطح احتمال معنی *
 

خارج گلخانه شود، نتایج آزمون واحد تهویه تر رطوبت به تواند باعث انتقال سریعاز آنجایی که افزایش ظرفیت هوادهی فن مکنده می
فوت مکعب بر دقیقه، مدت زمان رسیدن به ناحیه مطلوب رطوبت محیط  121تا  101نشان داد که با افزایش ظرفیت هوادهی بین مقادیر 

شدن در سطح یک درصد  دارنتایج تحلیل واریانس نیز معنی (.9نماید )شکل دقیقه تغییر می 8تا  5/3درصد( تقریبا بین  50گلخانه )
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(p<0.01) (.3دهد )جدول های مختلف هوادهی فن مکنده را نشان میاختلاف مدت زمان کاهش رطوبت در ظرفیت 

 

 
 . تغییرات رطوبت با گذشت زمان در مقادیر مختلف ظرفیت هوادهی فن مکنده9شکل 

 

 برای بررسی تاثیر ظرفیت هوادهی فن در مدت زمان کاهش رطوبت بر حسب ثانیه ANOVA. نتایج 3جدول 

 Fمقدار میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

6/691207 4 مدل آماری  9/172801  648/817** 
6/691207 4 ظرفیت هوادهی فن  09/172801  648/817** 

33/2663 10 خطا  33/266   
   4208679 15 کل

 دار نیستمعنی ns، 01/0داری در سطح احتمال معنی **،05/0داری در سطح احتمال معنی *
 

(. این 10یابد )شکل نتایج آزمون دانکن نشان داد با افزایش ظرفیت هوادهی فن مکنده، زمان تنظیم رطوبت گلخانه، کاهش می
فوت مکعب در دقیقه کمترین مقدار  117و  121های مقدار و ظرفیتفوت مکعب بر دقیقه بیشترین  105و  101های مدت برای ظرفیت

مکنده،  جویی در انرژی مصرفی و کاهش صدای فنشود برای کاهش زمان تعدیل رطوبت داخل گلخانه و صرفهبود. بنابراین پیشنهاد می
وت مکعب بر دقیقه استفاده شود که برای کاهش ف 117هنگام استفاده از سیستم تهویه برای تنظیم رطوبت از ظرفیت هوادهی فن به مقدار 

 دقیقه لازم است. 5/4درصد( زمانی در حدود  50به  60ده درصدی رطوبت )از 
 

 
 . نتایج آزمون دانکن برای زمان کاهش رطوبت )ثانیه( در سطوح مختلف ظرفیت هوادهی فن مکنده10شکل 

48

50

52

54

56

58

60

62

0:00 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12 8:24

101 CFM 105 CFM 109 CFM 117 CFM 121 CFM

(ثانیه: دقیقه )زمان 

ت 
وب

رط
(

صد
در

)

759.67 733

324 316.67
287

0

200

400

600

800

101 105 109 117 121

ن 
ما

ز
(

یه
ثان

)

(فوت مکعب بر دقیقه)ظرفیت هوادهی فن مکنده 



  پژوهشی( -)علمی  1405 پاییز، 3 ، شماره57، دوره ایران مهندسی بیوسیستممجله  86

و خارج از محیط کشت  هیدروپونیک روز در داخل محیط کشت عمودی، تغییرات دما و رطوبت طی یک شبانه12و  11های در شکل
است. علاوه بر تاثیر تغییرات دمای خارج از محیط کشت، روشن بودن واحد روشنایی بر روی دمای تحت سامانه کنترلی نشان داده شده

مکنده، در عرض یک ساعت به واسطه های دمنده و داخل محیط کشت موثر است به طوری که در صورت خاموش بودن واحد تهویه و فن
یابد و در صورت عدم عملکرد سامانه کنترلی، آسیب گراد افزایش میکنند، دما تا چهار درجه سانتیهای رشد ایجاد میگرمایی که لامپ

ساعت، بر عوامل کاهنده یا افزاینده  24توانسته در طی  ON/OFFدهد سامانه کنترلی نشان می 11شود. نمودار شکل جدی به گیاه وارد می
ساعت با سامانه  24 مدت در دما غلبه کند و دمای محیط رشد را در نزدیکی محدوده بهینه حفظ کند.  اختلاف بیشترین و کمترین دما

 مطلوب رنج در اینکه دلیل به سویی از و ستا افتاده اتفاق ملایم شیب و ساعته چندین فاصله با که بود گرادسانتی درجه 4 حدودا کنترلی،
 گرمایش هوشمند کنترل سامانه از استفاده دلیل به کشت محیط از خارج دمای ناگهانی کاهش. کندنمی شوک ایجاد داشته قرار گیاه رشد

داد و می کاهش را گرمایش سیستم دمای سوخت، مصرف کاهش برای و ساختمان بودن خالی در زمان که بوده آزمایش محل ساختمان
نیز با وجود اینکه به دلیل گردش آب و فرایند فتوسنتز گیاه،  12در شکل  .عملکرد سامانه کنترلی به خوبی توانسته این تغییر را جبران کند

