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سنگ در مقایسه با کاه گندم و خاک فیزیکی و هیدرولیکی سه نوع پشمهای ویژگی ارزیابی

 ایخانهلاره به عنوان بسترهای رشد گ
 چکیده

های تمکند، سیستولید منابع غذایی مناسب و اقتصادی ایجاد میای را برای سابقههای بیاز آنجا که افزایش سریع جمعیت، چالش

مورد استفاده در باغبانی عمدتاً بر اساس رشد اجزای بسترهای  .ای کشت بدون خاک مورد توجه قرار گرفته استتولید گلخانه

 پژوهش نیاشوند. ها انتخاب میاکسیژن برای ریشهآب و ها برای تأمین کافی ویژه توانایی آنهای فیزیکی و شیمیایی و بهویژگی

-شده و حلاجی، حلاجیخام) سنگسه نوع پشمو  )خاک اره و کاه گندم( یکشاورز یایاز بقا یامکان استفاده از برخ یبررس رایب

هیدرولیکی،  هایویژگی .انجام شد و پیت تیکوکوپ مانندو گران رایج  یتجاررشد بسترهای  یبرا ینیگزیعنوان جابه شده(سرند

 ،(WHC) آب نگهداشت شیگنجا ،(AIR) یاریآب از پس هوا ،(EAW) دسترس قابل یآسان به آب ای و شیمیایی متعددی شاملتهویه

، (WDPT) آب قطره نفوذ زمان ،(TP)کل تخلخل ، (BDچگالی ظاهری )، (sθ) رطوبت اشباعمقدار  ،(WBC) آب یبافر شیگنجا

pH  رسانایی و( الکتریکیEC) ه تری نسبت بسنگ خام ذرات درشتپشم .و امتیازدهی شدندگیری هدر بسترهای مورد بررسی انداز

مقدار سنگ خام سبب کاهش فرآوری پشم تر از دست بدهد.شده داشت که سبب شد آب خود را سریعهای حلاجیسنگپشم

بستر مورد بررسی، خیلی خوب و یک بستر خوب چهار رطوبت اشباع و هدایت هیدرولیکی اشباع به دلیل کاهش اندازه ذرات شد. 

( بدست آمد. بسترهای 30) شدهحلاجیسنگ ( و پشم34ترتیب برای دو بستر خاک اره )ترین امتیاز بهترین و کمبیش .ارزیابی شدند

ای به صورت منفرد یا های گلخانهدر کشتWDPT و  BD  ،ECو مقادیر کم WHC و TP ،EAWرشد مورد بررسی با مقادیر زیاد 

 .در ترکیب با سایر بسترهای رایج دیگر قابل استفاده خواهند بود

 

 .دسترس، هوا پس از آبیاری، زمان نفوذ قطره آب، آب به آسانی قابل کاه گندم، خاک اره، سنگ خامپشم :هاکلیدواژه

 

 مقدمه

جهانی ایجاد شده است. از آنجا که افزایش سریع  در مقیاس گذشته تغییر قابل توجهی در رویکرد کشاورزی هایدر دهه

ای کشت بدون های تولید گلخانهکند، سیستمای را برای تولید منابع غذایی مناسب و اقتصادی ایجاد میسابقههای بیجمعیت، چالش

در کشورهای  نسبتکنند، هرچند این نیمی از جمعیت جهان در مناطق شهری زندگی می. (10)خاک مورد توجه قرار گرفته است 

جمعیت ، 2050تا سال شود می بینیپیشرسد؛ بنابراین الگوهای مصرف مواد غذایی تغییر کرده است. درصد نیز می 90یافته به توسعه

ا هانسان تامًین غذایهای کشاورزی مناسب برای به فناوری این جمعیترسد که با میلیارد می 6/9ها روی کره زمین به حدود انسان

 .(16)و توجه به محیط زیست نیاز است 
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، کاهش زادهای خاکی در فضای باز )مزرعه و باغ( دارای مشکلات متعددی از جمله بیماریکشت متداول خاکی و کشاورز

برخی از محصولات، عدم کنترل دقیق عناصر غذایی، عدم کنترل  های متوالی، عدم امکان کشتذخیره مواد آلی خاک در اثر کشت

استفاده از بسترهای رشد مزایای . (12)دمایی است های هرز، کاهش کارآیی مصرف آب و عدم کنترل شرایط محیطی نوری و علف

زایش کیفیت افهای سال، کنترل عوامل موثر در تولید و در نتیجه فراوانی مانند کنترل مصرف آب و کود، تولید محصول در تمام فصل

های گیاهان بومی داران، انتخاب بستر رشد مناسب است. در گلخانهخانههای گلترین نگرانی. یکی از مهم(24، 13) محصولات دارد

توان از خاک آن منطقه به عنوان بخشی از بستر رشد استفاده کرد، اما معمولاً بستر رشد از موادی مانند کمپوست و یا یک منطقه، می

ای ضروری به نظر های گلخانهبا توجه به شرایط اقلیمی و بحران آب در ایران و جهان، توسعه کشت .(11)پیت تشکیل شده است 

شدن ها، خودکفای زیاد برای واردکردن آنقیمت زیاد مواد مورد استفاده در بسترهای رشد و هزینه از طرف دیگر به دلیلرسد. می

 .ای بسیار مهم استهای گلخانهی کشاورزی و کشتدر عرصهی تولید موادی جایگزین در زمینه

ارد. و شرایط اقتصادی و فنی بستگی د گلدانی انتخاب بستر رشد به نوع گیاه، مدیریت آبیاری، شرایط آب و هوایی، اندازه

بستر در طول دوره کشت، تجزیه کم  و ECزیاد،  CECهای شیمیایی مانند مقدار کافی عناصر غذایی، در انتخاب بستر رشد، ویژگی

توان به فراهمی های فیزیکی مهم در انتخاب بستر رشد میویژگیاز  .مهم و ضروری هستند pHگنجایش بافری زیاد و امکان تثبیت 

 .(22)ی منافذ مناسب اشاره کرد نگهداشت آب زیاد، تهویه مناسب و توزیع اندازه و آب

ها برای ویژه توانایی آنهای فیزیکی و شیمیایی و بهمورد استفاده در باغبانی عمدتاً بر اساس ویژگی رشداجزای بسترهای 

د تا گیاهان دارننگه ی کمیهاشوند. بسترها باید متخلخل باشند و آب را با نیروها انتخاب میاکسیژن برای ریشهآب و تأمین کافی 

های شیمیایی و بیولوژیک، واکنش نبود. در صورت (22)تری تجربه کنند اکسیژن کمبتوانند به آسانی آب را جذب کرده و کمبود 

کشت  دوره را در طول یک بستر های فیزیکیویژگی توانچون نمی. (21)بستگی دارد آن های فیزیکی عملکرد بستر عمدتاً به ویژگی

های فیزیکی رشد مناسب دارای ویژگی بستریک . (30) شودبنابراین پیش از شروع کشت، باید بستر رشد مناسبی انتخاب  ؛تغییر داد

مقدار هوا پس از آبیاری و ( کم، BD)ظاهری زیاد، چگالی (Water holding capacity, WHC) آب بهینه مانند گنجایش نگهداشت

(Air after irrigation, AIR ) .مناسب  رشد بستریک . (17)برای کاربردی بودن، بستر باید پایدار و ارزان باشد  همچنینمطلوب است

تر از ( دارای منافذ بزرگ3( حمایت مکانیکی از ریشه گیاه و 2( تأمین مواد مغذی معدنی برای ریشه گیاه، 1دارای سه کارکرد است: 
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 85. یک بستر رشد بهینه باید (33، 28)میکرون برای ذخیره آب  30تر از میکرون برای تبادل اکسیژن )تنفس ریشه( و کوچک 30

به آسانی در دسترس آب درصد حجمی  AIR ،30-20درصد حجمی  30-10، (Total porosity, TP) حجمی تخلخل کل درصد

(Easily available water, EAW ) درصد حجمی گنجایش بافری آب  4-10و(Water buffering capacity, WBC )داشته باشد 

(23).  

