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ABSTRACT 

A significant part of water consumption in greenhouses is related to the processes of 

evapotranspiration and cooling of the greenhouse. A large amount of water consumption in 

greenhouses is not used and in the form humid air is directed outside by the exhaust fans, which can 

be recycled by a heat exchanger and reused by the condensation process. It is also possible to use 

the exhaust air from the heat exchanger for cooling. Therefore, the purpose of this study was to 

investigate the effect of using the exhausted air from the heat exchanger, for cooling inside the 

greenhouse and on the water requirement of basil in two growing seasons. For this purpose, two 

greenhouses, one equipped with a heat exchanger and the other without the heat exchanger, were 

constructed with dimensions of 6×5 m2 and 2 meters in height. The results indicated that the 

greenhouse equipped with heat exchanger reduced the air temperature inside the greenhouse as 

compared to the greenhouse without the heat exchanger. In two growing periods, the average daily 

water requirements of basil for greenhouses equipped with heat exchangers and without heat 

exchangers were 2.53 and 3.26 mm in the first growing seasons and 2.19 and 2.81 mm in the second 

growing seasons, respectively, which showed significant difference between two greenhouses. In 

this study, the yield of basil in both greenhouses during the two growing periods was almost the 

same. Also, the yield in the second growing season in both greenhouses was lower than the one in 

the first growing seasons. Regarding the reduction of water consumption and the fact that a 

significant amount of water consumption can be recycled, the use of heat exchanger in greenhouses 

is suggested especially for tropical climate. 
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 نياز آبی گياه ريحان در گلخانه مجهز به مبدل حرارتی

 3فرد، ساسان علی نيائی 1جوادی، سامان 2حامد ابراهيميان، *1شاهدانی هاشمی مهدی ،  سيد1 پيام کمالی

 .ایرانتهران، گروه مهندسی آب، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران،  .1

 .ایرانکرج، تهران،  دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی، پردیس آبیاری و آبادانی، مهندسی گروه .2

 .ایرانتهران، ، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران، گروه باغبانی .3

 (11/12/1399تاریخ تصویب:  -6/12/1399تاریخ بازنگری:  -29/9/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

سازی گلخانه اختصاص دارد. در مناطق تعرق و خنک-ها به فرآیندهای تبخیرآب در گلخانهبخش قابل توجهی از مصرف 

اده ها بدون استفسازی، حجم زیادی از آب استفاده شده در گلخانهخشک با توجه به رواج سیستم پوشال و پنکه برای خنک

ارتی قابل بازیافت بوده و امکان مصرف شود که توسط مبدل حرو به صورت هوای مرطوب توسط پنکه به بیرون هدایت می

سازی دوباره آن با فرآیند تقطیر وجود دارد. همچنین امکان استفاده از هوای خروجی از مبدل حرارتی به منظور خنک

 سازیوجود دارد. از این رو، هدف از انجام این تحقیق، بررسی تأثیر استفاده از هوای خروجی از مبدل حرارتی به منظور خنک

به این منظور دو گلخانه یکی مجهز به مبدل حرارتی و  خل گلخانه بر میزان نیاز آبی گیاه ریحان در دو فصل رشد است.دا

متر احداث گردید. نتایج نشان داد که استفاده از هوای  2و ارتفاع  مترمربع 5×6دیگری بدون مبدل حرارتی به ابعاد 

باعث کاهش دمای محیط گلخانه نسبت به گلخانه بدون مبدل حرارتی سازی گلخانه، خروجی از مبدل حرارتی برای خنک

های مجهز به مبدل حرارتی و بدون مبدل حرارتی شد. در دو دوره کشت، متوسط روزانه نیاز آبی گیاه ریحان برای گلخانه

فاوت این مقادیر متر در کشت دوم برآورد شد که تمیلی 81/2و  19/2متر در کشت اول و میلی 26/3و  53/2به ترتیب 

دار بود. در این مطالعه مقدار عملکرد ریحان در دو گلخانه مجهز به مبدل حرارتی و بدون مبدل حرارتی طی دو دوره معنی

رشد تقریباً یکسان بود. همچنین عملکرد در دوره دوم رشد در هر دو گلخانه نسبت به دوره اول کاهش یافت. با توجه به 

ا همقدار قابل توجی از آب مصرفی نیز قابل بازیافت است، استفاده از مبدل حرارتی در گلخانهکه کاهش مصرف آب و این

 گردد.به ویژه برای مناطق گرمسیری پیشنهاد می

 سازی، گلخانه، میکرو کلیما.تعرق، خنک-چگالش، تبخیرهای کليدی: واژه

 
 

 مقدمه
یک سوم جمعیت کل جهان در مناطقی همچون خاورمیانه، شمال 

تحت شرایط حاد تنش آبی  ،ایآفریقا و بعضی از مناطق مدیترانه

 ,.Rockstrom et al., 2009; Alcamo et al)کنند زندگی می

که ایران نواحی آب و هوایی متنوعی، اعم از به رغم این (.2007

مرطوب تا خشک دارد، اما در کل به عنوان ناحیه خشک و نیمه 

 ,Ashraf et al., 2014; Madaniشود )می بندیخشک طبقه

-ایران در حال روبه رو شدن با چالش (. براساس گزارشات،2014

های پایداری آب و از جمله کشورهای دارای تنش آبی است 

(Madani, 2014; Madani et al., 2016)ها، ایران . طبق گزارش

 ,.Proch et al)با تحلیل ویرانگر منابع آبی روبه رو خواهد شد 

درصد آب در بیشتر نقاط زمین  ۷۰کشاورزی حدود  بخش (.2018

 9۰. البته، این مقدار برای خاورمیانه تا مقدار کندرا مصرف می

درصد افزایش داشته است که این امر شدت بیشتر مصرف آب در 
                                                                                                                                                                                                 

 mehdi.hashemy@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

-Roudi)دهد نشان می نواحی گرم و خشک از جمله ایران را

Fahimi et al., 2002.)  