 60تا  50دامنه رطوبت داخل محیط کشت را در محدوده بهینه  توانسته رود اما سامانه کنترلیرطوبت در محیط کشت به سمت افزایش می
کشد و روند کاهش رطوبت حدودا نیم دهد افزایش رطوبت ده درصدی طی یک تا دو ساعت طول میدرصد حفظ کند. نمودار نشان می

ساعت تا چهل دقیقه طول کشید که علاوه بر این مدت زمان، در رنج مطلوب بودن برای رشد گیاه موجب وارد شوک و آسیب  به محصول 
 شود. نمی

 
 روزتغییرات دمای داخل محیط کشت و خارج محیط کشت تحت سامانه کنترلی در طی یک شبانه. 11شکل 

 

 
 روزشبانه یک طی در کنترلی تحت سامانه کشت محیط خارج و کشت محیط داخل رطوبت . تغییرات12شکل 
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های ظاهری کاهوهای فرانسوی کشت شده در محیط گلخانه عمودی نشان داد که میانگین وزن کاهوها برابر نتایج بررسی مشخصه
 54/4های شاهد برابر با های کاهوها با میانگین وزن نمونهبرای مقایسه وزن بوته RMSE، مقدار 4گرم است و مطابق جدول 31/128با 

های کاهوهای فرانسوی شاهد برابر با های شاهد است. بطوریکه میانگین وزن نمونهنهاست که نشان دهنده نزدیکی مقادیر مذکور با نمو
بود که نشان  61/3های کاهوی کشت شده در محیط کنترل شده به طور میانگین برابر با گرم بود. انحراف استاندارد وزن بوته 6/133

 2متر بود و حدود سانتی 27های کشت شده برابر با های کاهویبوته های کاهوی فرانسوی بود. میانگین ارتفاعدهنده یکنواختی وزن بوته
های شاهد برخوردار بودند و این امر ممکن است به علت قرارگیری لامپ رشد در نزدیکی تری نسبت به نمونهمتر از ارتفاع کوتاهسانتی

زیاد کاهو موجب سفت شدن ساقه و کاهش محدوده برگی های مرسوم کشت کاهوی فرانسوی باشد. البته ارتفاع کاهوها در مقایسه با روش
بود. بنابراین کاهوهای کشت  28/3و میانگین مربعات خطا برابر با  19/1برای ارتفاع کاهوها نیز برابر با  SDشود. میانگین مقادیر کاهو می

ها، گرفتگی لوله توجه به میزان رشد ریشههای ظاهری مطلوبی برخوردار هستند. با شده در محیط کنترل شده مورد مطالعه، از مشخصه
 ها برای رشد این نوع کاهو مناسب بود.ها و ممانعت از عبور آب مشاهده نشد و ارتفاع سینیفیتینگ توسط ریشه

 مول بر مترمربعمیلی 215درجه و پار نوری  30هایی با لنز LEDنتایج بررسی نشان داد که فاصله انتخاب شده بین طبقات در کنار 
گونه نقاط داغ نوری یا سوختگی و زردی روی گیاه ایجاد نکرد که نشان دهنده مناسب بودن فاصله است. هیچ بر ثانیه تا پایان مرحله رشد

متری سانتی 30و فاصله مول بر مترمربع بر ثانیه میلی 220درجه با پار نوری  35و  17در انتخاب لنز  ) .2013Saito et al(همچنین در بررسی 
متری از بستر کشت برای سانتی 22با فاصله  Pereira & Gomes( 2025)منبع نور تا بستر کشت، برای محصول کاهو و همچنین در بررسی 

سوختگی و نقطه داغی بر روی گیاه گزارش نشد که تایید کننده انتخاب  مول بر مترمربع بر ثانیهمیلی 750محصول ریحان با پار نوری تا 
توان شود در صورتی که هدف داشتن کاهوهایی با ارتفاع بیشتر است، میله بین طبقات و مشخصات منبع نور است. پیشنهاد میمطلوب فاص

 فاصله بین طبقات را تا حدی افزایش داد. 
شنهاد کند. پیها را فراهم میهای کشت، فضای کافی برای رشد ریشه کاهوها نشان داد که عمق سینیمشاهده میزان رشد ریشه

 های کشت مورد بازطراحی قرارگیرد.شود در صورت کشت گیاهانی با میزان ریشه دهی بیشتر، عمق سینیمی
 

 های ظاهری کاهوی کشت در مقایسه با نمونه مرجع برای مشخصه SDو  RMSE. مقادیر 4جدول 

 عرض بوته  ارتفاع بوته  وزن بوته  مشخصه

RMSE 54/4 28/3 45/2 

SD 61/3 19/1 44/1 

 نتیجه گیری کلی
با توجه به مشکلات کشاورزی سنتی، نیاز به رویکرد جدید در کشت محصولات کشاورزی است و بکارگیری کشت عمودی در کنار استفاده 