ی اشوند؛ به گونهانتخاب میاز مواد آلی و معدنی ها های فیزیکی آناجزای بسترهای رشد مخلوط، اغلب با توجه به ویژگی

 ی مانند پیتیبه عنوان مثال، بسترها د یکدیگر را تکمیل کرده و بهترین شرایط را برای رشد و تولید محصول مهیا کنند.نکه بتوان

(Peat)  ندارند و با بسترهایی مانند ماسه و پرلیترا و کمپوست، اغلب ذرات درشت لازم برای هوادهی مناسب (Perlite ) مخلوط

ای توان به محتوها میهای فیزیکی متمایزی هستند که از جمله آندر مقایسه با اجزای معدنی، اجزای آلی دارای ویژگی. (31)شوند می

. با این حال، (6)کم، ماهیت سست، نگهداشت آب زیاد، هوادهی و مقاومت مکانیکی کم اشاره کرد  BDآلی و فیبر زیاد، کربن 

خطا  ای و آزمون وهای پرهزینه گلخانهآزمایشترین بستر رشد برای یک محصول معین، در بسیاری از موارد هنوز به انتخاب مناسب

 .(22) متکی است

سنگ توف )تفاله معدنی( و پومیس )ورمیکولیت، سنگ سنگ،بسترهای رشد معدنی رایج شامل پرلیت، ماسه، زئولیت، پشم 

ج هستند. ی شلتوک برنالیاف نارگیل و پوستهاره، پوست درخت کاج، کمپوست، پیت ماس،  آلی شامل خاک د و بسترهایپا( هستن

و حاوی مقدار قابل توجهی مناسب  CECگنجایش نگهداشت آب زیاد، مقاومت زیاد در برابر تراکم،  دارای وزن کم، بسترهای آلی

د نوشفاده میهای مختلفی از بسترهای آلی و غیرآلی نیز برای کاربردهای مختلف باغبانی استمخلوطمواد و عناصر غذایی هستند. 

(22). 

در پژوهشی  (2)و همکاران  یطالبیبنهایی در زمینه استفاده از مواد آلی و معدنی به عنوان بستر رشد انجام شده است. پژوهش

 معدنی و بیوچارهای تولیدشده از بقایای آلی را مورد بررسی قرار دادند. در بین بسترهای موادبستر رشد منفرد شامل مواد آلی،  25

 آب زا درصد 40 سنگ تقریباًپشم مشاهده شد. سنگو پشم کوکوپیت رطوبت اشباع برای مقدار ترینبیش آلی و معدنی به ترتیب

رشد مخلوط بر پایه کوکوپیت را مورد بررسی قرار  بسترپنج  (1)و همکاران  آوانگاز دست داد.  hPa 10خود را تا مکش ماتریک 

 40( 3شده، شلتوک برنج سوختهپوسته درصد  30درصد کوکوپیت :  70( 2درصد کوکوپیت،  100( 1دادند که عبارت بودند از: 
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درصد  70( 5درصد الیاف کنفی، و  30درصد کوکوپیت :  4 )70(، Kenaf core fiberرصد الیاف کنفی )د 60درصد کوکوپیت : 

 hPa تا 1که آب قابل دسترس )مقدار آب آزاد شده در محدوده مکش ماتریک  نشان دادها آننتایج درصد پرلیت.  30کوکوپیت : 

درصد  70ترین مقادیر آب قابل دسترس در تیمارهای کوکوپیت و مخلوط دار داشت. بیشهای رشد باهم تفاوت معنیبستر( در 10

 یداریتفاوت معن هابستر نیدر ب TP مقادیر که ییاز آنجاشده به دست آمد. شلتوک برنج سوختهپوسته درصد  30کوکوپیت : 

اوی الیاف کنفی ح تیمارهای .بود هاآن زیر منافذ قابل توجهفراوانی  لیبه دل رشد بسترقابل دسترس زیاد این دو آب ، بنابراین نداشت

 بسترهایکه  دادندگزارش  (26)سامبو و همکاران  .بود درشتمنافذ فراوانی زیاد  تری داشتند، که علت آنکم آب شتنگهدا گنجایش

همکاران  و چاردزیر. ندداشت آب قابل دسترس زیادیو  ریزشده با اندازه ذرات کوچک، منافذ ابیبرنج آس شلتوک پوسته حاوی شدر

 متریلیم 2از  ترت با اندازه بزرگکه حذف تمام ذرا افتندیدر شن :پیت شن و  : از پوست درخت کاج هاییمخلوط سیبرر با (25)

پایه رشد بر  چند بستر یکلیدرویه هایویژگی (5)کارمونا و همکاران  .شودیم مشکل تهویه جادیبدون ا نگهداشت آب،باعث بهبود 

 7چوب پنبه به مدت  یایبقا یکه وقت افتندیها درآن .ندقرار داد بررسیشده را مورد  تازه و کمپوستصنعتی  پنبهچوبی ماندهباقی

ریک مکش ماتدر آب  نگهداشت ،سازیدر اثر کمپوستماده رخ داد.  نیا یکیدرولیه هایویژگیدر  یمهم راتییماه کمپوست شد، تغ

hPa 5 دسترس  قابلآب  شیلزوماً منجر به افزا افزایش نیاگرچه ا افت،ی شیافزا حجمی درصد 54به  45از  یبه طور قابل توجه

 .نشد اهانیگبرای 

 بوده ماده زیاد این تخلخل. شوداستفاده می مهندسی صنایع کاری ودر عایق و بوده خنثی و از جنس سنگ ایماده سنگپشم

ب ترکی در هم و جدا صورت به هم ماده این از. است (کاهش پتانسیل ماتریکبا  سریع دهیآب) شن مشابهآن  دهیآبچگونگی  و

هکتار از  میلیون 3/5(، حدود 1401بر اساس آمار وزارت کشاورزی ایران ) .(11) نمود استفادهتوان می رشد دیگر با بسترهای

رود. های کشور به کشت گندم اختصاص یافته است و سالانه مقادیر زیادی بقایای گندم )کاه گندم( بدون استفاده بهینه از بین میزمین

کشاورزی های ماندهشود. ارزیابی مواد مختلف از جمله باقیدر کشور تولید مینیز  (Sawdust) مقادیر زیادی خاک اره همچنین

انتخاب ی های فیزیکی و هیدرولیکتر بر اساس ویژگیرهای خوبی برای تولیدکنندگان گلخانه فراهم کند تا بسترهای بد دادهتوانمی

ستر بپنج بستر رشد شامل سه نوع  ییایمیو ش یکیزیف تیفیک ( بررسی1: این پژوهشانجام هدف از ، نینابراب .(2) و پیشنهاد شوند

