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Abstract 
With the increasing demand for agricultural production with high water-use efficiency, soilless cultivation 

systems such as aeroponics have received growing attention. In this context, optimizing the operational 

parameters of these systems plays a key role in enhancing productivity and resource conservation. This study 

was conducted to optimize a vertical aeroponic cultivation system for determining the most efficient water-use 

performance and selected yield indicators of greenhouse strawberries. To evaluate the systems, the effect of 

nutrient misting on the roots of strawberry plants was assessed using a factorial experiment based on a 

randomized complete block design, involving 9 systems with 5 replications. The first factor was the nozzle 

diameter of the nutrient misting system at three levels: 25 μm, 50 μm, and 75 μm, while the second factor was 

misting duration at 10, 15, and 20 minutes. To optimize the system for improving water-use efficiency and 

strawberry performance, a general full factorial block design was used. The modeling in this study was 

structured to identify the optimal nozzle diameter and misting duration that would maximize yield and water-use 

efficiency. A comparison between first- and second-order models for estimating mean yield and water-use 

efficiency as functions of savings rate and misting time showed that second-order models provided a better fit to 

the experimental data (R² > 90%). Simultaneous optimization indicated that the ideal misting rate was 212 

mL/min for a duration of 16 minutes. Under optimal conditions, the average yield per plant was 1.56 kg and 

water-use efficiency reached 98.17 kg/m³. These findings highlight the high effectiveness of precise technical 

parameter adjustments in improving the productivity of soilless cultivation systems. Evaluating the system’s 

performance across different climates and seasons, along with smart modeling of water consumption and 

analysis of economic and energy aspects, could contribute to a more comprehensive assessment and support its 

commercialization. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Traditional soil-based agriculture often 

suffers from limitations such as salinity, 

poor soil texture, and water inefficiency. 

These constraints have driven the adoption 

of controlled-environment agriculture, 

where techniques like hydroponics and 

aeroponics are utilized to overcome 

environmental variability and improve 

crop performance. Among these, 

aeroponics has emerged as a highly 

efficient method, offering distinct 

advantages by delivering nutrient-rich mist 

directly to the plant roots suspended in air. 

This technique not only ensures enhanced 

oxygenation and faster root absorption but 

also leads to remarkable reductions in 

resource usage up to 99% in water and 

50% in nutrients compared to conventional 

methods. Furthermore, aeroponics allows 

for vertical farming setups, making it 

suitable for urban agriculture and space-

limited environments. Strawberries, known 

for their high nutritional value, flavor, and 

economic potential, are increasingly 

cultivated in greenhouses to meet growing 

demand. Their shallow root systems and 

sensitivity to precise water and nutrient 

delivery make them an ideal candidate for 

aeroponic research. However, to achieve 

maximum productivity and resource 

efficiency, technical parameters such as 

nozzle diameter and misting duration must 

be carefully optimized. The primary 

objectives of this study were to evaluate 

the influence of different nozzle diameters 

and misting durations on the growth and 

productivity of strawberries, develop 

statistical models (first-order and second-

order) to identify optimal operational 

conditions, and determine the most 

effective settings that enhance yield and 

water-use efficiency in a vertical aeroponic 

system. 

 

Methods 

The experiment was conducted in a 

greenhouse at the Islamic Azad University 

of Kerman, Iran. Nine identical vertical 

aeroponic systems, each consisting of a 

five-level polyethylene column with 20 

planting holes, were constructed. Nutrient 

solution was stored in an 80-liter tank at 

the base, and distributed via submerged 

pumps to three types of misting nozzles 

(diameter: 25 μm, 50 μm, 75 μm). A full 

factorial randomized complete block 

design was implemented, featuring two 

factors including Nozzle diameter (25, 50, 

75 μm) and Misting duration (10, 15, 20 

minutes). Each treatment was replicated 

five times, yielding 45 experimental units. 

Strawberry seedlings were germinated in 

rock wool and transplanted into the 

aeroponic systems. Hoagland's nutrient 

solution was used throughout the 65-day 

growth period. Parameters measured 

included plant height, root dry weight, 

total fruit yield, and water-use efficiency 

(calculated as kg fruit per m³ water). Data 

were analyzed using Minitab 2018, with 

LSD tests at 5% and 1% significance 

levels. Both first- and second-order 

regression models were applied to evaluate 

factor effects. 

 

Results and Discussion 

The highest average plant height (265.62 

cm) was observed in the treatment with a 

50 μm nozzle and 20-minute misting 

duration. The lowest (152.4 cm) was 

recorded with a 75 μm nozzle and 10-

minute misting. The second-order 

regression model showed excellent fit (R² 

= 99.43%), indicating strong predictability 

of plant height based on these parameters. 

Root dry weight varied significantly with 

nozzle size and misting duration. The 

highest dry weight (56.5 g) was observed 

with a 75 μm nozzle and 10-minute 

misting, while the lowest (38.8 g) occurred 

with a 50 μm nozzle and 20-minute 

misting. Interestingly, heavier misting or 

larger droplets appeared to reduce oxygen 

availability, negatively impacting root 
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development. Yield performance was 

highest (61 kg per system) with a 50 μm 

nozzle and 20-minute misting, and lowest 

(41.5 kg) with a 75 μm nozzle and 10-

minute misting. Yield was most responsive 

to nozzle size, supporting the notion that 

optimal droplet size is crucial in delivering 

nutrients efficiently without causing runoff 

or oversaturation. The most efficient water 

usage (128 kg/m³) was achieved with a 50 

μm nozzle and 20-minute misting. The 

results demonstrated that misting time had 

a positive effect on WUE, but nozzle size 

played a more dominant role. Second-

order models for WUE had high predictive 

accuracy (R² = 96.28%). Second-order 

polynomial regression models proved 

superior to first-order models in estimating 

plant performance and WUE. Multi-

response optimization using the 

Desirability Function Approach (DFA) 

revealed that the best operational setting 

was a 50 μm nozzle combined with a 16-

minute misting interval at a nutrient mist 

rate of 212 mL/min. Under these 

optimized conditions, the average yield per 

plant was 1.56 kg, and water-use 

efficiency reached 98.17 kg/m³. 

 

Conclusion 

This study confirms that fine-tuning key 

technical parameters in vertical aeroponic 

systems significantly boosts the 

productivity and resource efficiency of 

greenhouse strawberry cultivation. 

Specifically, a nozzle diameter of 50 μm 

and a misting duration of 16 minutes were 

identified as optimal. These settings 

enhanced both biomass accumulation and 

water-use metrics without compromising 

root health or nutrient uptake. The research 

highlights the value of aeroponics as a 

sustainable cultivation method in water-

scarce environments and controlled 

greenhouses. Future research should focus 

on seasonal and climatic variability 

assessments, economic viability and 

energy consumption modeling, and 

optimization of nutrient solution 

compositions for other high-value crops. 

