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اره  در مقايسه با کاه گندم و خاك  سنگپشمهای فيزيکی و هيدروليکی سه نوع ارزيابی ويژگی

 ایبسترهای رشد گلخانه عنوانبه 

 

 1یعتمداريشر  نيحس و  *یمصدق رضا محمد ،شاهرخ شاهمنصوری
 

 ( 5/9/1401  رش:ي پذ خي تار ؛ 1401/ 9/7 افت:ي در خي )تار
 

 

 چکيده
های توليددد ، سيسددتمکندددمیای را برای توليد منابع غذايی مناسب و اقتصادی ايجاد  سابقههای بیت، چالشاز آنجا که افزايش سريع جمعي

های فيزيکی بر اساس ويژگی اغلباجزای بسترهای رشد مورد استفاده در باغبانی   .ای کشت بدون خاك مورد توجه قرار گرفته استگلخانه
امکان استفاده از  یبررس رایب پژوهش نياشوند. ها انتخاب میتأمين کافی آب و اکسيژن برای ريشهها برای  ويژه توانايی آنو شيميايی و به

 یبددرا ینيگزيجا عنوانبه شده( سرند -شده و حلاجی )خام، حلاجی سنگپشمسه نوع و  اره و کاه گندم(ی )خاكکشاورز  یاياز بقا  یبرخ
 بدده آب ای و شيميايی متعددددی شددام هيدروليکی، تهويه هایويژگی .انجام شد يتو پ تيکوکوپ رايج و گران مانند یتجاربسترهای رشد 

مقدددار ربوبددت  (،WBC) آب یبافر شيگنجا (،WHC) آب نگهداشت شيگنجا (،AIR) یاريآب از پس هوا ،(EAW) دسترس قاب  یآسان
( در بسددترهای مددورد ECسانايی الکتريکی )رو    pH(،  WDPT)  آب  قطره  نفوذ  زمان  ،(TPتخلخ  ک  )،  (BDچگالی ظاهری )،  (sθاشباع )

شده داشت که سبب شد آب خود   های حلاجیسنگپشمتری نسبت به  خام ذرات درشت  سنگپشمگيری و امتيازدهی شدند.  بررسی اندازه
ش اندازه ذرات کاه  دلي بهخام سبب کاهش مقدار ربوبت اشباع و هدايت هيدروليکی اشباع    سنگپشمفرآوری  تر از دست بدهد.  را سريع
( 34ترتيب برای دو بستر خاك اره )ين امتياز بهکمترين و  بيشترچهار بستر مورد بررسی خيلی خوب و يک بستر خوب ارزيابی شدند.  شد.  
 WDPT   و BD  ،ECو مقادير کم  WHC و   TP  ،EAWبررسی با مقادير زياد  آمد. بسترهای رشد مورد   دستبه( 30شده ) حلاجی  سنگپشمو 

 .ای به صورت منفرد يا در ترکيب با ساير بسترهای رايج ديگر قاب  استفاده خواهند بودهای گلخانهتدر کش
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 مقدمه
گذشته تغییر قابل توجهی در رويکرد کشاااورزی در  هایدر دهه

مقیاس جهانی ايجاااد شااده اااات. از هنجااا کااه افاا اي  اااري  

ای را باارای تولیااد مناااب   ااذايی اااابقههای بیجمعیت، چال 

ای های تولیااد گلنانااه، ایساات کندمیمنااب و اقتصادی ايجاد  

نیماای از .  (10)کشت بدون خاک مورد توجه قرار گرفته اااات  

، هرچنااد اياا  کنناادمیجمعیت جهان در مناطق شهری زناادگی  

راااد؛ درصااد نیاا  می 90يافتااه بااه    در کشورهای تواعه  نسبت 

بینی بنابراي  الگوهای مصرف مواد  ذايی تغییر کرده اات. پی 

روی کااره زماای  بااه   هااان، جمعیت انسااا2050شود تا اال  می

هااای بااه فناوریکااه بااا اياا  جمعیاات  براد  میلیارد    9/ 6حدود  

ها و توجه بااه مطاای  می   ذای انسانکشاورزی منااب برای تأ

 .(16)زيست نیاز اات  

کشت متداول خاکی و کشاورزی در فضااای باااز )م رعااه و 

هااای خاااک اد، باغ( دارای مشااک ت متعااددی از جملااه بیماری

های متااوالی، عاادم خیره مواد هلی خاااک در ا اار کشاات کاه  ذ

امکان کشت برخی از مطصااو،ت، عاادم کنتاارل دقیااق عناصاار 

های هرز، کاه  کارهيی مصرف هب و  ذايی، عدم کنترل علف

ااتفاده از .  (12)عدم کنترل شراي  مطیطی نوری و دمايی اات  

بسترهای رشد م ايای فراوانی مانند کنترل مصاارف هب و کااود، 

در   ماار رهای اال، کنتاارل عواماال  تولید مطصول در تمام فصل

. (24،  13)  تولید و در نتیجااه افاا اي  کیفیاات مطصااو،ت دارد

داران، انتناااب بسااتر رشااد های گلنانهتري  نگرانیيکی از مه 

 تااوانمیهای گیاهان بومی يک منطقااه،  منااب اات. در گلنانه

رشد ااتفاده کرد، امااا   بنشی از بستر  عنوانبهاز خاک هن منطقه  

معمو،ً بستر رشد از موادی مانند کمپوات و يااا پیاات تشااکیل 

با توجااه بااه شااراي  اقلیماای و بطااران هب در   .(11)شده اات  

ای ضااروری بااه ن اار هااای گلنانااهايران و جهان، تواعه کشت 

قیمت زياد مواد مورد ااااتفاده در   دلیلبهديگر  راد. از طرف  می

، خودکفاشدن هنهای زياد برای واردکردن  بسترهای رشد و ه ينه

ی کشاااورزی و ی تولیااد مااوادی جااايگ ي  در عرصااهدر زمینه

 .ای بسیار مه  اات های گلنانهکشت 

انتناب بستر رشد به نوع گیاه، مديريت هبیاااری، شااراي  هب و 

دان و شراي  اقتصادی و فناای بسااتگی دارد. در گل  ۀهوايی، انداز

هااای شاایمیايی ماننااد مقاادار کااافی انتناب بستر رشااد، وييگی

و تج يه ک  بستر در طااول دوره   ECزياد،    CECعناصر  ذايی،  

مه  و ضااروری   pHکشت، گنجاي  بافری زياد و امکان تثبیت  

هااای فی يکاای مهاا  در انتناااب بسااتر رشااد وييگیاز  .هسااتند

به فراهمی هب و نگهداشت هب زياد، تهويااه منااااب و   توانمی

 .(22)ی منافذ منااب اشاره کرد  توزي  اندازه

باار    ا لااب اج ای بسترهای رشااد مااورد ااااتفاده در با بااانی  

باارای    هنهااا وييه توانايی  های فی يکی و شیمیايی و به اااس وييگی 

شوند. بسااترها  انتناب می  ها برای ريشه کافی  تأمی  هب و اکسیين  

دارند تا گیاهان    بايد متنلنل باشند و هب را با نیروهای کمی نگه 

ی  کمتاار بتوانند به هاانی هب را جااذب کاارده و کمبااود اکساایين  

هااای شاایمیايی و  . در صااورت نبااود واکن  ( 22) تجربااه کننااد  

هن بسااتگی  های فی يکی  به وييگی   ا لب بیولوژيک، عملکرد بستر  

يااک بسااتر را در   هااای فی يکاای توان وييگی چون نمی .  ( 21) دارد  

طول دوره کشت تغییر داد؛ بنابراي  پاای  از شااروع کشاات، بايااد  

رشااد منااااب    بسااتر يااک  .  ( 30) بستر رشد مناابی انتناب شااود  

 های فی يکی بهینه ماننااد گنجاااي  نگهداشاات هب دارای وييگی 

(Water holding capacity, WHCزياد، چگالی )( ظاااهریBD )

( Air after irrigation, AIRک ، و مقدار هااوا پاا  از هبیاااری )

بودن، بستر بايااد پاياادار و مطلوب اات. همچنی  برای کاربردی

يک بسااتر رشااد منااااب دارای اااه کااارکرد .  (17)ارزان باشد  

( حماياات 2( تأمی  مواد مغذی معدنی برای ريشه گیاه،  1اات:  

میکرون   30تر از  ( دارای منافذ ب رگ3و    ،مکانیکی از ريشه گیاه

میکاارون   30تر از  برای تبادل اکسیين )تنف  ريشااه( و کوچااک

درصااد   85. يک بستر رشد بهینه بايد  (33،  28)برای ذخیره هب  

درصااد  30-10(، Total porosity, TPحجماای تنلناال کاال )

به هاانی در داااترس هب  درصد حجمی    AIR  ،30-20حجمی  

(Easily available water, EAW و )درصااد حجماای  4-10

( Water buffering capacity, WBCهب ) گنجاااي  بااافری

  .(23) داشته باشد
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هااای اج ای بسترهای رشد منلوط، ا لب بااا توجااه بااه وييگی

ای که گونهبهشوند؛ از مواد هلی و معدنی انتناب می  هنهافی يکی  

بتوانند يکديگر را تکمیل کرده و بهتري  شراي  را برای رشااد و 

مثااال، بسااترهايی ماننااد پیاات   عنوانبهتولید مطصول مهیا کنند.  