و  یکیزیفهای ویژگی ساسبر ا ی رشدبسترها تیفیک امتیازبندی (2و  ،سنگ( و دو بستر آلی )کاه گندم و خاک اره(معدنی )پشم
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 Water) مانند منحنی نگهداشت آبهای فیزیکی و هیدرولیکی متعددی در این پژوهش ویژگیهمچنین  .بودها آن یکیدرولیه

retention curve) هدایت هیدرولیکی ،(Hydraulic conductivity )گریزی و آب(Water repellency )بسترهای رشد مورد  در

 است.شده توجه به آنها تر کمپیشین های رفت که در پژوهشبررسی قرار گ

 

 هامواد و روش

 بردارینمونه

 یهابستراز  یبردارشد. اطلاعات مربوط به نمونهانجام در استان اصفهان  1399در سال  بررسیمورد  یبسترها از یبردارنمونه

سنگ اسپادانای اصفهان سنگ از شرکت پشمدر این پژوهش سه نوع پشم ارائه شده است. 1در جدول  پژوهش نیدر ا هشداستفاده

ور های آذرین است که در کشور به وفسنگ، سنگ آتشفشانی بازالت از خانواده سنگاولیه برای تولید پشممواد برداری شد. نمونه

بندی ای بستهکه مستقیماً پس از تولید، بدون افزودن هر نوع ماده پیوندی به طور فلهخام(  سنگ)پشماول سنگ نوع پشمشود. یافت می

 سنگه پشمکآید. پس از آنمحصول به دست میبا تغییرات بر روی این سنگ پشممحصولات  انواع دیگرگیرد. و مورد استفاده قرار می

تگاه . این محصول پس از تولید با دس(شدهحلاجی سنگد )پشمشومیفراوری  خام تولید شد، با استفاده از دستگاه حلاجی صنعتی

بقایای کاه های نمونهشود. می ککُاز جمله ناخالصی جداشدن باعث که ( سرندشده-حلاجیسنگ گردد )پشممخصوص سرند می

 .ندشد تهیهاز اصفهان نیز درخت صنوبر گندم و خاک اره 

 

 یبررس موردرشد  یبسترها یبردارنمونه مکان .1 جدول

 نماد مکان تهیه نمونه (mmاندازه ذرات ) بستر رشد

 Rw 1 اصفهان-سنگ اسپاداناشرکت پشم - 1سنگ نوع پشم

 Rw 2 اصفهان-سنگ اسپاداناشرکت پشم - 2نوع  سنگپشم

 Rw 3 اصفهان-سنگ اسپاداناشرکت پشم - 3سنگ نوع پشم

 Ws اصفهان <2 کاه گندم

 Sd اصفهان <2 خاک اره درخت صنوبر

Rw 1 :خام، سنگپشم Rw 2 :شده،یحلاج سنگپشم Rw 3 :سرندشده، -یحلاج سنگپشمWs ،کاه گندم :Sd :سنگپشمالیافی  تیماه به توجه با :نکته .اره خاک 

 .ستین ریپذامکان آن ذراتاندازه  یریگاندازه
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 در بسترهای رشد ECو  pHگیری اندازه

 متر وpHهای و به کمک دستگاهرشد بستر  : آب مقطر 5/1:1نسبت حجمی  رشد در عصارهبسترهای  EC و pH مقادیر

EC نمونه بستر رشد تحت مکش ماتریکگیری شد. برای این منظور ابتدا اندازهمتر hPa 32  قرار داده شد و در دستگاه جعبه شن

متر سانتی 3/5و  5/4ترتیب بودند، ریخته شد. ارتفاع و قطر سیلندر پایینی به سپس درون دو سیلندر که بر روی یکدیگر قرار گرفته

فشرده شد، سپس به کمک  kPa 10 محوری نیه تحت فشارثا 10شده به مدت مکعب( بود. مواد ریخته مترسانتی 100)حجم تقریباً 

یک برابر حجم این سیلندر با آب در  5/1یک تیغ تیز مواد در سیلندر رویی از سیلندر زیری جدا شد و محتوای سیلندر زیری با 

در نهایت اجازه داده . دقیقه بر روی دستگاه شیکر قرار داده شد 15ترکیب شد و به مدت  لیترمیلی 500ظرف آزمایشگاهی با حجم 

له با کاغذ حاصسوسپانسیون  سپس. به مدت یک ساعت بر روی یک سطح صاف در حالت سکون قرار گیردسوسپانسیون شد تا 

  .(22)شد  گیریاندازهآن  pHو  ECو مقادیر  هصافی صاف شد

 

 ( بسترهای رشدTPتخلخل کل )( و PDچگالی حقیقی )، (BDگیری چگالی ظاهری )اندازه

 1:  1تا  1:  9/0با استفاده از یک ظرف با حجم یک لیتر و نسبت ارتفاع به قطر بین  ی رشدبسترها (BD) چگالی ظاهری

صور محوری تحت فشار محوری محهای بستر در یک سیلندر استیل قرار داده شده و با استفاده از دستگاه تکگیری شد. نمونهاندازه

tV (حجم نمونه به )sM (ها محاسبه شده و از نسبت جرمها، حجم آننمودن نمونه. پس از متراکم(22)بارگذاری شدند  hPa 9برابر 

 :از رابطه زیر محاسبه شد (BD) مقدار چگالی ظاهری (

BD =
𝑀s

𝑉t

 (1) 

خشک وزن -گیری شد. در این روش، نمونه آوناندازه (Kerosene method) نفت سفیدروش ( همه بسترها با PDچگالی حقیقی )

تخلخل  .(14)شد  تعیینشده با استفاده از جابجایی حجم توسط نفت سفید شده، در درون پیکنومتر ریخته شده و حجم مواد خشک

 بسترهای رشد با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد: (TPکل )

(2) TP = 1 −
BD

PD
 

 

 بسترهای رشد گریزیهای هیدرولیکی و آبگیری ویژگیاندازه



 

7 

 

ها نمونه .گیری شداندازه فشاری ی شن و صفحههای جعبهبسترهای رشد با استفاده از دستگاه (WRC) نگهداشت آبمنحنی 

های هوا از زیر و به منظور جلوگیری از حبس حباب همتر ریخته شدسانتی 5/4متر و ارتفاع سانتی 3/5در سیلندرهای استیل با قطر 

در دستگاه جعبه شن قرار گرفته و پس از رسیدن به تعادل در این مکش،  hPa 32ها در مکش ماتریک اشباع شدند. سپس نمونه

، 10، 7، 5، 3، 1، 0های ماتریک . مکش(22)ها مجدداً از کف اشباع شدند قرار گرفته و نمونه kPa20 تحت فشار محوری محصور 

های جعبه شن و صفحه فشاری بر هکتوپاسکال با استفاده از دستگاه 1000و  500، 300، 100، 80، 70، 60، 50، 40، 30، 20

معادله  ،WRCهای گیری شد. در نهایت به دادهها به روش وزنی اندازهتعادل، رطوبت آنو پس از رسیدن به شده ها اعمال نمونه

 :کوسوگی برازش داده شد-گنوختنون

 (3)  𝜃(ℎ) = 𝜃𝑠                                                                                      h ≤ hcVG 

 (4) 
𝜃(ℎ) = 𝜃𝑟 + (𝜃𝑠 −  𝜃𝑟) × [1 + 𝑚 (

ℎ − ℎ𝑐𝑉𝐺 

ℎ0𝑉𝐺 − ℎ𝑐𝑉𝐺
)

