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 چکیده 

ِ  ًْبزُ افعاٗف ً٘بظ ثِ غصا لعٍم انلاح الگَٕ کكت ثب ّسف ث٘كتطٗي تَل٘س هحهَل، ثب کوتطٗي ههطف   ّب ٍ زض ّط قطاٗط اقل٘وٖ ضا ضطٍضٕ ؾابذت
زض اؾت. زض اٗي ضاؾتب، زؾتگبُ کكت ّ٘سضٍپًَ٘ک زٍاض ذَضق٘سٕ هدْع ثِ ؾبهبًِ َّقوٌس آث٘بضٕ ططاحٖ ٍ ؾبذتِ قاس. زض اٗاي زؾاتگبُ کاِ ا٘بّابى      

ٗبثس، ثركٖ اظ اًطغٕ  تطاکن کكت تب حس ظٗبزٕ افعاٗف هٖکٌٌس  ّبٖٗ زض هح٘ط ٗک اؾتَاًِ زٍاض، ضٍ ثِ هحَض هطکعٕ )هحل ًَض ههٌَػٖ( ضقس هٖ ؾٌٖ٘
ّب ثب آة هرعى ظٗطٗي( ثب تكر٘م ً٘بظ آثٖ ثطاؾبؼ ثطآٍضزّابٕ فابظٕ    ّبٕ فتٍَلتبئ٘ک تأه٘ي قسُ ٍ آث٘بضٕ ا٘بّبى )توبؼ ؾٌٖ٘ هَضز ً٘بظ اظططٗق پٌل

ولکطز ؾبهبًِ ثب کكت کبَّ زض زٍ ٍضؼ٘ت آث٘بضٕ هجتٌٖ ثط تكار٘م ً٘ابظ   ا٘طز. اضظٗبثٖ ػ َّا ٍ ًَض نَضت هٖ ّبٕ زهب، ضطَثت تؼطق ثب ٍضٍزٕ ٍ تجر٘ط
ِ ِ زض کكت فبظٕ، ا٘بّبى ث( نَضت اطفت. ثططجق ًتبٗح، On/Offآثٖ )ضٍـ فبظٕ( ٍ ثسٍى آى )ضٍـ   ٍ ناَضت تجر٘اط  ِ آة ضا ث lit 18/2طَض هتَؾط ضٍظاً

%  41/48ٍ % 81/58تطت٘ت ِ ث On/Off% اظ ً٘بظ ؾبلاًِ ضا تأه٘ي ًوَز ٍ زض زٍ کكت فبظٕ ٍ 16/51طَض هتَؾط ِ ؾبهبًِ ذَضق٘سٕ ثتؼطق اظ زؾت زازًس. 
ِ      اًطغٕ هَضز ً٘بظ )زض ظهؿتبى( اظ تبثف ذَضق٘سٕ حبنل اطزٗس. توبهٖ قبذم ٖ   ّبٕ ضقاسٕ ا٘ابُ زض کكات فابظٕ ثا ( اظ P<05/0زاضٕ ) قاکل هؼٌا

On/Off  ٕلَ٘ثْتط ثَز ٍ ثطا ط ک سّ  لَ٘ ِ ت ًٕ ؿجت ث َ زض کكت فبظ ِ  On/Offاطم هحهَل کبّ ب٘ظ ث ٍ 56% هؿبحت کوتط، 43ً ز.74% آة کوتط  ٕ کوتط ثَ طغ زض اٗاي   % اً
ثطاثاط   15ثطاثاط ث٘كاتط ٍ    12تطت٘ت ِ طَض هتَؾط ثِ إ، تطاکن کكت ٍ ه٘عاى آة هَضز ً٘بظ ثطإ پطٍضـ ّط ثَتِ کبَّ ث ؾبهبًِ زض هقبٗؿِ ثب ضٍـ هعضػِ

 کوتط ثَز. 
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1مقدمه
 

ّابٖٗ زض  ّوعهبى ثب چبلف کكبٍضظٕ هحهَلات ضٍظافعٍى ثِ ً٘بظ
کكبٍضظٕ، لاعٍم تَخاِ ثاِ     حبنلر٘ع ذبک ٍ اًطغٕ ظهٌِ٘ کوجَز آة،

ضا ث٘ف اظ پا٘ف ًوبٗابى ؾابذتِ اؾات. زض اٗاي       کكت الگَٕ انلاح
کكابٍضظٕ کاِ اهکابى تَل٘اس     ّابٕ ًاَٗي زض   ٍضٕآ ضاؾتب، تَخِ ثِ في

ّاب ٍ ثاب   حساکثط هحهَل ثب حساقل ههطف آة، اًاطغٕ ٍ ؾابٗط ًْابزُ   
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حساقل ٍاثؿتگٖ ثِ قطاٗط آة ٍ َّاٖٗ فهلٖ ٍ اقل٘وٖ ضا فطاّن آٍضز، 
 کكات  هثل هتطاکن کكت ّبٕضٍـ ثِ ثؿ٘بض حبئع اّو٘ت اؾت. تَخِ

ٕ  ّ٘سضٍپًَ٘ک ثطإ ً٘ل ثِ اٗي اّساف اهطٕ ٍ إالربًِ ِ  ضاطٍض  ثا
ّب ػلاٍُ ثاط اهکابى افاعاٗف چٌاس ثطاثاطٕ      زض اٗي ضٍـ. ضؾسهٖ ًظط

ٖ ؾطح ظٗط کكت، ثب ثِ تاَاى ههاطف   کبضا٘طٕ قطاٗط کٌتطل قسُ ها
ّبٕ کكبٍضظٕ ضا هسٗطٗت ًوَز ٍ ثِ تَل٘س فاطاٍاى، ثاب ک٘ت٘ات ٍ    ًْبزُ

زض  هؿتوط )زض توابهٖ فهاَل( هحهاَلات کكابٍضظٕ زؾات ٗبفات.      
ّبٕ کكت هتطاکن زض زً٘ب نَضت ثِ ضٍـ ّبٕ اذ٘ط تَخِ ظٗبزٕ ؾبل

تَل٘س هحهَلات کكبٍضظٕ ثِ ضٍـ  1980اطفتِ اؾت. زض اٍاٗل زِّ 
ّکتبض  5000تقطٗجبً  1991ّ٘سضٍپًَ٘ک ثِ ؾطػت تَؾؼِ ٗبفت. زض ؾبل 

ظٗااط کكاات ّ٘ااسضٍپًَ٘ک ّکتاابض الربًااِ زض اتحبزٗااِ اضٍپااب  62600اظ 
. زض کكاَض اٗاطاى ؾاطح ظٗاط کكات      (Roustaee, 2009)اؾات   ثَزُ
إ زض طٖ زُ ؾبل ث٘ف اظ چْبض ثطاثاط قاسُ اؾات ٍ زض ؾابل     الربًِ
إ تَل٘س ثبلغ ثط ٗک ه٘لَ٘ى ٍ قكهس ّعاض تي هحهَل الربًِ 1393

 ـ(Anonymous, 2015)قااسُ اؾاات   ّاابٕ ، اهااب زض ظهٌ٘ااِ ضٍ
  .ّ٘سضٍپًَ٘ک پ٘كطفت چٌساًٖ هكبّسُ ًكسُ اؾت
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کكَض اٗطاى زض ٗک اقل٘ن ذكک ٍ ً٘وِ ذكاک ٍاقاغ قاسُ ٍ زض    
زضنس آة اؾتحهبل قسُ اظ هٌابثغ آة کكاَض    90حبل حبضط ث٘ف اظ 

ٖ زض ثرف کكبٍضظٕ ههاط   ـ  ف ها ّابٖٗ ثاطإ   قاَز. لاصا اترابش ضٍ
ٍضٕ آى زض کكبٍضظٕ اهطٕ ضطٍضٕ هسٗطٗت هٌبثغ آة ٍ افعاٗف ثْطُ

 (ET) 1زضنس آة ههطفٖ ا٘بُ نطف تجر٘ط ٍ تؼطق 99اؾت. ث٘ف اظ 
. تجر٘ط ٍ تؼطق ثِ هؼٌٖ تجر٘اط اظ ؾاطح   (Alizadeh, 2011)قَز هٖ

ٖ ذبک ٍ تؼطق اظ ا٘بُ هٖ هتاط ثاط ٍاحاس ظهابى      ثبقس کِ ثط حؿت ه٘لا
قَز. اٗي پسٗسُ، غ٘طذطٖ ٍ پ٘چ٘سُ اؾات ٍ تحات تاأ ٘ط    ؾٌد٘سُ هٖ

، لاصا  (Entesari, 2007)َاهل اقل٘وٖ ٍ ا٘ابّٖ هتؼاسزٕ قاطاض زاضز    ػ
ثطآٍضز زق٘ق آى ااط ًتَاى اتت غ٘طهوکي، کبضٕ ثاؽ هكاکل اؾات    

(Alizadeh, 2011)    ثٌبثطاٗي، ػسم قطؼ٘ت ظٗابزٕ زض اٗاي ضاُ ٍخاَز .
ٍٗػُ هٌطق فبظٕ اهکبى ثاطآٍضز   زاضز ٍ اؾتتبزُ اظ َّـ ههٌَػٖ ٍ ثِ
  ٖ ؾابظز. تحق٘قابت ظٗابزٕ ثاط ضٍٕ     آى ثب اؾتتبزُ اظ هسل ضا ه٘ؿاط ها

اؾتتبزُ اظ َّـ ههٌَػٖ زض ثاطآٍضز تجر٘اط ٍ تؼاطق ناَضت اطفتاِ      
  ;Alavian, 2012)ّبٕ اؾتٌتبج فابظٕ  هثل اؾتتبزُ اظ ؾبهبًِ اؾت،

Moradi, 2012)  ٕقااجکِ ػهااجٖ فاابظ ،(ANFIS) (Cobaner, 

2011;  Hashemi Najafi, 2007;  Kişi and Öztürk, 2007;  

Shiri et al., 2013)   ٕضاطؾاَ٘ى فابظ ،(Shayannejad, 2007)  ٍ
. (Kişi, 2013)ّاابٕ غًت٘ااک فاابظٕ هوااساًٖ ٍ ؾااَاٌَ ًْبٗتاابً ضٍـ

ِ  ّابٖٗ زض ظهٌ٘اِ پ٘ابزُ   ّوچٌ٘ي پػٍّف ّابٕ آث٘ابضٕ   ؾابظٕ ؾابهبً
ػٌَاى هثابل   اؾت. ثِضت پصٗطفتَِّقوٌس ثب اؾتتبزُ اظ هٌطق فبظٕ نَ

زض پػٍّكٖ اظ ضاّجطز هٌطق فبظٕ ثطإ ططاحٖ ٗاک ؾابهبًِ آث٘ابضٕ    
َّقوٌس زض الربًِ اؾتتبزُ قس کاِ زض آى ه٘اعاى تجر٘اط ٍ تؼاطق ثاب      

هحبؾجِ قس ٍ  (Allen et al., 1998)اؾتتبزُ اظ هؼبزلِ پٌوي هًَت٘ث 
ٍضٍزٕ فبظٕ تتبٍت ثا٘ي هقابزٗط ٍاقؼاٖ ٍ هطلاَة ضطَثات ذابک ٍ       

. زض تحق٘قاٖ زٗگاط   (Kia, 2009) ذطٍخٖ، کٌتطل زضٗچِ آث٘بضٕ ثاَز 
ٗک ؾبهبًِ آث٘بضٕ فبظٕ ثطإ کكت فلتال زض قاطاٗط حتب ات قاسُ     
پ٘بزُ اطزٗس کِ زض آى آة اظ زؾت ضفتاِ ذابک ثاب اؾاتتبزُ اظ حؿاگط      

ًؿاجٖ   قس ٍ ؾپؽ ثاب اؾاتتبزُ اظ زهاب ٍ ضطَثات    ضطَثت ؾٌد٘سُ هٖ
ّبٕ فبظٕ، هست آث٘بضٕ ثطإ خجطاى آة اظ زؾت ضفتِ ػٌَاى ٍضٍزٕ ثِ

. ؾطاًدبم ٗک کٌتطلاط  (Martha-Rocio et al., 2015)قس تؼ٘٘ي هٖ
إ زض الربًِ تَؾاؼِ زازُ  بًِ قططُفبظٕ ثطإ کبّف آث٘بضٕ ٗک ؾبه

 ِ ٕ  قس کِ زهبٕ زاذل الربًِ ٍ ضطَثت ذبک ضا ثا ّابٕ  ػٌاَاى ٍضٍز
ػٌاَاى ذطٍخاٖ کٌتطلاط فابظٕ لحاب        فبظٕ ٍ هست ظهبى آث٘بضٕ ضا ثِ

 .(Ed-Dahhak et al., 2013)کطز  هٖ
زض کٌبض چبلف زض ظهٌِ٘ هٌبثغ آة، چبلف زض ظهٌِ٘ هٌبثغ اًطغٕ ً٘ع 