(Peatو کمپوات، ا لااب ذرات د ) رشاات ،زم باارای هااوادهی

( Perliteمنااب را ندارند و با بسترهايی مانند مااااه و پرلیاات )

مقايسه با اج ای معدنی، اج ای هلاای   در.  (31)شوند  منلوط می

 هنهاااهای فی يکی متماااي ی هسااتند کااه از جملااه  دارای وييگی

کاا ، ماهیاات   BDبه مطتوای کاارب  هلاای و فیباار زياااد،    توانمی

است، نگهداشت هب زياد، هوادهی و مقاوماات مکااانیکی کاا  

تري  بستر رشد برای . با اي  حال، انتناب منااب (6)اشاره کرد  

هااای يک مطصول معی ، در بسیاری از موارد هنوز بااه هزماااي 

 .(22)ای و هزمون و خطا متکی اات  پره ينه گلنانه

بسترهای رشد معدنی رايج شااامل پرلیاات، مااااه، ز ولیاات، 

( و پااومی  توف )تفالااه معاادنی، ورمیکولیاات، ااانگانگپش 

اره، پوات درخت هلی شامل خاک   و بسترهایند  )انگ پا( هست

ی شلتوک برنج ماس، الیاف نارگیل و پواتهکاج، کمپوات، پیت 

گنجاااي  نگهداشاات هب   هستند. بسترهای هلی دارای وزن ک ،

منااب و حاوی مقاادار  CECزياد، مقاومت زياد در برابر تراک ، 

های منتلفاای منلوطهستند.    قابل توجهی مواد و عناصر  ذايی

از بسترهای هلی و  یرهلی نی  برای کاربردهای منتلااف با بااانی 

 .(22)شوند ااتفاده می

 عنوانبههايی در زمینه ااتفاده از مواد هلی و معدنی  پيوه 

در  (2)و همکاااران  یطااالبیبنبسااتر رشااد انجااام شااده اااات. 

بستر رشد منفرد شامل مااواد هلاای، مااواد معاادنی و   25پيوهشی  

بیوچارهای تولیدشده از بقايای هلی را مورد بررای قرار دادنااد. 

رطوباات   مقدار  ي بیشتر  ترتیب بههلی و معدنی    در بی  بسترهای

 تقريباً  انگپش   مشاهده شد.  انگپش و    کوکوپیت   اشباع برای

از دااات  hPa 10ماتريااک خود را تااا مکاا   هب از درصد 40

رشااد منلااوط باار پايااه   بسااترپاانج    (1)و همکاران    هوانگداد.  

( 1کوکوپیت را مورد بررای قرار دادنااد کااه عبااارت بودنااد از: 

درصااد   30درصااد کوکوپیاات :    70(  2درصد کوکوپیاات،    100

 60درصااد کوکوپیاات :    40(  3شده،  شلتوک برنج اوختهپواته  

درصااد  4 )70(، Kenaf core fiberدرصااد الیاااف کنفاای )

درصد کوکوپیاات :   70(  5ی، و  درصد الیاف کنف  30کوکوپیت :  

نشااان داد کااه هب قاباال داااترس   هنهااادرصد پرلیت. نتايج    30

( hPa10تااا    1)مقدار هب هزاد شده در مطدوده مک  ماتريااک  

ي  مقااادير بیشتردار داشت.  های رشد باه  تفاوت معنیبستردر  

درصااد  70هب قابل داترس در تیمارهای کوکوپیت و منلااوط 

 دااات بهشده    شلتوک برنج اوختهته  او پدرصد    30کوکوپیت :  

 یداریتفاااوت معناا  هابستر  یدر ب TPمقادير  که يیاز هنجاهمد.  

 رشااد  بسااترقاباال داااترس زياااد اياا  دو  هب  ، بنابراي   نداشت 

حاااوی   تیمارهااای  .بود  هنها   ير  فراوانی قابل توجه منافذ  دلیلبه

 ی داشتند، که علت هنکمتر  هب  شت نگهدا  الیاف کنفی گنجاي 

گاا ارش   (26)اامبو و همکاران    .بود  درشت منافذ  اوانی زياد  رف

شااده  ابیبرنج ها شلتوک   پواته  حاوی  رشد  بسترهایکه    دادند

 دیاياا و هب قاباال داااترس ز  ري با اندازه ذرات کوچک، منافذ  

از   هااايیمنلوط  بااا بررااای  (25)و همکاااران    چاردزير.  ندداشت

که حااذف تمااام   افتنديدر  ش   :پیت  ش  و    پوات درخت کاج:

نگهداشاات باعااب بهبااود    متااریلیم  2از    ترگر ت با اندازه بذرا

 (5)کارمونا و همکاااران    .شودمی  مشکل تهويه  جاديبدون ا  هب،

 یماناادهرشااد باار پايااه باقی  چند بسااتر  یکلیدرویه  هایوييگی

قاارار   بررااایشااده را مااورد  تازه و کمپوات صنعتی    پنبهچوب

ماااه   7چوب پنبه بااه ماادت    یايبقا  یکه وقت  افتنديدر  هنها  .ندداد

  ياا ا  یکیدرولیاا ه  هااایوييگیدر    یمهم  راتییکمپوات شد، تغ

مکاا  هب در    اااازی، نگهداشاات در ا ر کمپوات ماده رخ داد.  

 حجماای  صدرد  54به    45از    یقابل توجه  طوربه  hPa  5ماتريک  

هب    يل وماااً منجاار بااه افاا ا  اف اي    ياگرچه ا  افت،ي   ياف ا

 .نشد  اهانیگ برای  داترس    قابل

در    و   بااوده   خنثاای و از جاان  ااانگ   ای ماااده   انگ پش  

  اياا    تنلناال .  شااود می ااتفاده    مهندای   صناي    کاری و عايق 

  دهاای )هب   شاا    هن مشابه   دهی چگونگی هب   و   ماده زياد بوده 

  بااه   هاا    ماااده   اي    از .  اات   ل ماتريک( ی س اري  با کاه  پتان 

  رشااد ديگاار   ترکیااب بااا بسااترهای   در   هاا    و   منفاارد   صورت 
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اااس همار وزارت کشاورزی  (. بر  11)   کرد   توان ااتفاده می 

های کشور  میلیون هکتار از زمی    5/ 3(، حدود  1401ايران ) 

به کشت گندم اختصاص يافته اات و اا،نه مقادير زيادی  

رود.  ( بدون ااتفاده بهینه از بی  می م د بقايای گندم )کاه گن 

( نیاا  در کشااور  Sawdustاره ) همچنی  مقادير زيادی خاک 

های  مانده . ارزيابی مواد منتلف از جمله باقی شود می تولید  

هااای خااوبی باارای تولیدکنناادگان  د داده تواناا می کشاورزی  

هااای  گلنانه فراه  کند تا بسترهای برتر بر اااااس وييگاای 

.  ( 2) ولیکی انتناااب و پیشاانهاد شااوند  ر د فی يکاای و هیاا 

  ت یاا ف ی ک   ( بررااای 1هدف از انجام اياا  پاايوه :  ،    ي نابرا ب 

نااوع بسااتر  پنج بستر رشااد شااامل اااه    يی ا ی م ی و ش   ی ک ي   ی ف 

و  اره(،  ( و دو بستر هلی )کاه گندم و خاک انگ پش  نی ) د ع م 

هااای  وييگی   ااس بر ا   ی رشد بسترها   ت ی ف ی ک   امتیازبندی   ( 2

در اياا  پاايوه     ، بود. همچنی    هنها   ی ک ی درول ی و ه   ی ک ي   ی ف 

های فی يکی و هیاادرولیکی متعااددی ماننااد منطناای  وييگی 

(، هااادايت  Water retention curve)   نگهداشااات هب 

  گريااا ی و هب   ( Hydraulic conductivityهیااادرولیکی ) 

 (Water repellency  ) در بسااترهای رشااد مااورد بررااای قاارار

 توجه شده اات.  هنهابه   کمترهای پیشی  گرفت که در پيوه 

 

 هامواد و روش

 بردارینمونه

در ااتان    1399در اال    بررای مورد    ی بسترها از    ی بردار نمونه 

از    ی بردار نااه وم شااد. اط عااات مربااوط بااه ن اصاافهان انجااام  

ارا ه شااده    1در جدول    پيوه      ي در ا   ه شد   ااتفاده   ی ها بستر 

  ااانگ پش  از شرکت    انگ پش  در اي  پيوه  اه نوع    اات. 

