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   خلاصه

  ی هابا عنوان چراغ این حوزه    یمنابع نور که    کندی م   فای ا  ی رینظی نقش ب   اهینور مکمل رشد گ   ،ی و باغبان  یصنعت کشاورز   ی ایامروزه در دن
را جلب کرده است بلکه با    ینه تنها توجه صنعت کشاورز   ینوآور   نی. اشوندی شناخته م  اهیمخصوص رشد گ  یچراغ ها  ای  یاگلخانه 

داده است. در گذشته نه چندان دور،    ر یی تغ   ز یو زراعت را ن   یکشاورز   یهاروش   بوجود آورده، که    یادیز   یار یبس  ی ها  ت یتوجه به مز
نور چگونه    نکهیاما ا  کردند،ی استفاده م   اهینور رشد گ  یابیارز   یلوکس و وات برا  ،مانند لومن  یعموم  یو کم  یفیک  یهاافراد از شاخص 

  ی ها و فاکتورهابا شاخص   ،یکاربرد  ی راهنما  ن یرا با خود به همراه دارد. در ا  یتخصص   و   دی جهان جد  ک ی  گذارد، ی م  ر یتأث   اهانیگ  ی بر رو
کشاورزی فضاهای کشت و    ینورپرداز های    ستم ی و استفاده از س  یطراح انجام محاسبات،  تا    دی شو  یآشنا م   اه،ینور رشد گاساسی  

 بهره وری بهینه داشته باشید. مدیریت کرده و یک خرید مطمئن با افزایش به نحو احسن گلخانه ای خود را 
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 (PAR)فعال فتوسنتزی  تابش

PAR    مخفف عبارتPhotosynthetically Active Radiation    می باشد و همانطور که از نام آن پیداست، به تشعشعات جذب شده
  یک واحد اندازه گیری یا معیار متریک مانند فوت، اینچ یا کیلوگرم نیست.توسط گیاهان برای انجام فرآیند فتوسنتز اشاره دارد که البته  

PAR    فتوسنتز نشان می دهند، مشخص می  عمل  نوع نور را براساس طیف نوری ایی که در آن گیاهان بهترین واکنش را به نور با انجام
نانومتر است که موجودات فتوسنتزی قادر به استفاده از    700تا    400محدوده طیفی )باند موج( تابش خورشیدی از    PARدر واقع    .کند

 مطابقت دارد. آن در فرآیند فتوسنتز هستند. این ناحیه طیفی کم و بیش با محدوده نور قابل مشاهده برای چشم انسان

گیاهان از طریق فتوسنتز، انرژی نور را به انرژی شیمیایی تبدیل می کنند، که این انرژی شیمیایی غذایی است که گیاهان برای رشد و  
 شکوفایی استفاده می کنند. فتوسنتز فرآیندی برای حفظ حیات گیاهان است. 

یا     کلروفیل مولکول  سبزینه،  شیمیاییماده یا  که   ای  است 
تقریبا تمام گیاهان وجود دارد. وظیفه کلروفیل، فتوسنتز است،   ساقه  و برگ  در 

که معنی  این  کربندی  به  با اکسید  را  هوا  در  توسط   آب موجود  شده  مکش 
می  ترکیب  نور  حضور  در  را  زمین  از  گیاه  و ریشه  )کربوهیدرات(  قند کند 

به می  اکسیژن  و یا  می سازد  توانا  را  گیاه  ساده  از طور  که  نور   سازد 
کند انرژی خورشید نور .  کسب  بزرگ  بخش  و   قرمز  و آبی  کلروفیل  جذب،  را 

بین  زرد و  سبز نور  از  الکترومغناطیسیطیف  را  می  های  سبز  بازتاب  رنگ  کند. 
باعث سبز   فتوسنتز عملیات هاست. گیاهان به دلیل بازتاب نور سبز از کلروفیل 

انواع مختلفی از کلروفیل در گیاهان، جلبک ها و باکتری    .شودماندن گیاهان می 
    واکنش می دهد.  bو  a ها وجود دارد که در گیاهان، نور عمدتاً با کلروفیل 

 تصویر میکروسکوپی از وجود مولکول های کلروفیل در یک گیاه -1شکل شماره                                                   

، یعنی طیف نور مرئی قرار دارند. این  نانومتر  700-400تشعشع های خورشیدی جذب شده برای فرآیند فتوسنتز در محدوده طول موج  
محدوده یک رنج بهینه ای  است که برای موجودات زنده مضر نیست. طول موج های کوتاه تر به سلول ها آسیب می رساند و توسط  

تر، انرژی  لایه ازن فیلتر می شوند و همچنین طول موج های بلندتر انرژی کمتری برای انجام عمل فتوسنتز دارند)هرچه طول موج بیش
گیاهان   .گیاهان متفاوت است انواع  برای رشد   PAR محدوده   قرار دارد.  [nm] 700تا    [nm] 400در محدوده طول موج     PARکمتر(. پس  

را   PAR طور کلی، گیاهان نور خورشید را ترجیح می دهند، زیرا نور خورشید طیف کاملی از به   .مختلف به مقادیر متفاوتی از نور نیاز دارند
بعنوان نور  نور مصنوعی    باتوجه به تغییرات فصول، شرایط جغرافیایی و توجه به افزایش بهره وری محصول،  با این حال  .ارائه می دهد

(  PAR( و قابل درک برای گیاهان )lumensمحدوده طول موج قابل درک برای انسان )  ۲در شکل  .برای رشد گیاهان استفاده شود  مکمل 
کنیم و  گیری می افتد را  اندازهروی محصول می   قرار دارد و   PARنوری را که در محدوده زون  را مشاهده می کنید. در ادامه خواهید دید،  

𝜇𝑚𝑜𝑙ر هر ثانیه )  یا چگالی شار فوتون فتوسنتزی که بر حسب میکرومول در هر متر د  PPFDبا شاخص  

𝑠𝑚2 شود، نشان می دهیم( بیان می-  
 را در ادامه مشاهده خواهید کرد. و سایر شاخص های مهم  PPFDتعاریف شاخص 
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 قابل درک برای گیاهان و زون نور قابل درک برای انسان   PARمحدوه ی طیفی زون  -2شکل