اؾت ٍ اطاٗف ثِ ؾوت هٌبثغ اهطٍظُ تَخِ ظٗبزٕ ضا ثِ ذَز خلت کطزُ
اًطغٕ هثل اًطغٕ پبک ٍ تدسٗسپصٗط ذَضق٘سٕ ثِ اهطٕ اختٌبة خسٗس 

زض اٗاطاى ه٘اعاى تابثف ذَضقا٘سٕ ثابلاتط اظ       اؾت.ًبپصٗط تجسٗل قسُ

                                                           
1- Evapotranspiration  

kWh mتب  1800هتَؾط خْبًٖ ٍ ث٘ي 
-2

 year
تروا٘ي ظزُ   2200 1-

ٖ    اؾت. زض حَظُقسُ تاَاى ثاِ تالاـ     ّبٕ هرتلتاٖ اظ کكابٍضظٕ ها
زض پػٍّكاٖ، ٗاک    غٕ اقابضُ ًواَز.  هحقق٘ي ثطإ اؾتتبزُ اظ اٗي اًط

تطاکتَض ثب اًطغٕ ذَضق٘سٕ ّ٘جطٗسٕ ططاحٖ قس کِ قابزض ثاَز حاسٍز    
ّابٕ فتٍَلتبٗ٘اک    زضنس اظ اًطغٕ هَضز ً٘بظ ذَز ضا تَؾاط ؾالَل   18

. ّوچٌ٘ي ٗاک ؾابهبًِ   (Mousazadeh et al., 2010)حبنل ًوبٗس 
ذَضق٘سٕ ّ٘جطٗسٕ َّقوٌس هجتٌٖ ثط هٌطق فابظٕ ثاطإ اطهابٗف    
ؾبلي هطغساضٕ تَؾاؼِ زازُ قاس ٍ ًتابٗح اه٘سثركاٖ زض کابضاٖٗ آى      

کاي  . زض تحق٘قٖ زٗگاط ٗاک ذكاک   (Mirzaee, 2013)زؾت آهس  ثِ
حتظاِ خابشة   ذَضق٘سٕ هدْع ثِ ؾابهبًِ ااطزـ ّاَإ ثؿاتِ ٍ ه    

ضطَثت ؾبذتِ قس ٍ ػولکطز آى ثطإ ذكک کطزى ًؼٌبع هَضز ثطضؾٖ 
. زض کٌابض آى، هاٖ تاَاى ثاِ     (Aghkhani et al., 2013)قطاض اطفت 

ٕ فتٍَلتبٗ٘ک ً٘واِ قاتبف ثاطإ    ّب هبغٍلططاحٖ ٗک ًوًَِ اٍلِ٘ اظ 
هٌظَض تأه٘ي اًطغٕ زض الربًاِ اقابضُ کاطز     کبضثطز زض ؾقف الربًِ ثِ

(Yano et al., 2014)تَاى ثِ پػٍّكٖ اقبضُ ًوَز کِ بم، هٖ. ؾطاًد
زض آى اظ اًااطغٕ ذَضقاا٘سٕ ثااطإ تَؾااؼِ ؾاابهبًِ کٌتااطل ذَزکاابض  

إ زض الربًِ، ثطإ تَل٘س ًَػٖ کَزآث٘بضٕ زض ٗک ؾبهبًِ آث٘بضٕ قططُ
ذطثعُ اؾتتبزُ قس. ؾِ تبٗوط زٗد٘تبل ثطإ ذابهَـ ٍ ضٍقاي کاطزى    

ػوال اذاتلاک کاَز ٍ    ّبٕ آث٘بضٕ اؾتتبزُ قاس تاب   ّب ٍ پوپافكبًٌسُ
تٌظ٘ن ثؿبهس ضٍظاًِ آث٘بضٕ ناَضت ا٘اطز. هتَؾاط اًاطغٕ کاِ پٌال       

ٍات ؾاابػت زض ضٍظ ثااَز، زض  140کااطز حااسٍز ذَضقاا٘سٕ تَل٘ااس هااٖ
ٍات ؾبػت اًاطغٕ ً٘ابظ    10کِ ؾبهبًِ زض ّط ضٍظ ثِ طَض هتَؾط  حبلٖ

ضٍظ ثسٍى تبثف ذَضق٘سٕ کابض کٌاس    7زاقت. اٗي ؾبهبًِ قبزض ثَز تب 
(Salih et al., 2012) . 

ّبٕ تَل٘س هؿتوط ثب تَخِ ثِ هطبلت ث٘بى قسُ ٍ لعٍم تَؾؼِ ضٍـ
هحهااَلات کكاابٍضظٕ ٍ هااسٗطٗت اؾااتتبزُ اظ آة، اًااطغٕ ٍ ذاابک  

پػٍّف ططاحٖ ٍ تَؾؼِ ٗک ؾبهبًِ َّقوٌس حبنلر٘ع، ّسف اظ اٗي 
کكت ّ٘سضٍپًَ٘ک زٍاض اؾت کِ کبض کكات ضا زض هحا٘ط ثؿاتِ ٍ زض    

زّس، زاضإ قبثل٘ت اؾتتبزُ اظ فضب ثِ قطاٗط هرتلف اقل٘وٖ نَضت هٖ
ناَضت چكاوگ٘طٕ افاعاٗف     خبٕ ؾطح ثَزُ ٍ ؾطح ظٗط کكت ضا ثِ

زُ ٍ تَاًبٖٗ اؾتتبزُ زّس، تب حس اهکبى زاضإ ثبظزُ اًطغٕ ثبلاٖٗ ثَهٖ
حاساکثطٕ اظ اًااطغٕ ذَضقا٘سٕ ضا زاضز ٍ زض ٍاحااس کَزآث٘ابضٕ آى ثااب    

ِ    ثٌٖ٘ ً٘بظ آثٖ ا٘بُ ثب ثْاطُ پ٘ف خاَٖٗ   ا٘اطٕ اظ هٌطاق فابظٕ ناطف
 کٌس. پصٗط هٖفطاٍاى زض ههطف آة ضا اهکبى

 

 ها مواد و روش

کِ زض اٗاسُ اٍل٘اِ اثاساع زؾاتگبُ کكات زٍاض       2پسٗسُ اضث٘تطٍپ٘ؿن
تَؾط هرتطع آى ث٘بى اطزٗس ثسٗي هؼٌٖ اؾت کِ چطذف ا٘بّابى زض  

                                                           
2- Orbitropism 



 082     ...سازی دستگاه کشت هیدروپونیک دوار خورشیدی مجهس  طراحی و پیاده

حبل ضقس ثبػث تَظٗغ َّضهَى ضقس زض ؾطتبؾط ا٘بُ ٍ زض ًت٘دِ ضقاس  
. ؾابظهبى  (Marchildon, 2003)تاط ذَاّاس قاس    تط ٍ ؾطٗغٗکٌَاذت

ِ     (NASA)فضبٖٗ اهطٗکاب   ّابٕ  زض تحق٘قابت ذاَز زض ظهٌ٘اِ ؾابهبً
زض کٌابض ثطذاٖ   (CELSS)  1کٌتطل قسُ اکَلَغٗکٖ پكات٘جبى ح٘ابت  

ّبٕ کكت ّ٘سضٍپًَ٘ک ثاِ ضٍـ کكات زض ٍاحاسّبٕ     زٗگط اظ ضٍـ
زض فضاب تَخاِ   ػٌَاى ضٍقٖ ثطإ تِْ٘ ؾجعٗدبت هَضز ً٘بظ  زٍاض ً٘ع ثِ
زؾتگبُ کكت زٍاض ذَضق٘سٕ هدْاع ثاِ ؾابهبًِ آث٘ابضٕ     اؾت. زاقتِ

کِ زض قبلت اٗي پػٍّف ططاحٖ ٍ (SARCS)  2)کَزآث٘بضٕ( َّقوٌس
اؾات: ٍاحاس کكات    ؾبذتِ قاسُ اظ ؾاِ ٍاحاس انالٖ تكاک٘ل قاسُ      

زٍاض، ٍاحااس تااأه٘ي اًااطغٕ ذَضقاا٘سٕ ٍ ٍاحااس آث٘اابضٕ ّ٘ااسضٍپًَ٘ک 
اؾت کِ ؾبهبًِ تب حس هوکي، إ ػول قسُاًَِ َّقوٌس. زض ططاحٖ ثِ

ثِ لحب  تَاى کن ههطف ثَزُ ٍ ثرف ظٗبزٕ اظ تَاى هَضز ً٘ابظ ذاَز   
ضا اظ هٌجغ اًطغٕ پبک ذَضق٘سٕ زضٗبفت کٌس. ّوچٌ٘ي، ؾبهبًِ آث٘بضٕ 

نَضت ّسفوٌس ٍ ثب ترو٘ي ً٘بظ آثٖ  َّقوٌس ػول آث٘بضٕ ا٘بّبى ضا ثِ
تؼطق ثاب اؾاتتبزُ اظ هٌطاق فابظٕ     ا٘بُ، اظ ططٗق ثطآٍضزّبٕ تجر٘ط ٍ 

زّس. اٗي هؿئلِ کبّف ههطف آة ٍ اًطغٕ پوپبغ آة ضا ثِ نَضت هٖ
قاوبت٘ک ٍ کلاٖ زؾاتگبُ ٍ اضتجابک اخاعا        ططح 1قکل زًجبل زاضز. زض 

ي زؾتگبُ اثتسا زض هح٘ط  هرتلف ًوبٗف زازُ قسُ اؾت. ططح ؾِ ثؼسٕ اٗ
ّاب زض هق٘ابؼ ٍاقؼاٖ ؾابذتِ     هسل ٍ پؽ اظ تِْ٘ ًقكِ CATIAافعاض  ًطم
 قس. 

 

 واحد کشت هیدروپونیک دوار 

اؾتَأً زٍاض کكات ثركاٖ اظ اٗاي ؾابهبًِ اؾات کاِ اظ خاٌؽ        
ؾابذتِ قاس. اًترابة اٗاي      cm  80ٍ طَل 100ابلَاً٘عُ اطم ثِ قطط 

اثؼبز ثب زض ًظط اطفتي تاَاى لاظم ثاطإ زٍضاى، ک٘ت٘ات زضٗبفات ًاَض      
هلاحظبت نَضت اطفت. ثب تَخِ ثِ تَؾط ا٘بّبى، ّعٌِٗ هَاز ٍ ؾبٗط 

mز اٗي اثؼبز، ؾطح ظٗط کكت تأه٘ي قسُ تَؾط اٗي زؾاتگبُ حاسٍ  
2
  

ثبقس کِ ًؿجت ثِ حبلت هؿطح ث٘ف اظ ؾِ ثطاثط ذَاّس ثاَز.  هٖ 5/2
تَاى چٌسٗي ٍاحس کكت زٍاض ضا زض کٌبض ٍ ٗب إ، هّٖبٕ تَؾؼِزض ططح

عاٗف ٗبثاس ٍ زض ٗاک   ضٍٕ ّن قطاض زاز تب ًؿجت هصکَض ث٘ف اظ اٗي اف
هؿبحت کن هحهَل ثؿ٘بض ظٗبزٕ تَل٘س قَز. زض هح٘ط اؾاتَاًِ ٍ ثاِ   

اًاس  ّبٕ کكت ثب اتهبل پ٘چ ٍ هْطُ قطاض اطفتِهَاظات هحَض آى ؾٌٖ٘
 ِ ّابٕ کكات هحتإَ هرلاَک پطل٘ات ٍ کَکَپ٘ات       کِ حبٍٕ ک٘ؿا

 ِ ِ  ػٌاَاى   ثا ٕ ط٘ا قطاضاثاطإ   (Hassandokht, 2012a) ثؿاتط ضٗكا
ٖ   20ّب ثِ تؼساز ثبقٌس. ؾٌٖ٘ا٘بّبى هٖ ّابٕ  ػسز ٍ ثِ قاکل ًابٍزاً

ططاحٖ قسًس کاِ اٗاي اثؼابز     cm 5/7هكجک، ثب هقطغ هطثغ ثِ ضلغ 
ٕ ا٘بّابى  ط٘ا ا خْتؾبظابض ثب ثؿتطّبٕ ضٗكِ هتساٍل هَخَز ّؿتٌس. 