مااواد اولیااه باارای تولیااد  برداری شااد.  ااپادانای اصفهان نمونه 

های هذري   ، انگ هتشفشانی بازالت از خانواده انگ انگ پش  

نااوع اول    ااانگ پش  .  شود ی م اات که در کشور به وفور يافت  

پ  از تولید، بدون اف ودن    طور مستقی  به خام( که    انگ پش  ) 

بندی و مااورد ااااتفاده  ای بسته فله   طور به هر نوع ماده پیوندی  

با تغییاارات باار    انگ پش  گیرد. انواع ديگر مطصو،ت  قرار می 

خام    انگ پش  هيد. پ  از هنکه  می   داتبه روی اي  مطصول  

ااااتفاده از داااتگاه ح جاای صاانعتی فااراوری    تولید شااد، بااا 

شده(. اي  مطصول پ  از تولید با   ح جی  انگ پش  )   شود می 

  ااارند   ح جاای   ااانگ پش  )   شااود می داتگاه منصوص ارند  

.  شااود می شده( که باعب جداشاادن ناخالصاای از جملااه ک ااک  

اره درخاات صاانوبر نیاا  از  های بقايای کاه گندم و خاااکنمونه 

 اصفهان تهیه شدند. 
 

 در بسترهای رشد   ECو   pHگيری اندازه

رشااد در عصاااره نساابت حجماای بسااترهای  EC و pHمقااادير 

متاار و  pHهای هب مقطر: بستر رشد و به کمااک داااتگاه  1:1/ 5

EC    گیری شد. برای اي  من ور ابتدا نمونه بستر رشااد اندازهمتر

در داتگاه جعبه ش  قرار داده شد  hPa 32 تطت مک  ماتريک

دو ایلندر که بر روی يکديگر قرار گرفته بودند،   نوو اپ  در

 5/ 3و  4/ 5ترتیب رينته شد. ارتفاااع و قطاار ااایلندر پااايینی بااه

 مکعب( بود. مواد رينتااه  متراانتی  100)حج  تقريباً    متراانتی

فشرده شااد،   kPa  10 انیه تطت فشار مطوری    10شده به مدت  

از ااایلندر   اپ  به کمک يک تیغ تی  مااواد در ااایلندر روياای

برابر حجاا  اياا    1/ 5زيری جدا شد و مطتوای ایلندر زيری با  

لیتر میلی  500ایلندر با هب در يک ظرف هزمايشگاهی با حج   

دقیقه بر روی داتگاه شیکر قرار داده   15ترکیب شد و به مدت  

شد. درنهايت اجازه داده شااد تااا اواپانساایون بااه ماادت يااک 

. اااکون قاارار گیاارد ااعت بر روی يک اطح صاف در حالاات 

اپ  اواپانسیون حاصله با کا ذ صافی صاف شااده و مقااادير 

EC   وpH (22)گیری شد هن اندازه.  
 

( و PD(، چگددالی حقيقددی )BDگيری چگالی ظاهری )اندازه

 ( بسترهای رشد TPتخلخ  ک  )

بسترهای رشد با ااتفاده از يک ظرف با   ( BD)  چگالی ظاهری 

  1:    1تااا    1:    9/0لیتر و نسبت ارتفاع بااه قطاار باای     ک حج  ي 

های بستر در يک ااایلندر ااااتیل قاارار  گیری شد. نمونه اندازه 

مطوری تطاات فشااار  داده شده و بااا ااااتفاده از داااتگاه تااک 

. پاا  از  ( 22) بارگذاری شاادند    hPa  9مطوری مطصور برابر  
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 ی بررس موردرشد  یا ترهبس  یبردار نمونه  مکان .1 جدول

 نماد مکان تهیه نمونه  ( mmاندازه ذرات ) بستر رشد 

 Rw 1 اصفهان-ااپادانا انگپش  شرکت  اا 1نوع  انگپش  

 Rw 2 اصفهان-انگ ااپاداناشرکت پش   اا 2انگ نوع پش  

 Rw 3 اصفهان-انگ ااپاداناشرکت پش   اا 3انگ نوع پش  

 Ws اصفهان  <2 کاه گندم 

 Sd اصفهان  <2 نوبر ت صدرخ اره خاک

Rw 1  : خام،  انگ پش  Rw 2  : شده،  یح ج  انگ پش  Rw 3  : ارندشده،    -ی ح ج  انگ پشWs  ،کاه گندم :Sd  :الیافی   تی ماه  به  توجه   با  :نکته  .ارهخاک

 . ستین ريپذامکان هن ذراتاندازه  یر یگاندازه انگ پش 

 

 جرم بت  نس  مطاابه شده و از  هنها ها، حج  ن نمونه کرد  متراک  

) sM(   حجاا  نمونااه  به) tV )  مقاادار چگااالی ظاااهری  (BD )   از

 :مطاابه شد   1رابطه  

s

t

M
BD

V
=                                                                      )1( 

نفاات ااافید روش ( همااه بسااترها بااا PDچگااالی حقیقاای )

(Kerosene methodاناادازه ).روش، نمونااه اياا  در گیری شااد  

خشک وزن شده، در درون پیکنومتر رينته شده و حجاا    -هون

شده با ااتفاده از جابجايی حج  توا  نفت ااافید مواد خشک

بسترهای رشد بااا ااااتفاده از   (TPل ). تنلنل ک (14)تعیی  شد  

 مطاابه شد: 2رابطه 
BD

TP 1
PD

= −                                                                  )2( 

 

 گريزی بسترهای رشد های هيدروليکی و آب گيری ويژگی اندازه 

( بسااترهای رشااد بااا ااااتفاده از  WRCمنطناای نگهداشاات هب ) 

  .گیری شااد اناادازه  فشاااری  ی شاا  و صاافطه هااای جعبااه گاه دات 

 4/ 5و ارتفاااع    متر اااانتی   5/ 3ها در ایلندرهای ااتیل با قطر نمونه 

هااای  جلااوگیری از حااب  حباب  من ور به و   ه رينته شد   متر اانتی 

  hPa  32ها در مک  ماتريااک  هوا از زير اشباع شدند. اپ  نمونه 

ن به تعادل در اي   اید ز ر در داتگاه جعبه ش  قرار گرفته و پ  ا 

قاارار گرفتااه و    kPa20 مکاا ، تطاات فشااار مطااوری مطصااور  

،  0هااای ماتريااک  . مک  ( 22) از کف اشباع شدند    دوباره ها  نمونه 

1  ،3  ،5  ،7  ،10  ،20  ،30  ،40  ،50  ،60 ،70 ،80 ،100 ،300 ،500  

و    های جعبااه شاا  هکتوپااااکال بااا ااااتفاده از داااتگاه   1000و  

و پ  از رایدن به تعااادل،  شده  ها اعمال  ه فشاری بر نمونه صفط 

هااای  گیری شد. درنهايت به داده به روش وزنی اندازه   هنها رطوبت  

WRC  ، کواوگی برازش داده شد:   -گنوخت  معادله ون 

( )  s cVGθ h = θ h h                                          )3 ( 

( ) ( )      

-m
1

1-mcVG
r s r cVG

0VG cVG

h - h  
θ h = θ + θ - θ × 1+m h h

h  - h

 
  

  
  

 

 

(4) 

  مقدار رطوبت حجمی در مک  ماتريک   θ  که در اي  معادله، 

h   (3-cm 3cm ) ،  rθ    وsθ   بیااانگر مقاادار رطوباات    ترتیببااه

  mرامتر  پا   ند. هست   ( cm 3cm-3باقیمانده و مقدار رطوبت اشباع ) 

مکاا     0VGhارتباااط دارد.    WRCبا شاایب ناحیااه دوم منطناای  

(  hPa) مک  ورود هااوا    cVGh  و (  hPa) ماتريک در نقطه عطف  

کواااوگی باار  -گنااوخت  . برای باارازش معادلااه ون ( 18) اات  

  Solverاازی پارامترهای مدل از اباا ار  و بهینه   WRCهای  داده 

ی توزي  اندازه منطن ،ااتفاده شد. همچنی  MS Excelدر برنامه  

 هنهااامنافذ بسترهای رشد با ااااتفاده از منطناای نگهداشاات هب  

( d/dhمشااتق اول )ااتنراج شد؛ برای اياا  کااار قاادر مطلااق  

کمک  به    منافذ(   کواوگی )تاب  توزي  اندازه-گنوخت معادله ون

 شد:   مطاابه   6و    5رواب   

  cVG
dθ

= 0 h h
dh

                                            )5( 
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( )