است.    اهان یفتوسنتز در گ  تحریکشود که قادر به    ی اطلاق م  ی سیالکترومغناط  ف یاز ط  ی به بخش   PAR  ،حوزه کشاورزی و باغبانیدر  پس  
  اهان یگ  ی برا   PAR.  ردیگ   ی نور را در بر م   ی مرئ  یشود که طول موج ها  ی م  ف ی( تعرnmنانومتر )  700تا    400  نی ب   ی معمولاً به عنوان منطقه ا

 غذا کند.   دیکنند و آنها را قادر به رشد، توسعه و تول لی تبد یرا به انرژ  دیخورش  نور است تا  یضرور 

 

 اشتباه در اندازه گیری نور رشد گیاه 

(  بیان می کردیم در حالیکه لوکس و  لومن معیار  Luxبه اشتباه همواره سطح نور گلخانه ها را با لوکس )  )و یا حتی امروزه(  در گذشته 
اندازه گیری    محدوده و معیار یک     PAR  اندازه گیری نور درک شده توسط چشم انسان است که به نور سفید واکنش نشان می دهد.

. لوکس یک واحد اندازه گیری شدت روشنایی است که توسط چشم انسان قابل درک است.  و لومن ارائه می دهد  از لوکس  یدقیق تر
فقط نور مرئی را اندازه گیری نمی کند، بلکه نور ماوراء بنفش و مادون قرمز را نیز اندازه گیری می کند که برای فتوسنتز   PAR،  درحالیکه

 .گیاهان ضروری هستند

شود.    ی قائل نم  یمختلف نور تفاوت  ی طول موج ها   ن یاستفاده کرد، اما ب  ی شدت نور کل  ی ری اندازه گ  ی توان از لوکس برا  ی که م  ی در حال
 دهد.  ی فتوسنتز در دسترس است را ارائه م یکه در واقع برا یاز نور  ی تر قیدق ش ینما  PARاندازه گیری در  
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که عمدتاً به  نور آبی، سبز و زرد واکنش نشان می دهند. منحنی    Lو   S    ،Mچشمان ما دارای سه نوع  گیرنده نور هستند، گیرنده های  
درشکل   شود  می  گیری  اندازه  لوکس  و  لومن  آن  در  است   2که  شده  داده  این  .  نشان  پایان  و  شروع  نقطه  بینید  می  که  همانطور 

به اندازه ی زمانی که  Lumens   است، اما نور آبی و نور قرمز در منحنی   PAR  محدوده (، شبیه نقطه شروع و پایان   Lumensمنحنی) 
 نورپردازی گیاهان را اندازه گیری می کنیم، در نظر گرفته نمی شوند. 

شکل    نیو قرمز به بهتر  یآب ینور را در طول موج ها اهانیگ( شاهده می شود،  ۳باتوجه به منحنی جذب نور توسط انسان و گیاه )شکل
کنند.    یاست که آنها جذب نم   نورینور سبز تنها    رای رسند، ز   یاغلب سبز به نظر م   اهان یاست که گ  لی دل   نیکنند. به هم   ی جذب مممکن  
  یدر چشمان خود دارند که به طول موج ها  ینور   رندهی گ یکند. انسان ها سلول ها  یجذب نم  اهان یانسان نور را مانند گ  گر، ید   ی از سو

شود. مغز    یکنند که به مغز ارسال م  یم  لیتبد  ی ک یالکتر  یها  گنالیخود را به س  یافتیسلول ها نور در   نیمختلف نور حساس هستند. ا
به    نی. انندیرا بب  رنانومت  700تا    400  ن یب  ی با طول موج ها  یتوانند نور   یکند. انسان ها م   ی م  ر ی ها را به صورت رنگ تفس  گنالیس  نیا

 شود.    یشناخته م  ی مرئ ف یعنوان ط

 

 
 گیاهان و منحنی جذب نور چشم انسان منحنی جذب نور  -3شکل
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 کند:  ی و انسان را خلاصه م اهیجذب نور توسط گ نیب  ید یکل یوجود دارد که تفاوت ها  یجدول   نجایا در 

 ویژگی  انسان   گیاه 
 هدف از جذب نور  مشاهده  فتوسنتز
 بیشترین طول موج جذب شده  (طیف مرئی ) nm 700-400 قرمز، آبی 

 بهره وری جذب نور  پایین بالا 
 تبدیل انرژی فوتون  سیگنال های الکتریکی انرژی شیمیایی

 

نیز در گیاهان وظیفه درک نور را    bو  aنور را جذب و درک می کنند، کلروفیل   ( photoreceptor)  همانطور که گیرنده های چشم انسان
تفاوت بین حساسیت نوری چشم انسان و حساسیت نوری گیاهان را مشاهده می کنید. بعبارت بهتر نوری که    4بر عهده دارد. در شکل 

  660نانومتر )آبی( و حدود    460طول موج های حدود     4انسان درک می کند با نوری که گیاه درک می کند متفاوت است. طبق شکل  
های نور آبی و قرمز بهتر صورت می گیرد، این  نانومتر بیشتر توسط گیاهان درک می شود و در نتیجه تولید کلروفیل گیاهان با فوتون 

موضوع ربطی به بالا یا پایین بودن طول موج  و یا سطح انرژی طول موج ندارد و یک موضوع ذاتی مربوط به ساختار گیاهان است. با  
رشد  گیاهان را همانطور که قبلا با واحد     LEDهای  توانیم سطوح نوری چراغ رک نور توسط انسان و گیاه، دیگر نمی توجه به تفاوت د

𝜇𝑚𝑜𝑙لوکس اندازه گیری می کردیم، بسنجیم. بنابراین جدیدترین معیار اندازه گیری بر حسب ) 

𝑠.𝑚2  بیان می شود و شامل تمام فوتون های )
 نانومتر می شود که در ادامه درمورد این شاخص ها بیشتر توضیح می دهیم.  700نانومتر تا   400نوری محدوده  

 
 تفاوت محدوده درک انسان و گیاهان از نور  -4شکل
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بنابراین باتوجه به محدوده اندازه گیری لوکس متر  که شدت روشنایی قابل درک  
مقدار نوري كه بر واحد سطح    illuminanceتوسط انسان را اندازه گیری می کند )

از   توسط گیاه  روشنایی درک شده  گیری شدت  اندازه  برای    ،) تابيده مي شود 
متر، که با عنوان "حسگر    PAR( استفاده می شود.  PAR Meterدستگاه پارمتر)