1

1−𝑚
]

−𝑚

               h > hcVG 

 

مانده و رطوبت باقیمقدار به ترتیب بیانگر  𝜃𝑠و  h (3-cm 3cm) ،𝜃𝑟 مقدار رطوبت حجمی در مکش ماتریک 𝜃 ،در این معادلهکه 

در نقطه عطف مکش ماتریک  0VGhارتباط دارد.  WRCبا شیب ناحیه دوم منحنی  mهستند. پارامتر  (cm 3cm-3رطوبت اشباع )مقدار 

(hPa )و cVGh  ورود هوا مکش(hPa )های کوسوگی بر داده-گنوختن. برای برازش معادله ون(18) استWRC سازی و بهینه

منحنی توزیع اندازه منافذ بسترهای رشد با استفاده از همچنین  .استفاده شد MS Excelدر برنامه  Solverهای مدل از ابزار پارامتر

توزیع تابع کوسوگی )-گنوختنمعادله ون( d/dhمشتق اول )برای این کار قدر مطلق  ؛شد استخراجها منحنی نگهداشت آب آن

 د:استفاده شزیر  صورت هب اندازه منافذ(

(5) 𝑑𝜃

𝑑ℎ
= 0                                                                                                                      h ≤ hcVG 

(6) 
𝑑𝜃

𝑑ℎ
=

(𝜃𝑠− 𝜃𝑟)𝑚2

(1−𝑚)(ℎ0𝑉𝐺 − ℎ𝑐𝑉𝐺)
. (

ℎ − ℎ𝑐𝑉𝐺 

ℎ0𝑉𝐺 − ℎ𝑐𝑉𝐺
)

𝑚

1−𝑚
. [1 + 𝑚 (

ℎ − ℎ𝑐𝑉𝐺 

ℎ0𝑉𝐺 − ℎ𝑐𝑉𝐺
)

1

1−𝑚
]

−𝑚−1

               h > hcVG 

 

( براساس WBC( و گنجایش بافری آب )EAW(، آب به آسانی قابل دسترس )AIRدرصد حجمی هوا پس از آبیاری ) 

بیانگر تفاضل بین رطوبت اشباع و مقدار رطوبت در مکش ماتریک  AIR ،محاسبه شد. در این تعاریفنیز ر ی زیشدهتعاریف ارائه

hPa 10 ،EAW تا  10ی مکش ماتریک مقدار آب آزادشده از بستر رشد در دامنه، بیانگرhPa 50  مقدار کل  %75-90)معمولاً بین
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 نگهداشت گنجایش WHCو  hPa 100تا  50ی مکش ماتریک برابر با مقدار آب آزادشده از بستر در دامنه WBC ،آب قابل دسترس(

 :(9)است  hPa 10در مکش ماتریک آب 

(7) AIR = θ0 – θ10 

(8) EAW = θ10 – θ50 

(9) WBC = θ50 – θ100 

(10) WHC = θ10 

 100و  50، 10، )های ماتریک صفر )رطوبت اشباعترتیب بیانگر مقادیر رطوبت در مکشبه 100θ و 0θ، 10θ ،50θ در این روابط که

 هستند. cm 3cm-3هکتوپاسکال بر حسب 

تعیین شد. برای ( Water drop penetration time, WDPT) گریزی بسترهای رشد با استفاده از آزمایش نفوذ قطره آبآب

خشک شده -درجه سلسیوس آون 60قطره آب بر روی سطح بسترهای رشدکه پیش از این در دمای  سهچکان منظور با قطره این

 شده برای سه قطره آب بههای ثبتبودند قرار داده شد و زمان نفوذ هر قطره آب به درون نمونه یادداشت شد. میانگین حسابی زمان

 .(22)بسترهای رشد در نظر گرفته شد  (Water repellency persistence) گریزیعنوان پایداری آب

 :شد محاسبه دارسی معادله کمک به و شدهگیریاندازه ثابت بار روش هب بسترها )sK (اشباع هیدرولیکی هدایت

(11)  𝐽𝑊 =  𝐾𝑠

𝑑𝐻

𝑑𝑧
 

𝑑𝐻( و cm s-1اشباع ) هیدرولیکی هدایت sK (،s cm-1نمونه ) از عبوری آب جریان شدت wJ معادله، این درکه 

𝑑𝑧
 هیدرولیکی گرادیان 

 5/4 ارتفاع و متریسانت 3/5 قطر با استیل درون سیلندرهای هانمونه ابتدا sK گیریاندازه برای. است نمونه سر دو بر شدهاعمال

 قرار کائولین-شن جعبه دستگاه در hPa 100 ماتریک مکش در و اشباع شده کف از آهستگی به هانمونه. شدند ریختهمتر سانتی

 زمان، با نمونه از خروجی آب حجم . تغییرات(32) شد گیریاندازه هاآن sK و شده اشباع کف از دوباره هانمونه سپس. گرفتند

 و زمان، نمونه مقطع سطح بر خروجی آب حجم تقسیم از( wJ) جریان شدت شد، حاصل ماندگار جریان کهزمانی و شد گیریاندازه

 .شد محاسبه

 رشد بسترهای ارزیابی برای امتیازدهی چارچوب
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، AIR، EAW (27)های ویژگیها و شاخص رشد، بسترهای شدهگیریاندازه شیمیایی و فیزیکی هایویژگی ارزیابی منظور به

EC (30)  وWDPT (7) هایویژگیها و شاخص برای حالی که در ،(2 شدند )جدول بررسی کلاسی پنج بندیگروه با sK، pH ،TP ،

BD و WBC 3و  2جداول  از آمدهامتیازهای بدست مجموع محاسبه از پس نهایت . در(22)شد  استفاده کلاسی سه بندیاز گروه ،

 به 31 از تربیش امتیاز مجموع با رشد بسترهای بندی،گروه این در .شد انجام 4جدول  بستر رشد براساس 5برای  کلی امتیازدهی

 .شوندمی ارزیابی نامطلوب بسترهای عنوان به 13 برابر یا ترکوچک امتیاز مجموع با بسترهایو  خوب خیلی بستر عنوان

 (33، 27، 23، 7) یکلاس پنج یبندگروه با رشد یبسترها ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو برخی یازدهیامت یارهایمع .2 جدول

 ویژگی
 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< 

گریزیآب  

 شدید خیلی

3600-600 

گریزیآب  

 شدید

600-60 

 گریزیآب

 زیاد

60-50 

گریزیآب  

 ضعیف

50> 

 دوستآب

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

AIRیاری: هوا پس از آب، EAWقابل دسترس،  ی: آب به آسانWDPT ،زمان نفوذ قطره آب :EC :یکیالکتر ییرسانا 
 

 

 

 .(23) یکلاس سه یبندگروه با رشد یبسترها ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو برخی یازدهیامت یارهایمع .3 جدول

 ویژگی
 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،تخلخل WBC :و  آب یبافر شیگنجاsK :اشباع یکیدرولیه تیهدا. 

 
 

 

 (.3) ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو به مربوط یازهایامت مجموع اساس بر رشد یبسترها یکل یبندگروه .4 جدول

 امتیازها مجموع کلاس

 ≤ 31 خوب خیلی

 30-26 خوب
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 25-20 متوسط

 19-14 بخشرضایت

 ≥ 13 نامطلوب

Very goodخوب،  یلی: خGood :،خوب Medium :،متوسط Satisfactory :و  بخشتیرضاNon-satisfactory :نامطلوب. 