Through such efforts, the potential for 

commercialization and large-scale 

deployment of aeroponic technology can 

be significantly enhanced. 
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 مقاله پژوهشی 

 ای در سامانه گلخانه فرنگیتوت های عملکرد مصرف آب و بررسی برخی شاخص  سازیبهینه

   کاشت ایروپونیک عمودی
 

   *امین رضا جمشیدی 
ران ی کرمان، ا  ی،دانشگاه آزاد اسلام  واحد کرمان،  ،یکشاورز   ونیزاسی مکان  یگروه مهندس  

 

19/04/4140پذیرش:  ،  17/02/4140  دریافت:  

 چکیده 
 نیهانهد. در اقهرار گرفت  موردتوجه  کیکشت بدون خاک مانند اروپون  یهاستمیآب، س یبالا  یوربا بهره  یمحصولات کشاورز  دیتول  یتقاضا برا  شیافزا  با

سهامان   سهازیبهین  منظوربه این تحقیه     منابع دارد.  ییجوو صرف   دیتول  شیدر افزا  یدیها نقش کلسامان   نیا  یعملکرد  یپارامترها  یسازن یبه  ان،یم

هها، انجام شد. جهت ارزیابی سامان  ایگلخان  فرنگیتوتهای عملکرد ترین کارایی مصرف آب  و برخی شاخصکاشت اروپونیک عمودی برای تعیین بهین 

سهامان   9های کامل تصادفی توسه  فاکتوریل در قالب طرح بلوک صورتب با آزمایشی  ایگلخان  فرنگیتوتپاشی غذایی بر روی ریش  گیاه محلول تأثیر

میکهرون بهود و عامهل دوم زمهان  75و  میکرون 50میکرون،  25پاشی غذایی در س  سطح های محلولتکرار انجام شد. عامل اول اندازه قطر نازل 5و در 

سهامان  بهرای افهزایش کهارایی مصهرف آب و  زیسابهین  منظورب دقیق  مورد بررسی قرار گرفتند.  20دقیق  و  15دقیق ،  10پاشی، در س  سطح محلول

که   گرفهتصهورت  ایگونه ب سهازی در این مطالع  مهدلاز روش طرح فاکتوریل کامل جنرال و بر پای  بلوک استفاده شد.  ایگلخان  فرنگیتوتعملکرد 

مرتبه  اول  یهامدل س یمقادهد. پاشی نشان میاندازه قطر نازل و زمان محلول  ترینمناسباستفاده از  در  عملکرد و کارایی مصرف آب سامان  را  حداکثر  

مرتبه  دوم بها  یهانشان داد ک  مدل  ییجوو زمان صرف   ییجواز نرخ صرف   یتوابع  عنوانب مصرف آب    ییعملکرد و کارا  نیانگینشان دادن م  یو دوم برا

نهرخ پاشهش  نیترنشان داد ک  مناسب  زمانهم  یسازن ی. بهشوندیبرازش داده م  یتجرب   یهاادهنسبت ب  مدل مرتب  اول ب  د(  <R2%90)  یدقت بالاتر

مصهرف آب   ییو کهارا  لهوگرمیک  56/1عملکهرد ههر بوته     نیانگیهم  نه ،یبه   یبهود. در شهرا  ق یدق  16پاشش    زمانمدت  یو برا  ق یبر دق  تریلیلیم  212

. باشهدیکشت بهدون خهاک م یورسامان  در بهبود بهره یفن یپارامترها  یدق میتنظ یبالا یاثربخش انگریب  هایافت  نیا  بود.  مترمکعببر    لوگرمیک17/98

 یاب یهبه  ارز توانهدیم سهامان ،  بهر  انرژیو    یهوشمند مصرف آب و مطالع  اقتصاد  یسازو فصول مختلف، همراه با مدل  هامیعملکرد سامان  در اقل  لیتحل

 آن کمک کند.  یسازیتر و تجارجامع
 

 پاشی، فاکتوریل کامل جنرالقطر نازل، محلول: کلیدیی هاواژه
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 16 1404، بهار  4، شماره  4دوره    موادغذایی،کیفیت و ماندگاری تولیدات کشاورزی و 

 مقدمه

ها نظیر شوری و نامناسب بودن بافهت خهاک برخی چالش

های کشهت ساز گسترش روشهای سنتی، زمین در کشت

هههای (. امههروزه انههواعی از روش1اند)بههدون خههاک شههده

شده کشهت بهدون خهاک در جههان بهرای پهرورش کنترل

هها تهرین آنمهم  ازجمل شوند ک   گیاهان ب  کار گرفت  می

(. 1یک و اروپونیک اشاره کهرد)توان ب  کشت هیدروپونمی

ههای جدیهد نظیهر ای بها فنهاوریهای گلخان تلفی  کشت

اروپونیک )هواکشت( امکهان کنتهرل ههر چه  بهتهر آب و 

(. کشههاورزی در 2تغذیهه  گیاهههان را فههراهم آورده اسههت)

هههای شههرای  کنتههرل شههده هماننههد اسههتفاده از سههامان 

ی حهاوی ها  آب مصهرفاروپونیک و هیدروپونیک ک  در آن

اصهلی   هایههدفعناصر غذایی گیاهان پرورشی اسهت. از  

جهت بالا بردن مقدار محصهول در   کاریسبزیمتخصصان  

ههای (. در این میهان، یکهی از روش3باشد)واحد سطح می

های هیههدروپونیک، سههامان  دار در میههان سیسههتمآینههده

پیشرفت  اروپونیک است ک  تهاکنون بهرای پهرورش انهوا  

فرنگی، و فرنگی، خیهار، تهوتند کاهو، گوجه سبزیجات مان

نیز گیاهان زینتهی و دارویهی مهورد اسهتفاده قهرار گرفته  

(. در روش اروپونیک، محلول غهذایی مسهتقیماب به  4است)

ریش  گیاه رسانده شده و در نتیج  نرخ رشد اکثر گیاههان 

ههای از سهایر سیسهتم  تریعسهردو تا سه  برابهر بیشهتر و  

درصهد   99تواند  تفاده از این روش می(. اس5آبکشت است)

در  ییجوصههرف درصههد  50در مصههرف آب و  ییجوصههرف 

(. همچنهین 6مصرف مواد مغهذی را همهراه داشهت  باشهد)

های متعددی در زمین  افزایش عملکرد محصهولات گزارش

مختلف با استفاده از روش اروپونیک گزارش شده است. در 

در شرای  اروپونیهک و   زمینییبسبررسی کشت س  رقم  

هیدروپونیک، عملکرد، تعداد ریز غده در بوت  و ارتفا  بوت  

در سیستم کشت اروپونیک نسبت ب  هیدروپونیک بیشهتر 

(. همچنین چاندرا و همکاران طی آزمایشی افزایش 7بود )

، اسهفنا،، کلهم قرمهز و فرنگیگوج عملکرد گیاهان خیار،  

در خهاک را   آن  یدتولنسبت ب     فلفل در سیستم اروپونیک

وری در بههره مؤثر(. یکی از فاکتورهای 8ب  اثبات رساندند)