ثِ ؾوت هحَض اؾتَاًِ اؾت کِ زض آًداب هٌجاغ ًَضههاٌَػٖ )لاهاپ     

                                                           
1- Controlled Ecological Life Support System  

2- Solar Auto-irrigation Rotary Cropping System  

LEDطٗق هحطک ظًد٘طٕ ٍ الکتطٍهَتَض ( قطاض زاضز. اٗي اؾتَاًِ اظ ط
تطت٘ت اظ هراعى ظٗاطٗي    ٍ ا٘بّبى ثِ کٌسٖ هنَضت پَ٘ؾتِ اطزـ  ثِ

)هرعى  بًَِٗ( کِ ثب اتهبل هَقتٖ زض ظٗط اؾتَاًِ قطاض اطفتِ اؾت آة 
(. اٗي هرعى زض هَاقاغ لاظم  2کٌٌس )قکل ٍ هَاز غصاٖٗ ضا زضٗبفت هٖ

قَز. ه٘عاى لاظم پط هٖاظ ططٗق ٗک پوپ هؿتغطق زض هرعى اٍلِ٘ ثِ 
چکبى ٍ غ٘اطُ   کكٖ، قططُ ضٍـ ذبل آث٘بضٕ اٗي زؾتگبُ ً٘بظ ثِ لَلِ

ِ   کِ زض ضٍـ إ هتاساٍل  ّبٕ ّ٘سضٍپًَ٘ک هؼواَلٖ ٍ کكات الربًا
ّابٖٗ اظ پطٍف٘ال   ؾبظز. قبؾٖ انلٖ ثب ؾاتَى ٍخَز زاضز ضا هطتتغ هٖ
ّابٖٗ ثاطإ قاطاضزازى     اؾت کِ ثاط ضٍٕ آى هحال  قَطٖ ؾبذتِ قسُ

ا٘اطٕ  ّب ٍ ثرف اًتقبل تاَاى، پبٗاِ ثاطإ قاطاض    ابُکتطٍهَتَض، تکِ٘ال
اؾات.  ثٌ٘اٖ قاسُ  لاهپ ٍ هحلٖ ثطإ قطاضا٘طٕ هرعى  بًَٗاِ پا٘ف  

الکتطٍهَتَض اظ ططٗق چطخ ٍ ظًد٘ط تَاى زٍضاًٖ ضا ثاِ چاطخ هحاطک    
کٌس ٍ اٗي چطخ ثِ ًَثٔ ذَز ثب اضتجبک ثاب اؾاتَأً زٍاض تاَاى    هٌتقل هٖ
 (. 2کٌس )قکل قکل انطکبکٖ ثِ آى هٌتقل هٖزٍضاًٖ ضا ثِ 
ٕ هٌجااغ ًااَضٕ زض هحااَض اؾااتَاًِ کكاات اخاابظُ ط٘ااقطاضاقااکل 

ٍ اظ پطاکٌف  زّسٖ ه ط توبهٖ ا٘بّبى ثِ ًَض ضا ؤٗبثٖ ٗکؿبى ٍ ه زؾت
کٌس. لصا اٗي ضٍـ ًَض ثِ فضبٕ ذبضج اظ زؾتطؼ ا٘بّبى خلَا٘طٕ هٖ

ِ ّبٕ کكت ّ٘سضٍپًَ٘ک هتساٍل ًؿجت ثِ ضٍـ لحاب  تاأه٘ي ًاَض     ثا
زاضإ هعٗت ثَزُ ٍ ثبظزُ ثبلاتطٕ ذَاّس زاقت. تاساضک هاست ًاَض ٍ    
تبضٗکٖ هَضز ً٘بظ ثطإ ضقس )فتَپطٗاَز(، ثاب تٌظا٘ن ظهابى ذابهَـ ٍ      

ٖ  ضٍقي قسى لاهپ هطکعٕ ثِ قاَز. زض اٗاي   نَضت ذَزکبض اًدبم ها
ّبٕ هتساٍل پط ههاطفٖ هثال   ثِ خبٕ لاهپ LEDّبٕ ثرف لاهپ
س ٍ ؾسٗوٖ زض ًظط اطفتِ قسًس تب ثب ههطف تَاى کان، ًاَض   هتبل ّبل٘

 LEDّبٕ هَضز ً٘بظ ا٘بُ ضا تأه٘ي کٌٌس. پبضاهتط هْن زض اًتربة لاهپ
پبؾرگَٖٗ آًْب ثِ ط٘ف ًَضٕ هَضز ً٘بظ ا٘بّبى اؾت کِ اظ آى تحات  

 ,Hassandokht)قَز ٗبز هٖ(PAR)  3ػٌَاى تبثف فؼبل فتَؾٌتعٕ

2012a)ّابٕ  . زض تحق٘قبت هرتلف لاهپLED   ّاب، طاَل   ضًا  ثاب
 Chang and)اًاس  ّاب ٍ زضناس کابضثطز هتتابٍت آظهابٗف قاسُ       هَج

Chang, 2014; Morewane, 2014;  Shimokawa et al., 

2014; Wen et al., 2011; Yanagi et al., 1996) . ؾاابذتبض
ًَضزّٖ هَضز اؾتتبزُ زض اٗي ؾبهبًِ هتكکل ثَز اظ ٗک ضقاتِ حاسٍزاً   

ًَاضٕ ؾت٘س کاِ زض اطاطاف ٗاک لَلاِ      LEDّبٕ هتطٕ اظ لاهپ 17
تَاى ً٘بظ  W  150پ٘چ٘سُ قس کِ زض هدوَع cm  10ابلَاً٘عُ ثِ قطط
 (.2زاقت )قکل 

 

 واحد تأمین انرژی خورشیدی

زٍ پٌال فتٍَلتبئ٘اک تاک    ثطإ تأه٘ي اًطغٕ هَضز ً٘بظ ؾابهبًِ اظ  
اؾاتتبزُ قاس کاِ     Yingly Solarؾابذت قاطکت    W  300ثلاَضٗي 
نَضت ؾطٕ ثِ ٗکسٗگط هتهل ٍ ثط ضٍٕ ٗک قبة ؾَاض قسًس ٍ زض  ثِ

                                                           
3- Photosynthetically Active Radiation  
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  تَاى زاقتٌس.  W  600هدوَع

 

 SARCSزٌّسُ ؾبهبًٔ  هرتلف تكک٘ل ٕططح قوبت٘ک اظ اخعا -1 شکل
Fig. 1. Schematic of SARCS components 

 

 
اًس:  کكت هحتَٕ هرلَک پطل٘ت ٍ کَکَپ٘ت کبقتِ قسُّبٕ ًوبٕ کلٖ اظ زؾتگبُ کكت زٍاض ؾبذتِ قسُ کِ ًكب ّبٕ کبَّ زض ک٘ؿِ -2شکل 
 -7ک٘ؿِ کكت هحتَٕ ثؿتط ضٗكِ  -6ابُ چطخ تکِ٘ -5چطخ هحطک  -4قبؾٖ  -3هرعى ظٗطٗي )هرعى  بًَِٗ(  -2اؾتَأً زٍاض کكت  -1
ٗبتبقبى  -14چطخ ظًد٘ط  -13الکتطٍهَتَض  -LED 12ّبٕ لاهپ -11پبٗٔ لاهپ  -10حؿگط زهب ٍ ضطَثت  -9چطخ ّطظاطز  -8ّبٕ کكت  ؾٌٖ٘

 ه٘لِ اًتقبل تَاى -15
Fig. 2. SARCS major components: 1- Rotary cylinder 2- Secondary tank 3- Frame 4- Driving wheel 5- Support wheel 
6- Grow bags containing substrate material 7- Trays 8- Freewheel 9- Temperature and humidity sensor 10- Lamp stand 

11- LED lamps 12- Electromotor 13- Sprocket wheel 14- Bearing 15- Power transmitting shaft 
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ّاب ٍ تاساضک   ا٘اطٕ پٌال   هٌظَض اٗدبز اهکبى تغ٘٘ط ظاٍِٗ خْات  ثِ

إ ثْتطٗي ثبظزُ زضٗبفت تبثف ذَضق٘سٕ زض طَل ؾبل، هکبً٘عهٖ ثاط 
 6تغ٘٘ط زؾتٖ اٗي ظاٍِٗ ثط ضٍٕ قبؾٖ ٍ زض زٍ ططف آى تؼجِ٘ قس کِ 

ٖ     70تب  20ظاٍٗٔ  اطغٕ   کاطز. زضخِ ثب فَانال زُ زضخاِ ضا تاأه٘ي ها اً
اٍضز قاابضغکٌتطلط     اظ ًااَع ذَضقاا٘سٕ اؾتحهاابل قااسُ اظ ططٗااق کبثاال 

1خؿتدَکٌٌسُ ًقطِ تَاى حساکثطٕ
(MPPT)، (Western ،WRM30 )

اٍضز  اظ ٗک هساض خؿاتدَ   MPPT اطزٗس. زؾتگبُبّ هٖثبتطٕقسُ ٍ اظ آًدب 
لٍتابغ ثابض ٍ     ثطإ ٗبفتي ث٘كتطٗي تَاى پٌل اؾتتبزُ کطزُ ٍ ناطف  ًظاط اظ 

ط قبضغ آى، ثِ لٍتبئ٘اک ّواَاضُ زض   إ ػول هٖاًَِ قطاٗ کٌس کِ هبغٍل فتَ
زؾت آهسُ اظ هابغٍل کاِ   ًقطٔ تَاى حساکثطٕ ذَز ػول کٌس، لصا اًطغٕ ثِ

ٖ  زض ثابتطٕ ش  اس ثاَز     ذ٘اطُ ها  Mousazadeh and)قاَز حاساکثط ذَاّ

Javanbakht, 2010). 
اال  ااسٕ پٌ لَ٘ ٖ کااِ خطٗاابى ت ّااب خطٗاابى هؿااتق٘ن اؾاات ٍ  اظ آًداابٗ

اَضتط )      کٌٌسُ ههطف ب٘ظ ثاِ خطٗابى هتٌابٍة زاضًاس اظ ٗاک اٌٗ  ،COTEKبّ ً
ST1000-248ي زؾتگبُ ّوچٌ٘ي تغ٘٘ط هٌجغ تَاى ِ ٍ ٘ت ( اؾتتبزُ قس. اٗ

ثاطإ شذ٘اطٓ   اظ اًطغٕ ذَضق٘سٕ ثِ ثطق قْط )ٍ ثابلؼکؽ( ضا زاقات.   
بْض ثبتطٕ  طغٕ ذَضق٘سٕ اظ چ ل٘س   V- 100 Ah 12اً ع ؾطة اؾ٘سٕ ؾا اظ ًَ

اطغٕ     نَضت ؾطٕ ثِ ّن هتهل قسُ کِ ثِ اٍحاس تاأه٘ي اً س اؾتتبزُ قاس.  اً
ف حاسا      ف حساکثطٕ اؾاتتبزُ اظ ثاطق قاْط ٍ افاعاٗ کثطٕ ؾبهبًِ ّسف کبّ

کطز. لاصا اؾاتتبزُ اظ هٌجاغ ذَضقا٘سٕ     اؾتتبزُ اظ ثطق ذَضق٘سٕ ضا زًجبل هٖ
طٖ کاِ     ثِ اَى زض ًظط اطفتِ قاس. زض قاطاٗ ل ؾبهبًِ تأه٘ي ت ٗت اٍ لٍَ اَى ا ػٌ

 ٕ بٗ شذ٘طُ آى زض ثابتط طغٕ ذَضق٘سٕ زض زؾتطؼ ًجبقس  ّاب اهکابى تاأه٘ي    اً
   ِ طغٕ ؾبهبًِ ضا ًساقتِ ثبقس، اظ ثاطق قاْط ثا اَى ا  اً َٗات زٍم اؾاتتبزُ   ػٌا لٍ

ع ؾبهبًِ هٖ اٍحس اظ ًَ ي  ي ضٍ، اٗ ِ قس. اظ اٗ ثاَز. ثاطإ    2بّٕ هتهل ثِ قاجک
ساظُ طغٕ ههطف قسُ تَؾط ثراف اً ّابٕ هرتلاف ؾابهبًِ اظ ٗاک     ا٘طٕ اً

 اؾتتبزُ قس. TM-1510-Mفبظ هسل  تک ACتطاًؿو٘تط ثطق 
 

 واحد آبیبری هوشمند

قابهل حؿاگط ؾاطح    افعاضّبٕ هَضز اؾتتبزُ زض اٗي ثرف  ؾرت
آة هرعى  بًَِٗ ٍ حؿگطّبٕ ٗکپبضچِ زهب ٍ ضطَثت ًؿجٖ هح٘ط ثَز 

ظهٌ٘اِ ضا ثاطإ اضؾابل زؾاتَضات      PLCّبٖٗ ثِ کِ ثب اضؾبل ؾ٘گٌبل
آٍضز. زٍ ًظبم آث٘بضٕ ثاطإ ؾابهبًِ   لاظم ثِ ػولگط پوپ آة فطاّن هٖ

SARCS  لحب  قس. ٗکٖ ثط اؾبؼ تكر٘م ظهبى ذبلٖ قسى هرعى
( اظ ططٗق حؿگطّبٕ ؾطح آة زض On/Offث٘بضٕ غ٘طفبظٕ ٗب  بًَِٗ )آ

آى هرعى ٍ زٗگطٕ هجتٌٖ ثط تكر٘م ً٘بظ آثٖ ا٘بُ )آث٘ابضٕ فابظٕ(   
کااِ ثااب ثااطآٍضز تجر٘ااط ٍ تؼااطق ا٘بّاابى اظ ططٗااق هٌطااق فاابظٕ ثااب  

                                                           
1- Maximum Power Point Tracker  

2- on-grid 

 