 آماریتجزیه و تحلیل 

 تصادفی املاًک اساس طرح بر بررسی مورد مختلف پارامترهای و هاویژگی بر رشد بستر نوع اثر بررسی برای واریانس تجزیه

 نمودارهای رسم و آماری و تحلیل تجزیه. شد درصد انجام 5 احتمال سطح در LSDآزمون  روش به تیمارها میانگین مقایسه. شد انجام

 شد. انجام SAS 9.6و   MS Excel ،Sigma Plot 12.3افزارهاینرم از استفاده با نیاز مورد

 نتایج و بحث

 فیزیکی و شیمیایی بسترهای رشد هایویژگی

 که دهدمی نشان نتایج. است شده ارائه شده،گیریاندازه شیمیایی و فیزیکی هایویژگی واریانس تجزیه نتایج 5 ولجد در

 (. > 05/0p) داشتند دارتفاوت معنی رشد بسترهای بین شدهگیریاندازه هایویژگیها و شاخص تمامی

  

 یبررس مورد رشد یبسترها در ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو انسیوار هیتجز جینتا .5 جدول

 منابع

 خطا

 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

pH EC BD PD TP WDPT sK EAW AIR WHC WBC 
 بستر

 رشد
4 **49/0 **14/0 **04/0 **09/2 **7/69 **8/66 **7/23996 **121/0 **002/0 **008/0 **500/0 

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

ضریب 

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

: sK : زمان نفوذ قطره آب،WDPT : تخلخل کل،TP : چگالی حقیقی،PD ،یظاهر یچگال :BDی، کیالکتر ییرسانا :EC .است 01/0 احتمال سطح در داریمعن اثر انگریب** 

 .آب یبافر شی: گنجاWBC آب، نگهداشت شیگنجا :WHC،  ،یاری: هوا پس از آبAIR ،قابل دسترس ی: آب به آسانEAW، اشباع یکیدرولیه تیهدا
 

  

بسترهای رشد  در pH مقادیرارائه شده است.  6بسترهای رشد در جدول  بین فیزیکی و شیمیاییهای مقایسه میانگین ویژگی

 بود سنگ خامپشم ترین مقدار آن مربوط به بسترکاه گندم و کم بستر مربوط به pHترین مقدار بود. بیشمتغیر  27/5-35/6در دامنه 

بسترهای  بهینه pH مقدار .ردخوانی داهمدر بسترهای مشابه  (2) همکارانطالبی و بنی با نتایج دو بستر آلی pH . مقادیر(6)جدول 
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بسترهای رشد مورد بررسی برای کشت، از  استفاده ازاین بنابر. (1)است  6حدود  در گیاه نیاز مورد غذایی جذب عناصر برای رشد

 pH تنظیم با بسترهای رشد را در هنگام استفاده pH توانند به آسانیمی دارانکند. با این حال گلخانهمحدودیتی ایجاد نمی pHنظر 

 کنند. محلول غذایی کنترل

به  ECمقادیر ترین ترین و کم. بیش(6)جدول  بودمتغیر  dS/m 0/26-0/83بسترهای رشد مورد بررسی در دامنه  ECمقادیر 

در  (2) طالبی و همکارانبنی شده توسطکه قابل مقایسه با مقادیر ارائه بود سرندشدهسنگ حلاجیپشمکاه گندم و ترتیب مربوط به 

 ،پژوهش. در این (1) شده است گزارش dS/m 5/1-4/0 محدوده بهینه در اولیه EC مقدار رشد بسترهای برای .دبسترهای مشابه بو

EC تر از کم ی بسترهاهمهdS/m 5/1  از بسترهای  کند.بسترها محدودیتی ایجاد نمیاین بوده که از لحاظ شوری برای استفاده از

های پیشین به کوکوپیت در پژوهش ECو  pHتوان به کوکوپیت اشاره کرد. مقادیر ای میهای گلخانهرایج مورد استفاده در کشت

(. بسترهای مورد بررسی در این پژوهش از نظر این دو ویژگی تفاوت چندانی با 2گزارش شده است ) dS/m 59/0-1و  6/5ترتیب 

 (.6بستر رایج کوکوپیت ندارند )جدول 

 

 یبررس مورد رشد یبسترها در یکیزیف و ییایمیش یهایژگیو نیانگیم سهیمقا .6 جدول

: Rw 3 شده،یحلاج سنگپشم: Rw 2 خام، سنگپشم: Rw  1.است 05/0 احتمال سطح درLSD  نآزمو اساس بر داریمعن تفاوت انگریب ستون هر در متفاوت حروف

 ی: آب به آسانEAW : تخلخل کل،TP : چگالی حقیقی،PD ،یظاهر یچگال :BDی، کیالکتر ییرسانا: EC؛ اره خاک: Sd: کاه گندم، Wsسرندشده، -یحلاج سنگپشم

 .: زمان نفوذ قطره آبWDPT، اشباع یکیدرولیه تی: هداsK، آب یبافر شی: گنجاWBC آب، نگهداشت شیگنجا :WHC، یاری: هوا پس از آبAIR ،قابل دسترس
 

به ترتیب  BD مقادیر ترینترین و کمبیشبود. متغیر  Mg m 368/0-079/0-3بسترهای رشد مورد بررسی در دامنه  BDمقادیر 

-سنگ حلاجیپشمدر سنگین ک رسد وجود کُبه نظر می. (6)جدول  بودسنگ خام پشمو  شدهسنگ حلاجیپشممربوط به بسترهای 

گزارش  Mg m 30/0-3تا  05/0در دامنه بسترهای آلی در  BDمقادیر زیاد این بستر نسبت به سایر بسترها شده است.  BDسبب  شده

 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 c 3/146 c1> 

Sd c73/5 c41/0 c152/0 c20/1 c2/87 c334/0 b103/0 b767/0 c048/0 
b 

0/230 a12 

Ws a35/6 a83/0 c158/0 d812/0 d5/80 d256/0 b105/0 c700/0 c032/0 d 6/100 b6 
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تمامی . (8)عرضه کنند  Mg m 3/0-3تر از کم BDبسترهایی با  اندمایلرشد . بسیاری از تولیدکنندگان بسترهای (23)شده است 

 رشد بسترهای کم BDمقادیر بودند.  Mg m 3/0-3تر از کم BDدارای  شدهسنگ حلاجیپشمجز بسترهای رشد مورد بررسی به 

. است تربا وزن سبک آسان رشد بسترهای جاییجابه این بر علاوه .کند جلوگیری ضعیف تهویه از تواندمی آبیاری زمان در ایگلخانه

ریشه  برای مناسبی استقرار مکان لازم و مکانیکی حمایت تواندنمی و نبوده مطلوب نیز رشد بستر  BDکم بسیار مقادیر که هرچند

 کند. فراهم گیاه

و پشم کاه گندمکه به ترتیب مربوط به ( 6)جدول متغیر بوده  Mg m 73/2- 3تا 812/0بسترهای رشد در دامنه  PDقادیر م 

در  TPمقادیر  .گزارش کردند سنگرا برای پشم Mg m 78/2-3برابر  PDنیز مقدار  (2) طالبی و همکارانبنی. بود شدهسنگ حلاجی