از روش اروپونیک، انهدازه قطهرات آب اسهت. زیهرا توسهع  

های اروپونیک با اندازه قطرات های گیاهان در محی ریش 

(. دانشهمندان در 8)گیرندمیآب و استفاده از اسپری بهره  

شت اروپونیک ب  ایهن نتیجه  دسهت استفاده از سیستم ک

مسهتقیم  طورب  موادغذایییافتند ک  اندازه قطرات محلول 

دارد. همچنین مجزا بودن فواصهل   تأثیربر روی رشد گیاه  

غبار پاشی و مدت دوام پاشش در سیستم اروپونیک اجازه 

را در شهرای  مختلهف   عناصر غذاییسنجش میزان جذب  

و بسهیار ریهز آب مهورد (. قطرات بسیار درشهت  9دهد)می

شهوند که  ههای اروپونیهک باعهی مهیاستفاده در سهامان 

 (. 10اکسههی ن کمتههری در دسههتر  ریشهه  قههرار گیههرد)

پاشهی ههای اتمیهزه جههت محلهولب  همهین دلیهل نهازل

 100تهها  10در محههی  کشههت اروپونیههک از  موادغههذایی

(. لاخیهههههر و 11)اندشهههههده یبنهههههدطبق میکهههههرون 

قیقهات خهود بهر روی بسهیاری از (، در تح2018همکاران)

میکرون را به    100های گیاهی اندازه قطرات بیش از  گون 

دلیل سقوط محلهول غهذایی از روی ریشه  گیهاه مناسهب 

ندانستند. محققین دیگری نیز میزان آب و اثر آن بر رشهد 

و خصوصیات فیزیولوژیکی خیار را مورد مطالع  قرار دادند 

رشد خیار به  زمهان و میهزان   و دریافتند ک  ارتفا  گیاه و

از یهک   1996پاشهی غهذایی بسهتگی دارد. بهاراک  محلول

سهرعت جهذب آب و  گیریانهدازهسیستم اروپونیک بهرای 

عناصر غذایی در پرورش کرانبری استفاده کرد. این محق  

هایش نشان داد پاشش محلول غذایی ب  میزان در پ وهش

بلیهت دسهتیابی پوند بر هر اینچ مربع باعی افهزایش قا  65

شود. اما پاشش مداوم و شدید گیاهان ب  عناصر غذایی می

ههای عناصر غذایی باعی سوختگی ریش  و شهاخ  و بهر 

شود. بنابراین مشخص گردید رشد گیاهان و دوره گیاه می

دوره پاشش مناسب نباشد، به  شهدت   ک   یزماندهی  میوه

یهد ههای گیاههان اروپونیهک نبایابد. لهذا ریشه کاهش می

هیچگاه کاملاب خشک و نه  کهاملاب و مهداوم خهیش باشهند. 

(، در تحقیقات خود ب  این نتیج  1997استونر و همکاران)

بهرای  دست یافتنهد که  در اسهتفاده از سهامان  اروپونیهک

میهزان  ینترمناسهبریشه  فلفهل،  یبهر رو پاشهیمحلول

دقیق  وقف  بیشترین عملکرد   15دقیق  پاشش و    7آبدهی  

ههای از میوه یاگلخان   فرنگیتوتی خواهد داشت.  را در پ 

باشهد. ایهن میهوه عطر فصهل بههار میخهوش  طعم وخوش

 و امههلاح معههدنی اسههت.  C ،B هههایسرشههار از ویتامین

ای و کشهت در ی پرطرفهدار به  دو روش گلخانه این میوه

فرنگی بها نهام یابهد. ارقهام وحشهی تهوتمزرع  پرورش می

در برخههی از منههاط  نههواحی   Fragaria vesca علمههی

طبیعهی   طوربه های البرز و آذربایجهان  شمال ایران، دامن 

اسهت که  تولیهد آن بها   اییهوهم  فرنگیتوتیابد.  رشد می
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همراه خواهد بود و   دهندگانپرورشسودآوری بالایی برای  

دههد علاقه  بررسی آماری کشت و کار این میوه نشان می

زیهر  درامهد گلخانه  ر حال افهزایش اسهت وب  تولید آن د

فرنگی از تیهره اسهت. تهوت  توجه قابل،  فرنگیتهوتکشت  

( Fragaria) فرگاریههههههاگلسههههههرخیان، از جههههههنش 
یک ساق  بسیار کوتهاه دارد  ایگلخان   فرنگیتوت .باشدمی