ٖ   ٍضٍزٕ کاطز.  ّبٕ زهب، ضطَثت ًؿجٖ ٍ ًَض فطهبى آث٘بضٕ ضا نابزض ها
ؾتتبزُ ثِ قکل لَلاِ ٍ اظ هاسل   حؿگطّبٕ زهب ٍ ضطَثت ًؿجٖ هَضز ا

SHT11 ُتاب   -40% ٍ زهابٕ  100تب  نتطا٘طٕ ضطَثت قبزض ثِ اًساظ
ؾلؿَ٘ؼ ثَزًس. ؾاِ ػاسز اظ اٗاي حؿاگطّب زض زاذال       ِزضخ 8/123

اظ ؾاطح کكات قاطاض     cm  35فضبٕ اؾتَأً زٍاض ٍ زض فبنلِ تقطٗجٖ
  ٍ ز زازُ قسًس. حؿگط ؾطح آة هرعى  بًَِٗ کِ زض ٍاقغ اظ ؾاِ الکتاط
تكک٘ل قسُ ثَز ؾاِ هَقؼ٘ات هراعى قابهل هَقؼ٘ات ؾاطح ثابلا،        

اصاقت. ثاِ  هَقؼ٘ت ؾطح پبٗ٘ي ٍ هَقؼ٘ت ؾطح هجٌب ضا زض اذت٘بض هٖ
ٌّگبم پوپبغ آة ثِ هرعى  بًَِٗ، ٌّگبهٖ کِ ؾاطح آة ثاِ الکتاطٍز    

ااطزز. ّوچٌا٘ي ٌّگابم    هَقؼ٘ت ؾطح ثبلا ثطؾس ػول پوپبغ قطغ هٖ
تاط اظ الکتاطٍز پابٗ٘ي    آة ثِ پابٗ٘ي ذبلٖ قسى هرعى ٍقتٖ کِ ؾطح 

 ٖ قاَز. افات   ثطؾس، فطهبى پوپبغ ثطإ پط قسى هدسز هرعى نبزض ها
 اطزز. ؾطح آة ث٘ي الکتطٍز ثبلا ٍ پبٗ٘ي ثبػث نسٍض فطهبى پوپبغ ًوٖ

 

 تئوری تحقیق

 طراحی سبمبنه خورشیدی

ّبٕ فتٍَلتبئ٘ک، ترو٘ي اًطغٕ اٍل٘ي هطحلِ ططاحٖ اًساظُ ؾبهبًِ
ظ اؾت. ثطإ اٗي هٌظَض ثبٗؿتٖ حبنلضطة ؾبػبت کبضکطز زض هَضز ً٘ب

ّبٕ هرتلف زؾتگبُ زض ّاط قاجبًِ ضٍظ هحبؾاجِ    تَاى ههطفٖ ثرف
هٌبثغ ههطف تَاى قبهل الکتطٍهَتَض،  SARCSقَز. زض هَضز ؾبهبًِ 

لاهپ، پوپ آة ٍ تدْ٘عات تابثلَثطق )قابهل قطؼابت الکتطًٍ٘کاٖ ٍ     
ولکطز زؾتگبُ، کل اًاطغٕ ههاطفٖ   کٌتطلٖ( ثَز. ثب تَخِ ثِ ثطضؾٖ ػ
 ثَز. ثٌبثطاٗي، زض هدواَع  Wh  4600ؾبهبًِ زض ّط قجبًِ ضٍظ ثطاثط ثب

kWh  1679  اًطغٕ زض ؾبل هَضز ً٘بظ ثَز. هطحلِ ثؼسٕ ططاحٖ تؼ٘٘ي
ه٘عاى تبثف هَخَز زض هحل ططاحٖ ؾبهبًِ )قْطؾاتبى کاطج( اؾات.    

( اؾتتبزُ قس. ثطإ Ryr) 3اظ هتَْم ؾبػبت اٍج ذَضق٘سٕ ثسٗي هٌظَض
kWh mاؾتتبزُ اظ اٗي هتَْم، تبثف ث٘بى قسُ ثط حؿت 

-2
 day

ثاِ   1-
ِ "لحب  ػسزٕ، هؼبزل ثب  kW mزض ٗاک   "تؼساز ؾبػبت اٍج ضٍظاًا

-2 

. ثاطإ تؼ٘ا٘ي اٗاي    (Masterss, 2004)( لحب  اطزٗس 4)ٗک ذَضق٘س
قْطؾاتبى کاطج    2016ّبٕ َّاقٌبؾٖ ؾبل پبضاهتط، ثب اؾتتبزُ اظ زازُ

اطلاػبت تبثف ضٍظاًِ، اؾترطاج ٍ ه٘بًگ٘ي آًْب هحبؾجِ قس کِ ثطاثاط  
kWh mثب 

-2
 day

زؾت آهس. ثٌبثطاٗي، زض قاطاٗط اؾاتبًساضز    ثِ 23/5 1-
h day)ٗک ذَضق٘س( ه٘عاى تبثف هؼبزل ثب 

اي  ثَزُ اؾت.  23/5 1- اظ اٗ
اَى  اِ تحات تابثف اؾاتبًساضز ذَضقا٘سٕ       ACضٍ، ت لٖٗ تَؾط ٗک آضاٗ تحَ

(PAC)  ِس.  زؾت هٖ ثِ (1)ثِ قکل ضاثط  آٗ
 
 

                                                           
3- Peak Sun Hours 

4- Sun 
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(1) Energy (kWh yr
-1

) = PAC (kW) × Ryr (h/day) × 

365 (days yr
-1

)   PAC = 
     

          
         

ثطإ زض ًظط اطفتي ا ط زهب، ثابظزُ اٌٗاَضتط، ًبؾابظابضٕ هابغٍل ٍ     
، ثبظزُ تجاسٗل ثاِ ه٘اعاى    ACثِ  DCآلَزاٖ ضٍٕ آى ثط تجسٗل تَاى 

ًابهٖ   DC. ثسٗي تطت٘ات تاَاى   (Masterss, 2004)لحب  قس  75/0
هحبؾاجِ   (2)ثاِ قاکل ضاثطاِ     (PDC)آضاِٗ تحت قاطاٗط اؾاتبًساضز   

 اطزز: هٖ

    =  
     

    
         (2) 

ّبٕ ًَع ؾ٘ل٘کَى ثلاَضٗي،  زض هطحلِ ثؼس، ثب هٌظَض ًوَزى هبغٍل
 ,Masterss)ثااطإ آًْااب زض ًظااط اطفتااِ قااس     %  5/12ثاابظزُ 

. ثٌبثطاٗي، ؾطح هقطغ هَضز ً٘بظ پٌل زض قاطاٗط اؾاتبًساضز ثاِ    (2004
 قَز:هحبؾجِ هٖ (3)اثطِ قکل ض

(3) 
        

   

  
    (  )      

      
    

     
      m

2 

 ٖ ِ    تاَاى ًابهٖ زاضز ٍ ً٘ابظ ثا     W  300اظ آًدب کِ ّط پٌل اًترابث
W  1170  تَاىDC   ِ9/3زض قطاٗط اؾتبًساضز ٍخَز زاضز، ثٌبثطاٗي ثا 

ٗب ثِ ػجبضت زٗگط چْبض پٌل اظ ًَع اًترابة قاسُ ً٘ابظ اؾات. زض اٗاي      
اؾتتبزُ قس. اٗي ػسز، تَاى  W  600پػٍّف اظ زٍ پٌل ثب تَاى هدوَع

ّب تحت قطاٗط اؾتبًساضز اؾت. پٌل اًترابة  تَل٘س قسُ پٌل DCًبهٖ 
mقسُ زاضإ ؾطح هقطغ 

ثاَز. اظ اٗاي ضٍ، اؾاتتبزُ اظ     98/1×99/0 2
mچْبض پٌل ً٘بظهٌس ؾاطحٖ هؼابزل   

ثاَز کاِ کواٖ کوتاط اظ      84/7 2
اؾت. ثاب تَخاِ ثاِ تاأه٘ي زٍ      (3)ثطآٍضز نَضت اطفتِ ثط طجق ضاثطِ 

mپٌل، زض هدوَع ثِ ه٘عاى 
هؿبحت هَضز ً٘بظ ثَز کِ اٗي ػسز  92/3 2

  س. ّب لحب  قزض ططاحٖ ٍ ؾبذت قبؾٖ ًگِ زاضًسُ پٌل
 ي% ٍ زض اذت٘اااابض زاقاااات75ثااااب فااااطو ثاااابظزُ تجااااسٗل  

kWh m
-2

.day
تبثف ضٍظاًِ هتَؾط زض ؾبل، هقساض اًطغٕ کِ  23/5 1-

    ٖ کٌاس زض قاطاٗط   ٍاحس تأه٘ي تَاى ذَضق٘سٕ اٗاي ؾابهبًِ تاأه٘ي ها
 ذَاّس ثَز: (4)نَضت ضاثطِ  ثِ kW 3/0اؾتتبزُ اظ چْبض پٌل ثب تَاى 

(4) Energy= 4 × 0.3 ×0.75 ×5.23 ×365 = 1718.05 

kWh yr
-1 

اًطغٕ هَضز  kWh  1679کِ اٗي ه٘عاى اًطغٕ تَل٘سٕ ثب تَخِ ثِ
زض ؾبل، قبزض ثِ ثطآٍضزى کل ً٘بظ آى اؾات. اهاب    SARCSً٘بظ ؾبهبًِ 

خبٕ چْبض پٌل، ه٘عاى اًطغٕ تأه٘ي قاسُ  ثِ زل٘ل اؾتتبزُ اظ زٍ پٌل ثِ
زض ؾابل   kWh 03/859 تَؾط ٍاحس تأه٘ي تاَاى ذَضقا٘سٕ هؼابزل   

ثبقس. ثِ ػجبضت زٗگط، ٍاحس تأه٘ي تَاى ذَضق٘سٕ هَضز اؾتتبزُ زض هٖ
% اظ کال ً٘ابظ ؾابلاًِ ؾابهبًِ     16/51قبزض ثِ تأه٘ي  SARCSؾبهبًِ 
 ثبقس.هٖ

 

 مدل فبزی آبیبری هوشمند 

زض ضٍـ آث٘بضٕ فبظٕ ثب تكر٘م ظهبى آث٘بضٕ )ً٘بظ آثٖ ا٘بّبى(، 
طزى هرعى تب خبٖٗ کاِ اضتتابع آة ثاِ    ه٘عاى آة هَضز ً٘بظ ثطإ پط ک

قَز. اظ ّبٕ کكت ثطؾس پوپبغ هٖهحلٖ هٌبؾت ثطإ زؾتطؾٖ ؾٌٖ٘
آًدب کِ اضتتبع آة پ٘ف اظ ّط ػول آث٘بضٕ هتتبٍت اؾت پاؽ ػوال   

ثبقس. هؼ٘بض آث٘بضٕ فبظٕ زاضإ ثؿبهس هتغ٘ط ٍ ً٘ع هست ظهبى هتغ٘ط هٖ
ؼاطق اؾات. هقابزٗط    انلٖ ثطإ تكر٘م ً٘بظ آثٖ، ثاطآٍضز تجر٘اط ٍ ت  

تجر٘ط ٍ تؼطق زض ّط پٌح  بًِ٘ تَؾط هاسل فابظٕ ثاطآٍضز قاسُ ٍ ثاب      
قَز تب تجر٘ط ٍ تؼطق تدوؼٖ هحبؾاجِ قاَز. زض   هقبزٗط قجلٖ خوغ هٖ

ّبٕ کكت قطاض زاقتٌس، اٗي قطاٗط، چَى ثؿتط تطک٘جٖ زض زاذل ک٘ؿِ
اظ  ّبٕ ا٘ابّٖ ثاَز.  ٌٗس تجر٘ط ٍ تؼطق هٌحهط ثِ تؼطق اًسامآػولاً فط

آًدب کِ ّط ه٘عاى تجر٘ط ٍ تؼطق ثبػث کابّف ضطَثات ثؿاتط ضٗكاِ     
ٖ  هٖ ااطزز کاِ   قَز، پؽ تجر٘ط ٍ تؼطق تدوؼٖ تب حسٕ هحبؾاجِ ها

 ,Alizadeh) 1الَناَل  ضطَثت ثؿتط ضٗكاِ تاب حاس هقاساض آة ؾاْل     

قاَز، کابّف ٗبثاس. زض اٗاي     ًبه٘سُ هٖ RAWکِ ثِ اذتهبض  (2011
ظهبى زؾتَض پوپبغ آة ثطإ پط کطزى هرعى  بًَٗاِ ٍ تؿاْ٘ل توابؼ    

ًتربة ثؿتط تطک٘جٖ قَز. ثب تَخِ ثِ اّبٕ کكت ثب آة نبزض هٖؾٌٖ٘
 ِ ػٌاَاى ثؿاتط ضٗكاِ،     پطل٘ت ٍ کَکَپ٘ت )ثب ًؿجت اذتلاک هؿبٍٕ( ثا