با در نظر گرفتن تمامی این عوامل، برای ایران حیاتی است 

های آبی مقابله جویی در مصرف آب نه تنها با بحرانتا با صرفه

 از یک طرف، کشت و تولید کند، بلکه سبب رونق اقتصادی شود.

رزی به خود ای کمترین مقدار مصرف آب را در بخش کشاوگلخانه

دهد و از طرف دیگر، در خاورمیانه به دلیل آب و اختصاص می

سازی بیشتری نیاز دارند که سبب ها به خنکهوای گرم گلخانه

 Al-Nasser and) شودافزایش مصرف انرژی و آب می

Bhat,1998.) تنهایی به موجود شیرین آب منابع که آنجایی از 

 از بسیاری در محصولات آبیاری و آینده فعلی نیازهای جوابگوی

 راهبردهای لزوم بکارگیری نیستند، نیمه خشک و خشک مناطق

 از کشاورزی آبی، محصولات تولید افزایش یا حفظ برای جدید

 اقدامات و جایگزین منابع یا جدید آب منابع از استفاده جمله
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 ,.Levidow et alشود )می احساس آب بیش از پیش حفاظتی

ر ها به مصرف تبخیبل توجهی از آبی که در گلخانهبخش قا (.2014

رسد، قابل سازی محیط میدرصد( و خنک 9۰و تعرق )حدود 

تواند با تقطیر به چرخه ورودی آب به بازیافت است و دوباره می

ها گلخانه وارد شود. حجم زیادی از آب استفاده شده در گلخانه

ت بیرون هدایبدون استفاده و به صورت رطوبت توسط پنکه به 

 4/۰طور کلی در یک روز گرم و خشک، آب با دبی شود. بهمی

تواند از روی سطح پوشال تبخیر لیتر بر دقیقه در مترمربع می

آب مورد نیاز برای در حقیقت، (. Zolovich, 2009شود )

بسیار زیاد  ها در چنین مناطق گرم و خشکیگلخانه سازیخنک

است به طوری که در تحقیقی مقدار مصرف آب در پنکه و پوشال 

برابر بیشتر از نیاز آبی فلفل شیرین و گوجه  5/3و  6/2به ترتیب 

 (.Hirich and Choukr-Allah, 2017) فرنگی گزارش شد

ترین گلخانه پرمصرف سازیخنکدر حقیقت، فرایند 

احی خشک و نیمه قسمت یک گلخانه از نظر مصرف آب در نو

خشک است. دلیل اصلی زیاد بودن میزان مصرف آب در نواحی 

ازی سهای خنکخشک و نیمه خشک، استفاده بیشتر از سیستم

ن تأمی تبخیری است که از گرمای نهان تغییر فاز آب به منظور

 سازیکه خنککند. به رغم اینکننده بار برودتی استفاده می

یاد است، ولی انرژی کمتری در تبخیری همراه با مصرف آب ز

ای هکند، پژوهشهای متداول استفاده میمقایسه با سایر فناوری

زیادی به این مشکل به صورت جداگانه و تعداد کمی با در نظر 

نشان ها اند. پژوهشگرفتن هر دو پارامتر آب و انرژی پرداخته

 85تا  ۷۰درصد مصرف انرژی و  85تا  65 اً که تقریب دهدمی

هوا مربوط  و سرمایش ها در یک گلخانه به تهویهرصد از هزینهد

 .(Anifantis et al., 2017شود )می

در مطالعات گذشته، هم در هوای آزاد و هم در گلخانه از 

 رطوبت برای تولید آب استفاده شده است. در تحقیقی برای تولید

 و مرطوب هوای زیرزمینی سازیخنک از استفاده با شیرین آب

 مرطوب و گرم مناطق خورشید به این نتیجه رسیدند که در رژیان

 میانگین طور به چگالشی آب تولید سیستم از با استفاده توانمی

 در آب رمپکیلوگ 9۰ (متر طول یک روز در در آب کیلوگرم 8/1

در تحقیقی استفاده از گلخانه آب  .نمود استحصال )متری 5۰ لوله

در شرایط آب و هوایی بندرعباس، بررسی شد. نتایج نشان  1دریا

داد که با افزایش رطوبت نسبی هوای ورودی، تولید آب و دمای 

 ,.Salehi et alبد )یاکف گلخانه افزایش و تفاوت دما کاهش می

(. همچنین با افزایش جریان آب از دریا، تولید آب افزایش 2011

( Kabeel and Almagar, 2013)یابد. و دمای کف کاهش می

                                                                                                                                                                                                 
1 . Seawater Greenhouse 

شرایط اقتصادی و تولید آب را در گلخانه آب دریا در مطالعات 

مختلف بررسی کردند. آنها گلخانه آب دریا را یک روش کشت، 

کننده محیط کشت و یکپارچه کننده کننده آب، خنکشیرین

د به توانرطوبت در گلخانه دانستند که از لحاظ اقتصادی نیز می

 صرفه باشد.