شود. طول ایهن سهاق  کوتهاه حهداکثر ک  طوق  نامیده می

متهوالی احاطه    یههابر سانتیمتر است ک  توسه     5/2

شده است. در محور هر بر  یهک جوانه  وجهود دارد که  

ب  یک طوق  جانبی یا یک روندک تبدیل شود یها   تواندیم

محتوی  فرنگیتوتدر حالت خواب باقی بماند. طوق    ینک ا

 صهورتب یک بافهت مغهذی اسهت که  دسهتجات آونهدی 

کند تها وارد دمبهر  و از اطراف این بافت عبور می  چمارپی

بها نقهش   دائمهیاولیه     صهورتب ها  گهردد. ریشه   هابر 

های ثانوی  افشهان بهرای جهذب ساختاری و تعدادی ریش 

 های نابجها ازباشد. امکان ایجاد ریشه می  موادغذاییآب و  

های مرکب است طوق  هم وجود دارد. این گیاه دارای بر 

طویهل و  نسهبتاببا دمبهر    شکلبیضیبرگچ     3ک  دارای  

باشد ک  ب  رنگ سبز تیره و در بعضی از ارقام دار میکرک

گلبر  سفید است   5باشد. ساختمان گل شامل  شفاف می

که  در قسهمت  سهبزرنگکاسهبر     5و کاس  گل شهامل  

ها اند. تعداد کاسبر ب  یکدیگر متصل شده  تقریبابتحتانی  

ها مرسد. تعداد پرچعدد می  5در بعضی از ارقام ب  بیش از  

 صهورتب باشد. مادگی ب  تعهداد زیهاد و  عدد می  20تقریباب

 نسبتابمارپیچ بر روی نهنج قرار گرفت  و همراه با نهنج فرم  

های جهدا ای را تشکیل داده است. مادگی از فندقه کشیده

از هم تشکیل شهده اسهت. در ههر تخمهدان یهک تخمهک 

شهود. ها تولیهد میوجود دارد و تعداد بذر ب  تعداد فندقه 

رشهد   یجتهدرب ها، نهنج  گل و ریزش گلبر   پش از تلقیح

فرنگی یهک سهت  شهود. میهوه تهوتکند و گوشهتی میمی

فرنگی همهان کاذب و مجتمع است ک  میهوه واقعهی تهوت

روی بافهت نههنج اسهت.   رنهگیاقهوههای کوچهک  فندق 

تولیههد  نیازهههاییشپ افشههانی کامههل و مناسههب از گرده

ها بها تولیهد است زیرا هرکدام از فندق   فرمهای خوشمیوه

گهردد. هورمون اکسین سبب رشد بافت نهنج زیر خود می

دیگر مانند جیبهرلین و سهایتوکینین ههم در   هایهورمون

ها دخیل هستند اما اهمیت کمتری دارند. رشد و نمو میوه

ناکههافی و بدشههکلی  یافشههانگردهدمههای نامناسههب سههبب 

ی بههاره سهبب از بهین رفهتن سهرمازدگ شهود.  ها میمیوه

شود ک  باعی کاهش میهزان ها میهای گرده یا مادگیدان 

شهود. کمبهود عناصهری ها میو بدشکلی میوه  یافشانگرده

هها در ایجاد بدشکلی میوه  همیرومانند کلسیم، منیزیم و  

مطالعهات زیهادی در زمینه  بهبهود سیسهتم   .دخیل است

 یههانازلات انهوا   ایروپونیک انجهام شهده اسهت، امها اثهر

پاشهی  غهذایی بهر محلهول  زمانمهدتپاش و تغییر  محلول

نیهاز به  بررسهی بیشهتری دارد. روش   فرنگیتوتعملکرد  

های ریاضی از تکنیک  یامجموع چند پاسخی    سازیبهین 

و آماری است ک  جهت توسهع ، پیشهبرد و بهینه  کهردن 

تحهت   مهوردنظرسهطح     هادر آنرود ک   فرآیند ب  کار می

متغیرهای بسیاری قرار داشت  و هدف بهینه  کهردن   تأثیر

در   یتوجهقابلپاسخ مذبور است. روش سطح پاسخ کاربرد  

، توسع ، فرمول  کردن محصولات جدید غهذایی یزیرطرح

، یشناسههروشههها دارد. ایههن و همچنههین ارتقههای سههامان 

مسهتقل، یهک  یرههایمتغ یراتتأثای علاوه بر آنالیز تجزی 

فرآینهد اسهت، در   دهندهیحتوضه  که   یهزنرا    یاضهیرمدل  

. هدف از تحقی  حاضر، بررسهی دهدیماختیار محق  قرار  

مختلف   یهازمانپاش در  محلول  هاینازلاستفاده از    تأثیر

 فرنگیتههوتپاشههی غههذایی در طههی دوره رشههد محلههول

ههای عملکهرد ایهن سازی برخی شاخصای و بهین گلخان 

ل و کهارایی مصهرف آب در یهک سهامان  اروپونیهک محصو

عمودی با استفاده از طرح فاکتوریل کامل جنرال بهر پایه  

 بلوک بود.

 

 روش کار 

 ارزیابی سامانه 
ایهن پهروژه در گلخانه  تحقیقهاتی   یهازموردنههای  آزمایش

در   آزاد اسلامی واحهد کرمهاندانشکده کشاورزی دانشگاه  

سههامان   9انجههام شههد. بههدین منظههور  ،1400پههائیز سههال 

ای یکسههان سههاخت  و مههورد طبقهه  5اروپونیههک عمههودی 

ب    اتیلنییپلاستفاده قرار گرفتند. هر سامان  از یک ستون  

شهد که  در تشهکیل مهی  حفره  20متر و ازسانتی  20قطر  

لیتری تعبی  شده بود تا درون آن  80پایین آن یک مخزن 

شود. درون این مخزن یهک پمه  ریخت     موادغذاییآب و  

قرار داده شده بود تها محلهول غهذایی را به    w350شناور  

، جههت ههانمایهد. در میانه  سهامان سامان  عمودی منتقل 

 75و    50،  25  متفهاوتی با انهدازه  هاینازلاز    یپاشمحلول

https://mazraebekr.com/%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%AF-%DA%AF%D9%84%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87/
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 (،1)واره این سهامان  در شهکل  میکرون استفاده شد. طرح

 نشان داده شده است.

 

 

 

 
ستون سامانه و طبقات  -5تایمر  -4پمپ  -3درب مخزن  -2مخزن  -1شامل:   واره سامانه اروپونیک عمودیطرح  -1شکل 

  فرنگیتوت نگهدارنده گیاه  یهاگلدانمحل قرارگیری  -7درجه  360 هاینازل -6

 

 

درون  فرنگیتههوتههها، ابتههدا بههذر جهههت انجههام آزمههایش

 8هایی حاوی پشم سنگ قرار داده شدند و  ب  مدت سلول

روز آبیاری شهدند. سهپش بهذرهای رشهد کهرده بها بسهتر 

ههای روی سهتون سهامان  اروپونیهک سنگ به  حفهرهپشم

منتقل شدند. محلول غذایی درون مخزن، محلول تجهاری 

(، 1باشد که  ترکیبهات آن در جهدول شهماره )هوگلند می

در   لیترمیلی  1ست. این محلول ب  نسبت  نشان داده شده ا

شد تا از یک لیتر آب مخلوط و درون هر مخزن ریخت  می

انتقهال یابهد.   هانازلای ب  میان ستون سامان  و  طری  لول 

گرم میلی  50محلول غذایی پش از هر هفت  یک بار مقدار  

( ب  آب تولیدکنندهاز پودر غذایی )بر اسا  توصی  شرکت 

 3مان  اضاف  شد. از ههر تکهرار در ههر تیمهار مخزن هر سا

 تصهادفی انتخهاب و در زمهان برداشهت میهوه   طوربه بوت   

های رشهد روز بعد از انتقال ب  سامان (، برخی شاخص  65)

شامل ارتفا  بوت ، وزن خشک ریش  و عملکهرد میهوه ههر 

محلهول  ECو   pHگیهری شهدند. تغییهراتسامان  انهدازه

هها  در گیهری و میهانگین آنبار اندازههر هفت  یک    ییغذا

هها آزمهایشپایان دوره رشهد مهورد بررسهی قهرار گرفهت.  