الکترومغناطیسی   تابش  میزان  نور،  شدت  شود،  می  شناخته  نیز  کوانتومی" 
تعدادی  PARمحدوده   کند.  می  گیری  اندازه  را  نور  منبع  چندین  یا  یک  زیر   ،

می  ادعا  که  دارد  وجود  نیز  هوشمند  گوشی  امکان  اپلیکیشن  شما  به  کنند 
)تشعشع فعال فتوسنتزی، طول موج نوری که گیاهان را رشد    PARگیری  اندازه

 دهد. دهد( را می می 

 یک دستگاه پارمتر برای اندازه گیری نور درک شده توسط گیاه  -5شکل

 
بالاتر نشان دهنده    PARشود. مقدار  گیری می ( اندازهµmol/m²/sبر حسب واحد میکرومول فوتون در هر متر مربع در ثانیه )  PARشدت  

به   بهینه برای رشد گیاه بسته به گونه گیاهی و مرحله رشد متفاوت است.  PARدر دسترس بودن بیشتر نور برای فتوسنتز است. سطوح  
برای    PARاندازه گیری  .  میکرومول در متر مربع بر ثانیه نیاز دارند  PAR 300-400برگ دار معمولاً به سطح   برخی از گیاهانعنوان مثال،  

 اطمینان از اینکه گیاهان شدت نور مناسب را برای رشد و بهره وری بهینه دریافت می کنند، بسیار مهم است. 

 PAR  ها دستگاه های دستی هستند که به طور خاص برای اندازه گیری سطوح  مترPAR    طراحی شده اند. آنها به طور گسترده در گلخانه
و سیستم های کشت هیدروپونیک برای بهینه سازی استراتژی های روشنایی و به حداکثر رساندن  ، کشت طبقاتی  ها، مزارع سرپوشیده

در گلخانه یا فضای رشد خود، می توانید اطمینان حاصل کنید که گیاهان شما    PARبا اندازه گیری منظم    محصول استفاده می شوند.
 نور مورد نیاز برای رشد را دریافت می کنند. این می تواند به بهبود سلامت گیاه، افزایش عملکرد و کاهش مصرف انرژی کمک کند. 
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 ( PPFشار فوتون فتوسنتزی )

PPF    یا "شار فوتون فتوسنتزی" مخفف عبارتPhotosynthetic Photon Flux    می باشد که کل مقدار نوری که در زونPAR    است و
های فعال فتوسنتزی ساطع شده توسط یک  ، فوتون  PPFتوسط یک منبع نوری در هر ثانیه تولید می شود را نشان می دهد. بنابراین  

𝜇𝑚𝑜𝑙کندکه بر حسب میکرومول بر ثانیه  گیری می سیستم روشنایی در هر  ثانیه را اندازه 

𝑠
 بیان می شود.  

یک چراغ رشد گیاه ، می توان محاسبه کرده و  تخمین زد که برای دستیابی به سطح نور مورد نیاز بر روی گیاهان،    PPFبا در دست داشتن
به چند لامپ در هر  بخش از آن فضا نیاز داریم. به عنوان مثال یک پرورش دهنده توت فرنگی را در نظر بگیرید که قصد دارد یک کشت  

 200زمستانی با سطح نور  
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑠.𝑚2    متری دیرک ها، هر ناحیه رشد گیاه    5متری و فاصله    8بر روی گیاه انجام دهد. با یک سقف پوششی
40 𝑚2   8000می باشد. بنابراین ما در مجموع به 𝜇𝑚𝑜𝑙/𝑠  :نور برای این ناحیه نیاز داریم 

40 𝑚2 × 200
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑠. 𝑚2
= 8000 𝜇𝑚𝑜𝑙/𝑠 

2000برابر   PPFرشد گیاه،  LEDاگر یک چراغ 
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑠
 لامپ در  این ناحیه رشد نیاز دارید.  4تولید کند، به    

نمی تواند مشخص کند، واقعاً چه مقدار از نور ساطع شده از منبع نوری روی گیاهان یا هر سطح دیگری می    PPFالبته توجه کنید که  
یکسان بهره وری یکسانی در نشاندن نور بر روی محصولات کشاورزی    PPFنشیند. بنابراین به خاطر داشته باشید که چراغ های متفاوت با  

و چیپ های استفاده    LEDنوع چراغ    اطلاعاتی در مورد طیف نوری و طول موج این فوتون ها به ما نمی گوید.   PPFندارند. همچنین  
 شده در آن در محاسبات بسیار حائز اهمیت می باشد 

 

 واقع بینانه و صحیح می باشد ؟  PPFآیا اندازه گیری فعلی 

شوند، که این  ها در تمام طیف ها به صورت یکسان سنجیده می امروزه همه فوتون 
موضوع باعث می شود مقایسه مقادیر اندازه گیری شده دشوار باشد. به عنوان مثال،  

یا    PARمقدار    –های اخیر را در نظر بگیرید  نسل   HPS SON-Tدر لامپ    PARمقدار  
 2.1تواند تا مقدار  کنید می هره وری که می توانید از این لامپ ها  دریافت  ب

𝜇𝑚𝑜𝑙

𝐽
برسد،    

ها برای گیاهان  در حالی که این مقدار عددی اطلاعاتی در مورد میزان کارایی این فوتون 
رشد گیاه با عملکردی شبیه    LEDیک چراغ     برای انجام عمل فتوسنتز ارائه نمی دهد.

به لامپ نمونه ذکر شده در  فوق  که با طول موج فوتونی مناسب مرحله محصول دهی  
درصد بهبود در رشد گیاه ایجاد کند. بنابراین  25و رشد گیاه مطابقت دارد، ممکن است  

فوتون  همه  سنجش  برای  امروزی  طیف  روش  با  و    PARها  مناسب  واقعاً  یکسان، 
                   شایسته نیست.

 مناسب برای رشد گیاه   HPS SON-Tیک لامپ   -6شکل                                                                                       
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 وضعیت اندازه گیری فعلی  

( و در واقع شمارش  PARتمام طیف ها به طور مساوی با شمارش فوتون های موجود در ناحیه فعال فتوسنتزی سنجیده می شوند )
 تعداد فوتون های نوری فارغ از اینکه در چه طول موجی هستند، اندازه گیری می گردند. 