های فنی و اقتصادی تولید آب در گلخانه ای جنبهطالعهدر م

برای تأمین نیازهای آبیاری و شرب  2GHHDبا استفاده از سامانه

در منطقه خلیج فارس بررسی شد. نتایج نشان داد که استفاده از 

تواند باعث تولید آب بیشتر شود و هم های جدید، هم میآوریفن

در مورد جنبه اقتصادی این های کارشناسان پاسخگوی نگرانی

(. در دانشگاه سلطان قابوس Kabeel et al., 2015طرح باشد )

های اقتصادی و فنی عمان به بررسی جامع و به روز در مورد جنبه

گلخانه آب دریا پرداخته شد. طبق این نتایج، میزان شوری آب 

تولید شده از رطوبت، برابر صفر گزارش شد. میزان آب تامین شده 

ریباً نصف نیاز آبیاری محصول بوده که با ترکیب با آب شور تق

های اولیه تواند افزایش یابد. همچنین در این مطالعه هزینهمی

 Al-Ismaili andدستگاه سردکننده نیز کاهش یافته است )

Jayasuriya, 2016ای تأثیر پارامترهای عملیاتی بر (. در مطالعه

خانه آب دریا در مسقط )عمان( مقدار میعانات در مبدل حرارتی گل

میزان میعانات  هوا بررسی شد. نتایج نشان داد که سرعت جریان

(. در مطالعه دیگری نتایج Tahri et al., 2016دهد )را افزایش می

 بر میزان تأثیر بیشتری دمای هوا به نسبت آب نشان داد که دمای

 (. Hossein Khani, 2016)توسط آب شیرین کن دارد  تولیدی آب

-نتایج مطالعات در زمینه تبدیل رطوبت به آب در گلخانه

دهد که امکان تبدیل هایی مانند گلخانه آب دریا نشان داده می

اساس کار در این نوع  ،رطوبت هوا به آب وجود دارد. با این حال

ها تبدیل آب شور به آب شیرین با استفاده از مبدل گلخانه

ه  کطالعه حاضر با توجه به اینسردکننده است. در حالی که در م

 شود و همچنینبخش زیادی از آب آبیاری صرف تبخیر و تعرق می

سازی حجم آب زیادی که در اکثر مناطق کشور صرف خنک

توان بخشی از شود، فرض بر این است که میمحیط گلخانه می

این آب مصرفی را که به صورت هوای مرطوب از گلخانه خارج 

اده از مبدل سردکننده به آب تبدیل کرد. شود، با استفمی

همچنین علاوه بر استفاده از مبدل سردکننده به منظور تبدیل 

هوای مرطوب خروجی از گلخانه به آب، امکان استفاده از مبدل 

ای که هوای گونهسازی محیط گلخانه )بهسردکننده برای خنک

ه دادخروجی از مبدل سردکننده دوباره به داخل گلخانه برگشت 

 تواندشود( نیز وجود دارد. بدین منظور، مبدل سردکننده میمی

2 . Greenhouse Humidification Dehumidification 
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صورت همزمان با سیستم پنکه و پوشال مورد استفاده قرار به

گیرد. هوای سرد وارد شده به گلخانه یک سیستم میکروکلیمای 

ند. کهای متداول ایجاد می)خرد اقلیم( متفاوتی نسبت به گلخانه

در فصول گرم و مخصوصاً در مناطق گرم و خشک، دمای داخل 

بالاتر از دمای هوا به مراتب گلخانه در صورت تابش زیاد خورشید 

به  ممکن است سامانه پنکه و پوشال . در این صورت،شودمی

)منتظری و  تواند باعث خنک شدن گیاهان گرددنتنهایی 

بدل حرارتی برای (. استفاده از هوای خروجی از م1398همکاران 

شود که از انرژی صرف شده در سرمایش داخل گلخانه باعث می

مبدل حرارتی هم برای تولید آب و هم برای کمک به سرمایش 

محیط گلخانه استفاده کرد که باعث استفاده حداکثری از انرژی 

که هوای مرطوب خروجی از خواهد شد. در این سامانه بعد از این

ل حرارتی هدایت شد و بخشی از رطوبت آن گلخانه به داخل مبد

به آب تبدیل شد، برای سرمایش محیط گلخانه دوباره به داخل 

ای که هوای خروجی از گلخانه شود. به گونهگلخانه برگردانده می

ابتدا توسط هواکش به داخل مبدل حرارتی منتقل و بعد از رسیدن 

ل اره به داخبه انتهای مبدل حرارتی توسط لوله متصل به آن دوب

 شود.گلخانه هدایت می

در  ریحان جمله از دارویی گیاهان کشت اخیر هایدر سال

است که در این مطالعه هم  یافته گسترش محیط گلخانه داخل

 Ocimum) ریحان ریحان به عنوان گیاه مورد مطالعه، انتخاب شد.

basilicum L.خانواده از معطر برگی و هایسبزی جمله ( از 

 که است سبزی ترین نوعپرکاربرد از یکی گیاه است. این ننعناعیا

 از همچنین رواج دارد. خوریتازه صورت به آن مصرف ایران در

 در اسانس اکسیدان وآنتی ترکیبات بودن دارا دلیل به ریحان

 Ahmedشود )می استفاده بهداشتی و آرایشی داروسازی، صنایع

et al., 2014; Nguyen et al., 2010 .)رشد به روند رو به توجه با 

 صیفیها، انجام و هاسبزی ویژه به ایگلخانه محصولات کشت

 ضروری این محصولات آبی نیاز دقیق تخمین مورد در تحقیقات

 کشاورزی بهینه آب مصرف برای گیاه این آبی نیاز از آگاهی است و

بنابراین، هدف اصلی این پژوهش  .است برخوردار بالایی اهمیت از

بررسی تأثیر مبدل حرارتی بر میکروکلیمای داخل گلخانه و نیاز 

 آبی گیاه ریحان است.  