های کامل تصهادفی فاکتوریل در قالب طرح بلوک  صورتب 

تکرار انجام شد. لازم ب  ذکر اسهت که    5تیمار با    9شامل  

سهامان  )شهامل چههار بوته ( هر ردیف بوته  روی سهتون  

گرفت  شد. در پایهان ههر هفته  یک بلوک در نظر   عنوانب 

 سهنجارتفا از ههر مخهزن توسه     یافته کاهشمیزان آب  

گیری، ثبت و تا پایان مرحل  برداشت کارایی مصهرف اندازه

 هاآزمون(، محاسب  شد. در این  1آب طب  فرمول شماره )

پاشی غهذایی در سه  های محلولعامل اول اندازه قطر نازل

بود و عامل  میکرون 75میکرون، و  50میکرون،  25سطح 

 دقیق  15دقیق ،  10پاشی، در س  سطح دوم زمان محلول

 عنوانبه دقیق  مورد بررسی قرار گرفتند.  هر تکهرار   20و  

تعهداد کهل   درمجمهو یک بلهوک در نظهر گرفته  شهد و  

هها بها اسهتفاده از آزمایش شهد. داده  45ها برابر با  آزمایش

و رسههم  وتحلیلیهه تجز 2018نسههخ   Minitab افههزارنرم

، انجهام 2016نسهخ  اکسهل افزارنرمنمودارها با استفاده از  

و   LSDها با اسهتفاده از آزمهون  پذیرفت. مقایس  میانگین

 انجام شد. 01/0و  05/0در سطح احتمال 
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 . (6غلظت عناصر غذایی در محلول غذایی مورد استفاده در سامانه آروپونیک )  -1جدول 

mg/l 
 عناصر غذایی 
Nutrients 

mg/l 
 عناصر غذایی 
Nutrients 

8/1 Cl 242 N 

3/0 B 322 K 
1/0 Mn 224 Ca 
1/0 Zn 31 P 
03/0 Cu 49 Mg 
03/0 Mo 3 Fe 

 

(1) 
WUE =

Y

W
 

مقهدار کهل آب   Wعملکهرد اقتصهادی و    Yدر این رابط ،  

 .  باشدیممصرفی تا زمان برداشت محصول 

 

 سازیبهینهطراحی آزمایش و 

 یههک آزمههایش کهه یهنگامطرررح فاکتوریررل کامررل:  

عبهور  ههاداده  از، در واقع یک مهدل  شودمی  وتحلیلی تجز

از طهرح فاکتوریهل مهدل   آمدهدسهتب شود. مدل  داده می

باشد.  مدل خطی در طرح فاکتوریهل خطی درج  یک می

 باشد:  ب  شرح زیر می

y = 𝛽0 +∑𝛽𝑖  𝑥𝑖 +

𝑘

𝑖=1

 ∑∑β𝑖𝑗  𝑥𝑖 𝑥𝑗 + ε

𝑗<𝑖

 

 

𝛽0    ،𝛽𝑖     ،𝛽𝑖𝑗   ب  ترتیب ضرایب رگرسهیونی بهرای مقهدار

متغیهر وابسهت  و یها  y، ثابت، اثرات خطی و اثرات متقابهل

باشد. مقدار خطا می  εمتغیرهای مستقل و    𝑥𝑖     ،𝑥𝑗  پاسخ،

به  مهدل    شهود که   باعهی مهیبرآورد ضرایب رگرسهیون  

 ، به شهدهیآورجمع یههادادهی مجموعه   بهترین نحهو از

  عبور داده شود.روش حداقل مربعات 

طرحهی   یعموم  لیفاکتور  طرحطرح فاکتوریل عمومی:  

 تمهام  بها  شیآزمها  کیه  در  عامل  هر  سطوح  تمام  ک   است

در ایهن په وهش،  .اسهت  شهده  بیهترک  گرید  عامل  سطوح

اندازه قطر نازل و زمان آبیاری هر کدام در س  سطح مورد 

ههای تعهداد آزمهایش  درمجمهو بررسی قرار گرفتنهد که   

آزمهایش   9حاصل از ترکیب سطوح این دو عامل برابهر بها  

تکرار داشت ک  هر تکرار به  خهاطر   5شد ک  هر آزمایش  

بلهوک در   عنوانبه ها  تفاوت در محل قرارگیری در سامان 

ههای مها تعداد کل آزمایش  درمجمو اند و  نظر گرفت  شده

آزمایش شد. سطوح مختلف فاکتورههای مهورد   45برابر با  

ها با ترتیب اند. تمام آزمایششده  ارائ   2بررسی در جدول  

 اهش خطای آزمایش انجام شدند.ک منظورب تصادفی  

هها در یهک مهدل خطهی زمهانی که  دادهمدل درجه دو: 

توان از یهک مهدل درجه  دو شوند میبرازش نمی  یخوبب 

برای بیان رفتار یک تابع اسهتفاده کهرد. شهکل کلهی یهک 

مدل درج  دو، ک  علاوه بر اثرات اصلی فاکتورهها و اثهرات 

ر یهک از فاکتورهها ها  شامل اثرات درج  دو ههمتقابل آن

 باشد ب  شکل زیر است:می

𝑦 = 𝛽0 +∑𝛽𝑖𝑥𝑖 +

𝑝

𝑖=1

∑∑𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑝

𝑗=1

𝑝

𝑖=1

+∑𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2

𝑝

𝑖=1

 

 

 𝛽0  :میانگین کلی پاسخ 

𝛽𝑖   : اثر اصلیiام فاکتور 

𝛽𝑖𝑗   : اثر متقابل بینi ام وjام فاکتور 

𝛽𝑖𝑖   : اثر درج  دو برای فاکتورiام 

 

 

 ها  در طرح فاکتوریل کامل کلی فاکتورها و سطوح آن   -2جدول 

 سطح س   سطح دو  سطح یک تعداد سطوح  واحد  علامت  فاکتور

 75 50 25 3 میکرون  x قطر نازل 

 20 15 10 3 دقیق   t زمان 
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 سازیبهینه
چند پاسهخی اسهتفاده   سازیبهین در این تحقی  از روش  

 یبهرا  DFA  از  استفاده  با  یپاسخ  چند  سازیبهین شد. از  

 در.  شهوداستفاده مهی  چندین پارامتر  همزمان  سازیبهین 

 تابع  وابست ،  ریمتغ  کی  رساندن  حداکثر  ب   یبرا  روش  نیا

 :شودیم فیتعر ریز صورتب  مطلوب

 :است ریز شرح ب  وابست ، ریمتغ  رساندن حداقل ب  یبرا  و

 

 و iL ،iU ،iT و iY(X) مطلوب تابع Xidi (Y)(( ک  ییجا

((XiY   یبهرا ههدف مقهدار بهالا،  مرز  ن،ییپا  مرز  بیترت  ب 

 کیه  Si.  هسهتند  وابسهت   ریهمتغ  از  کی  هر  مقدار  و  پاسخ

 اگهر: کنهدیم نییتع را Yi(X id)(( شکل ک  است پارامتر

= 1 iS، اگههر ؛یخطهه تههابع شههکل Si>1 ،اگههر و محههدب 

0<<1iS  ،است  مقعر.  DFA،  شهده  زده  نیتخم  پاسخ  کی 

 مقهدار  کی  ب   را(  iY  شده  یابیارز  پاسخ  امi  ،مثالعنوانب )

  یبهرا  id)  کنهدیم  لیتبهد  تیهمطلوب  نهام  ب   ا یمق  بدون

iY  و اسهت 1 و 0  نیبه  مقهدار  کیه  نیها(.  شودیم  فیتعر 

 شیافزا  ،شودیم  ترمطلوب  مربوط   پاسخ  مقدار  ک یهنگام

 بهها کهه 1 و 0 نیبهه یگههرید مقههدار ،D تیههمطلوب. یابههدیم

. شههودیم مشههخص یفههرد یههتمطلوب یهههاارزش بیههترک

. شهودیم  نیهیتع  D  کهردن  حداکثر  با  ن یبه  مقدار  سپش،

بها   که   اسهت  1و    0بهین    یارزش دیگر  Dکلی  مطلوبیت  

شهود و مهیتعریهف    فردمنحصرب   یتترکیب مقادیر مطلوب

 آید.می ب  دست D ماکزیمم کردن یل وسب مقدار بهین  

 