 
 PARمنحنی حساسیت   -7شکل

 رویکرد واقع بینانه تر اندازه گیری

انجام می دهند. این   ("plm/W") در یک رویکرد واقعی تر، سنجش فوتون های لامپ ها را بر اساس منحنی حساسیت طیفی گیاهان
منحنی از طیف جذب کلروفیل با در نظر گرفتن فرآیندهای انتقال انرژی داخلی گیاه و برگها استخراج شده است در بخش های ابتدایی  

 به آن اشاره ای کردیم. 

 
 طیف جذب کلروفیل و منحنی حساسیت گیاه  -8شکل
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های بسیار زیادی از یک گیاه به گیاه دیگر در نحوه جذب نور و در اینکه در  البته امروزه این روش مورد استفاده قرار نمی گیرد، زیرا تفاوت
کدام طیف رنگی بهترین واکنش در آن گیاه صورت می گیرد، وجود دارد و  این روش هم  کار  اندازه گیری شاخص ها را بسیار پیچیده  

 می کند. 

یک لامپ ارزش علمی و فنی خاصی ندارد، زیرا باید به   PPFاما از آنچه در اینجا یاد گرفتید، به خاطر داشته باشید که فقط نگاه کردن به 
و تا حد امکان نوری با انرژی ایی مطابق با این    و منحنی پخش نور چراغ را بررسی کنید  منحنی حساسیت گیاه  ،    زراعی  ازای هر محصول 

شرکت سایان الکتریک با تیم جوان و متخصص در این حوزه می تواند به شما مشاوره تخصصی ارائه    منحنی حساسیت گیاه ایجاد کنید.
 دهد تا بهترین نورپردازی برای محصول زراعی خود داشته باشید. 

به حساب    PARفیتوکروم دارند، در اعداد    Pfrای بر  نانومتر که تأثیر عمده 700های بالای  همچنین به خاطر داشته باشید که طول موج 
نانومتر، که معمولا  700شوند. فوتون های نوری بالای  نانومتر نیز در نظر گرفته نمی   400های زیر  موج و طول   UVآیند، همچنین نور  نمی
NIR   یاFAR Red   نامیده می شوند ، می توانند مزایای عمده ای در برخی از مراحل محصول دهی و مراحل رشد داشته باشند. یک نمونه

درصد  43اضافی تا    FAR Redخوب که می توان به آن اشاره کرد مربوط به کشت خیار می باشد، که در پروژه های مورد آزمایش با نور  
 بازده بالاتری را توانستند از پروژه بگیرند. 

 

 

 ( PPFDچگالی شار فوتون فتوسنتزی )

که    PARزون    نور (،  میزان  PPFDچگالی شار فوتون فتوسنتزی )
در    واقعا به کونوپی محصول،  می رسد را  اندازه گیری می کند و 

است که واقعا     PARواقع  مقدار نور ساطع شده در محدوده زون  
فعال   های  فوتون  تعداد  دیگر  بعبارت  یا  رسد  می  گیاهان،  به 

می  می افتند،    گیاه   فتوسنتزی است که در هر ثانیه روی سطح
حسب   PPFD.  باشد 𝜇𝑚𝑜𝑙 بر 

𝑠.𝑚2  می امروزه    PPFD شود.    بیان 
بهترین معیار موجود برای مقایسه چراغ های رشدگیاه موجود  در  

 بازار است.

( در اصل به معنای قسمتی از گیاهان Conopyتعریف: کونوپی )
بالای سطح زمین قرار دارد، و یک ظاهر سقفی مانند   است که 

        برای گیاه ایجاد می کند که به عنوان کونوپی شناخته می شود. 
 لایه های مختلف گیاهان و مشاهده لایه کونوپی گیاه -10شکل                                                                                                       
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نور با حرکت از منبع نوری )چراغ( به سمت نقطه پایانی )بر روی گیاه( قدرت خود را از دست می دهد. در بیشتر نمودارهای شدت نور  
یابد. به همین دلیل است که توجه  کاهش می   PPFDچراغ های رشد، مشاهده خواهید کرد که با افزایش فاصله از منبع نوری، مقدار  

را برای یک چراغ رشد نمونه مشاهده می    PPFDو    PPFبه ارتفاع آویز چراغ های رشد بسیار حایز اهمیت است. در شکل زیر مفهوم  
 کنید. 

 
 و ارتباط آن با فاصله آو PPFDو PPFمفهوم  -11شکل 

چراغ را مشخص می کند. با توجه به نحوه پخش   PARیا خروجی نور مربوط به زون  PPFدر رابطه با چراغ های رشد گیاه،  سازنده آن،   
را محاسبه کرده و بدست آورد. به راحتی می توانید   PPFDنور چراغ یا لامپ و وضعیت قرارگیری فیزیکی لامپ ها در هر پروژه، می توان 

دریافتی روی محصولات نمی    PPFD( مشابه گاهی اوقات نتایج مشابهی را در رابطه با میزان  PPFببینید که چراغ هایی با سطح نور)
و مهمتر از همه کیفیت چیپ های    دهند، که عمدتاً این موضوع ناشی از تفاوت در نحوه پخش نور منبع نوری و نوع چیدمان چراغ ها 

   استفاده شده در چراغ می باشد.

مربع و زیر داربست  قرار داده شده است، را می  متر  40که در هر  CoolStack Boost لامپ    2نمونه ای از پروژه توت فرنگی با    صفحه بعد در  
 بینید. 
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 ابعاد و نحوه چیدمان چراغ های رشد گیاه در یک گلخانه توت فرنگی -12شکل

 

 

مقادیر اندازه گیری شده شاخص ها را مشاهده می    آندر  یک گلخانه توت فرنگی نصب شده است که در    14این چراغ بصورت شکل  
 کنید. 