 ها مواد و روش
 تحقیقاتی گروه مزرعه محل در 1398 سال در مطالعه این

 با تهران دانشگاه ابوریحان پردیس زهکشی و آبیاری مهندسی

عرض شمالی  35°28΄و شرقی طول  51°41΄موقعیت جغرافیایی 

 و 23۰ بارندگی متوسط با سطح دریا از متری 1۰2۰و ارتفاع 

اقلیمی نیمه  مناطق جزو که سال در مترمیلی 139۰ تبخیر 

این تحقیق برای محصول  .شد انجام گردد،می محسوب خشک

روز، انجام شد. در جدول  45ریحان در دو دوره کشت با طول دوره 

شت و تاریخ اتمام آزمایش محصول مورد مطالعه در (، تاریخ کا1)

 این دو دوره کشت، ارائه شده است.

 تقويم زراعی محصول مورد مطالعه -1جدول 

 تاریخ اتمام آزمایش تاریخ شروع آزمایش تاریخ کاشت کشت

 2۷/۰6/1398 14/۰5/1398 ۰5/۰5/1398 اول

 ۰2۰/۰8/1398 ۰6/۰۷/1398 28/۰6/1398 دوم

 

در این مطالعه، قبل از شروع آزمایشات در گلخانه اصلی 

 یطول مبدل حرارت سهبرای تعیین ابعاد بهینه مبدل حرارتی، 

 2/1و  8/۰، 5/۰)  یورود یمتر( و سه سرعت هوا 5/1و  1، 5/۰)

 مرید از استفاده با .ندقرار گرفت ی( مورد بررسهیمتر بر ثان

 هیثان بر متر 2/1 و 8/۰، 5/۰ یهاسرعت در فن دور ،یکیالکتر

 :دش لیتبد سرعت به فن دور ریز رابطه از استفاده با .شد میتنظ

𝑉(                                              1)رابطه  = 𝑟(
2𝜋

60
) ∗ 𝑁 

: N)متر( و   شعاع: r(، هیثان بر)متر  سرعت: V آن، در که

 .است قهیدق در دور

 مطالعات و موجود طیشرا اساس بر یشیآزما یمارهایت 

 انتخاب( Hossein Khani, 2016; Tahri et al., 2016) گذشته

 و مترمربع 2×1 ابعاد به یاگلخانه مدلمنظور،  نیا ی. براشدند

مقدار آب چگالش شده  نیشتری. بدیگرد احداث متر 5/1 ارتفاع

 به دست آمد. ،هیمتر بر ثان 2/1 یمتر و سرعت هوا 5/1در طول 

مترمربع و ارتفاع  5×6سپس دو گلخانه پلاستیکی به ابعاد 

متر برای بررسی تغییرات نیاز آبی گیاه ریحان  2 برابر ستون

ها مجهز به مبدل حرارتی برای تقطیر احداث شدند. یکی از گلخانه

گلخانه و گلخانه دیگری به عنوان شاهد و بدون  رطوبت داخل

( طرح نمادین گلخانه مورد 2(. شکل )1)شکل  مبدل حرارتی بود

دهد. دماسنج در داخل گلخانه، داخل مبدل آزمایش را نشان می

گیری دمای هوای و در قسمت انتهای مبدل حرارتی برای اندازه

بر با دمای ورودی و خروجی و کنترل دمای داخل مبدل )که برا

-سنج برای اندازهنقطه شبنم باشد( نصب شد. همچنین، رطوبت

رطوبت نسبی در داخل گلخانه و قسمت خروجی مبدل گیری 

هوای مرطوب خروجی از گلخانه با استفاده از یک لوله  نصب شد.

شد و بعد از عبور از عایق به سمت دستگاه چگالش هدایت می

از قسمت انتهایی دستگاه  داخل آن و از دست دادن رطوبت خود

ورودی و خروجی مبدل حرارتی مجهز به فن بود.  شد.خارج می
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آوری آب چگالش همچنین، دستگاه دارای یک مخزن برای جمع

  شده و یک شیر برای خروج آب بود.

 

 
 شماتيک گلخانه طراحی شده -1شکل 

 

 
 مجهز به مبدل حرارتیشماتيک گلخانه  -2شکل 

 

 معادلات حاکم بر فرآيند تقطير در داخل لوله

های دمایی به اندازه کافی کوچک و با تقسیم کردن لوله به بازه

توان لایه فرض شار حرارت سطحی یکنواخت درون هر بازه می

ظر گرفت. مرزی حرارتی را در تمام لوله کاملاً توسعه یافته در ن

 توان به شکل زیر نوشت:موازنه حرارتی برای یک بازه را می

�̇�(                                          2)رابطه  = �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 + �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣  

 که در آن

�̇�: شار حرارتی کلی از لوله در واحد طول لوله 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑شار حرارتی تقطیر در واحد طول لوله : 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 حرارتی جابجایی دورن لوله در واحد طول لوله: شار 

توان به دو منطقه ورودی و کاملًا جریان عبوری از لوله را می

به  شودتوسعه یافته تقسیم نمود. زمانی که سیال وارد لوله می

دلیل نیروهای ویسکوز، ضخامت لایه مرزی هیدرولیکی روی 

 Boguslaw andیابد )سطح و در اولین قسمت از لوله افزایش می

Lukasz, 2004 .) 