تمامی بسترهای مورد بررسی  TPسنگ خام مشاهده شد. مقادیر پشمدر بستر  TPترین مقدار متغیر بود و بیش v/v% 0/5-94/80دامنه 

برای بستر رایج  TPها مقدار آن وانی دارد.همخ (2) طالبی و همکارانبنیکه با نتایج  (6)جدول  تر بودهدرصد حجمی بیش 80از 

 گزارش کردند. v/v% 3/91کوکوپیت را 

 

 بسترهای رشد نگهداشت آبمنحنی 

ارائه  الف-1بر آن در شکل  یکوسوگ-گنوختنو برازش مدل ون (WRC) آب نگهداشت یمنحن شدهیریگاندازه یهاداده

( که 2R=993/0-999/0 ،6 )جدول است افتهی برازش شدهیریگاندازه یهابر داده یبه خوب یکوسوگ-گنوختنشده است. مدل ون

 جیار مدل به نسبت مدل نیا یبرتر لیدلا از. دارد خاک بدون رشد یبسترها در آب نگهداشت یسازمدل یآن برا ییکارآنشان از 

 تاس آب نگهداشت یمنحن بیسه پارامتر آن در رابطه با مکش ورود هوا، مکش در نقطه عطف و ش یکیزیمفهوم ف گنوختن،ون

(18). 

 0VGh منحنی برابراین در نقطه اوج ماتریک م شده است. مکش یرسبسترهای رشد تب منحنی توزیع اندازه منافذ -1در شکل 

است. این بستر رشد ذرات  سرندشده-سنگ حلاجیپشممربوط به بستر  0VGhترین . بزرگگروه منافذ استترین نظیر فراوانکه  بوده

سنگ رسد با حلاجی و سرندشدن منافذ ریز این بستر افزایش یافته است. بستر پشمریزتری نسبت به بسترهای دیگر دارد. به نظر می

کند. منحنی تری نسبت به بسترهای دیگر است که منحنی مشخصه رطوبتی آن نیز این یافته را تأیید میخام دارای منافذ درشت بیش

تفاوت در ل در کی اندازه ذرات درشت آن است. بنابراین دهندهترین شیب بوده که نشانمشخصه رطوبتی این بستر رشد دارای بیش
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 نگهداشت آبمنحنی . بسترها شده است نگهداشت آب شده در منحنیهای مشاهدهباعث تفاوت (ب-1)شکل  توزیع اندازه منافذ

تفاوت  شدهسنگ حلاجیپشم نگهداشت آبمنحنی  .(22)است  هاآن یع اندازه ذرات و منافذبه شدت تحت تأثیر توز رشدبسترهای 

 رتاثی شیمیایی کم(-با اندازه درشت )فعالیت فیزیکی ککه وجود کُ رسدنداشت. به نظر می سرندشده-سنگ حلاجیپشمچندانی با 

 .(الف-1)شکل  نداشته است شدهسنگ حلاجیپشمر نگهداشت آب بستر بی چندان

( بسترهای sθرطوبت اشباع ) مقادیرارائه شده است.  7 کوسوگی در جدول-گنوختننتایج مقایسه میانگین پارامترهای مدل ون

مرتبط کم این بستر  BDبه که  ودبسنگ خام پشممربوط به  sθ مقدار ترینبود. بیشمتغیر  cm3 cm 961/0-800/0-3 یرشد در دامنه

در  (1)  و آوانگ و همکاران (2) طالبی و همکارانبنی با نتایجها یافتهبود. این  مربوط به بستر کاه گندم sθ مقدار ترینکم. است

به طور گزارش کردند.  cm3 cm 897/0-3بستر رشد کوکوپیت را  sθ ( مقدار2طالبی و همکاران )بنی .داردخوانی همبسترهای مشابه 

و  شدهسنگ حلاجیپشم hPa 50تا مکش ماتریک  ها شده است. با افزایشزیاد در آن sθاین بسترها سبب  BDمقادیر کم کلی 

)شکل  درصد حجمی از آب خود را از دست دادند 96 تقریباًسنگ خام پشمدرصد حجمی و  56 تقریباً سرندشده-سنگ حلاجیپشم

شده جیهای حلاسنگتری نسبت به پشمدرشت)منافذ( ذرات  سنگ خامشود که پشماین یافته بدین صورت تفسیر می .(الف-1

 دهند.آب خود را از دست میبخش زیادی از های ماتریک کم که در مکش (ب-ا)شکل  ( داردخردشده و با منافذ ریز)

 

 یبررس مورد رشد یبسترها در یکوسوگ-ونگنوختن مدل برازش یپارامترها نیانگیم سهیمقا .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 

 سنگپشم: Rw 2 خام، سنگپشم:  Rw 1.است 05/0 احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعن تفاوت یدهندهنشان ستون هر درمتفاوت  حروف

 به و یکوسوگ-گنوختنون مدل برازش یهاپارامتر rθ و m، VGch ،VG0h ،sθ؛ اره خاک: Sd: کاه گندم، Wsسرندشده، -یحلاج سنگپشم: Rw 3 شده،یحلاج

  .است ماندهیباق رطوبتمقدار  و اشباع رطوبتمقدار  عطف، نقطه درماتریک  مکش هوا، ورود مکش ،ی نگهداشت آبمنحن بیش انگریب بیترت
 

مربوط به  rθترین مقدار متغیر بود. بیش cm3 cm 0/393-0/013-3 ی( بسترهای رشد در دامنهrθمانده )مقادیر رطوبت باقی

در  rθ ترین مقدارکم. (3، 2)تواند مرتبط باشد شده قابل توجه آن میسطحیبود که به فراوانی زیاد منافذ ریز و آب جذب کاه گندم

های ماتریک کم سنگ بخش زیادی از آب خود را در مکشبود. به طور کلی پشمسنگ بین بسترهای رشد مربوط به سه بستر پشم
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ی سنگ خام در چگونگسرندشده با پشم-سنگ حلاجیو پشم شدهسنگ حلاجی. تفاوت قابل توجه بین پشم(2)دهد از دست می

 از دست داده در hPa 50سنگ خام عمده آب خود را تا مکش ماتریک شدن( است. پشمدهی با افزایش مکش ماتریک )خشکآب

بخش قابل توجهی از آب خود را آزاد  hPa 100سرندشده تا مکش ماتریک -سنگ حلاجیو پشم شدهگ حلاجیسنصورتی که پشم

 (.الف-1کند )شکل می

 

 
: Rw 2 خام، سنگپشم: Rw 1؛ یبررس مورد رشد یبسترها)الف( و تابع توزیع اندازه منافذ )ب( نگهداشت آب  یهایمنحن -1 شکل

گیری شده و حرف های اندازهبیانگر داده M، حرف اره خاک: Sd: کاه گندم، Wsسرندشده، -یحلاج سنگپشم: Rw 3 شده،یحلاج سنگپشم

P  پارامتر .کوسوگی است-گنوختنبرازش مدل ونبیانگرm  با شیب ناحیه دوم منحنیWRC  ارتباط دارد به طوری که با افزایشm  شیب
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بسترهای رشد  m. تغییرات پارامتر (18)بین صفر و یک متغیر است  mشود. مقدار پارامتر تر میمنحنی بیششدن این ناحیه غیراشباع