 ,Mazari-Menghabi)% لحب  اطزٗس 89/60 طف٘ت ظضاػٖ ثطاثط ثب 

الَنَل کِ ٗکٖ اظ ًقبک پتبًؿ٘لٖ ذبک اؾات   . هقساض آة ؾْل(2014
ٖ  (5)ثط طجق ضاثطِ   ,Alizadeh)ثبقاس  ثب  طف٘ت ظضاػٖ زض اضتجبک ها

2011): 
(5)                                  RAW = (2.3 + 0.37 FC) × MAD 

 3حساکثط ترل٘اِ هدابظ   MADٍ  2 طف٘ت ظضاػٖ FCطَضٕ کِ  ثِ
ٖ   3/0اؾت کاِ ثاطإ کبقات ا٘ابُ کابَّ ثطاثاط ثاب         قاَز  هٌظاَض ها

(Alizadeh, 2011)آة شذ٘طُ قسُ 30کِ  ، ٗؼٌٖ حساکثط پؽ اظ آى %
ث٘ي  طف٘ت ظضاػٖ ٍ حس آة قبثل خصة ا٘بُ ثِ ؾجت تجر٘اط ٍ تؼاطق   
ذبضج قس، ثطإ اٌٗکِ ا٘بُ کبَّ اظ کن آثٖ نسهِ ًجٌ٘اس ثبٗاس آث٘ابضٕ    

( 5ب اؾتتبزُ اظ ضاثطاِ ) الَنَل ثنَضت ا٘طز. ثٌبثطاٗي، هقساض آة ؾْل
ّبٕ کكت، آٗس. ثب تَخِ ثِ اثؼبز هقطغ ؾٌٖ٘زؾت هٖ % ث45/7ِهؼبزل 

% آى هؼبزل ثب 45/7لحب  قس کِ  cm 8/6حساکثط ػوق تَؾؼِ ضٗكِ 
mm 5  اؾت. لصا، ذطٍجmm 5   آة ثِ هؼٌٖ اظ زؾت ضفتي هقاساض آة
ٖ  ؾْل بزٕ ّاب اثؼا  الَنَل ٍ لعٍم اًدبم آث٘بضٕ اؾت. ّطٗاک اظ ؾاٌ٘

cmهؼبزل ثب 
2 5/6 ×65  ٖ اصاقاتٌس. لاصا زض   ضا ثطإ کكت زض اذت٘بض ها

mهدوَع تجر٘ط ٍ تؼاطق زض ؾاطحٖ هؼابزل ثاب     
2 84/0  ٖ زاز. ضخ ها

ٖ  lit  22/4آة اظ اٗي ؾطح هؼبزل ثاب  mm 5ثٌبثطاٗي ذطٍج  ثبقاس.  ها
ذطٍج اٗي هقساض آة اظ ا٘بُ ثِ ؾجت تجر٘ط ٍ تؼطق ثِ هؼٌاٖ اظ زؾات   

                                                           
1- Readily Available Water 

2- Field Capacity 

3- Maximum Allowable Depletion  
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الَنَل اؾت. لصا، ثب زض ًظاط ااطفتي ثطذاٖ ذطبّابٕ     ضفتي آة ؾْل
ّب ٍ هحبؾجبت، ثِ ؾاجت اطوٌ٘ابى اظ ػولکاطز    ا٘طٕاحتوبلٖ زض اًساظُ

ػٌاَاى   ل٘تط ثِ lit 4هقساض  lit  22/4ثٌِْ٘ ؾبهبًِ آث٘بضٕ فبظٕ، ثِ خبٕ
 حس ًْبٖٗ تجر٘ط ٍ تؼطق ثطإ نسٍض زؾتَض آث٘بضٕ اًتربة قس.

 ٖههاٌَػ  ًاَض  ناطفبً اٗي پػٍّف هَضَع  زٍاض کكت زؾتگبُ زض
ثطآٍضز  هٌظَض ثِپَقٖ اؾت. لصا،  قبثل چكن عً٘ َّا بىٗخط ٍ ٍخَز زاضز

 ًٖؿج ضطَثت ،زهب ّبٍٕٕضٍز ٕزاضا ؾبهبًِ يٗا ،فبظٕ تجر٘ط ٍ تؼطق
ٖ  کكت ط٘هح   تجر٘اط ٍ تؼاطق   ٖؼٌا ٗ ٖذطٍخا  کٗا  ٍ ٍ ًَض ههاٌَػ
اظ هٌجغ ًَض ههاٌَػٖ  ّب، پبضاهتط ًَض کِ تٌْب هتأ ط اظ ث٘ي ٍضٍزٕ اؾت.

اؾت، ثؿتِ ثِ تٌظ٘وبت فتَپطَٗز زاضإ زٍ حبلات ضٍقاي ٍ ذابهَـ    
قَز. هقبزٗط  تطت٘ت هقبزٗط ٗک ٍ نتط ثِ آى ًؿجت زازُ هٖ اؾت کِ ثِ

زٍ ٍضٍزٕ زٗگط ٗؼٌٖ زهاب ٍ ضطَثات ًؿاجٖ حبنال ه٘ابًگ٘ي اػاساز       

زهاب ٍ ضطَثات ًؿاجٖ زاذال      ِذَاًسُ قسُ تَؾط ؾِ حؿگط ٗکپبضچا 
ثبقس. ثب تَخِ ثاِ زقات هٌبؾات ٍ ػوَه٘ات تَاثاغ      کكت هٖ ِاؾتَاً

إ، اظ اٗي ًَع تَاثغ ثطإ پبضاهتطّابٕ ٍضٍزٕ  ػضَٗت هثلثٖ ٍ شٍظًقِ
. (Teshneh Lab et al., 2013)ٍ ذطٍخٖ هسل فابظٕ اؾاتتبزُ قاس    

ّابٕ  اًاس. هقابزٗط ثابظُ   هؼطفٖ قسُ 3قکل ّب ٍ تَاثغ ػضَٗت زض ثبظُ
ا٘طٕ تؼ٘٘ي قس ُذطٍخٖ )تجر٘ط ٍ تؼطق( ثب تَخِ ثِ فَانل ظهبًٖ زاز

کِ زض اٌٗدب پٌح  بًِ٘ زض ًظط اؾت. ٗؼٌٖ ذطٍخٖ هسل، تجر٘ط ٍ تؼطق 
ًوبزّبٕ هَضز اؾتتبزُ زض اٗي ثرف ٍ زض  1إ ثَز. زض خسٍل پٌح  بًِ٘
ّبٕ انلٖ هسل فبظٕ ثطآٍضز تجر٘اط ٍ تؼاطق هؼطفاٖ    ٍٗػاٖ 2خسٍل 
اًااس. ثااطإ تَؾااؼِ هااسل فاابظٕ اظ هحاا٘ط ثطًبهااِ ًَٗؿااٖ     قااسُ
 اؾتتبزُ قس. R2015a  MATLABفعاضا ًطم

 

 ًوبزّبٕ هَضز اؾتتبزُ زض ؾبهبًِ فبظٕ -1جدول 
Table 1- Fuzzy model nomenclature 

T Rh ET OFF ON VL L M H VH 
 زهب

temperature 
 ضطَثت ًؿجٖ

Humidity 
 تجر٘ط ٍ تؼطق

ET 

 لاهپ ذبهَـ

Light OFF 
 ضٍقيلاهپ 

Light ON 
 ذ٘لٖ پبٗ٘ي

Very low 
 پبٗ٘ي

Low  
 هتَؾط

Medium  
 ثبلا

High 
 ذ٘لٖ ثبلا

Very high  

 

 ّبٕ انلٖ هسل فبظٕ ثطآٍضز تجر٘ط ٍ تؼطق ثطذٖ ٍٗػاٖ -2جدول
Table 2- Some properties of the developed fuzzy model for the prediction of ET 

Defuzz Method Agg Method Imp Method Or Method And Method Model type 
centroid max min max min mamdani 

 
ِ  2ٍ  5، 5ثاب تَخاِ ثااِ اًترابة     تطت٘ات ثااطإ   تاابثغ ػضاَٗت ثاا

قبػسُ فابظٕ   50تَاى حساکثط ّبٕ زهب، ضطَثت ًؿجٖ ٍ ًَض هٖ ٍضٍزٕ
ِ زض ًظط اطفت کِ ثب تَخِ ثِ اضظٗبثٖ  ّابٕ  پبضاهتطّب، ًظط ذجطُ ٍ ٗبفتا

 تطت٘ت زازُ قسًس.  3نَضت خسٍل  تدطثٖ، اٗي قَاػس ثِ
هتٌبؾات   تؼطق ٍ ثٌٖ٘ ه٘عاى تجر٘طؾطح کٌتطلٖ هسل فبظٕ پ٘ف

اؾت. هطبثق ًكبى زازُ قسُ 4قکل زض  ثب تغ٘٘طات زهب ٍ ضطَثت ًؿجٖ
ض تؼاطق ز  ٍ قَز کِ ث٘كتطٗي هقابزٗط تجر٘اط  ثب اٗي قکل هكبّسُ هٖ

ٖ   ضطَثت افتاس کاِ ضٍقاي ثاَزى     ّبٕ پبٗ٘ي ٍ زهبّبٕ ثابلا اتتابق ها
 اصاضز.ّب ً٘ع ثط اٗي ضًٍس افعاٗكٖ ا ط هؿتق٘ن هٖ لاهپ

 

 قَاػس فبظٕ هسل ثطآٍضز تجر٘ط ٍ تؼطق -3جدول 
Table 3- Fuzzy rules of the developed model for the prediction of ET 

Light OFF  Light ON  

RhVH RhH RhM RhL RhVL  RhVH RhH RhM RhL RhVL  
ETVL ETVL ETL ETL ETM  ETL ETL ETL ETM ETM TVL 
ETVL ETVL ETL ETM ETM  ETL ETL ETM ETM ETH TL 
ETL ETL ETL ETM ETH  ETL ETL ETL ETM ETH TM 
ETL ETL ETM ETH ETH  ETM ETM ETM ETH ETVH TH 
ETL ETM ETM ETH ETVH  ETM ETM ETH ETVH ETVH TVH 
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 )ة( )الف(

  

 )ج(
 )ز(

 تَاثغ ػضَٗت هطثَک ثِ پبضاهتطّبٕ ٍضٍزٕ الف( زهب، ة( ضطَثت ًؿجٖ، ج( ًَض ٍ ز( پبضاهتط ذطٍخٖ تجر٘ط ٍ تؼطق -3 شکل
Fig. 3. Membership functions of the fuzzy model inputs (temperature, humidity, and light) and output (ET) 

 

 
 )ج(

 تؼطق هتٌبؾت ثب تغ٘٘طات زهب ٍ ضطَثت ًؿجٖ  ٍ ثٌٖ٘ تجر٘ط ؾطح کٌتطلٖ هسل فبظٕ پ٘ف -4 شکل

Fig. 4. The output of fuzzy model controlling surface of the prediction of ET  

 

 ارزیببی عملکرد سبمبنه

   ِ إ ثطإ اضظٗبثٖ ػولکطز ؾبهبًِ، ًكب ّبٕ ا٘ابُ کابَّٕ الربًا
کِ ؾِ تب پٌح ثطگ زاقتٌس زض زٍ ٍضؼ٘ت آث٘ابضٕ فابظٕ ٍ    1ضقن ضٍهي
On/Off  زض زؾتگبُ کبقتِ قاسًس. ًكاب ّب ثاب     1395زض ظهؿتبى ؾبل

ٖ  15ّبٕ کكات زض فَانال   ّبٖٗ زض ک٘ؿِاٗدبز قکبف هتاطٕ   ؾابًت
)چْبض ًكب  زض ّط ؾٌٖ٘ کكت( زض ثؿتط قطاض زازُ قاسًس. ثٌابثطاٗي، زض   

ّابٖٗ زض ظٗاط    ا٘بُ زض زؾتگبُ کبقتِ قس. ّوچٌ٘ي قکبف 80هدوَع 
ا٘اطٕ ٍ ً٘اع ظّکكاٖ ثؿاتط     ّبٕ کكت ثطإ اٗدبز قطاٗط آةک٘ؿِ

ثطإ تغصِٗ ا٘بُ اؾتتبزُ قس ٍ  2اٗدبز اطزٗس. اظ هحلَل غصاٖٗ َّالٌس
 06:00ؾبػت )اظ ؾبػت  16هٌظَض اطزٗس، ٗؼٌٖ لاهپ  16/8فتَپطَٗز 

                                                           
1- Romaine lettuce 

2- Hoagland 

ؾبػت ذبهَـ ًگِ زاقاتِ قاس. لاظم ثاِ شکاط      8( ضٍقي ٍ 22:00تب 
اًَِ کٌتطلاٖ ثاط ضٍٕ قاطاٗط هح٘طاٖ      اؾت کِ زض اٗي ؾبهبًِ، ّ٘چ