نرخ انتقال حرارت به اختلاف دمای بین دو محیط، سطح 

تماس و ضریب انتقال جابجایی حرارت وابسته است. ضریب انتقال 
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و  3و ناسلت 2، پرانتل1جابجایی توسط سه عدد بی بعد رینولدز

 گردد.های وابسته دمایی، بیان میهمچنین ثابت

های اینرسی و ویسکوز است، عدد رینولدز که نسبت نیرو

 رود:برای تعیین نوع جریان به کار می

𝑅𝑒(                                                  3)رابطه  =
𝑉𝐿

𝜐
  

طول  𝐿سرعت سیال بر حسب متر بر ثانیه،  𝑣که در آن، 

ویسکوزیته سینماتیکی سیال بر  υمشخصه سیال بر حسب متر و 

 باشد.انیه میحسب متر بر مجذور ث

عدد پرانتل، نسبت ویسکوزیته سینماتیکی و پخش حرارتی 

است و تأثیر نسبی مومنتم و انتقال انرژی به وسیله پخش در لایه 

دهد. مقدار این عدد در جداول مرزی حرارتی را نشان می

-ترمودینامیکی در دماهای مختلف برای سیال مورد نظر یافت می

دو عدد بی بعد رینولدز و  .(Cengel and Ghajar, 2015شود )

عدد ناسلت  پرانتل برای محاسبه عدد ناسلت مورد نیاز هستنند.

 آید:دست میبه 4توسط معادله گنیلینسکی

𝑁𝑢(                                  4)رابطه  =
(
𝑓

8
)(𝑅𝑒−1000)𝑃𝑟

1+12.7(
𝑓

8
)
0.5

(𝑃𝑟
2
3−1)

  

ضریب افت  fعدد پرانتل و  Prعدد رینولدز،  Reکه در آن، 

 باشد.فشار بی بعد برای جریان داخلی می

با افزایش سرعت هوای ورودی عدد رینولدز افزایش و 

هنچنین باعث ایجاد افت فشار و افزایش عدد پرانتل و نفوذ 

شود و درنتیجه انتقال حرارت بیشتر اتفاق افتاده و حرارتی می

 یابد.میزان آب تولیدی افزایش می

ز ابتدای محفظه مبدل به انتهای آن، با با حرکت توده هوا ا

ثابت بودن دمای سطح محفظه، دمای جریان هوا کاهش یافته 

یابد و در پس، اختلاف دما بین سطح و جریان هوا کاهش می

نتیجه نرخ انتقال حرارت در انتهای محفظه کمتر خواهد بود. 

همچنین در ابتدای ورود جریان هوا به داخل محفظه، جریان 

باشد که در نتیجه آن لایه مرزی در ابتدای محفظه میآشفته 

ضخامت کمتری نسبت به انتهای محفظه دارد و هر چقدر 

ضخامت لایه مرزی کمتر باشد، نرخ انتقال حرارت بیشتر خواهد 

بود. علاوه بر این، جریان هوا در ابتدای ورود به داخل محفظه، 

 های مرزییهتوسعه نیافته است و پروفیل سرعت جریان هوا و لا

طور منظم تشکیل نشده است که این خود نیز دلیل بیشتر بودن به

نرخ انتقال حرارت در ابتدای محفظه نسبت به انتهای محفظه 

طور کلی، آشفته بودن جریان هوا در ابتدای محفظه و است. به

اختلاف دمای بیشتر جریان هوا و سطح در ابتدای محفظه نسبت 

م توسعه یافتگی جریان هوا در ابتدای به انتهای محفظه و عد

                                                                                                                                                                                                 
1 .Reynolds 

2 .Prandtl 

محفظه باعث بیشتر بودن نرخ انتقال حرارت در ابتدای محفظه 

 باشد.  نسبت به انتهای آن می

شار حرارتی جابجایی دورن لوله با استفاده از رابطه زیر 

 شود:محاسبه می

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣                                          (5)رابطه  = ℎ𝐷 . 𝐴. ∆𝑇 

 که در آن،

Dh ضریب هدایت حرارتی : 

A :سطح مقطع لوله 

TΔاختلاف دمای هوای مرطوب و محیط سردکننده : 

 اشد:بو شار حرارتی تقطیر نیز از رابطه زیر قابل محاسبه می

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑(                                6)رابطه  = 𝑚𝑐 . 𝐴. ℎ𝑓𝑔  