 
 مخصوص رشد گیاه CoolStack Boostنمونه ای از یک چراغ  -13شکل
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 مقدار شاخص های اندازه گیری شده در گلخانه مثال فوق  -14شکل

 

  ، مراکز کشت بافت  ، گلخانه های صنعتی  براییکی از خدمات شرکت سایان الکتریک انجام محاسبات و شبیه سازی پروژه های مختلف  
 . ارائه می شودبه پرورش دهندگان است که واحد های کشت طبقاتی و سایر موارد 

 

 

 

 گلخانه ای، کارشناس شکوفه اشرفی. جهت کسب اطلاعات بیشتر تماس بگیرید: کلیه حقوق محفوظ است. منتظر شده توسط واحد نورپردازی کشاورزی و 
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 نکات مهم پخش نور بر روی گیاهان

نه  در وهله اول باید توجه کنید که نور حتما باید به طور مساوی روی گیاهان توزیع شود. اما مطمئناً هر پروژه شرایط متفاوتی دارد ، گلخا
متری را می توانید مشاهده    7متر وجود دارند،  در حالی که در پروژه های جدید تیرکهای بلند  3.5هایی با تیرک هایی با ارتفاع کمتر از  

د. بنابراین آنچه مسلم است فاصله لامپ ها تا محصول کاملاً در پروژه های مختلف متفاوت است. ارتفاع نصب چراغ ها بر میزان  کنی
PPFD  .بسیار تاثیرگذار است 

در دو پروژه با ارتفاع تیرک های متفاوت، استفاده کنیم ، هرچند  نور به خوبی در هر    wideهنگامی که مجبور هستیم از زاویه پخش نور  
دو پروژه پخش می شود اما با وجود تیرکهای های بلند ، نور زیادی به طرفین گلخانه که گیاهی در آن وجود ندارد، پرتاب می شوند و در  

مصرف انرژی را شود را می بینید. همچنین در    کاهشاثر بخشی و    صرف باید نشت نور گلخانه ای که   18واقع نور هدر می رود. در شکل 
آن کاسته می می شود.    PPFDاز    11پروژه با ارتفاع نصب بیشتر، نور برای رسیدن به گیاهان باید مسافت زیادی را طی کند، که طبق شکل  

ور در وهله اول به خوبی و با حداقل هدر رفت نوری بر  بنابراین هنر نورپردازی مصنوعی صحیح گلخانه ای  این است که مطمئن شوید ن
روی تمام سطح گیاه و  بر روی تمامی قسمت های محصول توزیع شود و در وهله دوم از ریزش حداکثری نور و تا حد امکان ریزش  

با    LEDراغ های رشد  مستقیم نور بر روی گیاهان با کمترین نشت نوری مطمئن شوید. موضوع گفته شده ، توضیح می دهد که چرا چ
 اپتیک های پیشرفته )مثل لنز( عملکرد بهتری  نسبت به چراغ های بدون کنترل کننده های نوری دارند. 

مشابه کاربردهایی که از  نور سفید برای نورپردازی مناسب انسان دیده اید، در بحث چراغ های رشد  
درجه( و در نتیجه بدون اصلاح  120دارای پخش نور نسبتاً وسیعی می باشد)حدود    LEDگیاه نیز یک  

ساطع    PPFو ایجاد کنترل در نحوه پخش نور، توسط کنترل کننده های اپتیکی، بخش بزرگی از انرژی  
شده، روی کونوپی و در ناحیه ای از گیاه که می خواهید فرود نمی آید. کنترل کننده های اپتیکی  

( ، نفوذ و حرکت نور در کونوپی گیاهان را به روشی  Totally Internal Reflection)  TIRمثل لنزهای  
مشابه آنچه شیشه های دیفیوزری گلخانه ها با ایجاد پراکندگی بیشتر نور و درنتیجه توزیع همگن  

ی  تاثیر استفاده از شیشه ها   16نور بر روی برگ گیاهان ایجاد می کند، بهبود می بخشد. در شکل  
 بعنوان یک کنترل کننده اپتیکی   TIRساختار و نحوه هدایت لنز    -15شکل             دیفیوزری در گلخانه ها را مشاهده می کنید.
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 تاثیر شیشه های دیفیوزری در پراکندگی نور و توزیع همگن نور در کونوپی گیاهان  -16شکل

 

 
( که در آن لکه های نوری زیادی در  Aنوری مثل لنزها ایجا می شود( در مقایسه با نور مستقیم )  کنترل کننده های( )که با استفاده از Bنور در زیر چراغ با نور دیفیوز شده ) -17شکل

 قسمت میانی و پایینی کونوپی دیده می شود، بیشتر به طور همگن توزیع می شود .

)Li et al., 2014a/b, photo courtesy of Wageningen UR Greenhouse Horticulture, Bleiswijk ( 
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 و هدر رفتن انرژی بسیار زیادی می شود.   PPFDنشت نور گلخانه ای منجر به کاهش مقادیر  -18شکل

 ( YPFشار فوتون کارا )

می باشد، مقدار فوتون ها را بر اساس پاسخ فتوسنتزی گیاه، برای نوری    Yield Photon Fluxکه مخفف عبارت    YPFشار فوتون کارا یا  
فراتر بوده و    PARنانومتر    700تا    400نانومتر است، می سنجد. بنابراین رنج اندازه گیری این شاخص  از زون    760تا    360که در محدوده  

  PAR( برای هر محصول زراعی  اندازه گیری می کند. بر خلاف   plant sensitivity curve فوتون ها را با توجه به منحنی حساسیت گیاه )
- 360های  فوتون   YPFگیرد و به هر فوتون به طور مساوی وزن می دهد ،  نانمتر در نظر می   700-400ها را در طیف نور مرئیکه فقط فوتون 

ر نظر گرفته و برای هر فوتون بر اساس پاسخ فتوسنتزی گیاه به هر طول موج وزن  نانومتر )فرابنفش تا مادون قرمز نزدیک( را د  760
 خاصی  می دهد. 

𝜇𝑚𝑜𝑙برحسب    PPFوقتی طیف نوری دقیق یک چراغ رشد مشخص باشد، مقادیر شار فوتون فتوسنتزی )

𝑠
(را می توان با اعمال ضریب وزنی    
در واقع یک    YPF ( می شود.YPFمختلف به طول موج ها و رنگ های مختلف اصلاح کرد. این نتایج منجر به کمیتی به نام شار فوتون کارا ) 

شاخص اندازه گیری شدت نور است که براساس میزان سودمندی طول موج های نور با در نظر گرفتن اینکه تنها رنگ نور و طول موج داده شده   
 به گیاه باشد، وزن دهی می شود.  