( )( )

.       

m
2

1-ms r cVG

0VG cVG 0VG cVG

-m-1
1

1-mcVG
cVG

0VG cVG

θ - θ m h - h  dθ
= .

dh 1- m h  - h h  - h

h - h  
1+ m  h h

h  - h

 
 
 

 
  

  
  

 

 

(6) 

(، هب بااه هاااانی  AIRدرصد حجمی هوا پ  از هبیاری ) 

(  WBC( و گنجاااي  بااافری هب ) EAWقاباال داااترس ) 

زياار نیاا  مطاااابه شااد. در اياا     ۀ شد   براااس تعاريف ارا ه 

بیانگر تفاضاال باای  رطوباات اشااباع و مقاادار    AIRتعاريف،  

، بیانگر مقدار هب  hPa  10  ،EAWرطوبت در مک  ماتريک  

 تااا   10ی مکاا  ماتريااک  هزادشااده از بسااتر رشااد در دامنااه 

  hPa 50     مقدار کل هب قابل داترس(،   % 75-90)معمو،ً بی

WBC   ی مکاا   برابر با مقدار هب هزادشده از بستر در دامنه

در  هب   نگهداشت  گنجاي    WHCو    hPa  100تا    50ماتريک 

 : ( 9) اات    hPa  10مک  ماتريک  

AIR = θ0 – θ10                                                                   )7 ( 

EAW = θ10 – θ50                                                                )8 ( 

WBC = θ50 – θ100                                                              )9 ( 

WHC = θ10                                                                      )10 ( 

ترتیب بیااانگر مقااادير بااه 100θ و 0θ، 10θ ،50θ در اياا  رواباا  کااه

و  50، 10، )های ماتريک صفر )رطوبت اشااباعرطوبت در مک 

 هستند. cm 3cm-3هکتوپااکال بر حسب   100

گري ی بسترهای رشد با ااتفاده از هزماي  نفااوذ قطااره هب

تعیی  شد. برای  ( Water drop penetration time, WDPT) هب

قطااره هب باار روی اااطح بسااترهای    اه چکان  اي  من ور با قطره 

خشااک    -درجااه الساایوس هون   60رشدکه پی  از اي  در دمای  

شده بودند قرار داده شد و زمان نفوذ هر قطره هب به درون نمونه  

شده برای اه قطااره    ی  بت ها ن ا يادداشت شد. میانگی  حسابی زم 

 Water repellency)گريااا ی  پاياااداری هب   عنوان باااه هب  

persistence (22)( بسترهای رشد در ن ر گرفته شد. 

  اباات  بااار روش بسااترها بااه )sK (اشباع هیدرولیکی هدايت 

 :شد  مطاابه دارای معادله  کمک به و شده  گیریاندازه

  W s
dH

J = K
dz

                                                          )11( 

 نمونااه  از عبااوری هب جريااان شاادت wJ معادلااه، اياا  کااه در

(1-cm s،) sK  هیاادرولیکی هاادايت ( 1اشااباع-cm s و )dH

dz
 

 باارای.  اااات   نمونااه  ااار  دو  باار  شدهاعمال  هیدرولیکی  گراديان

 5/ 3 قطر با ااتیل درون ایلندرهای هانمونه ابتدا sK گیریاندازه

 بااه  هانمونااه.  شاادند  رينتااه  متراااانتی  4/ 5  ارتفاااع  و  متراانتی

 در hPa 100 ماتريااک مکاا  در و شاادهاشباع کف از ههستگی

 از  دوباره  هانمونه  گرفتند. اپ   قرار  کا ولی -ش   جعبه  داتگاه

 حجاا  . تغییاارات(32) شد گیریاندازه هنها sK و شدهاشباع کف

 کااه  زمااانی  و  شااد  گیریاناادازه  زمااان،  با  نمونه  از  جیخرو  هب

 حجاا  تقساای  ( ازwJجريان )  شدت  شد،  حاصل  ماندگار  جريان

 .شد  مطاابه و زمان، نمونه مقط  اطح بر  خروجی هب

 

 رشد   بسترهای ارزيابی برای امتيازدهی چارچوب

 شده  گیریاندازه  شیمیايی  و  فی يکی  هایوييگی  ارزيابی  من وربه

، AIR،  EAW  (27)هااای  ها و وييگیشاااخ   رشااد،  بسترهای

EC (30)  وWDPT (7) شدند  بررای ک ای پنج بندیگروه با

، sK،  pH  هااایها و وييگیشاخ   برای  (، درحالی که2)جدول  

TP  ،BD  و  WBC  (22)شااد    ااااتفاده  ک ای  اه  بندیاز گروه .

 از همدهدااات بهامتیازهااای  مجمااوع مطاااابه از پاا  درنهاياات 

 شااد براااااسبسااتر ر  5برای    کلی  ، امتیازدهی3و    2  هایدولج

 مجموع با  رشد  بسترهای  بندی،گروه  اي   در  .شد  انجام  4جدول  

 بااا  و بسااترهای  خااوبخیلی  بسااتر  عنوانبااه  31  از  بیشااتر  امتیاز

 نااامطلوب  بسترهای  عنوانبه  13  برابر  يا  ترکوچک  امتیاز  مجموع

 .شوندمی  ارزيابی
 

 تجزيه و تحلي  آماری

  و   هااا وييگی   باار   شااد ر  بسااتر  نوع  ا ر  بررای  برای  واريان   تج يه 

  تصااادفی   کااامً   اااس طاار    بر   بررای   مورد   منتلف   پارامترهای 

  اطح   در  LSDهزمون  روش  به  تیمارها   میانگی    مقايسه .  شد  انجام 
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 ( 33 و 27، 23، 7) یکلاس پنج  یبندگروه  با رشد یبسترها  يیايم يش و یکيز يف یهایژگيو برخی یازدهي امت یارهايمع .2 جدول

 وييگی
 امتیاز

1 2 3 4 5 

(%v/v )AIR 2> 5-2 8-5 10-8 10< 

(%v/v )EAW 12> 16-12 20-16 24-20 24< 

(s )WDPT 

3600< 

گري یهب   

 شديد خیلی

3600-600 

گري یهب   

 شديد

600-60 

 گري یهب 

 زياد

60-50 

گري یهب   

 ضعیف

50> 

 دواتهب 

(1-dS m )EC 4< 4-3 3-5/2 5/2-2/1 2/1-0 

AIRیاری: هوا پ  از هب، EAWقابل داترس،  ی: هب به هاانWDPT ،زمان نفوذ قطره هب :EC :یکيالکتر يیراانا 

 

 (23) یکلاس سه  یبندگروه  با رشد یبسترها  يیايم يش و یکيز يف یهایژگيو برخی یازدهي امت یارهايمع .3 جدول

 وييگی
 امتیاز

1 2 3 

pH 5/6< 3/5> 5/6-3/5 

BD (3-Mg cm) 7/0< 7/0-3/0 3/0> 

TP (%v/v ) 50> 85-50 85< 

WBC (%v/v ) 10<   4-10 <4و - 

sK (1-cm h) 3600<   180-1800 36-180و   1800-3600 <36و 

BD :یظاهر  یچگال، TP:  کل،تنلنل  WBC :و   هب یبافر  يگنجاsK: اشباع  یکیدرولیه ت ي هدا 

 

 (3) يیا يم يش و یکيز يف یهای ژگيو به مربوط یازهاي امت مجموع اساس بر رشد  یبسترها یکل یبندگروه .4 جدول

 امتیازها  مجموع ک س 

    31 خوبخیلی

 30-26 خوب 

 25-20 متوا 

 19-14 بن رضايت

   13 نامطلوب 

 

  رااا    و   هماااری   و تطلیاال   تج يااه .  شااد   درصااد انجااام   5  احتمااال 

 ، MS Excelاف ارهاااینرم  از   ااااتفاده   بااا   نیاااز   مااورد   نمودارهااای 

Sigma Plot 12.3   وSAS 9.6 شد. انجام 

 

 نتايج و بحث

 های فيزيکی و شيميايی بسترهای رشد ويژگی

  و فی يکاای هااایوييگی واريااان  تج يااه نتااايج 5ول جااد در
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 ی بررس  مورد رشد یبسترها  در يیايم يش و یکيز يف یهایژگيو انسي وار هيتجز  جينتا .5 دولج

 خطا مناب 
 درجه

 هزادی 

 میانگی  مربعات 

pH EC BD PD TP WDPT sK EAW AIR WHC WBC 

 005/0** 008/0** 002/0** 121/0** 7/23996** 8/66** 7/69** 09/2** 04/0** 14/0** 49/0** 4 رشد  بستر