fgh  ژول بر کیلوگرم(، گرمای نهان تبخیر آب در دمای(

 A جریان جرمی آب چگالش یافته و  cmمتوسط بازی دمایی، 

 باشد.سطح مقطع لوله می

 کاشته نشاء سینی در ریحان بذر برای کشت ریحان، ابتدا

 طی هابوته کاریعملیات تنک شدن، سبز و زنیجوانه از پس و شد

 تا و چهار محصول اولیه رشد از سپذیرفت. پ صورت مرحله چند

 و شد اقدام هاگلدان سازیبه آماده نسبت گیاه، برگی شدن شش

 بسترکشت .گردیدند منتقل هاگلدان داخل به های ریحانبوته

 کود حیوانی، با که بود لوم سیلتی بافت خاکی  با گلخانه، در گیاه

درصد(.  1۰و  1۰، 2۰، 6۰آلی ترکیب شد )به ترتیب  مواد و ماسه

 با زراعی ظرفیت حد رطوبتی نقطه آبیاری، ریزیبرنامه برای

های فیزیکی . ویژگیشد نییتع صفحات فشاری دستگاه استفاده از

 با آبیاری عملیات .اندشده ارائه (2) در جدول و شیمیایی خاک

 شد. همچنین انجام روزانه صورت گیاه به آبی نیاز کامل تأمین

 از روزانه، صورت محصول به آبی نیاز و تعرق -تبخیر تعیین برای

 رشد، طی فصل شد. در استفاده توسط میکرولایسیمتر وزنی روش

 رطوبت تأمین و شد گیریروز اندازه هر پایان در هاگلدان وزن

 قرار مدنظر ظرفیت زراعی رطوبت حد تا هاگلدان درون خاک

مقدار  شد.نمی ها خارجگلدان ته از زهابی که یاگونه به گرفت،

روز،  هر پایان در زراعی ظرفیت حد به نسبت خاک رطوبت کمبود

کیفی  های ویژگی در نظر گرفته شد. محصول آبی نیاز عنوان به

دوره  دو شامل مطالعه این .اند آمده (3) جدول در آبیاری آب

 از زمان که بود ایگلخانه کشت در محیط ریحان محصول کشت

 طول به محصولف برداشت زمان تا گلدان به هابوته انتقال

 گیریاندازه و پایش پژوهش، دوره در طول انجامیدند. همچنین

گلخانه  برداریبهره مستخرج از نیاز مورد هایداده و پارامترها

  تعرق توسط- تبخیر رطوبت و دما، شامل مجهز به مبدل حرارتی،

3 .Nusseelt 

4 .Gnielinski  
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 تمامی کهپذیرفت  صورت دقیق، دیجیتالی هایدستگاه و حسگرها

 هایدستگاه به نیاز مورد الکتریکی مدارهای توسط تجهیزات، این

 با شده گیریاطلاعات اندازه و هاداده و بودند متصل ثبت داده

 ای، ساعتیلحظه زمانی هایبازه در آنها و ضرورت اهمیت به توجه

که مقدار آب داده شده توجه به اینبا .گردید ذخیره و ثبت روزانه و

ها به اندازه نیاز آبی گیاه بود، و خاک کشت شده از لحاظ گلدانبه 

شوری مشکلی نداشت، از مقدار نیاز آبشویی برای شستشوی املاح 

نظر شد. مقادیر عملکرد خشک برگ و پیکر رویشی ریحان صرف

 برای مقایسه مطالعه این گیری شدند. دردر هر دو کشت اندازه

t (t-test )از آزمون  گیاه آبی نیاز روزانه هایگروهی داده میانگین

  SAS ver 26 افزارمستقل استفاده شد. برای این منظور از نرم

 .شد استفاده

 

 هاستفاد مورد خاک خصوصيات فيزيکی و شيميايی -2جدول 

 

 مشخصات کيفی آب آبياری -3جدول 
SAR Ca+Mg (meq/lit) Na (meq/lit) pH EC (ds/m) 

۰2/1 16 9/2 1/۷ 1/1 

 نتايج و بحث

 دما و رطوبت گلخانهتاثير مبدل حرارتی بر 

میزان تاثیر بکارگیری مبدل حرارتی در تغییر دما و رطوبت گلخانه 

رطوبت  و دما متوسط مورد بررسی قرار گرفت. در دوره اول کشت،

-اندازه %38 و سلسیوس درجه 24 ترتیب به باز فضای در هوا نسبی

به  بدون مبدل گیری شدند. مقادیر این پارامترهادر داخل گلخانه

گیری شدند. این در اندازه %69 و سلسیوس درجه 29 ترتیب

صورتی است که در گلخانه مجهز به مبدل حرارتی، متوسط دما 

شد. این  %۷4درجه سلسیوس و میزان رطوبت در حدود  24برابر 

ادیر نحوی که مقنسبت کم و بیش در کشت دوم نیز تکرار شد به 

 درجه 23 ترتیب به باز فضای در هوا رطوبت نسبی و دما متوسط

 28به ترتیب  بدون مبدل و در داخل گلخانه %39 و سلسیوس

گیری شد. مشابه کشت اول، تجهیز اندازه %۷2 و سلسیوس درجه

گلخانه به مبدل حرارتی منجر به کنترل دمای گلخانه تا حدود 

 درجه سلسیوس و میزان رطوبت برابر 23دمای فضای باز، حدود 

بنابراین مبدل حرارتی در هر دو کشت انجام  .شد گیریاندازه ۷6%

شده سبب کاهش دما و افزایش رطوبت هوای داخل گلخانه شد. 

دهد که تأثیر مبدل حرارتی مستقل نشان می t-testنتایج آزمون 

 (. 4 جدولدار است )بر روی دما و رطوبت معنی
 

 برای دما و رطوبت t-testنتايج آزمون  -4جدول 

 رطوبت دما کشت
df P t df P T 

 ۰6۰/6 <۰۰1/۰ 88 -۰26/13 <۰۰1/۰ 88 اول

 662/6 <۰۰1/۰ 88 -113/21 <۰۰1/۰ 88 دوم

 

تغییرات زمانی متوسط دما و رطوبت نسبی محیط گلخانه 

در دو حالت تجهیز به مبدل و بدون استفاده از مبدل، در طی 

 ( ارائه شده است.  4و  3های )دوره رشد در شکل

 

 

 بافت خاک
 رس

)%( 

 سیلت

(%) 

 شن

(%) 

pH 
(-) 

eEC 

(1-dS m) 
 رطوبت حجمی ظرفیت زراعی  ظاهریجرم ویژۀ 

(3-g cm) (%) 

 5/31 31/1 64/1 65/6 36 25 39 سیلتی لوم
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 متوسط دمای محيط گلخانه مجهز به مبدل و بدون مبدل حرارتی طی دو دوره رشد -3شکل 

 
 متوسط رطوبت نسبی محيط گلخانه مجهز به مبدل و بدون مبدل حرارتی طی دو دوره رشد -4شکل 

 