 نتایج و بحث 
گیهری صهفات مهورد نتایج تجرب  واریانش حاصل از انهدازه

 هایافته . ایهن  اندشهده(، نشهان داده  3مطالع  در جهدول )

ک  اثر متقابل بین اندازه قطهر نهازل و زمهان  دهدیمنشان  

پاشی در صفات میانگین ارتفها  بوته  و اثهر اصهلی محلول

اندازه قطر نهازل و زمهان محلهول دههی در میهانگین وزن 

 %1داری در سهطح احتمهال  ها اختلاف معنیخشک ریش 

ی واریانش عملکهرد میهوه و کهارایی دارد. همچنین تجزی 

اثر اصلی انهدازه قطهر نهازل و اثهر مصرف آب نشان داد ک  

 % 1پاشههی در سههطح احتمههالمحلههول زمانمههدتاصههلی 

 دار است. معنی

 

  

 پاشیو کارایی مصرف آب در اندازه نازل و زمان محلول  فرنگیتوت های تجزیه واریانس برخی صفات کمی بوته  -3جدول 

 منابع تغییرات          

 

 آزادی  درج   

 میانگین مربعات 

 کارایی مصرف آب  عملکرد سامان   وزن خشک ریش   ارتفا  بوت 

 ** 2/6476 ** 42/1110 ** 95/1470 ** 7/35658 2 اندازه قطر نازل 

 ** 72/171 ** 02/40 ** 77/47 ** 1317 2 پاشی زمان محلول 

 78/0 12/0 75/52 ** 5/182 4 اندازه × زمان 

 ** 07/98 ** 5/22 65/0 ** 5/21 4 بلوک 

 70/3 149/2 49/1 7/5 - اشتباه آزمایشی 
 دارو بدون اختلاف معنی  %5و   %1دار در سطوح احتمال  ب  ترتیب معنی  nsو  *،  **                      

 

𝑑𝑖(𝑌𝑖) =

{
 
 

 
 

0 𝑌𝑖(𝑋) < 𝐿𝑖

(
𝑌𝑖(𝑋) − 𝐿𝑖
𝑇𝑖 − 𝐿𝑖

)

𝑆𝑖

𝐿𝑖 ≤ 𝑌𝑖(𝑋) ≤ 𝑇𝑖

1 𝑌𝑖(𝑋) > 𝑇𝑖

 

𝑑𝑖(𝑌𝑖(𝑋)) =

{
 
 

 
 

1 𝑌𝑖(𝑋) < 𝑇𝑖

(
𝑌𝑖(𝑋) − 𝑈𝑖
𝑇𝑖 − 𝑈𝑖

)

𝑆𝑖

𝑇𝑖 ≤ 𝑌𝑖(𝑋) ≤ 𝑈𝑖

0 𝑌𝑖(𝑋) > 𝑈𝑖

 

𝐷 = (𝑑1
𝑣𝑖 × 𝑑2

𝑣𝑖 × 𝑑3
𝑣𝑖 × …× 𝑑𝑛

𝑣𝑖)
1
Σ𝑣𝑖⁄
 

= (∏𝑑𝑖
𝑣𝑖

𝑛

𝑖=1

)

1
Σ𝑣𝑖⁄
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های اثهر متقابهل انهدازه (، مقایس  میانگین2مطاب  شکل )

دههد که  پاشهی نشهان مهیمحلهول  زمانمدتقطر نازل با  

( مربوط ب  زمهان متریسانت  62/265بیشترین ارتفا  بوت  )

میکههرون و  50پاشههی غهذایی بهها نهازل دقیقه  محلهول 20

 ( مربههوط زمههان متریسهانت 4/152کمتهرین ارتفهها  بوتهه  )

میکهرون   75پاشی غذایی با اندازه نهازل  دقیق  محلول  10

 ههای باشد. بنابراین مشهخص گردیهد، اسهتفاده از نهازلمی

پاشهش   دقیقه   20  زمانمدتها در  میکرون در سامان   50

را بر روی رشد ارتفا  بوت  گیاه داشت  است   تأثیربیشترین  

ک  ممکن است ب  دلیل دسترسی بیشهتر گیهاه به  آب در 

میکهرون باشهد. ایهن   50با اندازه نازل    موردنظر  زمانمدت

 ینترمناسهب(، ک   2018نتایج با نتایج لاخیر و همکاران )

کههرون می 100انهدازه نههازل را در سیسههتم اروپونیهک زیههر 

که    دههدیم(، نشان  3شکل )  معرفی کردند مطابقت دارد.

 ههههایداده هامانهههدهیباقنرمهههال  عیهههدر نمهههودار توز

. کننههدیم یرویههنرمههال پ  عیههتوز کیههاز  شههدهیآورجمع

و مقهدار   یتجربه  ههایداده  نیههر چه  تفهاوت به  نیبنابرا

 خه   به   ههاکمتر باشد داده  افزارنرمتوس     شدهبینییشپ 

انگر ی(، ب3. شکل )ندهست  تریکنزد  نمودار  وس   از  گذرنده

 .باشدیارتفا  بوت  م ینرمال برا تقریباب عیتوز کی
 

 

 
 فرنگی توت بر ارتفاع بوته   موادغذایی پاشی محلول  زمان مدت میانگین اثر متقابل اندازه قطر نازل و   -2شکل 

 

 

 
 فرنگی توت های برای ارتفاع بوته توزیع نرمال -3شکل 

 

درج  دو از   یرخطیغ ها، دو مدل خطی و  بعد از آنالیز داده

و   2Rهای آزمایشی گذرانده شد. بها توجه  به  مقهدار  داده

2تفاوت بسیار کم آن با مقدار  
adjR عنوانب ، مدل درج  دو 

 قطهربهترین مدل برای بیان رفتار ارتفا  بوته  بهر اسها   



 22 1404، بهار  4، شماره  4دوره    کیفیت و ماندگاری تولیدات کشاورزی و موادغذایی،

ی انتخاب شد و پش از حذف عوامل غیر اریآب  زمان  و  نازل

در زیهر آورده شهده   پارامتر  نیا  یرو  بر  اندک  تأثیر  با  مهم

 است: 
Bh (cm) = 0.2 + 10.695 Nozzle + 0.27 Time -

 0.12180 Nozzle  × Nozzle -  + 0.04272 Nozzle  
×Time 

R2= 99.43%    Radj
2= 99.36% 

 

 ینچنهم( برای ارتفا  بوت  و  2R<99/0)  ضریب رگرسیون

 شههدهیلتعدتفههاوت مقههدار کههم آن بهها ضههریب رگرسههیون 

(99/0>2
adjR  )یخوبب   هادادهاین است ک     یدهندهنشان 

(، میهانگین 4شهکل )شهوند.  در مدل درج  دو  برازش می

 زمانمهدتوزن خشک ریش  بر اسا  اندازه قطهر نهازل و  

در نتههایج محلههول دهههی غههذایی را نشههان داده اسههت. 