 0001/0 0003/0 0002/0 0002/0 7/113 0001/0 684/0 006/0 0002/0 002/0 009/0 10 طاخ

ضريب 

 تغییرات 
— 57/1 50/9 84/6 39/4 94/0 6/29 05/5 49/3 7/13 25/2 82/6 

: زمان نفوذ قطره WDPT  تنلنل کل،   : TP  : چگالی حقیقی، PD  ، ی ظاهر  ی چگال   :BDی،  ک ي الکتر   يی راانا  : EC  . اات   0/ 01  احتمال   اطح   در   دار یمعن   ا ر   انگر ی ب   **

 هب ی بافر    ي : گنجا WBC  و  هب  نگهداشت     ي گنجا  : WHC،   ، ی اری : هوا پ  از هب AIR ، قابل داترس   ی : هب به هاان EAW،  اشباع  ی ک ی درولیه  ت ي: هدا sKهب،  

 

 دهاادمی نشااان نتايج. اات  شده ارا ه شده، گیریاندازه شیمیايی

 باای  شااده گیریزهاناادا هااایوييگیها و شاااخ  تمااامی کااه

 (. > 0p/ 05داشتند ) دارتفاوت معنی رشد  بسترهای

  باای    فی يکاای   و  هااای شاایمیايی مقايسااه میااانگی  وييگی 

در    pHارا ااه شااده اااات. مقااادير    6بسترهای رشد در جدول  

ي  مقدار  بیشتر متغیر بود.    27/5-35/6بسترهای رشد در دامنه  

pH   ن مربااوط بااه  ي  مقاادار ه کمتر کاه گندم و    بستر   مربوط به

دو بستر هلی با    pH(. مقادير  6خام بود )جدول    انگ پش  بستر  

خااوانی  در بسترهای مشااابه ه    ( 2)   طالبی و همکاران بنی نتايج  

   ذايی   جذب عناصر   برای   بهینه بسترهای رشد   pHار  دارد. مقد 

ااااتفاده از    ، بنااابراي  .  ( 1) اااات    6حاادود    در   گیاااه   نیاز   مورد 

  pHبسااترهای رشااد مااورد بررااای باارای کشاات، از ن اار  

ند به  توان می داران  . با اي  حال گلنانه کند می مطدوديتی ايجاد ن 

  pHبسترهای رشد را در هنگام ااااتفاده بااا تن اای     pHهاانی  

 مطلول  ذايی کنترل کنند. 

 بسااترهای رشاااد مااورد بررااای در دامناااه ECمقااادير 

 dS/mθ  83 /0-26 /0    ي  کمتااري  و  بیشتر.  (6متغیر بود )جدول

 ح جاای  ااانگپش مربوط به کاه گناادم و    ترتیب به  ECمقادير  

شااده توااا    بود که قاباال مقايسااه بااا مقااادير ارا ااه  شده  ارند

 بسترهای  برایدر بسترهای مشابه بود.    (2)  طالبی و همکارانبنی

گ ارش  dS/m5 /1-4 /0  مطدوده بهینه در اولیه  EC مقدار رشد

 dS/mاز  کمتربسترها  ۀهم EC . در اي  پيوه ،(1)شده اات 

بوده کااه از لطااار شااوری باارای ااااتفاده از اياا  بسااترها   1/ 5

. از بسترهای رايااج مااورد ااااتفاده در کندمیمطدوديتی ايجاد ن

 pHبه کوکوپیت اشاره کرد. مقادير    توانمیای  های گلنانهکشت 

 dS/mو    5/ 6  ترتیب بااههای پیشاای   کوکوپیت در پيوه   ECو  

(. بسااترهای مااورد بررااای در اياا  2گ ارش شده اات )  0/ 59

پيوه  از ن ر اي  دو وييگی تفاااوت چناادانی بااا بسااتر رايااج 

 (.6کوکوپیت ندارند )جدول 

 بسااترهای رشااد مااورد بررااای در دامنااه    BDمقااادير  
3-Mg m 368/0-079/0    .ي  مقااادير  کمتر ي  و  بیشتر متغیر بود

BD   و    شااده   ح جاای   ااانگ پش  ی  مربوط به بسترها   ترتیببه

راااد وجااود ک ااک  (. به ن اار می 6خام بود )جدول    انگ پش  

زياااد اياا  بسااتر    BDابب    شده   ح جی   انگ پش  انگی  در  

بسترهای هلی  در    BDمقادير  نسبت به ااير بسترها شده اات.  

.  ( 23) گاا ارش شااده اااات    Mg m  30/0-3تااا    05/0در دامنه  

اند بسااترهايی بااا  بسیاری از تولیدکنندگان بسترهای رشد مايل 

BD   3از    کمتر-Mg m 3/0    تمااامی بسااترهای  ( 8) عرضه کننااد .

  BDدارای    شااده   ح جاای   انگ پش  رشد مورد بررای به ج   

  رشااد   بسااترهای   کاا    BDبودند. مقااادير    Mg m  3/0-3از    کمتر 

  جلوگیری   ضعیف   تهويه   از   د توان می   هبیاری   زمان   در   ای گلنانه 

  تر هاااان   با وزن ااابک   رشد   بسترهای   جايی جابه   اي   بر  ع وه  .کند 

 مطلااوب  نیاا    رشد   بستر  BD ک    بسیار   مقادير   که   هرچند .  اات

   مناابی   ااتقرار   مکان ،زم و مکانیکی  حمايت  دتوانمیو ن  نبوده
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 ی بررس مورد رشد  یبسترها  در یکيزيف و يیا يمي ش یهای ژگيو نيانگيم  سهيمقا .6 جدول

 pH بستر رشد 
(-) 

EC 
1-dS m 

BD 
3-Mg m 

PD 
3-Mg m 

TP 
%v/v 

EAW AIR WHC WBC 
sK 

1-cm h 
WDPT 

(s) 3-cm 3cm 

Rw 1 d27/5 c38/0 d079/0 c33/1 a0/94 a778/0 a147/0 a822/0 d022/0 a 8/328 c1> 

Rw 2 b 07/6 b50/0 a368/0 a73/2 c5/86 b406/0 b097/0 ab797/0 b268/0 b1/248 c 1> 

Rw 3 b94/5 d26/0 b280/0 b44/2 b6/88 b430/0 c070/0 a828/0 a290/0 c3/146 c1> 

Sd c73/5 c41/0 c152/0 c20/1 c2/87 c334/0 b103/0 b767/0 c048/0 b0/230 a12 

Ws a35/6 a83/0 c158/0 d812/0 d5/80 d256/0 b105/0 c700/0 c032/0 d 6 /100 b6 

  شده،یح ج  انگ پش :  Rw 2  خام،  انگ پش :  Rw   1.اات 05/0  احتمال  اطح  درLSD   نهزمو  اااس   بر   داریمعن  تفاوت  انگریب  اتون  هر  در  متفاوت  حروف

Rw 3  : شده،    ارند  -یح ج  انگ پشWs  ،کاه گندم :Sd  : ؛  ارهخاکEC  :ی،  کيالکتر  يیرااناBD:  ی ظاهر  یچگال،  PD،چگالی حقیقی :  TP ل،: تنلنل ک  EAW :

: زمان WDPT،  اشباع  یکیدرول ی ه  تي : هداsK،  هب  یبافر   ي: گنجاWBC  هب،  نگهداشت   يگنجا :WHC،  یاری: هوا پ  از هبAIR  ،قابل داترس  یهب به هاان

 . نفوذ قطره هب

 

 کند. فراه   ريشه گیاه  برای

  Mg m  73 /2- 3تااا   0/ 812بسترهای رشد در دامنااه    PDمقادير  

کاااه گناادم و  مربااوط بااه    ترتیب بااه ( کااه  6متغیاار بااوده )جاادول  

نیاا  مقاادار   ( 2)  طالبی و همکاران بنی .  بود   شده   ح جی   انگ پش  

PD    3برابر-Mg m  78 /2    مقااادير    . ند گ ارش کرد   انگ پش  را برای

TP    در دامنهv/v    %0 /5-94 /80    ي  مقاادار  بیشااتر متغیر بود وTP  

تمااامی بسااترهای   TPخام مشاهده شد. مقادير  انگ پش  در بستر 

( کااه بااا  6بوده )جاادول  بیشتر درصد حجمی    80مورد بررای از  

  TPمقاادار    هنهااا همنااوانی دارد.    ( 2)   طالبی و همکاااران بنی نتايج  

 گ ارش کردند.   v/v %  3 /91برای بستر رايج کوکوپیت را 

 