 تاثير مبدل حرارتی بر نياز آبی ريحان 

نتایج بررسی تاثیر بکارگیری مبدل حرارتی در گلخانه بر نیاز آبی 

 مقادیر مجموع و متوسط حداکثر، ریحان توسط مقادیر حداقل،

 اول و هایهدور درطی ایگلخانه محیط کشت در آبی نیاز روزانه

نتایج حاصله است. بر اساس  شده ارائه (5جدول ) در کشت دوم

 محصول، مقادیر دوم و اول هایکشت مربوط به روزهای تمامی در

ای مجهز به گلخانه کشت محیط در ریحان گیاه روزانه آبی نیاز

 هایحرارتی کمتر از گلخانه بدون مبدل بدست آمد. شکل مبدل

( نحوه پراکنش زمانی مقدار تبخیر و تعرق روزانه در دو 6و  5)

دهد. مقایسه در این تحقیق را نشان می فصل کشت انجام شده

 آبی نیاز روزانه مقادیر تغییرات نتایج حاصله حاکی از روند یکسان

با مبدل حرارتی و بدون  ایکشت گلخانه محیط در ریحان گیاه

 تعرق -مبدل حرارتی در هر دو فصل کشت است. مقادیر تبخیر

د افزایشی گیاه در هر دو گلخانه مورد مطالعه با گذشت زمان رون

 حانیر اهیگ یآب ازین روزانه ریمقاد نیانگیم اختلافداشته است. 

)جدول  بود داریمعن( p<0.05) %5 سطح در گلخانه دو هر یبرا

مقادیر نیاز آبی گیاه در هر دو گلخانه در کشت اول بیشتر از  (.6

تر بودن هوا و طول روز بلندتر در کشت دوم بود که به دلیل گرم

اول )اوایل خرداد تا اوایل مرداد(  نسبت به دوره کشت دوره کشت 

 مقادیر بودن دارمعنی دوم )اواخر مرداد تا اوایل مهر( بود. علت

 در متفاوت توانمی را گلخانه مورد مطالعه دو ریحان در آبی نیاز

گردید،  بیان که گونههمان .دانست هاگلخانه در جوی شرایط بودن

 از کمتر مراتب به با مبدل حرارتی گلخانه در هوا دمای میانگین

در گلخانه بدون مبدل حرارتی بود. همچنین،  این پارامتر مقادیر

مبدل حرارتی سبب افزایش رطوبت هوای گلخانه شد. بنابراین 

از تعرق )یا نی -کاهش دما و افزایش رطوبت منجر به کاهش تبخیر

توان تحقیق، میآبی گیاه( شد. در توجیه نتایج بدست آمده در این 

 اشاره نمود که مشخص نمود در Salih and Sendil (1984)به 

 خورشیدی تشعشع و دما پارامتر دو نیمه خشک، و خشک مناطق

در  عوامل، سایر و کنندمی ایفا تعرق -در تبخیر را نقش اساسی

تحقیقات  نتیجه همچنین دارند. قرار اهمیت دوم درجه

Makenney and Norman (1993) تبخیر و  حساسیت تعیین در

 -محاسبه  تبخیر برای مدل هشت از اقلیم، تغییر به پتانسیل تعرق

 مورد هایتمامی مدل که نشان داد نتایج کردند. استفاده تعرق

 هستند.  بسیار حساس دما به بررسی
 

 دو در ایگلخانه کشت محيط در ريحان محصول آبی نياز مقادير -5جدول 

 کشت دوره

گیاه  نیاز آبی

 متر()میلی

 کشت دوم کشت اول

گلخانه بدون 

 مبدل

گلخانه مجهز به 

 مبدل

گلخانه بدون 

 مبدل

گلخانه مجهز به 

 مبدل

 61/۰ 69/۰ 68/۰ ۷8/۰ حداقل روزانه

 ۷/3 9/4 36/4 ۷۷/5 حداکثر روزانه

 19/2 81/2 53/2 26/3 میانگین روزانه

 45/98 3۷/126 ۰5/114 6/146 کل

 
 برای نياز آبی t-testنتايج آزمون  -6جدول 

 df P t کشت

 ۰69/2 <۰5/۰ 88 اول

 ۰63/2 <۰5/۰ 88 دوم

 

خلاصه نتایج حاصله در قالب درصد اختلاف نیاز آبی گیاه 

ریحان در دو گلخانه بدون مبدل حرارتی و مجهز به مبدل حرارتی 

درصد ( ارائه شده است. روند ۷در طول دو دوره کشت، در شکل )

اختلاف حاکی از آن است که در هر دو دوره با گذشت زمان و 
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تعرق،  -نزدیک شدن به مراحل میانی رشد و افزایش تبخیر

  اختلاف نیاز آبی هم افزایش یافت.

 

 

 
 اول کشت دوره در ريحان محصول آبی نياز روزانه تغييرات -5شکل

 
 دوم کشت دوره در ريحان محصول آبی نياز روزانه تغييرات -6شکل 

 
 درصد اختلاف نياز آبی ريحان در دو گلخانه مجهز به مبدل حرارتی و بدون مبدل حرارتی در دو دوره کشت -7شکل 

 

گرفته روی گیاه ریحان، حاکی از مطلوبیت کاهش میزان نیاز آبی بررسی نتایج حاصله از این مطالعه با تحقیقات مشابه صورت 

0

1

2

3

4

5

6

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45

ق 
عر

و ت
ر 

خي
تب

(
تر

ی م
يل

م
)

روز پس از کاشت

کشت اول

گلخانه بدون مبدل

گلخانه با مبدل

0

1

2

3

4

5

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45

ق 
عر

و ت
ر 

خي
تب

(
تر

ی م
يل

م
)