مشخص گردید بیشترین وزن خشهک ریشه    آمدهدستب 

گرم(، مربوط ب  سامان  بها اسهتفاده  5/56) فرنگیتوتگیاه  

دقیقه   و   10پاشهی  میکهرون و زمهان محلهول  75از نازل  

گرم( مربوط ب  سامان  با   8/38کمترین وزن خشک ریش  )

دقیقه  بهود.   20پاشهی  ن و زمان محلولمیکرو  50از نازل  

نمودار اثر اصلی فاکتورهای مورد بررسهی بهر وزن خشهک 

دهد ک  با افزایش قطهر نهازل ابتهدا مقهدار ریش  نشان می

کنهد و وزن ریش  کاهش و سپش دوباره افزایش پیهدا مهی

در ایهن باشهد. منفی بر وزن ریش  می  تأثیرزمان یک    تأثیر

ه ذرات محلول غذایی پاشیده شهده شرای  با توج  ب  انداز

بر روی ریشه  و فاصهل  زمهانی بیشهتر و دسترسهی کمتهر 

اصلی ب  اکسی ن اطراف ریشچ  بهر روی ریشه    هایریش 

اصلی بیشتر و درنهایت وزن خشهک ریشه  افهزایش پیهدا 

 تهأثیربر اسا  این نمودار، تغییرات قطر نهازل  کرده بود.   

رد. بنهابراین چنهین بیشتر از زمان بر وزن خشک ریشه  دا

ک  در زمان محلهول دههی کمتهر ریشه    شودمیاستنباط  

جهت رسیدن ب  آب و محلول رشد طولی آن افزایش و در 

زمان اشباح از آب کمترین رشد را خواهد داشت ک  منجر 

بر روی ریشه   پاشیمحلول. از طرفی شودمیب  وزن کمتر 

حلهول میکرون ب  دلیل وزن سنگین قطهرات م  75با نازل  

غذایی و عمودی بودن سازه محلول غهذایی از روی ریشه  

سر خورده و ب  پایین منتقهل و از دسهتر  ریشه  خهار، 

(، 2018. نتایج فوق با نتایج قوینشنگ و همکاران )شودمی

(،  نیهز بهتهرین 2006در همین زمین  ناسا )مطابقت دارد.  

توسه  گیاههان را در اسهتفاده از   موادغهذاییجذب آب و  

(، نشهان 5شکل )میکرون معرفی کرده است.    80  هایلناز

ههای دادهیمانهده  نرمهال باق  عیهک  در نمهودار توز  دهدمی

. کننههدیم یرویههنرمههال پ  عیههتوز کیههاز  شههدهآوریجمع

و مقهدار   یتجربه  ههایداده  نیههر چه  تفهاوت به  نیبنابرا

 خه   به   ههاکمتر باشد داده  افزارنرمتوس     شدهبینیپیش

 کیهانگر  ی(، ب5. شکل )ترندنزدیک  نمودار  وس   از  گذرنده

 .باشدیم ش یوزن خشک ر ینرمال برا تقریباب عیتوز

 

 

 
 بر وزن خشک ریشه  موادغذاییپاشی محلول  زمان مدت میانگین اثر اصلی اندازه قطر نازل و  -4شکل 
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 برای وزن خشک ریشه  ماندهتوزیع نرمال باقی -5شکل 

 

مدل درج  دو: مدل درج  دو وزن خشهک ریشه  پهش از 

زیهر اسهت، اثهر متقابهل   صهورتب حذف عوامل غیر مههم  

عوامل در مدل  درج  دو برخلاف مهدل درجه  یهک مههم 

 نیست:
DW (g) = 125.35 - 2.844 Nozzle - 1.820 Time 

+ 0.02744 Nozzle× Nozzle + 0.0376 Time × 
Time 

R2= 92.66%    Radj
2= 91.72% 
هها مربهوط دهد ک  دادهمقادیر ضریب رگرسیون نشان می

در مهدل   یخوببه ب  وزن خشک ریش  همانند ارتفا  بوت   

(، عملکهرد بوته  در 6شهکل )شهوند.   درج  دو برازش می

مختلهف  یههازمانانهدازه قطهر نهازل و  تأثیرسامان  تحت  

دهد ک  دهد. این نمودار نشان میرا نشان می  پاشیمحلول

ها، اثر اصلی اندازه قطر نهازل و در بررسی مقایس  میانگین

 1در سهطح احتمهال    ییموادغهذا  پاشهیمحلول  زمانمدت

بیشهترین عملکهرد  که ینحوب باشهد، مهی داردرصد معنی

دقیقه   20ن کیلهوگرم مربهوط به  زمها 61سامان  بها وزن 

میکهرون   50توس  نازل بها قطهر    ییموادغذا  پاشیمحلول

 اسهههت. همچنهههین کمتهههرین عملکهههرد سهههامان  بههها وزن 

 پاشهیمحلولدقیقه     10کیلوگرم مربوط به  زمهان    5/41

نمودار اثهر میکرون است.    75با استفاده از نازل    ییموادغذا

اصلی فاکتورها بر عملکرد سامان  ماننهد سهایر پارامترههای 

اثهر بیشهتر تغییهر قطهر نهازل   یدهندهنشانورد بررسی  م

که    شودمینسبت ب  زمان است. بنابراین چنین استنباط  

میکرون با توج  ب  تولید ذرات بسهیار   10استفاده از نازل  

به  ریز محلول غذایی، حالت اشباحی را در میهان سهامان   

کامل ب  ریش    رسانیی ناکسآورد ک  باعی عدم  می  وجود

. از شهودمیباعی کاهش عملکهرد    یتدرنهاهد شد ک   خوا

میکهرون ذرات  75طرفی استفاده از نهازل بها انهدازه قطهر 

ک  بها توجه  به  سهازه   آوردیم  ب  وجودبسیار سنگینی را  

ب  پایین   هاریش عمودی سامان  در اثر سر خوردن از روی  

و ریش  فرصهت اسهتفاده و جهذب محلهول   شودمیمنتقل  

(، 2018غذایی  را نخواهد داشت. این نتایج با نتایج لاخیر)

نرمهال عملکههرد  عیه(، نمهودار توز7شهکل )مطابقهت دارد. 