توان شبیه به اندازه گیری    PPFDتوضیح بیشتری برای درک این موضوع ارائه می دهیم. مسلما اندازه گیری  
است و در آن فقط مجموع    شارتابشی 

باید باتوجه به    PPFDدر نظر گرفته می شود و اثر طول موج های داده شده در نظر گرفته نمی شود. اما در حالت ایده آل،    PARکل  
یا    YPFاثرگذاری طول موج های مجزا در تحریک عمل فتوسنتز، وزن دهی شوند. در واقع این مفهوم اصل و قاعده دقیقی است که در  

که با وزن دهی به پاسخ فتوسنتزی گیاهان به فتون های با طول    PPFDبازده کوانتومی  در نظر گرفته شده است. این معیار اندازه گیری  
موج های مختلف، براساس اثربخشی گیاهان در جذب آن فوتون انجام می گیرد، ما را یک گام در اندازه گیری شاخص های اندازه گیری  

گیاها رشد  برای  بنابراین محاسبه  نور  برد.  به جلو می  براساس    YPFن  نور مرئی  به طیف  نوری بصورتی است که  شبیه محاسبه شار 
 حساسیت چشم انسان وزن دهی می کند. 
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را از بین می برد. بعنوان    PARبرخی از کاستی های مربوط به اندازه گیری های    YPFوزن دهی به کار گرفته شده توسط معیار اندازه گیری  
فوتون نور قرمز است ولی بیشتر فوتون های سبز توسط گیاه منعکس می    100برابر با   PARفوتون نور سبز خالص دارای مقدار    100مثال  

فوتون   100به همین دلیل اندازه گیری بهتری انجام داده و می گوید   YPFشوند در حالیکه بیشتر فوتون های قرمز جذب گیاه می شوند. 
 فوتون نور قرمز دارد. 100کمتری نسبت به  YPFنور سبز، 

توسط دکتر مک کری مورد بررسی قرار گرفت و به این نتیجه رسید که گیاهان، نور سبز نسبتا کمتری    1970این ایده اولین بار در سال  
نسبت به سایر طول موج ها جذب می کنند و در نتیجه عمل فتوسنتز عمدتا توسط نور آبی و قرمز صورت می گیرد. با این حال، این  

قیق و کامل نیست.باتوجه به تجزیه و تحلیل های صورت گرفته توسط مک کری در رابطه با جذب نور تک برگ  نتیجه گیری یک نتیجه د
نمی تواند پاسخ فتوسنتزی همه گیاهان را نشان دهد. مطالعات اخیر هم نشان می دهد که نور سبزی که از برگ های بالایی    YPFها،  

جذب نور سبز را مورد توجه قرار نداده و    YPFر تحتانی جذب می شوند. بنابراین  گیاهان عبور می کند، اغلب توسط برگ های سایه دا
احتمالا معیار بهتری برای پاسخ فتوسنتزی همه گیاهان    PPFDاهمیت آن را در تحریک عمل فتوسنتز در نظر نمی گیرد. براین اساس  

 را بیان می کنیم(. YPFمی باشد )در ادامه ایرادات معیار 

 
 پاسخ فتوسنتزی میانگین گیاهان به طول موج های مختلف  –( McCree Curveمنحنی مک کری ) -19شکل

نانومتر )قرمز    610منحنی قرمز در نمودارزیر  نشان می دهد که فوتون های حدود  
نارنجی( بیشترین میزان فتوسنتز را در هر فوتون دارند. با این حال، از آنجایی که  -

کنند،  های با طول موج کوتاه انرژی بیشتری را به ازای هر فوتون حمل می فوتون
نانومتر    660لذا حداکثر مقدار فتوسنتز در هر واحد انرژی در طول موج بلندتر، حدود  

 شود.نیز نامیده می  Deep Red، صورت می گیرد، چیزی که  

که در زیر نشان داده شده است از اندازه گیری های کوتاه مدت صورت    YPFمنحنی  
 گرفته بر روی تک برگ ها در نور کم بدست آمده است. 

 

 منحنی وزن دهی فوتون ها براساس پاسخ دهی گیاهان به طول موج های مختلف برای عمل فتوسنتز  -20شکل 
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 YPFنقاط ضعف شاخص 

برخی از مطالعات طولانی مدت با در نظر گرفتن کل سطح گیاه که در نور بیشتر صورت گرفته است، نشان می دهد که کیفیت نور تأثیر  
گیاه نسبت به مقدار نور)کمیت نور( دارد. البته این موضوع بستگی بسیار زیادی  به محصول و نیز به سیستم  کمتری بر سرعت رشد  

 چراغ و نورپردازی پروژه دارد. 

این است که گونه های    YPFوجود دارد. یکی دیگر از مشکلات اصلی    YPFعلاوه بر کاستی های گفته شده، مسائل دیگری نیز در رابطه با  
مختلف گیاهی بطور متفاوتی از نور استفاده می کنند. بنابراین بعید است پاسخ فتوسنتزی گونه های گیاهی که توسط مک کری مورد  

هزار گونه گیاهی صادق باشد. اما این نظریه بصورت گونه خاص درست است،    352تجزیه و تحلیل قرار گرفته بود بطور دقیق برای تمام  
 چون گیاهانی که که مک کری مورد بررسی قرار داده بود همگی گونه های محصولات زراعی یا گونه های گیاهان کشاورزی بودند.  

را تحت تاثیر و انحراف قرار داده باشد.   همچنین مطالب مک کری شامل اندازه گیری های کوتاه مدت بود که ممکن است نتایج او 
مطالعات جدیدتر دیدگاه متفاوت تری را بیان می کنند. این مطالعات بلند مدت نشان می دهند که کمیت نور )مقدار نور( برای رشد گیاه  

ت. اگر چه مطالعات مک کری کمک بزرگی به درک  ما از فتوسنتز و فیزیولوژی گیاه بود ) به ویژه زمانی که برای  مهمتر از کیفیت آن اس
 منتشر شد(، هم نتایج مطالعات و هم تفاسیر بعدی ناشی از آن مطالعات نسبتا ناقص و قدیمی هستند.  1972اولین بار در سال  

YPF    همچنین نمی تواند سایر نقاط ضعفPPF    وPPFD    راه حلی ارائه دهد، زیرا مقادیر اندازه گیری شده می توانند دستکاری شده و
میانگین و یا نسبت    PPFDیا در آنها اغراق صورت گیرد. براین اساس، فاصله ای که در آن اندازه گیری های مربوطه صورت می گیرد،  

Min/Max    به منظور ارزیابی دقیق  و مقایسه سیستم های مختلف، مورد نیاز است. بنابراین حتی با اینکه مفهومYPF    یک راه حل ایده
 آل برای اندازه گیری کیفیت نور است، درک فعلی ما از عمل فتوسنتز و تفاوت فتوسنتز بین گونه های مختلف کافی نیست. 