ٍ  On/Offکكت نَضت ًگطفت. ثطزاقت هحهَل زض ّاط زٍ کكات   
بظٕ ثطآٍضز تجر٘اط  ّبٕ هسل فضٍظ اًدبم قس ٍ اضظٗبثٖ 33فبظٕ پؽ اظ 

ٍ تؼطق، ههاطف آة، ههاطف اًاطغٕ ٍ ػولکاطز ظضاػاٖ ثاط هجٌابٕ        
 ّبٕ هرتلف نَضت پصٗطفت.  ا٘طٕآٍضٕ قسُ ٍ اًساظُ ّبٕ خوغ زازُ
 

 نتایج و بحث 

إ ثطآٍضز قسُ تغ٘٘طات هقبزٗط تجر٘ط ٍ تؼطق پٌح  بًِ٘ 5زض قکل 
ِ زض ٗک ضٍظ طَض ًوًَ ّبٕ زهب، ضطَثت ًؿجٖ ٍ ًَض ثِزض ثطاثط ٍضٍزٕ

 ( ًكبى زازُ قاسُ 24:00تب  00:00کكت زض ؾبػبت هرتلف )اظ ؾبػت 
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 06:00قَز، زض ؾابػت  طَض کِ زض اٗي قکل هكبّسُ هٖاؾت. ّوبى
قَز. اٗي اهط ثاِ  ٗک خْف زض ًوَزاض تغ٘٘طات تجر٘ط ٍ تؼطق زٗسُ هٖ

زل٘ل ضٍقي قسى لاهپ زض اٗي ؾبػت اؾات کاِ تاأ ٘ط هؿاتق٘ن ثاط      
اصاضز. ثِ زل٘ال ّوا٘ي تاأ ٘ط، زض    ٍ تؼطق ثطآٍضز قسُ هٖهقبزٗط تجر٘ط 

ّوعهبى ثب ذبهَـ قسى لاهپ، ًوَزاض تجر٘اط ٍ تؼاطق    22:00ؾبػت 
کٌس. زض توبم هست، ّط ظهابى کاِ زهاب ثابلاتط ٍ ضطَثات      افت پ٘سا هٖ
تط اؾت، تجر٘ط ٍ تؼطق ثطآٍضز قسُ هقبزٗط ثابلاتطٕ زاضز ٍ  ًؿجٖ پبٗ٘ي

تط ٍ ضطَثات ًؿاجٖ زض هقابزٗط    هقبزٗط پبٗ٘يثبلؼکؽ، ٍقتٖ کِ زهب زض 
کٌس ثبلاتط ثبقس، تجر٘ط ٍ تؼطق ثطآٍضز قسُ هقبزٗط کوتطٕ ضا تدطثِ هٖ

ّبٕ تئَضٕ تجر٘ط ٍ تؼطق ؾابظابض اؾات. ثاطآٍضز    کِ اٗي ًکتِ ثب خٌجِ
تجر٘ط ٍ تؼطق ا٘بُ زض ؾطتبؾط زٍضُ کكت فبظٕ ًكبى زاز کِ ا٘بّابى  

ناَضت تجر٘اط ٍ تؼاطق اظ زؾات      آة ضا ثِ lit 5/69زض هدوَع حسٍز 
 ثَزُ اؾت.  lit 18/2طَض هتَؾط زض ّط ضٍظ  اًس کِ ثِزازُ

 

 

 ػٌَاى ًوًَِ ّبٕ آى زض ٗک ضٍظ کكت فبظٕ ثِإ زض کٌبض تغ٘٘طات ٍضٍزٕتغ٘٘طات هقبزٗط تجر٘ط ٍ تؼطق ثطآٍضز قسُ پٌح  بًِ٘ -5شکل 

Fig. 5. Variation of the estimated five-second ETs and its inputs in a sample day 
 

ًوَزاض تغ٘٘طات تجر٘ط ٍ تؼطق تدوؼاٖ زض طاَل زٍضُ    6زض قکل 
  ٖ ثبقاس ًكابى   کكت فبظٕ کِ ث٘بًٖ اظ ػولکطز پوپ زض اٗي کكات ها

اؾت. اٗي ًوَزاض ٗک ضًٍس نؼَزٕ زاضز، اهب ٌّگبهٖ کاِ ثاِ   زازُ قسُ
قَز. زض اٗي ٌّگبم پواپ آة  ضؾس زٍثبضُ نتط هٖهٖ ml 4000هقساض 

ا٘طز. پؽ اظ نتط قاسى ًواَزاض،   فؼبل قسُ ٍ ػول آث٘بضٕ نَضت هٖ

قاَز  قَز. هكبّسُ هٖضًٍس نؼَزٕ تب ضؾ٘سى ثِ هقساض فَق تکطاض هٖ
ّبٕ ظهبًٖ نتط قسى تدوؼٖ ٍ ً٘ع ثبظُ کِ ق٘ت افعاٗف تجر٘طٍتؼطق

آث٘ابضٕ   آى ٗکؿبى ً٘ؿتٌس. اٗي هؿئلِ ثِ هؼٌٖ هتغ٘ط ثَزى ثؿبهس کَز
 اؾت. 

 

 

 زٌّس. ًوَزاض تغ٘٘طات تجر٘ط ٍ تؼطق تدوؼٖ زض کكت فبظٕ ٍ ػولکطز پوپ زض آى؛ ًقبک افت ظهبى آث٘بضٕ ضا ًكبى هٖ -6شکل 
Fig. 6. Variations of the accumulated five-second ETs implying pump performance when drops to zero. 

 

ثطذٖ پبضاهتطّابٕ ػولکاطزٕ زض زٍ کكات فابظٕ ٍ      4زض خسٍل 
On/Off ِ80اؾت. زض ّاط ٗاک اظ زٍ کكات    طَض ذلانِ ث٘بى قسُ ث 

کبَّ پطٍضـ زازُ قس. ثب تَخِ ثِ اٌٗکِ هؿبحت اقغبل قاسُ زؾاتگبُ   
هتط هطثغ اؾت، لصا حساکثط تطاکن کكت زض  2/1ّوطاُ ثب قبؾٖ حسٍزاً 
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 25ا٘بُ زض ّط هتط هطثغ ثَز. کبَّ زض هعضػِ زض فَانل  66اٗي ؾبهبًِ 
قَز هتطٕ کكت هٖ ؾبًتٖ 75تب  40هتطٕ ٍ فبنلِ ضزٗف  ؾبًتٖ 40تب 
(Hassandokht, 2012b)  ٗؼٌٖ تطاکن کكت کبَّ زض هعضػِ زض ّاط ،

ثَتاِ   25تب  11ثَتِ اؾت. اٗي پبضاهتط زض الربًِ،  10تب  5/3هتط هطثغ 
ٖ  زض  . ٗؼٌاٖ تاطاکن   (Hassandokht, 2012a)ثبقاس  ّط هتط هطثاغ ها

ثطاثاط ٍ   12طَض هتَؾط ث٘ف اظ  کكت اٗي زؾتگبُ ًؿجت ثِ هعضػِ ثِ
، زض 4ثطاثط اؾت. ّوچٌا٘ي، طجاق خاسٍل     4ِ الربًِ ث٘ف اظ ًؿجت ث

هدوَع هحهاَل تَل٘اسٕ کابَّ ثاِ      On/Offکكت فبظٕ ًؿجت ثِ 
% ضقس زاقتِ اؾت. ثب تَخِ ثِ ؾطح هقطغ اقغبل قاسُ،  47/74ه٘عاى 

ِ  On/Offزض کكت فبظٕ ٍ  ِ    ثا  96/1ٍ  42/3تطت٘ات   طاَض هتَؾاط ثا
اؾت. ثب تَخاِ ثاِ اٌٗکاِ    ک٘لَاطم زض ّط هتطهطثغ، هحهَل تَل٘س قسُ

ک٘لااَاطم زض ّااط هتااط هطثااغ اؾاات   2/3ػولکااطز کاابَّ زض هعضػااِ  
(Hassandokht, 2012b)   کكت فبظٕ زض ؾبهبًِ زٍاض ثبػاث ثْجاَز ،

، زض طاَل زٍضُ ضقاس کابَّ زض    4اٗي قبذم قسُ اؾت. طجق خسٍل 

ِ  On/Offکكااات   ٍ 47/232 تطت٘ااات زض هدواااَع   ٍ فااابظٕ ثااا
lit 76/176  آة ههطف قس. ٗؼٌٖ ه٘عاى ههطف آة ثطإ پطٍضـ ّاط

ِ 24ثب  On/Offزض کكت  lit 91/2ثَتِ کبَّ اظ   lit  21/2% کبّف ثا
كت فبظٕ ضؾ٘س. اٗي زض حبلٖ اؾت کِ ثاطإ پاطٍضـ ّاط ثَتاِ     زض ک

 آة ٍخاااَز زاضز lit  48تاااب 14کااابَّ زض هعضػاااِ ً٘ااابظ ثاااِ    
Peivast, 2009; Hassandokht, 2012b))   ًِکِ اٗي ضقن زض ؾابهب

ثطاثط کوتط قس. زض ظهٌ٘اِ ههاطف    15طَض هتَؾط  زٍاض اٗي پػٍّف ثِ
 On/Offاًطغٕ، ه٘عاى کل اًطغٕ ههطفٖ زض ّاط زٍ کكات فابظٕ ٍ    

ثَز کِ اٗي هؿئلِ ثب تَخِ ثِ ٗکؿابى ثاَزى    kWh 147ثطاثط ٍ حسٍز 
ثٌٖ٘ ثاَز. اهاب    ل پ٘فزٍضُ ضقس زض زٍ کكت ٍ ً٘ع فتَپطَٗز ٗکؿبى قبث

 On/Offثِ ؾجت تَل٘س هحهَل ث٘كاتط زض کكات فابظٕ ًؿاجت ثاِ      
ه٘عاى اًطغٕ لاظم ثطإ تَل٘س ّاط ک٘لاَاطم هحهاَل قبثال ههاطف      

 کبّف ًكبى زاز. 
 

 

 On/Offپبضاهتطّبٕ ػولکطز زض زٍ کكت فبظٕ ٍ  -4جدول 
Table 4- Perfoemance parameters in fuzzy and On/Off treatments 

 پارامتر مرتبط با عملکرد

Performance and yield related parameters 

 نوع کشت

 کشت فازي On/Offکشت 

 (kg)کل اًسام َّاٖٗ تبظُ )ثرف قبثل ههطف( 

Total fresh shoot weight (kg) 
2.35 4.104 

 (kg)کل اًسام َّاٖٗ ذكک )ثرف قبثل ههطف( 

Total dry shoot weight (kg) 
0.0998 0.156 

 (kg)تَزُ تبظُ تَل٘س قسُ کل ظٗؿت

Total fresh biomass weight (kg) 
2.81 4.805 

 (kg)تَزُ ذكک تَل٘س قسُ  کل ظٗؿت

Total dry biomass weight (kg) 
0.135 0.207 

  (m2)ه٘عاى ؾطح اقغبل قسُ

Area occupied (m2) 
1.2 1.2 

 (lit)ه٘عاى ههطف آة 

Water consumption (lit) 
232.47 176.76 

 (hrآث٘بضٕ ) هتَؾط زٍض )ثؿبهس( کَز
Mean fertigation frequency (hr) 

22 41.5 

 تؼساز زفؼبت آث٘بضٕ

Number of irrigation events 
34 18 

 (kWh)ه٘عاى ههطف اًطغٕ کل 

Total energy consumption (kWh) 
147.33 147.61 

 ٍ زضنس آى (kWh)ه٘عاى ههطف اًطغٕ ذَضق٘سٕ 

Solar energy consumption (kWh) and its contribution (%) 
71.32 (48.41%) 86.81 (58.81%) 

 ٍ زضنس آى (kWh)ه٘عاى ههطف ثطق قْط 

Power grid energy consumption (kWh) and its contribution (%) 
76.00 (51.59%) 60.80 (41.19%) 

 (kg m-2)  ه٘عاى تَل٘س هحهَل زض ٍاحس ؾطح 

Yield per area unit (kg/m2) 
1.96 3.42 

 (plant m-2) تؼساز ا٘بُ زض ٍاحس ؾطح 

Plant density (plant m-2) 
66.67 66.67 

 (kg m-2)ه٘عاى تَل٘س ظٗؿت تَزُ ذكک کل زض ٍاحس ؾطح 

Total dry biomass per area unit (kg m-2) 
0.112 0.172 
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 On/Offّبٕ ضقسٕ کبَّ زض زٍ کكت فبظٕ ٍ تدعِٗ ٍاضٗبًؽ قبذم -5جدول 

Table 5- Analysis of variance of lettuce growth parameters in fuzzy and On/Off treatments 