ک  هماننهد ارتفها  و وزن خشهک   دهدمیسامان  را نشان  

 .دهدینرمال از خود نشان م تقریباب یرفتار  اهیگ ش یر
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 دهی غذایی بر عملکرد سامانه نمودار میانگین اثرات اصلی اندازه قطر نازل و زمان محلول -6شکل 

 

 
 ها در عملکرد سامانه توزیع نرمال پراکندگی داده  -7شکل 

 

 

 مدل درجه دو:
Ys(kg) = -6.42 + 2.6053 Nozzle + 0.327 Time 

- 0.026827 Nozzle × Nozzle  

R2= 96.43%    Radj
2= 95.97% 

 

میانگین اثهر اصهلی انهدازه قطهر نهازل و نمودار  (،  8شکل )

ف آب نشهان پاشهی را بهر کهارایی مصهرمحلول  زمانمدت

قطهر نهازل،   شیکه  بها افهزا  دهدینمودار نشان مدهد.  می

و سهپش کهاهش   افته ی  شیمصرف آب ابتهدا افهزا  ییکارا

موجهب   یپاشزمان محلولمدت  شیافزا  ن،ی. همچنابدییم

اسا ،   نی. بر اشودیمصرف آب م  ییدر کارا  یروند صعود

مصهرف آب   ییقطر نازل بهر کهارا  تأثیرک     دیمشخص گرد

 نیشههتریاسههت. ب یپاشههحلولزمان ماز مههدت رتریگچشههم

بههر  لههوگرمیک 128مصههرف آب، برابههر بهها  ییکههارا زانیههم

و زمهان   کرونیم  50استفاده از نازل     ی، در شرامترمکعب

(، نمهودار 9شهکل )  آمهد.  ب  دست  ق یدق  20  یپاشمحلول

 ریمصرف آب، مشاب  سها  ییمربوط ب  کارا  ماندهیباق  عیتوز

 تقریباب  یعیپ وهش، توز  نیدر ا  شدهیریگاندازه  یپارامترها

 .دهدینرمال را نشان م
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 دهی غذایی بر کارایی مصرف آب میانگین اثرات اصلی اندازه قطر نازل و زمان محلول -8شکل 

 

 

 
 مانده برای کارایی مصرف آب توزیع نرمال باقی -9شکل 

 

 

 

 مدل درجه دو:
E (kg/m3) = -12.8 + 5.428 Nozzle + 0.65 Time 

- 0.05608 Nozzle×Nozzle  

R2= 96.28%     Radj
2= 95.80% 

 سازیبهینه

چند پاسخی   سازیبهین سازی نهایی بر اسا  روش  بهین 

کاهش میانگین ارتفا  بوت ، کهاهش وزن خشهک   منظورب 

ریش ، افزایش عملکرد هر سامان  و افزایش کارایی مصهرف 

هها در جهدول میهانگین داده .ن انجام شدهمزما  طورب آب  

پهش از اسهتفاده از  درنهایهت  (، نشان داده شهده اسهت.4)

حالت را در استفاده از سهامان  بها نهازل  ترینین به  افزارنرم

 یمعرفه  قه یدق  10  پاشهیمحلول  زمانمدتو    کرونیم  50

 .(5)جدول نمود
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 مختلف  یهازمان خشک ریشه، عملکرد و کارایی مصرف آب هر سامانه در  وزن میانگین عملکرد ارتفاع بوته،  -4جدول 

کارایی مصرف آب 

kg/m3) ) 
عملکرد هر سامان   

(kg) 

 وزن خشک ریش  
(kg) 

 ارتفا  بوت  

(cm ) 

 زمان

(s) 

 قطر نازل

μ)) 

4/94 2/45 56 203 10 25 

6/98 59 4/44 5/250 10 50 

2/88 5/41 57 4/152 10 75 

6/97 8/46 55 6/208 15 25 

3/125 57 39 94/244 15 50 

2/120 58 41 4/240 15 75 

4/101 6/48 2/55 04/210 20 25 

2/128 61 8/38 62/255 20 50 

2/100 43 5/44 7/160 20 75 

 

 سازی چند پاسخیبهینه -5 جدول

 متغیر بهترین پاسخ 

 نازل 50

 زمان 10

 

گیهرد که  صورت مهی  ایگون ب سازی  در این مطالع  مدل

اسهتفاده در عملکرد و کارایی مصرف آب سامان  را حداکثر  

پاشی نشهان اندازه قطر نازل و زمان محلول  ترینمناسباز  

نشهان   یمرتبه  اول و دوم بهرا  یهامهدل  س یمقادهد.  می

 یتوابع عنوانب مصرف آب  ییعملکرد و کارا  نیانگیدادن م

نشههان داد کهه   ییجوو زمههان صههرف  ییجواز نههرخ صههرف 

( نسبت ب  <R2%90)  یمرتب  دوم با دقت بالاتر  یهامدل

. شهوندیبهرازش داده م  یتجرب  یهامدل مرتب  اول ب  داده

نرخ پاشش   نیترنشان داد ک  مناسب  زمانهم  یسازن یبه

 16پاشهش    زمانمهدت  یو بهرا  قه یبهر دق  تریلیلیم  212

عملکهرد ههر بوته    نیانگیهم  نه ،یبه   یبود. در شرا  ق یدق

 لهوگرمیک  17/98مصرف آب    ییو کارا  لوگرمیک  56/11.56

 بود.  مترمکعببر 

 

  گیرییجهنت
 50نشهان داد که  اسهتفاده از نهازل بها قطهر     یهتحق  نیا

 سهتمیدر س  قه یدق  16  یپاشهمحلول  زمانمدتو    کرونیم

کشههت  یعملکههرد را بههرا نیبهتههر ،یعمههود کیههروپونیا

 نیانگیهم   ،یشهرا  نیهدارد. تحهت ا  یاگلخانه   یفرنگتوت

مصرف آب به    ییو کارا  لوگرمیک  56/1عملکرد هر بوت  ب   

 دیهتأک جینتها نیه. ادیرسه  مترمکعهببهر    لوگرمیک  17/98

مانند قطر نازل و   یفن  یپارامترها   یدق  میک  تنظ  کندیم

کشهت   یهاسهتمیس  یوربههره  تواندیم  یپاشزمان محلول

 یبررسه  دههد.  شیافهزا  یریطور چشهمگبدون خاک را به 

 نیهیتع  یو فصول مختلف بهرا  هامیدر اقل  ستمیعملکرد س

 یسازن یهوشمند مصرف آب و به  یسازمدل،  آن  یداریپا

و  یاقتصههاد لیههحل، تکیههروپونیا یهاسههتمیدر س یانههرژ

 یههاروش  ریبها سها  کیروپونیا  ستمیس  یهان یهز  س یقام

مختلهف   باتیترک  تأثیرمطالع   ی و  سازیتجار  یکشت برا

در   گهریبر رشد و عملکرد محصهولات د  ییغذا  یهامحلول

 موردتوجه   تواندیمدر تحقیقات آینده    کیروپونیا  ستمیس

 پ وهشگران قرار گیرد.

 

 تعارض منافع
تعهار  منهافع وجهود  گون چیک  ه  داردیاعلام م  سندهینو

 .ندارد
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