درصد  96(. این بستر 7سنگ خام بود )جدول مربوط به بستر پشمm دار ترین مقبیشبود.  570/0-719/0 یمورد بررسی در دامنه

نیز  (2) طالبی و همکارانبنیزیاد آن است.  mکه تاییدی برای مقدار ( 1)شکل از دست داد  hPa 50از آب خود را تا مکش ماتریک 

 .سنگ گزارش کردند)شیب ناحیه دوم( بزرگی را برای پشم nمقدار گنوختن، مدل ونبا استفاده از 

این شود؛ بنابرهای هوا وارد بستر رشد شده و اولین قطرات آب از آن خارج میبرابر مکشی است که اولین حباب cVGhپارامتر 

cVGh ترین منافذ است. با کاهش اندازه ذرات، حجم کل منافذ )تخلخل کل و رطوبت اشباع( افزایش مرتبط با عکس قطر موثر بزرگ

بودند یا نزدیک به صفر صفر  cVGhیابد. بسترهای رشد مورد بررسی دارای مقدار افزایش می cVGhیافته، منافذ ریزتر شده و در نتیجه 

)مکش نظیر  WRCبرابر با مکش در نقطه عطف منحنی  0VGhمتر پارادهنده وجود منافذ درشت در تمامی آنها است. که نشان

ی تغییرات شود. دامنهبه سمت راست جابجا می نگهداشت آبمنحنی  0VGhاست به طوری که با افزایش ترین گروه منافذ( فراوان

با  خام سنگپشمبود.  سرندشده-حلاجیسنگ پشمو به ترتیب مربوط به بسترهای کاه گندم و  hPa 32تا  9میانگین این پارامتر بین 

در برابر  13تری بود )کوچک 0VGhدارای ( زی)خردشده و با منافذ ر شدهیحلاج هایسنگنسبت به پشم تریمنافذ درشتو ذرات 

سنگ خام سبب کاهش نگهداشت آب بیشینه )رطوبت اشباع(، رسد در کل فرآوری )حلاجی( پشمبنابراین به نظر می .(hPa 32و  30

دهی )کاهش شیب منحنی و کاهش نرخ آب( ب-1)شکل ریزتر منافذ های اندازههای بیشتر یا مکشجابجایی توزیع منافذ به سوی 

WRC.هوادهی و پخشیدگی اکسیژن منافذ ریز از نظر نگهداشت آب مفید بوده اما احتمالاً از نظر فراوانی افزایش  ( آن شده است

 های بعدی دارد.تر در پژوهشرسد این موضوع نیاز به بررسی بیشکند. به نظر میبرای رشد گیاه مشکل ایجاد می

 نگهداشت آب و تهویه بسترهای رشد یهاشاخص

کوکوپیت  EAW( مقدار 2طالبی و همکاران )بنی .(6)جدول  بودمتغیر  cm 3cm 778/0-3 تا 256/0در دامنه  EAW مقادیر

توانند جایگزین مناسبی می EAWرسد بسترهای مورد بررسی از نظر شاخص گزارش کردند. به نظر می cm 3cm 328/0-3 برابر را

دارای گنجایش بوده در حالی که این بستر سنگ خام پشممربوط به بستر  EAWترین مقدار بیش برای بستر رایج کوکوپیت باشند.

نسبت به  سرندشده-سنگ حلاجیشده و پشمسنگ حلاجیپشمتر دو بستر کم EAWعلت  (.cm 3cm 022/0-3بافری کمی بود )

 . به این صورت که منافذ ریز  این دو بستر باعث کاهشتواند باشدمی پس از حلاجی فراوانی منافذ ریز این دو بستر ،سنگ خامپشم
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ی مختلف ذرات با اندازهبود. کاه گندم مربوط به بستر  EAWترین مقدار کماند. شده hPa 50دهی با افزایش مکش ماتریک تا آب

بستر . (15)د نگذاری منافذ اثر گذاشته و بر تعادل و فراهمی آب و هوا بسته به مقدار رطوبت بسترهای رشد اثر میبر توزیع اندازه

در بسترهای ترکیبی  EAWبرای افزایش مقدار بنابراین باشد.  cm 3cm 0/30-0/20-3 یدر دامنه EAWر اباید دارای مقدرشد بهینه 

 استفاده کرد.مورد بررسی در این پژوهش توان از بسترهای می

برای بسترهای   AIRقادیر. م(23)داشته باشد  (AIRهوا پس از آبیاری ) cm 3cm 30/0-10/0-3 یک بستر رشد بهینه باید

رسد به نظر میمشاهده شد. سنگ خام پشم این ویژگی در بستر ترین مقداربود. بیشمتغیر  cm 3cm 0/147-0/070-3 رشد در دامنه

سنگ پشممربوط به بستر  AIR مقدار ترینکم نسبت به سایر بسترها شده است. آن تربیش AIRمقدار منافذ درشت این بستر باعث 

یک  (WHC) گنجایش نگهداشت آب مرتبط است.کردن سرندشده بود که علت آن به منافذ ریز آن پس از حلاجی و سرند -حلاجی

کند می ی بستر رشد تغییردهندهی ذرات تشکیلاندازهو  شاخص فیزیکی مهم بسترهای رشد است. مقدار این ویژگی بسته به نوع

متعلق به  WHCترین مقدار در بین بسترهای مورد بررسی بیشبود.  cm 3cm 828/0-700/0-3 ی تغییرات این ویژگی. دامنه(2)

 تفاوت در .باشدمرتبط  تواندکردن می آن پس از حلاجی و سرندعلت آن به منافذ ریز که  بود سرندشده-سنگ حلاجیپشم

یک  WBCمقدار کاهش  .(4)ها باشد آن بودن تخلخل کل و توزیع اندازه منافذاز متفاوت تواند ناشیبسترهای رشد می  WHCمقدار

هدایت هیدرولیکی غیراشباع با افزایش مکش ماتریک شدید کاهش تواند منجر به کاهش سریع مقدار رطوبت و در نتیجه بستر می

. (23)( بود cm 3cm 10/0-04/0-3)در حد بهینه  WBCمقدار بستر خاک اره  در . با توجه به نتایج بدست آمده، تنها(22)گردد 

سنگ پشمکاه گندم و  تر از حد بهینه و بسترهایبیش WBCدارای  سرندشده-سنگ حلاجیپشمو  شدهسنگ حلاجیپشمبسترهای 

 .داردهمخوانی در بسترهای مشابه  (2) طالبی و همکارانبنی که با نتایج داشتند cm 3cm 04/0-3 ازتر کم WBC ، مقادیرخام

 

 بسترهای رشد گریزیآب

 یانند مشکلاتتویم زیگرآب یبسترها مهم است.ها استفاده گسترده از آن لیبه دلسترهای رشد ب گریزیآب بر یآل مواد ریتأث

یر قرار بستر را تحت تاث یکیزیف هایویژگیاز دارند و یشدن مجدد نسیخ یبرا یشدن، به زمان طولانپس از خشک رایکنند ز جادیا

 د داشت، که ممکن استننخواه اهیگسوی ریشه انتقال آب به شرایط مطلوبی برای بستر،  زیگرآب یهابخش .(29، 19)دهند می
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دوست بودند تمام بسترهای مورد بررسی آب پژوهشدر این  .(20) شود اهیو عملکرد گ ایشهیر ستمیمنجر به کاهش رشد س

(s50WDPT<)  شودنمیها ایجاد و از این نظر محدودیتی برای استفاده آن (6)جدول. 