 
P 

F 
 میانگین مربعات

Mean of 

squares 

 مجموع مربعات

Sum of 

squares 

 درجه آزادي

Degree of 

freedom 

منابع 

 تغییرات
Source of 

variations 

 هاي رشدي شاخص
Growth parameters 

<.0001* 75.20 512.20 512.20 1 
 ت٘وبض

Treatment 
 ّبتؼساز ثطگ

Number of leaves 
  6.81 1076.13 158 

 ذطب
Error 

   1588.33 159 
 کل

Total 

<.0001* 81.81 24796.4 24796.39 1 
 ت٘وبض

Treatment 
 (g)ٍظى تبظُ کل 

Total fresh weight (g) 
  303.1 47888.758 158 

 ذطب
Error 

   72685.152 159 
 کل

Total 

<.0001* 73.17 31.67 31.67 1 
 ت٘وبض

Treatment 
 (g) ٍظى ذكک کل

Total dry weight (g) 
  0.43 68.40 158 

 ذطب
Error 

   100.08 159 
 کل

Total 

<.0001* 87.47 0.1013 0.1013 1 
 ت٘وبض

Treatment 
 (m2) ّط ثَتِ هدوَع ؾطح ثطگ

Plant sum of leaf area (m2) 
  0.00116 0.183 158 

 ذطب
Error 

   0.284 159 
 کل

Total 
 %5زاض زض ؾطح احتوبل  هؼٌٖ *

 
% اًطغٕ زض زٍ کكت فابظٕ ٍ  41/48% ٍ 81/58ّوچٌ٘ي، تأه٘ي 

On/Off       اظ هٌجغ ذَضق٘سٕ ًكابى اظ کابضاٖٗ ثابلإ اٗاي ؾابهبًِ زض
کٌس کِ زض اؾتتبزُ اظ اًطغٕ ذَضق٘سٕ زاضز. اٗي هؿئلِ تلَٗحبً ث٘بى هٖ

ضٍظّبٕ پط تبثف ؾبل، ؾبهبًِ ذَضقا٘سٕ قابزض اؾات زضناس ثؿا٘بض      
، ه٘ااعاى 4ضا تااأه٘ي ًوبٗااس. طجااق خااسٍل ظٗاابزٕ اظ ً٘بظّاابٕ اًااطغٕ 

 تطت٘اات ثااِ On/Offتااَزُ ذكااک کاال زض کكاات فاابظٕ ٍ   ظٗؿاات
kg m

ثَز. زض پػٍّكٖ هكبثِ کِ کكت کابَّ ثاِ    112/0ٍ  172/0 2-
 LEDضٍـ ّ٘سضٍپًَ٘ک زض هحتظِ ضقس کٌتاطل قاسُ ٍ تحات ًاَض     

 037/0زض ّط هتط هطثاغ   (Poulet et al., 2014)ؾت٘س نَضت اطفت 
تَزُ ذكک تَل٘اس قاس کاِ حاسٍز ٗاک ؾاَم کكات         ظٗؿتک٘لَاطم 
On/Off    حسٍز ٗک پٌدن کكت فبظٕ اٗي پػٍّف ثَز. ػالاٍُ ثاط ٍ

تاَزُ   ، ثطإ تَل٘س ّاط ک٘لاَاطم ظٗؿات   4اٗي، ثب تَخِ ثِ ًتبٗح خسٍل 
اًطغٕ ههاطف قاس    kWh 1091ثِ ه٘عاى  On/Offذكک زض کكت 

م زض ضؾا٘س. اٗاي قابذ    kWh 713کِ اٗي ضقن زض کكت فابظٕ ثاِ   
. (Poulet et al., 2014)ثاَز   kWh 790پػٍّف پَلت ٍ ّوکابضاى  

ٗؼٌٖ کكت فبظٕ ثبػث ثْجَز اٗاي ضقان اطزٗاس. زض ًْبٗات، هقبٗؿاِ      

ه٘عاى ًْبزُ ههطف قسُ ثاطإ تَل٘اس ّاط ک٘لاَاطم هحهاَل قبثال       
 4ثب زض ًظط اطفتي ًتبٗح خسٍل  On/Offههطف زض زٍ کكت فبظٕ ٍ 

لَاطم هحهاَل کابَّ زض کكات فابظٕ     زّس کِ تَل٘س ّط کً٘كبى هٖ
% 74% آة کوتاط ٍ  56% هؿبحت کوتط، 43ً٘بظ ثِ  On/Offًؿجت ثِ 

 اًطغٕ کوتط زاضز. 
ّبٕ ضقسٕ کبَّ زض زٍ تدعِٗ ٍاضٗبًؽ ثطذٖ قبذم 5زض خسٍل 
 Pّاب هقاساض   اؾت. زض توبهٖ قبذم اضائِ قسُ On/Offکكت فبظٕ ٍ 

ٖ  05/0اظ  % 5ا اط ت٘وابض زض ؾاطح    زّاس  کَچکتط ثَز کِ اٗي ًكبى ها
ا٘اطٕ قاسُ ا٘ابُ زض    زاض اؾت. ثِ ث٘بى زٗگط ث٘ي قبذم اًاساظُ هؼٌٖ

 زاض ٍخَز زاضز.  اذتلاف هؼٌٖ On/Offکكت فبظٕ ٍ 
ثاب تَخاِ ثاِ ًتابٗح      On/Offزض هدوَع، هقبٗؿاِ کكات فابظٕ ثاب     

ي ًکتِ ضا ثِ ا جبت ضؾبًس کِ  5ٍ  4ّبٕ  خسٍل آث٘بضٕ ّسفوٌس ثب تَخاِ  اٗ
خَٖٗ زض ههاطف آة ٍ افاعاٗف    ً٘بظ آثٖ ا٘بُ زض کٌبض نطفِثِ ثطآٍضز 

ّابٕ ػولکاطزٕ ٍ   ّب هَخات ثْجاَز قابذم   کبضاٖٗ اؾتتبزُ اظ ًْبزُ
 اطزز.ضقسٕ ا٘بُ ً٘ع هٖ
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 گیري   نتیجه

زض اٗي پػٍّف ٗک ؾبهبًِ کكات ّ٘اسضٍپًَ٘ک زٍاض ططاحاٖ ٍ    
فضب ؾبذتِ قس کِ کبض کكت ضا زض هح٘ط ثؿتِ ٍ ثب حساکثط اؾتتبزُ اظ 

زّس، هدْع ثِ ؾبهبًِ آث٘بضٕ َّقوٌس ثطإ اًدبم آث٘بضٕ ثط نَضت هٖ
اؾبؼ تكر٘م ً٘بظ آثٖ ا٘بّبى اؾت، ٍ ثركٖ اظ اًاطغٕ هاَضز ً٘ابظ    

ٖ ذَز ضا اظ ططٗق پٌل کٌاس.  ّبٕ فتٍَلتبئ٘ک اظ ًَض ذَضق٘س زضٗبفت ها
ًتبٗح ططاحٖ ٍاحس تأه٘ي تَاى ذَضق٘سٕ ًكبى زاز کِ اٗي ثرف قبزض 

% اظ ً٘بظ کل ؾبهبًِ ضا زض طَل ؾبل زض اقلا٘ن قْطؾاتبى   16/51اؾت 
کطج تأه٘ي ًوبٗس. ٍاحس کٌتطل فبظٕ زٍض کَزآث٘بضٕ قبهل حؿاگطّبٕ  
زهب ٍ ضطَثت ًؿجٖ ثَزُ کِ ثاِ کواک تكار٘م ٍضاؼ٘ت ضٍقاي ٍ      
ذبهَـ ثَزى لاهپ، هقساض تجر٘ط ٍ تؼطق ا٘بُ ضا تَؾاط هاسل فابظٕ    

ظ ططاحاٖ ٍ اػوابل انالاحبت    کطز. پاؽ ا تَؾؼِ زازُ قسُ ثطآٍضز هٖ
لاظم، زٍ کكت هؼتجط تَؾط زؾتگبُ نَضت اطفت. کكات اٍل ثاسٍى   

( ٍ کكات زٍم ثاب   On/Offاؾتتبزُ اظ ؾبهبًِ َّقوٌس آث٘بضٕ )کكات  
هٌظَض ًوَزى اٗي ؾبهبًِ )کكت فبظٕ( کاِ ّاط زٍ کكات زض فهال     
ظهؿتبى اًدبم پصٗطفت. ًتبٗح حبنل اظ اضظٗبثٖ ػولکطز ؾبهبًِ زض اٗاي  

 قَز:ٍ کكت زض هَاضز ظٗط ذلانِ هٖز
اضظٗبثٖ ههطف آة زض زٍ کكت نَضت اطفتاِ ًكابى زاز کاِ زض    

 % کبّف ٗبفت.24ههطف آة حسٍز  On/Offکكت فبظٕ ًؿجت ثِ 
هطاابثق اًتظاابض تتاابٍت چٌااساًٖ زض  On/Offزٍ کكاات فاابظٕ ٍ 

ؾاْن   On/Offههطف اًطغٕ کلٖ ثب ٗکسٗگط ًساقتٌس. اهاب زض کكات   
 ٕ ِ    اًطغٕ ذَضقا٘س ک٘لاٍَات ؾابػت    32/71تطت٘ات   ٍ ثاطق قاْط ثا

%( ثَز، زض حبلٖ کِ زض کكت 59/51ک٘لٍَات ؾبػت ) %76( ٍ 41/48)
ک٘لاٍَات   81/86فبظٕ ثِ ؾجت ثْجَز قطاٗط تابثف اٗاي هقابزٗط ثاِ     

 %( ضؾ٘س.19/41ک٘لٍَات ؾبػت ) 80/60%( ٍ 81/58ؾبػت )

ت ًتبٗح حبنل اظ ثطضؾٖ ػولکطز کبَّٕ کبقتِ قاسُ زض زٍ کكا  
ًكبى زاز کِ الف( کكت کبَّ ثب اؾاتتبزُ اظ حاساکثط    On/Offفبظٕ ٍ 

ا٘بُ زض ّط هتطهطثاغ   66ا٘بُ هٌدط ثِ تطاکن  80 طف٘ت زؾتگبُ ٗؼٌٖ 
   ِ  12إ کابَّ افاعاٗف هتَؾاط    اطزٗس کِ زض ق٘بؼ ثاب کكات هعضػا
ثطاثطٕ تطاکن  4إ افعاٗف هتَؾط ثطاثطٕ ٍ زض ق٘بؼ ثب کكت الربًِ

زاقت. ة( اؾتتبزُ اظ ضٍـ آث٘ابضٕ هجتٌاٖ ثاط ً٘ابظ      کكت ضا ثِ زًجبل
ٕ  ا٘بُ ثبػث افعاٗف ػولکطز ٍظًٖ هحهَل قس. ثِ کاِ هدواَع   طاَض
% ًؿجت ثِ 47/74هحهَل قبثل ههطف تَل٘سٕ کبَّ زض ضٍـ فبظٕ 

ّابٕ  افعاٗف زاقت. ًتبٗح حبنل اظ هقبٗؿاِ قابذم   On/Offضٍـ 
ِ  On/Offضقسٕ ا٘بُ زض زٍ کكت فبظٕ ٍ  توابهٖ اٗاي    ًكبى زاز کا

ٖ  قبذم اظ کكات   >P)05/0زاضٕ ) ّب زض کكت فبظٕ ثِ قاکل هؼٌا
On/Off .ثْتط اؾت 

 ـ    ّابٕ کكات   زض هدوَع، ًتابٗح ًكابى زاز کاِ اٍلاً تَؾاؼِ ضٍ
تَاًس زض تَل٘س پبٗساض هحهَلات کكبٍضظٕ ٍ اهٌ٘ات غاصاٖٗ   فكطزُ هٖ

ًقف هْوٖ اٗتب کٌس. ّوچٌ٘ي، اؾاتتبزُ اظ اًاطغٕ ذَضقا٘سٕ ثاطإ     
خَٖٗ هٌبثغ اًطغٕ فؿ٘لٖ ثؿ٘بض حبئع ػول٘بت کكبٍضظٕ زض نطفِ اًدبم

اّو٘ت اؾت. زض ًْبٗت، آث٘بضٕ ّسفوٌاس ٍ هجتٌاٖ ثاط ً٘ابظ ا٘ابُ کاِ       
ّوطاُ زاضز ًِ تٌْب ثبػاث افات    کبّف قبثل هلاحظِ ههطف آة ضا ثِ

ّاب ضا  قَز ثلکِ ثْجَز فطاٍاى اٗي قبذمک٘ت٘ت هحهَل تَل٘سٕ ًوٖ
ّابٕ کكات   تَاى زض ؾبٗط ضٍـي ضاّجطز ضا هٖاطزز. لصا اٗهَخت هٖ
إ ً٘ع اؾتتبزُ ًوَز. ثِ ؾجت ػسم ً٘بظ اٗي زؾتگبُ ثِ إ ٍ الربًِهعضػِ

ذبک، ً٘بظ کان آى ثاِ آة ٍ اًاطغٕ ٍ اؾاتتبزُ اظ هٌجاغ فاطاٍاى اًاطغٕ        
تَاى آى ضا زض ّط قطاٗط اقل٘واٖ، حتاٖ زض هٌابطقٖ کاِ     ذَضق٘سٕ هٖ

ً٘ع قجکٔ ثطق ٍخَز زاضز تطٍٗح ًوَز.  زؾتطؾٖ هحسٍزٕ ثِ هٌبثغ آة ٍ
تااَاى اٗااي زؾااتگبُ ضا زض قااکلٖ ؾاابزُ ٍ کَچااک ثااِ ّوچٌاا٘ي، هااٖ

ّب ثب تَل٘س ؾجعٗدبت ؾبلن ثركاٖ  ّبٕ قْطٕ تَنِ٘ ًوَز تب آى ذبًَازُ
اظ ً٘بظّب زض اٗي ظهٌِ٘ ضا حتٖ زض آپبضتوابى ذاَز تاأه٘ي کٌٌاس ٍ اظ اٗاي      

بّف تاطزز زض قاْط ٍ   خْت اّسافٖ هثل زؾتطؾٖ ثِ غاصإ ؾابلن، کا   
 کبّف آلَزاٖ َّا ٍ ً٘ع کن قسى ًقف ٍاؾطِ ّب هحقق اطزز.