YPF    این واقعیت را در نظر نمی گیرد که گیاهان از طول موج های مختلف نور برای شروع واکنش های مراحل مختلف بیوشیمیایی
استفاده می کند و نیز توجهی به اینکه طیف های مختلف نور برای رشد گیاهان به منظور رسیدن به ماکزیمم پتانسیل آن گیاه نیاز است،  

بیشتری نسبت به نور با طیف وسیع تر که شامل همه طول موج های نور که    YPFرمز دارای ضریب امتیاز  توجه نمی کند. نور تماما ق 
 است(. CBDو   THCگیاهان برای فتومورفوژنر نیاز دارد، است ) فتومورفوژنر ایجاد متابولیت های ثانویه مانند رنگدانه، فلانوئیدها،  

نیز در یک نقطه اندازه گیری می شود که نشان نمی دهد گیاهان در زیر یک منبع نوری مصنوعی چقدر خوب می تواند   PAR ،YPFمانند  
در مرکز افزایش پیدا می کند. قانون   YPFرشد کند، اگر نور توسط عدسی های ثانویه بصورت یک پرتو باریک متمرکز شوند، ضریب امتیاز 

در فاصله ی   YPFبا مجذور فاصله از منبع نوری کاهش می یابد یعنی اگر اندازه ی  YPFمربع معکوس نور به این معنی است که مقدار 
اگر اندازه گیری در    PARخواهد بود. همانند    11.1اینچی    3و در فاصله    25اینچی    2باشد، در فاصله ی    100اینچی از فیکسچر چراغ برابر    1

  PARنسبت به    YPFبالا را برای یک چراغ داشت.    YPFانجام شود، می توان به راحتی ادعای داشتن    نزدیکی و مستقیما زیر منبع نوری
اندازه گیری بهتری برای فهمیدن اینکه نور چقدر برای گیاه مفید است، انجام می دهد، اما این شاخص هم همچنان بیشتر کاستی های  

PAR  را دارد. نشانگر لیزری قرمز درجه امتیازYPF .فوق العاده بالایی دارد اما نمی توان از آن برای رشد گیاه استفاده کرد 
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 نورپردازی مکمل برای گیاهان در گلخانه ها 

شود. با این حال  با وجود نورپردازی مکمل برای رشد گیاهان  در گلخانه ها هنوز بخش زیادی از نور روزانه گیاهان، از خورشید دریافت می  
به این دلیل بر ایجاد نور اضافی مثل ایجاد نور قرمز و آبی بیشتر، تمرکز  

 می کنیم چون  مستقیماً منجر به تولید کلروفیل می شود. 

های سفید اضافی بر روی چراغ های    LEDامروزه تمایل به اضافه کردن  
رشد گیاهان وجود دارد تا روشنایی محل پروژه ای که دارای چراغ های  
از   به دلیل استفاده  انسان خنثی تر شود.  برای  رشد گیاه می باشد، 
های   پروژه  در   موجود  گیاه  رشد  های  چراغ  در  آبی  و  قرمز  نورهای 

بصورت رنگ نور غالب  طراحی شده در سال های قبل ،  رنگ نور بنفش  
 .        در محیط پروژه ها مشاهده می شود

 نور بنفش رنگ که در اکثر گلخانه های مجهز به نور مصنوعی دیده می شود.   -21شکل      

 رابطه بین انرژی و نور 

𝐸 رابطه بین نور و انرژی ایی که می تواند حمل کند در قانون پلانک توضیح داده شده است.طبق قانون پلانک  = ℎ𝜐 است یعنی ثابت
است و فرکانس و طول موج   Cپلانک ضرب در فرکانس فوتون برابر است با انرژی فوتون و چون در رابطه با نو،ر سرعت حرکت آن برابر 

𝜈عکس هم هستند، در نتیجه   =
𝐶

𝜆
 پس :                  

𝐸 =
ℎ. 𝐶

𝜆
 

  4۵0همانطورکه از معاله بالا می توان فهمید یک فوتون نور با طول موج کمتر انرژی بیشتری دارد یعنی یک فوتون نور آبی با طول موج  
در ادامه ثابت خواهیم کرد چگونه این قانون به ما  نانومتر دارد.    ۶۶0نانومتر انرژی بیشتری نسبت به یک فوتون نور قرمز با طول موج  

دهد که با وجود تعداد فوتون های انرژی یکسان ، طیف قرمز تأثیر بیشتری بر فتوسنتز گیاهان نسبت به مثلاً طیف یک فوتون  توضیح می 
 آبی دارند. 

𝐸1𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛                         برابر است با :   𝜆با جاگذاری مقادیر ثابت پلانک و سرعت نور انرژی یک فوتون با طول موج   =
ℎ𝐶

𝜆
=

2×10−25

𝜆
 [

𝐽.𝑚

𝜆
] 

6 نوری که در هر ثانیه بر سطح تابیده می شود دارای حدود  𝜇𝑚𝑜𝑙هر  از طرف دیگر  ×  فوتون است، یعنی  1017

 1 [
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑚2.𝑠
] = 6 × 1017[𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠] 

𝐸1𝜇𝑚𝑜𝑙پس با توجه به دو مقدار فوق انرژی یک میکرومول نور برابر است با :    ≈ 6 × 1017 ×
2×10−25

𝜆
=

12×10−8

𝜆
 [

𝐽.𝑚

𝑚
] 

𝐸1𝜇𝑚𝑜𝑙برحسب ژول برابر است با    𝜆نور با طول موج     𝜇𝑚𝑜𝑙یا به عبارت ساده تر به صورت یک قاعده کلی ، انرژی یک   =
120×10−9

𝜆
[𝐽]  

 = طول موج فوتون بر حسب نانومتر است.  λکه در آن  
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9−10×120برابر    ، انرژی   𝜇𝑚𝑜𝑙  1از این رابطه اخیر متوجه می شویم به ازای  

𝜆
واحد انرژی    1به گیاه می رسد،  اگر بخواهیم ببینیم به ازای    ژول   

𝜆به روی گیاه می رسد آنگاه     𝜇𝑚𝑜𝑙چند  

120×10−9 [
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑗
های  توان نتیجه گرفت فوتون با توجه به این رابطه بین طول موج نور و انرژی ، می .   [

نانومتری حمل   450های بلندتر مانند طول موج آبی بسیار بیشتری نسبت به طول موج  𝜇𝑚𝑜𝑙توانند  نانومتری می  660قرمز در پهنای باند 
 کنند هرچند طول موج های بلندتر انرژی کمتری حمل می کنند.  