 

 اشباع بسترهای رشد هدایت هیدرولیکی

تا  100ای در حدود در بسترهای رشد گلخانه (sK) اشباع یکیدرولیه تیهدا ، مقادیر(22) راویو و همکاران بر اساس نتایج

تر ذرات و منافذ درشت در بسترهای بوده که به دلیل فراوانی بیش (cm h 17/4-04/0-1ها )تر از مقادیر آن در خاکبرابر بیش 1500

 cm h-1در تمامی بسترها نسبتاً زیاد ) sKدامنه تغییرات  .بودند یزیاد sKمقادیر بسترهای رشد مورد بررسی دارای  تمامی است.رشد 

زیادبودن . (6)جدول  بودو کاه گندم سنگ خام پشم ترتیب مربوط به دو تیماربه  sK ترین مقادیرترین و کمبود. بیش (8/328-6/100

sK بودن مقدار کم منافذ درشت آن مربوط بوده وفراوانی سنگ خام به در پشمsK توان نسبت به سایر بسترهای رشد را می کاه گندم

حلاجی و سرندشدن )افزایش منافذ ریز( کاهش  در اثرسنگ در سه بستر پشم sKمقادیر  .(2) به منافذ ریز زیاد این بستر نسبت داد

 .(cm h 2/146-1 به 8/328یافت )از 

 

  بررسی مورد رشد بسترهای بندی کلیو رتبه ارزیابی

 شدند امتیازدهی و بررسی شدهگیریشیمیایی اندازه و فیزیکی هایویژگی همه (4و  3، 2 ولاجد) بندیگروه سیستم براساس

 هنگام بسترها این بنابراین،(. 6 جدول) بود( 3/5-5/6) دامنه بهینه درسنگ خام پشمتمام بسترها به جز  pHمقادیر  .(8)جدول 

تر کممورد بررسی در دامنه بهینه بود ) بسترهای تمام برای EC مقادیر .ندارند احتیاج pH تنظیم یا زنیآهک به هاگلخانه در استفاده

تخلخل کل تمام بسترهای  بود.( < mMg  3/0-3) دامنه بهینه در شدهسنگ حلاجیپشمتمام بسترها به جز  BDمقادیر  (.dS/m 5/1از 

 .بود cm 3cm 24/0-3تر از و بیش دامنه بهینه در بستر پنج برای EAW مقادیر بود.درصد حجمی  85تر از رشد به جز کاه گندم بیش

مقدار  د حجمی بودند.درص 10از تر و دو بستر دارای مقدار کمتر بیش AIRبرای بسترها متفاوت بود. سه بستر دارای  AIRنتایج 

AIR ده و بوی بستر رشد، اندازه گلدان و تعداد دفعات آبیاری وابسته دهندهی ذرات تشکیلبه شمار زیادی از عوامل مانند اندازه

 گریزیآب رسد می نظر دوست بودند، بهبسترهای رشد آبجایی که تمام از آن .(23) است درصد حجمی 10-30آن بهینه دامنه 

 .کندایجاد نمی رشد بسترهای از این استفاده درداران گلخانه برای محدودیتی
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بستر مورد بررسی، خیلی خوب و یک بستر خوب  4ذکرشده،  امتیازدهی سیستم و شدهگیریاندازه هایویژگی اساس بر

 بدست (30) شدهسنگ حلاجیپشمو  (34) خاک اره بستر دو برای ترتیببه امتیاز ترینکم و ترینبیش .(8)جدول  شدند ارزیابی

سبب تغییر امتیاز و تمایز رتبه ( sKو  AIR ،WBC)مانند های فیزیکی و هیدرولیکی ویژگیدر تفاوت به طور کلی عمدتاً آمد. 

 .بسترهای رشد مورد بررسی شدند

 ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو اساس بر یبررس مورد رشد یبسترها یازدهیامت .8 جدول

 ارزیابی 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 خیلی خوب 

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 خیلی خوب 

Sd 3 5 3 3 5 5 2 3 5 34 خیلی خوب 

Ws 3 5 3 2 5 5 1 2 5 31 خیلی خوب 

Rw 1 :خام، سنگپشم Rw 2 :شده،یحلاج سنگپشم Rw 3 :سرندشده، -یحلاج سنگپشمWs ،کاه گندم :Sd :؛ اره خاکEC ،رسانایی الکتریکی :BD :یچگال 

: WDPT اشباع، یکیدرولیه تیهدا: sK آب، یبافر شیگنجا: WBC: هوا پس از آبیاری، AIR: آب به آسانی قابل دسترس، EAW ،تخلخل کل :TP ،یظاهر

 .خوب: Good: خیلی خوب، Very good .زمان نفوذ قطره آب

 

 یریگجهینت

گنجایش نگهداشت آب  و( EAWبه آسانی قابل دسترس ) آب، (TP)کل تخلخل زیاد  مقادیر با بررسی مورد رشد ( بسترهای1

(WHC)، کم مقادیر و ( چگالی ظاهریBD)، ( رسانایی الکتریکیEC )آب قطره نفوذ زمان و (WDPT) ای به گلخانه هایکشت در

 .است استفاده بسترهای رایج دیگر قابل صورت منفرد یا در ترکیب با سایر

دشده و شده )خرهای حلاجیسنگتری( نسبت به پشمتری )و در نتیجه منافذ درشتسنگ خام ذرات درشتنتایج نشان داد پشم( 2

نگ سرسد فرآوری )حلاجی( پشمبه نظر می به طور کلیدهد. های ماتریک کم آب خود را از دست میمکشبا منافذ ریز( دارد که در 

جابجایی توزیع منافذ به سوی  (،sKکاهش هدایت هیدرولیکی اشباع )کاهش نگهداشت آب بیشینه )رطوبت اشباع(،  باعث خام

 در تولیدی ضایعات کاه گندم و خاک اره از شده است. ( آنWRCدهی )کاهش شیب منحنی های ریزتر و کاهش نرخ آباندازه

 ای گامی مهم در مدیریت ضایعات کشاورزی در طبیعت است.ها در بسترهای رشد گلخانهشوند که  استفاده از آنمحسوب می کشور
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وپیت مانند پیت و کوکقیمت و خارجی تواند جایگزین مناسبی برای بسترهای گرانمیمورد بررسی ( استفاده از بسترهای رشد 3

راوانی این ها در بازار دشوار است. اما با توجه به فدلیل عدم ثبات قیمتمقایسه این بسترها از نظر قیمت با بستر کوکوپیت به  باشد.

وکوپیت تر از کرسد این بسترها ارزانبسترها در کشور و همچنین واردات کوکوپیت از کشورهای خارجی )هند و سریلانکا( به نظر می

ها آن دراه گی رشد و عملکردو  شده به بوته آزمایش گذاشتهای های گلخانهاست این بسترهای رشد در کشتالبته ضروری باشند. 

 مورد بررسی قرار گیرد.
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Abstract 

Challenging issue of supplying economical and suitable food for growing population, has led to greater attention to 

greenhouse production systems of soilless culture. 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 particles 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 in combination with other commercial substrates for greenhouse growth media. 

 

Keywords: Raw rockwool, Sawdust, Wheat straw, Easily available water, Air after irrigation, Water holding capacity, 

Water drop penetration time. 

 

 