حل موثری باشد. از این رو در این مطالعه پس از ساخت یک دستگاه گلخانه عمودی شهری که تواند راهاز مزایای کشاورزی شهری، می
مجهز به واحد روشنایی، تهویه، سرمایش، گرمایش و تغذیه بود، سامانه کنترل خودکار شرایط اقلیم کشت، طراحی و ساخته شد و سپس 
روی گلخانه نصب گردید. سامانه مذکور علاوه بر کنترل پارامترهایی محیط رشد، قابلیت ذخیره داده برای اهداف بعدی مانند بکارگیری 

کند. قبل از کشت محصول صنوعی را داشته و با ارسال داده به کاربر امکان پایش پارامترهای محیط رشد را فراهم میمهای هوشالگوریتم
های دمنده و مکنده و همچنین های تنظیم دما و رطوبت، تاثیر ظرفیت هوادهی فنمنظور ارزیابی عملکرد واحدو ارزیابی نهایی گلخانه و به

 بودن واحد روشنایی بر تنظیم دما و رطوبت گلخانه بررسی شد که خلاصه نتایج آن به شرح ذیل است: تاثیر وضعیت روشن یا خاموش
دار نشد، بنابراین ظرفیت هوادهی مطلوب فن دمنده هنگام تنظیم دمای اثر ظرفیت هوادهی فن دمنده در افزایش دمای گلخانه معنی

 فوت مکعب بر دقیقه بود. 101محیط گلخانه، کمترین مقدار ممکن به عبارت دیگر  

دار شد و ظرفیت هوادهی ( معنیp<0.01اثر ظرفیت هوادهی فن مکنده در کاهش کنترل رطوبت گلخانه در سطح یک درصد )
 فوت مکعب بر دقیقه بود. 117مطلوب فن مکنده هنگام تنظیم رطوبت محیط گلخانه، 

 دار بود.( درصد معنیp<0.01گلخانه در سطح یک ) اثر وضعیت روشن یا خاموش بودن سیستم روشنایی در تنظیم دمای
پس از تنظیم سامانه کنترلی بر اساس نتایج آزمون سامانه کنترل دما و رطوبت، نشاء کاهوی فرانسوی در گلخانه کشت شد و پس 

شده در گلخانه،  های ظاهری کاهوهای فرانسوی کشتروز نگهداری و رشد در گلخانه، برداشت شد. نتایج بررسی مشخصه 40از مدت 
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منظور توسعه کشاورزی شهری، بکارگیری گلخانه عمودی نشان دهنده رشد مطلوب کاهو بود. بنابراین به شامل وزن، ارتفاع و عرض کاهو
 گردد. های کنترلی آن توصیه میهمراه با سامانه

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 دولتی یا خصوصی دریافت نکرده است.های هیچ گونه حمایت مالی از سازمانحاضر  پژوهش

 مشارکت نویسندگان

ها، انجام آزمایش و سازی نمونهتهیه و آمادهدر طراحی پژوهش، بررسی منابع، طراحی و ساخت دستگاه، جذب حمایت مالی، ل: نویسنده او
 ینیاصلاح، بازب ،، نتایج، تهیه پیشنویس مقاله ها، تحلیل و تفسیر اطلاعات وها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهگردآوری داده

 .مقاله مشارکت داشتند یسازییو نها

ها، انجام سازی نمونهتهیه و آمادهنویسنده دوم: در بررسی منابع، طراحی و ساخت سامانه کنترلی دستگاه، برنامه نویسی، ترسیم نقشه فنی و 
 ،، ها، تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقالهتحلیل آماری داده ها، انجام محاسبات، تجزیه وآزمایش و گردآوری داده

 .مقاله مشارکت داشتند یسازییو نها ینیاصلاح، بازب
 مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهنویسنده سوم: 

 .لعه و بازبینی مقالهمشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطا چهارم:نویسنده 

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

 در تهیه، تدوین و  ویرایش  این اثر، از هیچ یک از ابزار هوش مصنوعی استفاده نشده است.

 هاداده بیانیه دسترسی به

 دسترسی است. هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابلداده

 سپاسگزاری

همچنین از جناب آقای دکتر احمد بناکار، عضوهیات علمی  و مرکز آموزش عالی امام خمینی )ره(معاونت پژوهشی ریاست محترم و از 
 شود.همکاری در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری می وبه خاطر حمایت  ،دانشگاه تربیت مدرس

 تعارض منافع

 ن مقاله تعارض منافع ندارد.بر اظهار نویسندگان ایبنا

 منابع
 .257. جداول و استانداردهای طراحی و ماشین سازی، ترجمه از مرجع آلمانی، چاپ شانزدهم، انتشارات نشر طراح، تهران، 1390عبداله.  نژاد،ولی
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