 

 سپاسگساري

اٗي ططح ثب پكت٘جبًٖ نٌسٍق حوبٗات اظ پػٍّكاگطاى ٍ فٌابٍضاى    
ٍؾ٘لِ اظ  اؾت کِ ثسٗياخطا قسُ 93011269کكَض طٖ قطاضزاز قوبضُ 

 قَز.اٗي ًْبز تكکط ٍ قسضزاًٖ هٖ

 
References 

1. Aghkhani, M. H., M. H. Abasspour-Fard, M. R. Bayati, H. Mortezapour, S. I. Saedi, and A. Moghimi. 
2013. Performance analysis of a solar dryer equipped with a recycling air system and desiccant 
chamber. Journal of Agricultural Machinery 3 (2): 92-103. (In Farsi). 

2. Alavian, S., M. Jahanshahi, and M. Tamanalu. 2012. Design of sugeno and mamdani fuzzy inference 
system for the estimation of daily reference evapotranspiration. Congress of electrical computer and 
information technology engineering. Mashhad, Iran. (In Farsi). 

3. Alizadeh, A. 2011. Soil, Water and Plant Relationship. Emam Reza University Press. (In Farsi). 
4. Allen, R. G., L. S. Pereira, D. Raes, and M. Smith. 1998. Crop evapotranspiration-Guidelines for 

computing crop water requirements-FAO Irrigation and drainage paper 56. FAO, Rome 300: D05109. 
5. Anonymous. 2015. Iran 1393 agricultural statistics. Ministry of Agriculture – Jahad. (In Farsi). 
6. Chang, C. L., and K. P. Chang. 2014. The growth response of leaf lettuce at different stages to multiple 



 022     ...سازی دستگاه کشت هیدروپونیک دوار خورشیدی مجهس  طراحی و پیاده

wavelength-band light-emitting diode lighting. Scientia Horticulturae 179: 78-84. 
7. Cobaner, M. 2011. Evapotranspiration estimation by two different neuro-fuzzy inference systems. 

Journal of Hydrology 398: 292-302. 
8. Ed-Dahhak, A., M. Guerbaoui, Y. ElAfou, M. Outanoute, A. Lachhab, L. Belkoura, and B. Bouchikhi. 

2013. Implementation of fuzzy controller to reduce water irrigation in greenhouse using LabView. 
International Journal of Engineering and Advanced Technology Studies 1: 12-22. 

9. Entesari, M., N. Heidari, J. Kheirabi, M. Alaei, A. Farshchi, and J. Vaziri. 2007. Water use efficiency in 
greenhouse production. Iranian National Committee on Irrigation and Drainage (IRNCID). (In Farsi). 

10. Hashemi Najafi, F., J. A. Palangi, and R. Azbarmi. 2007. Estimation of reference evapotranspiration 
(ETo) using neuro-fuzzy networks (ANFIS). 9

th
 National conference on irrigation and evaporation 

reduction. Kerman, Iran. (In Farsi). 
11. Hassandokht, M. 2012. Greenhouse management (technology of greenhouse crops production). Selseleh 

pub. (In Farsi). 
12. Hassandokht, M. 2012. Vegetables Production Technology. Selseleh pub. (In Farsi). 
13. Kia, P. J., A. T. Far, M. Omid, R. Alimardani, and L. Naderloo. 2009. Intelligent control based fuzzy 

logic for automation of greenhouse irrigation system and evaluation in relation to conventional systems. 
World Applied Sciences Journal 1: 16-23. 

14. Kişi, Ö. 2013. Applicability of Mamdani and Sugeno Fuzzy Genetic Approaches for Modeling 
Reference Evapotranspiration. Journal of Hydrology 504 160-170. 

15. Kişi, Ö., and Ö. Öztürk. 2007. Adaptive neurofuzzy computing technique for evapotranspiration 
estimation. Journal of Irrigation and Drainage Engineering 133: 368-379. 

16. Marchildon, T. 2003. Rotary Plant Apparatus. United States of America. 
17. Martha-Rocio, C., G. Juan-Luis, P. Oscar-Antonio, H. Mónica-Karel, D. Rivas, and M. Erazo. 2015. 

Fuzzy system of irrigation applied to the growth of Habanero pepper (Capsicum chinense Jacq.) under 
protected conditions in Yucatan, Mexico. International Journal of Distributed Sensor Networks. 

18. Masterss, G. M. 2004. Renewable and Efficient Electric Power Systems. John Wiley & Sons, Inc., 
publication. 

19. Mazari-Menghabi, H. 2014. Quantification of physical properties of combined substrates using 
components properties and comparison of some greenhouse tomato transplant substrates. MS thesis. 
Tehran University. 

20. Mirzaee, E., M. Omid, A. Keyhani, and P. Javadikia. 2013. Forecasting the Thermal Load for 
Implementing Solar Energy in a Model Poultry House. Journal of Agricultural Engineering and 
Biotechnology 1: 30-36. 

21. Moradi, H., H. Ansari, A. Alizadeh, S. Hasheminia, and M. Naderianfar. 2012. Modeling gross 
evapotranspiration under non-standard using fuzzy inference system Journal of water and soil 
(agricultural science and technology) 26: 507-494. (In Farsi). 

22. Morewane, M. B. 2014. Effects of LED spectrum combinations on the absorption of mineral elements 
of hydroponic lettuce. Spectroscopy and Spectral Analysis 34: 1394-1397. 

23. Mousazadeh, H., and S. Javanbakht. 2010. Photovoltaic. Iran agricultural science. (In Farsi). 
24. Mousazadeh, H., A. Keyhani, A. Javadi, H. Mobli, K. Abrinia, and A. Sharifi. 2010. Optimal power and 

energy modeling and range evaluation of a solar assist plug-in hybrid electric tractor (SAPHT). 
Transactions of the ASABE 53: 1025-1035. 

25. Peivast, G. 2009. Growing Vegetables. Danesh Pazir Publication. 
26. Roustaee, A. 2009. Les cultures vegetables hors sol. Iranian Student Book Agency. (In Farsi). 
27. Salih, J. M., and A. Adom, and A. M. Shaakaf. 2012. Solar Powered automated fertigation control 

system for cucumis melo L. cultivation in green house. APCBEE procedia 4: 79-87. 
28. Shayannejad, M., and S. Saadati Nejad. 2007. Determining of evapotranspiration by using Fuzzy 

regression method. Journal of water resources researche 9: 1-9. (In Farsi). 
29. Shimokawa, A., Y. Tonooka, M. Matsumoto, H. Ara, H. Suzuki, N. Yamauchi, and M. Shigyo. 2014. 

Effect of alternating red and blue light irradiation generated by light emitting diodes on the growth of 
leaf lettuce. bioRxiv: 003103. 

30. Shiri, J., A. H. Nazemi, A. A. Sadraddini, G. Landeras, O. Kisi, A. F. Fard, and P. Marti. 2013. Global 
cross-station assessment of neuro-fuzzy models for estimating daily reference evapotranspiration. 
Journal of hydrology 480: 46-57. 



 1397، نیمسال دوم 2، شماره 8، جلد های کشاورزی نشریه ماشین     020

31. Teshneh Lab, M., N. Saffar Pour and D. Afyoni. 2013. A Course in Fuzzy Systems and Control. Tehran,  
Khajeh Nasir University of Technology. (In Farsi). 

32. Wen, J., Q. Yang, L. Wei, R. Cheng, W. Liu, S. Bao, and W. Zhou. 2011. Influence of combined 
lighting with different red and blue LED on photosynthetic characteristics and quality of lettuce and 
evaluation of energy consumption. Acta Horticulturae Sinica 38: 761-769. 

33. Yanagi, T., K. Okamoto, and S. Takita. 1996. Effects of blue, red, and blue/red lights of two different 
PPF levels on growth and morphogenesis of lettuce plants. Pages 117-122. International Symposium on 
Plant Production in Closed Ecosystems 440. 

34. Yano, A., M. Onoe, and J. Nakata. 2014. Prototype semi-transparent photovoltaic modules for 
greenhouse roof applications. Biosystems Engineering 122: 62-73. 

 
 

  



 022     ...سازی دستگاه کشت هیدروپونیک دوار خورشیدی مجهس  طراحی و پیاده
  های کشاورزیماشین نشریه

 279-294ص  ،1397نیمسال دوم ، 2شماره ، 8جلد 

Journal of Agricultural Machinery  

Vol. 8, No. 2, Fall - Winter 2018, p. 279-294 

 
Design and Development of a Solar Hydroponic Rotary Cropping Apparatus 

with an Intelligent Irrigation System 

 
S. I. Saedi1- R. Alimardani2*

- H. Mousazadeh3- R. Salehi4 

Received: 08-01-2017 
Accepted: 08-08-2017 

 

Introduction 
Global increase in the food demand and challenges regarding the water, energy and fertile soil has made it 

clear that current strategies are no longer efficient for maintaining food safety. Therefore, attention to novel, 
science-based, seasonal and climate-independent farming methods which could result in the higher crop quality 
and quantity is an inescapable decision. Among all agricultural practices and technologies, intensive culture and 
hydroponic methods in controlled environments play an important role.  

 
Materials and Methods 

To address these challenges, an indoor solar-powered auto-irrigate rotary cropping system (SARCS) was 
designed and implemented. Arrangement of plants in the surface area of an open-ended drum makes it possible 
to use space rather than area to maximize the acreage. An embedded fuzzy control system managed the irrigation 
process based on the plant water requirement predictions, and photovoltaic panels (PVs) was responsible for 
system electrical energy provision. The drum rotates around its horizontal axis where LED lamps are positioned 
to provide light to plants. This structure causes the plants gain the light illumination efficiently while getting 
access to water accumulated in the secondary tank positioned beneath the drum. Fertigation fuzzy control was 
based on plant evapotranspiration (ET) estimations with temperature, humidity, and light as its inputs. The 
instantaneous estimated ETs which were measures for root substrate moisture were summed until reaching its 
critical value which is equivalent to plant readily available water (RAW). This tends to trigger a pump 
submerged in a primary tank to fill the secondary one up to a predefined height ruled by a level sensor. The solar 
energy system consisted of PVs, MPPT, inverter, and battery bank. The SARCS evaluation procedure included 
two valid lettuce cultivation in grow bags filled with the same proportions of perlite and coco peat as a root 
substrate. The first cultivation used water level sensors to rule the irrigation process (non-fuzzy) while the 
second one (fuzzy) were governed by fertigation cycle fuzzy control.  

 
Results and discussion 

The results showed that employing these two modes increased lettuce planting density to about 12 times in 
the field culture and 4 times in the greenhouse. The energy consumption evaluation revealed that in fuzzy and 
non-fuzzy approaches the same amounts of energy were needed. But in fuzzy mode the amount of energy 
consumed per kilogram of marketable lettuce was 74.33% less than in non-fuzzy mode. Fuzzy and non-fuzzy 
modes utilized 58.81% and 48.41% of the total energy requirements from PVs, respectively. It was calculated 
that the solar system is able to supply 51.16 % of SARCS total annual energy requirements in Karaj Province. 
The results of water consumption evaluations revealed that the fuzzy approach could cut the needed water to 
24%, and improved the marketable product to 74.47%. For producing one kilogram dry and fresh biomass, fuzzy 
mode used 50.41% and 55.53% less water than non-fuzzy, respectively. Furthermore, one kilogram marketable 
product in fuzzy approach needed 56.46% less water than in non-fuzzy. The averaged water needed for growing 
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one lettuce plant in non-fuzzy and fuzzy modes were 15 times less than in field lettuce. The comparison of 
growth parameters of harvested lettuce in the two studied approaches revealed that fuzzy mode would have 
significantly (P<0.05) higher results in all parameters.  

 
Conclusions 

The results suggested that the development of intensive culture strategies would play an important role in the 
sustainable agricultural production and food safety. Also, the solar energy utilization in farming practices could 
save fossil resources and decrease air pollutions. Finally, purposeful irrigation approaches which are based on 
plant water requirement predictions can significantly reduce the total water consumption and improve products 
quality. This strategy, therefore can be introduced to other farming practices such as field and greenhouse 
methods. 
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