روز پس از کاشت

کشت دوم

گلخانه بدون مبدل

گلخانه با مبدل

0

10

20

30

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

صد
در

روز پس از کاشت

درصد اختلاف تبخير و تعرق 

کشت اول

کشت دوم



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، تير4، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1114

 ای مجهز به مبدل حرارتی است. بهمحصول در کشت گلخانه

(  میزان نیاز آبی گیاه Ebrahimi et al., 2018طوریکه در مطالعه )

متر در روز و میلی 4حدود  روزه در 45ریحان را در دوره کشت 

مقدار نیاز آبی در شرایط کشت کنترل شده، در  دیگر در تحقیقی

 ,Rahimikhoob et alمتر در روز گزارش شد )میلی 5حدود 

 آبی نیاز گیریهدف اندازه با ای که(. همچنین در مطالعه2019

 فضای کشت شرایط دار درزهکش لایسیمتر از استفاده با ریحان

انجام شد، نیاز آبی گیاه ریحان  در کرمانشاه تحقیقاتی مزرعه در باز

 ۷/6متر )برابر با میلی 8/636برداری برابر با روز داده 94در طول 

(. در Ghamarnia et al., 2015متر در روز( برآورد شد )میلی

مطالعه دیگری در محیط گلخانه میزان نیاز آبی گیاه ریحان بین 

 ,.Daza-Torres et alدر روز گزارش شد ) مترمیلی 8۷/4تا  98/2

است که مقدار حداکثر نیاز آبی ریحان در (. این در حالی2017

ای مجهز به مبدل حرارتی در دو دوره کشت به کشت گلخانه

 متر در روز برآورد شد.   میلی 16/4و  36/4ترتیب برابر 

 تأثير مبدل حرارتی و دوره کشت بر عملکرد گياه ريحان

گیری عملکرد گیاه ریحان در این تحقیق نشان داد که اندازه نتایج

این گیاه در هر دو گلخانه مجهز به مبدل و بدون مبدل حرارتی، 

ر در تتقریباً عملکرد یکسانی دارد که با توجه به نیاز آبی پایین

توان نتیجه گرفت که استفاده گلخانه مجهز به مبدل حرارتی، می

وری آب )نسبت عملکرد باعث افزایش بهرهاز مبدل در این مطالعه 

محصول به آب آبیاری( شد. همچنین طبق نتایج عملکرد محصول 

در دوره کشت اول نسبت به دوره کشت دوم بیشتر بود. عملکرد 

ی در دوره اول کشت برای گلخانه مجهز شیرو کریپخشک برگ و 

کتار کیلوگرم بر ه 213۷و  6۷5به مبدل حرارتی به ترتیب برابر با 

و در گلخانه بدون مبدل حرارتی عملکرد خشک برگ و پیکر 

کیلوگرم بر هکتار بودند. در دوره کشت دوم  2121و  664رویشی 

مقدار عملکرد خشک برگ و پیکر رویشی برای گلخانه مجهز به 

کیلوگرم بر هکتار و برای گلخانه بدون  1829و  54۷مبدل برابر با 

وگرم بر هکتار بدست آمدند. در کیل 1821و  543مبدل برابر با 

 در ریحان محصول )پیکر رویشی( مطالعه دیگر، بیشترین عملکرد

 285۰ برابر  کردستان( )واقع در دانشگاه ایشیشه گلخانه

گزارش شد  مترمیلی 3۷4 تعرق -تبخیر با هکتار بر کیلوگرم

(Hamzezadeh et al., 2011 .) 

 گيرینتيجه
استفاده از هوای خروجی از مبدل این تحقیق به بررسی تأثیر 

سازی محیط گلخانه بر میزان نیاز آبی گیاه حرارتی برای خنک

ریحان، پرداخته است. بدین منظور قبل شروع آزمایش، ابعاد بهینه 

های های مختلف و انجام آزمایشمبدل حرارتی با تعریف تیمار

انه خلازم انتخاب گردید. این تحقیق طی دو دوره کشت و در دو گل

مجهز به مبدل حرارتی و بدون مبدل حرارتی انجام شد. نتایج 

نشان داد که ورود هوای خنک خروجی از مبدل به داخل محیط 

گلخانه بر میزان نیاز آبی گیاه ریحان تأثیرگذار است و طی هر دو 

-دار میزان آب مصرفی شد. بهدوره کشت، باعث کاهش معنی

در دو گلخانه  حانیر یآب ازیدرصد اختلاف نکه حداکثر طوری

 در دو دوره کشت یو بدون مبدل حرارت یمجهز به مبدل حرارت

درصد در اواخر مراحل میانی رشد، و حداقل آن  21-32در دامنه 

 درصد در اوایل دوره رشد، قرار گرفت.  5/6-12در دامنه 

استفاده از مبدل حرارتی با دو هدف تولید آب از طریق  

سازی نتایج مناسبی در این تحقیق کچگالش و هم برای خن

شود با در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادی، داشت که پیشنهاد می

به منظور کاهش مصرف آب برای تأمین نیاز آبی محصول و 

سازی محیط گلخانه در مناطقی با آب و هوای مشابه با خنک

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق و گیاه ریحان، استفاده شود. 

شود کارایی این سیستم به صورت جایگزین سیستم د میپیشنها

پوشال و پنکه نیز مورد بررسی قرار گیرد و تأثیر استفاده از مبدل 

 شود برایحرارتی مورد ارزیابی قرار گیرد. همچنین پیشنهاد می

ای و یا مناطقی با آب و هوای متفاوت نیز سایر محصولات گلخانه

 انه بررسی شود.استفاده از مبدل حرارتی در گلخ

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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