 منحنی نگهداشت آب بسترهای رشد 

 ( و  WRC)   هب   نگهداشت   ی منطن   شده   ی ر ی گ اندازه   ی ها داده 

  الااف   -1بر هن در شکل    ی کواوگ   -گنوخت  برازش مدل ون 

باار    ی بااه خااوب   ی کواااوگ   -گنوخت  ارا ه شده اات. مدل ون 

 ،7)جاادول  اااات   افتااه ي   باارازش   شااده ی ر ی گ اناادازه   ی هااا اده د 

 999 /0-993 /0=2R  یاااازمدل  یهن باارا  يیکاااره( که نشان از 

 لياا د،  از.  دارد  خاااک   باادون  رشااد  یبسترها  در  هب  نگهداشت 

 یکاا ي یمفهوم ف  گنوخت ،ون  جيرا  مدل  به  نسبت   مدل   يا  یبرتر

ه اه پارامتر هن در رابطااه بااا مکاا  ورود هااوا، مکاا  در نقطاا 

 .(18) اات  هب  نگهداشت  یمنطن  ب یعطف و ش

ب منطنی توزي  اندازه منافذ بسترهای رشااد    -1در شکل  

ترای  شده اات. مک  ماتريک در نقطه اوج اي  منطنی برابر  

0VGh   تااري   . ب رگ تري  گروه منافااذ ااااتن یر فراوان که    بوده

0VGh    اات. اياا    ارندشده   -ح جی   انگ پش  مربوط به بستر

. بااه  بستر رشد ذرات ري تری نسبت به بسترهای ديگاار دارد 

منافااذ رياا  اياا  بسااتر    ، راد با ح جی و ارندشدن ن ر می 

خام دارای منافذ درشاات    انگ پش  اف اي  يافته اات. بستر  

نسبت به بسترهای ديگر اات کااه منطناای مشنصااه    ی بیشتر 

. منطناای مشنصااه  کنااد می   تأيیااد رطوبتی هن نی  اي  يافته را  

ي  شاایب بااوده کااه  بیشااتر رطااوبتی اياا  بسااتر رشااد دارای  

در کاال    ، ی اندازه ذرات درشت هن اات. بنابراي  دهنده ن نشا 

های  ب( باعب تفاوت -1تفاوت در توزي  اندازه منافذ )شکل  

بسااترها شااده اااات.    نگهداشت هب شده در منطنی    مشاهده 

  تااأ یر بسترهای رشد بااه شاادت تطاات    نگهداشت هب منطنی  

نگهداشاات   . منطنی ( 22) اات    هنها توزي  اندازه ذرات و منافذ  

 ااانگپش تفاااوت چناادانی بااا  شااده ح جاای ااانگپش  هب

 بااا   وجود ک ااک   راد کهنداشت. به ن ر می ارندشده -ح جی
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 سنگ پشم: Rw2سنگ خام، پشم: Rw1؛یرشد مورد بررس  یاندازه منافذ )ب( بسترها  عينگهداشت آب )الف( و تابع توز  هاییمنحن .1شک  

 Pگيری شددده و حددرف هددای اندددازهبيانگر داده M، حرف اره خاك: Sd: کاه گندم، Wsسرندشده، -یحلاج سنگپشم :Rw3 شده، یحلاج

 .کوسوگی است-گنوختنبرازش مدل ونبيانگر 
 

چناادانی    تااأ یر شیمیايی ک (    -اندازه درشت )فعالیت فی يکی 

نداشته اااات    شده   ح جی   انگ پش  بر نگهداشت هب بستر  

 الف(.   -1)شکل  

 يج مقايساااااه میاااااانگی  پارامترهاااااای مااااادلنتاااااا

ارا ااه شااده اااات. مقااادير   7کواوگی در جاادول  -گنوخت ون 

 ی( بسااااترهای رشااااد در دامنااااهsθرطوباااات اشااااباع )

 3-cm3 cm 961 /0-800 /0  .ي  مقدار بیشترمتغیر بودsθ  مربااوط

کاا  اياا  بسااتر ماارتب  اااات.   BDبه  د که  بو خام    انگپش به  

ها بااا بااود. اياا  يافتااه ستر کاه گندممربوط به ب  sθ  ي  مقدارکمتر

در  (1)  و هوانااگ و همکاااران (2) طااالبی و همکااارانبنی نتايج

 ( مقاادار2ران )طالبی و همکابنی .خوانی داردبسترهای مشابه ه 

sθ 3 براباار بسااتر رشااد کوکوپیاات را-cm3 cm 897 /0  گاا ارش

زياااد در   sθاي  بسترها ابب    BDکلی مقادير ک     طوربهکردند.  

 ااانگپش   hPa  50شده اات. با اف اي  مک  ماتريک تااا    هنها

درصااد  56تقريباااً    شده  ارند-ح جی  انگپش و    شدهح جی

رصد حجماای از هب خااود د  96خام تقريباً    انگپش حجمی و  

الااف(. اياا  يافتااه باادي  صااورت   -1را از دات دادند )شااکل  

تری خااام ذرات )منافااذ( درشاات   ااانگپش کااه    شودمیتفسیر  

شده )خردشده و با منافذ رياا (   های ح جیانگپش نسبت به  

های ماتريک ک  بن  زيااادی ب( که در مک   -1دارد )شکل  

 دهند.از هب خود را از دات می

باقی مقاد    ۀ ( بسترهای رشد در دامناا rθمانده ) ير رطوبت 
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 ی بررس مورد رشد یبسترها در یکوسوگ -گنوختنون مدل برازش یپارامترها  نيانگيم  سهيمقا .7 جدول

 cm 3(cm rθ )3-cm 3(cm sθ m (hPa) cVGh (hPa) 0VGh 2R-3( بستر رشد 

Rw 1 c013/0 a961/0 a713/0 a1 c13 999/0 

Rw 2 c015/0 b860/0 c637/0 b0/0 b30 993/0 

Rw 3 c017/0 b867/0 b671/0 b0/0 a32 996/0 

Sd b363/0 b864/0 d589/0 ab3/0 d10 999/0 

Ws a393/0 c800/0 d570/0 a1/1 d9 999/0 

 شاده،یح ج انگ پش : Rw 2 خام، انگ پش :  Rw 1.اات 05/0 احتمال اطح در LSD هزمون اااس بر داریمعن تفاوت یدهندهنشان اتون هر درمتفاوت  حروف

Rw 3 : ارندشده،  -یح ج انگ پشWs ،کاه گندم :Sd :؛ ارهخاکm، cVGh ،0VGh ،sθ و rθ بیشا انگریاب  ترتیبباه و یوااوگک-گناوخت ون مادل برازش یهاپارامتر 

  .اات  ماندهیباق  وبترطمقدار    و  اشباع  رطوبتمقدار    عطف،  نقطه درماتريک   مک   هوا،  ورود مک   ،ی نگهداشت هبمنطن

 
3-cm3 cm 393 /0-013 /0  متغیر بود. بیشتري  مقدارrθ  مربوط به

  بود کااه بااه فراواناای زياااد منافااذ رياا  و هب جااذب   کاه گندم 

.  ( 3  و   2) د ماارتب  باشااد  تواناا می شده قاباال توجااه هن   اططی 

مربااوط بااه اااه بسااتر  در بی  بسترهای رشد    rθ  ي  مقدار کمتر 

بن  زيادی از هب خود    انگ پش  کلی    طور به بود.    انگ پش  

. تفاوت قابل  ( 2) دهد  های ماتريک ک  از دات می را در مک  

  ااارند -ح جاای   انگ پش  و    شده ح جی   انگ پش  توجه بی   

دهی با افاا اي  مکاا   خام در چگونگی هب   انگ پش  شده با  

خام عمده هب خود را    انگ پش  شدن( اات.   ماتريک )خشک 

از دااات داده درصااورتی کااه    hPa  50تااا مکاا  ماتريااک  

ارندشااده تااا  -ح جاای   ااانگ پش  و    شااده ح جی   انگ پش  

وجهی از هب خااود را  بن  قاباال تاا   hPa  100مک  ماتريک  

 الف(.   -1)شکل    کند می هزاد  

ارتباااط دارد   WRCبااا شاایب ناحیااه دوم منطناای    mپارامتر  

منطنی شدن اي     شیب ناحیه  یراشباع  mی که با اف اي   طوربه

باای  صاافر و يااک متغیاار اااات   m. مقدار پارامتر  شودمی  بیشتر

 ۀبسترهای رشد مورد بررااای در دامناا   m  . تغییرات پارامتر(18)

 انگپش مربوط به بستر    mار  قدي  مبیشتربود.    0/ 0-570/ 719

درصد از هب خود را تا مک   96(. اي  بستر 7خام بود )جدول  

ی برای مقاادار تأيید( که  1از دات داد )شکل    hPa  50ماتريک  

m    .مدل نی  با ااتفاده از    (2)  طالبی و همکارانبنیزياد هن اات

)شاایب ناحیااه دوم( ب رگاای را باارای  nمقاادار گنااوخت ، ون

 گ ارش کردند.  انگپش 

هااای هااوا  برابر مکشی اات که اولاای  حباب   cVGh  پارامتر 

؛  شود می ر رشد شده و اولی  قطرات هب از هن خارج  وارد بست 

تري  منافذ اات.  ب رگ   مر ر مرتب  با عک  قطر    cVGhبنابراي   

با کاه  اندازه ذرات، حج  کل منافذ )تنلنل کل و رطوبت  

اف اي     cVGhاشباع( اف اي  يافته، منافذ ري تر شده و در نتیجه  

يا  صفر    cVGhار  يابد. بسترهای رشد مورد بررای دارای مقد می 

دهنده وجااود منافااذ درشاات در  بودند که نشان ن ديک به صفر  

برابر با مکاا  در نقطااه عطااف    0VGhپارامتر  اات.    هنها تمامی  

اااات  تااري  گااروه منافااذ(  )مک  ن یاار فراوان   WRCمنطنی  

بااه ااامت    نگهداشاات هب منطنی    0VGhی که با اف اي   طور به 

  9گی  اي  پارامتر بی   تغییرات میان   ۀ . دامن شود می راات جابجا  

مربااوط بااه بسااترهای کاااه گناادم و    ترتیببااه و    hPa  32تااا  

و  ذرات  بااا   خااام   انگ پش  بود.    ارندشده   -ح جی   انگ پش  

  شااده   ی ح جاا   های ااانگ پش  نساابت بااه    تری منافااذ درشاات

در    13تری بود ) کوچک   0VGhدارای  (    ي )خردشده و با منافذ ر 

راد در کل فاارهوری  ر می به ن    ، بنابراي    . ( hPa  32و    30برابر  

خام ابب کاه  نگهداشاات هب بیشااینه    انگ پش  )ح جی(  

هااای  )رطوبت اشباع(، جابجايی توزي  منافااذ بااه اااوی مک  

ب( و کاااه  ناارخ    -1های منافذ ري تر )شکل  يا اندازه   بیشتر 

( هن شده اااات. افاا اي   WRCدهی )کاه  شیب منطنی  هب 

مفید بوده اما احتمااا،ً  فراوانی منافذ ري  از ن ر نگهداشت هب  
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از ن ر هوادهی و پنشیدگی اکسیين برای رشااد گیاااه مشااکل  

  بیشتر راد اي  موضوع نیاز به بررای  . به ن ر می کند می ايجاد  

 های بعدی دارد. در پيوه  

 

 ی نگهداشت آب و تهويه بسترهای رشد هاشاخص

متغیاار بااود  cm 3cm 778 /0-3تااا  0/ 256در دامنه  EAWمقادير 

کوکوپیت را   EAW( مقدار  2طالبی و همکاران )بنی  (.6)جدول  

راد بسترهای گ ارش کردند. به ن ر می cm 3cm 328 /0-3برابر 

ند جايگ ي  مناااابی توانمی  EAWمورد بررای از ن ر شاخ   

مربااوط  EAWي  مقاادار بیشتربرای بستر رايج کوکوپیت باشند. 

ارای بااوده درحااالی کااه اياا  بسااتر دخااام    ااانگپش به بسااتر  

 EAW(. علاات cm 3cm 022 /0-3گنجاااي  بااافری کماای بااود )

-ح جاای  ااانگ پش  شااده و  ح جاای  ااانگ پش  دو بستر   کمتر 

فراوانی منافذ ري  اي  دو بستر    خام،   انگ پش  نسبت به    ارندشده 

 اياا   باشد. به اي  صورت که منافااذ رياا   د توان می پ  از ح جی 

 تريااک تااا دهی با افاا اي  مکاا  مادو بستر باعب کاه  هب

hPa50  ي  مقدار  کمتراند.  شدهEAW    کاه گناادم مربوط به بستر

ی منافااذ ا اار ی منتلااف باار توزياا  اناادازهذرات با اناادازهبود.  

گذاشته و بر تعادل و فراهمی هب و هوا بسته به مقدار رطوباات 

بستر رشد بهینااه بايااد دارای .  (15)گذارند  بسترهای رشد ا ر می

بنااابراي  باشااد.  cm 3cm 0/30-0/20-3ی دامنه در EAWمقدار 

از  تااوانمیدر بسااترهای ترکیباای  EAWباارای افاا اي  مقاادار 

 بسترهای مورد بررای در اي  پيوه  ااتفاده کرد.

هوا پاا  از  cm 3cm30 /0-10 /0-3يک بستر رشد بهینه بايد 

باارای بسااترهای   AIRيرمقاااد. (23)( داشته باشااد AIRهبیاری )

ي  بیشااترد. بااو متغیاار  cm 3cm 0/147-0/070-3رشد در دامنااه 

مشاهده شااد. بااه ن اار خام  انگپش  اي  وييگی در بستر مقدار

هن   بیشااتر  AIRمقاادار  راد منافذ درشت اياا  بسااتر باعااب  می

مربوط به   AIRي  مقدار  کمتر  نسبت به ااير بسترها شده اات.

ارندشده بود که علت هن به منافذ ري  -ح جی  انگپش بستر  

گنجاااي     اااات.هن پاا  از ح جاای و ااارند کااردن ماارتب

يک شاااخ  فی يکاای مهاا  بسااترهای  (WHC) نگهداشت هب

ی ذرات رشد اات. مقدار اي  وييگاای بسااته بااه نااوع و اناادازه

ی تغییرات اي  . دامنه(2) کندمیی بستر رشد تغییر دهندهتشکیل

در باای  بسااترهای مااورد بود.  cm 3cm 828 /0-700 /0-3وييگی 

-ح جاای  ااانگپش متعلااق بااه    WHCي  مقدار  بیشتربررای  

علت هن به منافذ رياا  هن پاا  از ح جاای و بود که    شده  ارند

  WHCتفاااوت در مقاادار د ماارتب  باشااد.تواناا میارند کااردن 

بودن تنلناال کاال و د ناشاای از متفاااوتتوانمیبسترهای رشد  

يک بسااتر  WBCکاه  مقدار  .(4)باشد  هنها توزي  اندازه منافذ

و در نتیجه کاه    د منجر به کاه  اري  مقدار رطوبت توانمی

شديد هدايت هیدرولیکی  یراشباع با افاا اي  مکاا  ماتريااک 

اره همده، تنها در بستر خاک   دات به. با توجه به نتايج  (22)  شود

. (23)( بااود cm 3cm 10 /0-04 /0-3در حد بهینااه ) WBCمقدار 

-ح جاای ااانگپش و  شااده ح جاای ااانگپش بسااترهای 

رهای کاه گناادم از حد بهینه و بست  بیشتر  WBCدارای    ارندشده

داشتند  cm 3cm 04 /0-3از  کمتر WBC، مقادير خام انگپش و 

در بسااترهای مشااابه  (2) طااالبی و همکااارانکااه بااا نتااايج بنی

 رد.همنوانی دا

 

 گريزی بسترهای رشد آب

ااااتفاده   دلیلبااهسااترهای رشااد  ب  گرياا یباار هب  یهل  مواد  تأ یر

 یند مشک تتوانمی   يگرهب  یبسترها  مه  اات.  هنهاگسترده از  

  یخ  یبرا  یشدن، به زمان طو،نپ  از خشک  رايکنند ز  جاديا

 تأ یربستر را تطت    یکي یف  هایوييگیاز دارند و  یشدن مجدد ن

شااراي  بسااتر،   ياا گرهب یهااابن  .(29، 19)دهنااد میقاارار 

د داشت، کااه نننواه  اهیگ اوی ريشه  انتقال هب به  مطلوبی برای  

و عملکاارد   ایشااهير  ساات یت منجر به کاه  رشد اممک  اا

در اي  پيوه  تمااام بسااترهای مااورد بررااای   .(20)  شود  اهیگ 

ن اار و از اياا   (6)جاادول  (>s 50WDPTدوااات بودنااد )هب

 .شودمیايجاد ن  هنهامطدوديتی برای ااتفاده 

 

 هدايت هيدروليکی اشباع بسترهای رشد 

  ت ي هاادا ، مقااادير  ( 22) باار اااااس نتااايج راويااو و همکاااران  
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ای در  در بسااترهای رشااد گلنانااه   ( sK)  اشااباع   ی ک ی درول یاا ه 

 هااا از مقااادير هن در خاک   بیشتر برابر    1500تا    100حدود  

 (1-m hc 17 /4-04 /0)  ذرات و  بیشااترفراواناای  دلیلبااهبوده که

بسااترهای رشااد  تمااامی اااات.منافذ درشت در بسترهای رشد 

 sKدامنااه تغییاارات  .بودنااد زيادی sKمورد بررای دارای مقادير 

( بااود. cm h 8 /328-6 /100-1زياااد ) نساابت بهدر تمامی بسترها 

 بااه دو تیمااارمربااوط  ترتیب بااه sKي  مقااادير کمتااري  و بیشتر

در  sK(. زيااادبودن  6بااود )جاادول  و کاااه گناادم  خام    انگپش 

 کاا  خام به فراوانی منافذ درشاات هن مربااوط بااوده و  انگپش 

نساابت بااه ااااير بسااترهای رشااد را   کاااه گناادم  sKبودن مقدار  

در   sKمقادير    .(2)به منافذ ري  زياد اي  بستر نسبت داد    توانمی

ح جی و ارندشدن )افاا اي  منافااذ   در ا ر  انگپش اه بستر  

 .(cm h 2 /146-1به  328/ 8ري ( کاه  يافت )از  

 

   بررسی مورد رشد  بسترهای بندی کلیو رتبه ارزيابی

  ( هماااه 4و    3،  2)جاااداول    بنااادی گروه   ایسااات    برااااااس 

  و   بررااای   شااده گیری شاایمیايی اندازه   و   فی يکاای   هااای وييگی 

تمام بسااترها بااه جاا     pHمقادير    .( 8شدند )جدول    امتیازدهی 

(.  6  جاادول )   بااود (  3/5-5/6)   دامنااه بهینااه   در خااام    انگ پش  

  يا   زنی ههک   به   ها گلنانه   در   ااتفاده   هنگام   بسترها   اي    بنابراي ، 

مورد    بسترهای   تمام   برای   EC  مقادير   . ندارند   احتیاج   pH  تن ی  

  BD(. مقااادير  dS/m5/1از    کمتاار بررای در دامنه بهینااه بااود ) 

  دامنااه بهینااه   در   شااده ح جاای   انگ پش  تمام بسترها به ج   

 (3-Mg m  3/0  >  ) جاا   بود. تنلنل کل تمام بسترهای رشد به

  ی باارا   EAW  مقادير   درصد حجمی بود.   85از    بیشتر کاه گندم  

نتايج    . بود   cm 3cm  24/0-3از    بیشتر دامنه بهینه و    در   بستر   پنج 

AIR    برای بسترها متفاوت بود. اه بستر دارایAIR   و    بیشااتر

مقاادار    درصد حجمی بودند.   10از    کمتر دو بستر دارای مقدار  

AIR   ی ذرات  بااه شاامار زيااادی از عواماال ماننااد اناادازه

تعداد دفعات هبیاری  ی بستر رشد، اندازه گلدان و  دهنده تشکیل 

درصااد حجماای اااات    10-30وابسته بوده و دامنااه بهینااه هن  

  دوات بودند، بااه جايی که تمام بسترهای رشد هب از هن   . ( 23) 

  داران در گلنانااه   باارای   مطاادوديتی   گرياا ی هب   راااد ماای   ن ر 

 . کند می ايجاد ن   رشد   بسترهای   از اي    ااتفاده 

 امتیااازدهی  ایساات   و  شده  گیریاندازه  هایوييگی  اااس  بر

خوب و يک بسااتر خااوب بررای، خیلی  بستر مورد  4ذکرشده،  

 ترتیب بااه  امتیاااز  ي کمتاار  و  ي بیشتر  .(8شدند )جدول    ارزيابی

( 30)  شاادهح جاای  ااانگپش ( و  34اره )بستر خاااک   دو  برای

های فی يکی و کلی عمدتاً تفاوت در وييگی  طوربههمد.    دات به

ابب تغییر امتیاز و تماي  (  sKو    AIR  ،WBCهیدرولیکی )مانند  

 ه بسترهای رشد مورد بررای شدند.رتب

 

 یريگجهينت
، (TPزياد تنلنل کل )  مقادير  با  بررای  مورد  رشد  ( بسترهای1

و گنجاي  نگهداشاات هب (  EAWهب به هاانی قابل داترس )

(WHCو ،)  مقادير  ( ک  چگالی ظاهریBD راانايی الکتريکی ،)

(EC و )هب قطره نفوذ زمان (WDPT) ای گلنانه هایکشت  در

 بسترهای رايج ديگر قاباال  ه صورت منفرد يا در ترکیب با اايرب

 اات.  ااتفاده

تری )و در نتیجه خام ذرات درشت   انگپش ( نتايج نشان داد  2

شااده های ح جاایااانگپش تری( نساابت بااه منافااذ درشاات 

 ،هااای ماتريااک کاا )خردشده و با منافذ ري ( دارد که در مک 

راااد کلاای بااه ن اار می  طوربااهدهااد.  هب خود را از دااات می

خام باعب کاااه  نگهداشاات هب  انگپش فرهوری )ح جی( 

(، sKبیشینه )رطوبت اشباع(، کاه  هدايت هیدرولیکی اشااباع )

های ري تاار و کاااه  ناارخ جابجايی توزي  منافذ به اوی اندازه

کاه گندم و ( هن شده اات. WRCدهی )کاه  شیب منطنی  هب

شااوند کااه مطسااوب می  کشااور  در  تولیدی  ضايعات  اره ازخاک 

ای گااامی مهاا  در در بسااترهای رشااد گلنانااه هنهاااااااتفاده از 

 مديريت ضايعات کشاورزی در طبیعت اات.

د جااايگ ي  تواناا می( ااتفاده از بسترهای رشد مورد بررااای  3

قیماات و خااارجی ماننااد پیاات و مناابی باارای بسااترهای گران

ماات بااا بسااتر کوکوپیت باشد. مقايسااه اياا  بسااترها از ن اار قی

 ها در بازار دشوار اات. اما بااادلیل عدم  بات قیمت کوکوپیت به
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 يی ايم يش و یکيزيف  یهای ژگيو اساس  بر یبررس مورد رشد یبسترها  یازدهي امت .8 جدول

 ارزيابی امتیاز مجموع pH EC BD TP EAW AIR WBC sK WDPT بستر رشد 

Rw 1 2 5 3 3 5 5 1 3 5 32 خوبخیلی 

Rw 2 3 5 2 3 5 4 1 2 5 30  خوب 

Rw 3 3 5 3 3 5 3 1 3 5 31 خوبخیلی 

Sd 3 5 3 3 5 5 2 3 5 34 خوبخیلی 

Ws 3 5 3 2 5 5 1 2 5 31 خوبخیلی 

Rw 1 : خام، انگ پش Rw 2 : شده،یح ج انگ پش Rw 3 : ارندشده، -یح ج انگ پشWs ،کاه گندم :Sd :؛ ارهخااکEC ،رااانايی الکتريکای :BD :یلچگاا 

: زماان WDPT اشباع، یکیدرولیه تيهدا: sK هب، یبافر  يگنجا: WBC: هوا پ  از هبیاری، AIR: هب به هاانی قابل داترس،  EAW  ،تنلنل کل  :TP  ،یظاهر

  .نفوذ قطره هب

 

توجه بااه فراواناای اياا  بسااترها در کشااور و همچناای  واردات 

کوکوپیت از کشااورهای خااارجی )هنااد و اااري نکا( بااه ن اار 

تر از کوکوپیت باشااند. البتااه ضااروری راد اي  بسترها ارزانمی

ای بااه بوتااه های گلنانااهاات اياا  بسااترهای رشااد در کشاات 

مااورد   هنهاااهزماي  گذاشته شااده و رشااد و عملکاارد گیاااه در  

 بررای قرار گیرد.
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Abstract 

According to the rapid population growth, the challenging issue of production of economic and suitable food sources 

has led to greater attention to soilless culture greenhouse production systems. Components of growth media in 

horticulture are usually selected based on physical and chemical properties and their abilities in providing enough water 

and oxygen for roots. This study was conducted to investigate the feasibility of using some agricultural wastes (i.e., 

sawdust and wheat straw) and three rockwool types (i.e., raw, ground, ground, and sieved) as substitutes for commercial 

greenhouse growing media such as cocopeat and perlite. Several hydraulic, aeration, and chemical properties including 

easily available water (EAW), air after irrigation (AIR), water holding capacity (WHC), water buffering capacity 

(WBC), saturated water content (θs), bulk density (BD), total porosity (TP), water drop penetration time (WDPT), pH, 

and electrical conductivity (EC) were measured and scored in the growth media. Raw rockwool had larger particles 

compared to ground rockwool, which resulted in its faster water release. Processing of the rockwool decreased the 

saturated water content and saturated hydraulic conductivity due to the decrease in particle size. Four growth media 

were scored as very good and one was scored as good. The highest and lowest scores belonged to sawdust (34) and 

ground rockwool (30), respectively. The studied growth media with high TP, EAW, and WHC and low BD, EC, and 

WDPT can be used individually or combined with other commercial substrates for greenhouse growth media. 
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