𝑛𝑚 660برابر است با:    deep redنانومتری  660 نور قرمز 𝜇𝑚𝑜𝑙حداکثر انتقال  

120×10−9 ≈ 5.5 [
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝐽
]   

𝑛𝑚 450نانومتری برابر است با:   450آبی   نور  𝜇𝑚𝑜𝑙حداکثر انتقال  

120
≈ 3.75 [

𝜇𝑚𝑜𝑙

𝐽
]     

 البته مقادیر فوق نرخ ماکزیمم مطلق هستند. 

 4.2نانومتری حدود      660با طول موج    LED( به دست آمده در یک پکیج از   efficacyدر حال حاضر بالاترین بهره وری )
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝐽
است که    

 ( می باشد. Osram Oslon Square V4 – Q1 2020مربوط به سری

 3.5رشد  گیاه، امروزه بهره وری در حدود   LEDهای  ( چراغ  efficiencyبالاترین بهره وری مصرف انرژی )
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝐽
کنند. با این حال  تولید می   

 را داشت.  efficacyهای بیشتری در موضوع  توان انتظار پیشرفت این مطلب نشان دهنده این است که در آینده می 

  ی فتوسنتز جذب م  ینور را برا   یکه انرژ   یرنگدانه ا  ل،ی است که کلروف   لی دل  نی به ا  نیاست. ا  یفتوسنتز کارآمدتر از نور آب  ینور قرمز برا
  ی معن  نیها نفوذ کند، به ابه درون برگ   یاز نور آب  ترق یعم  تواندی نور قرمز م  ن،ی کند. علاوه بر ا  یجذب م  یکند، نور قرمز را موثرتر از نور آب

اغلب    کنندی رشد م  هیسا   ط یکه در شرا  یاهانیاست که گ  ل یدل   نیها جذب کرد. به همتوسط کلروپلاست   توانی را م   یشترینور ب  یکه انرژ 
  ی جدول  نجایرا که در دسترس است جذب کنند. در ا  یشتریتا نور قرمز ب  دهدی هستند که به آنها اجازه م   یترق یسبز عم  یهابرگ   یدارا

 :کندی فتوسنتز را خلاصه م   ی مختلف نور برا یهاطول موج   ینسب یخش است که اثرب 
 کارایی  (nmطول موج )

 بالاترین  700
 بالا 650
 متوسط  600
 متوسط  550
 کم 500

 
  نینور قرمز ا  یکارآمد  ل یدل .  فتوسنتز است   یطول موج برا  نینانومتر( کارآمدتر   720-680  ی نور قرمز )طول موج ها  د، ینیب  یکه م  همانطور 

جذب شود    لی توسط کلروف یتواند به راحت  ی است که م ی بدان معن نینور دارد. ا یمرئ  ی طول موج ها نیرا در ب ی انرژ  نیشتریاست که ب
  ی فتوسنتز دارد. به عنوان مثال، م  ی برا  ز ین   گرید   ت یمز   نیبالا، چند   ییقرمز علاوه بر کارا  نور   کند.   د یفتوسنتز تول  یبرا  یشتریب  ی و انرژ 

در برابر استرس کمک   اهانیتواند به بهبود مقاومت گ یم  ن یکمک کند. همچن درات یکربوه د یسرعت انبساط برگ و تول  ش یتواند به افزا 
تر، سالم تر و   عیکنند سر  یم  افت یدر  یکه نور قرمز کاف  یاهان یفتوسنتز است. گ یطول موج نور برا نیدترینور قرمز مف  ،یطور کل  هب کند.

 کنند.   یپربارتر رشد م 
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 (DLIانتگرال نور روزانه )
می باشد، مقدار کل نوری را که هر روز به یک گیاه می رسد را  اندازه     Daily Light Integral( که مخفف عبارت  DLIانتگرال نور روزانه )

( روزانه به گیاهان و  photoperiodیک اندازه گیری تجمعی از تعداد کل فوتون هایی است که در طول دوره ی نوری ) DLIگیری می کند. 
کند و به صورت  گیری می را در هر متر مربع در یک روز اندازه PARهای مربوط به زون تعداد »مول های« فوتون  DLIجلبک ها می رسند. 

𝑚𝑜𝑙

𝑑.𝑚2   شود.  بیان می DLI    روش خوبی برای پیاده سازی استراتژی نور در پروژه گلخانه ای با نورپردازی مکمل است. منظور از نورپردازی
توان مقدار ایده آل مجموع نوری  مکمل، نورپردازی با چراغ های مصنوعی علاوه بر نور خورشید می باشد.  برای اکثر محصولات زراعی می 

 توانند از آن به طور مؤثر استفاده کنند، تعریف کرد. را که در روز گیاهان می 

 مجموع کل نور برابر است با= کل نور دریافت شده از خورشید + مجموع نور مصنوعی در یک روز.  

البته تجهیزات هواشنایی شما اطلاعات زیادی در مورد مقدار مول در هر روز به شما ارائه نمی دهند.   
می باشند، را به مول برگردانید    J/cm²بنابراین شما باید مقادیر بدست امده از سولارمتر را که بصورت  

بام است،   آورید. به خاطر داشته باشید که سولارمتر  روی پشت  را بدست  روز  تا مجموع کل در هر 
  بنابراین شما باید از این مقدار، مقداری را با توجه به ضریب انتقال شیشه ی گلخانه کم کنید.

 یک سولارمتر که برای اندازه گیری انرژی خورشیدی یا تابش خورشیدی بکار می رود.  -22شکل 

DLI ( بر حسب مول فوتون در هر متر مربع در روزmol/m²/dاندازه )یهاتعداد فوتون  یری گاندازه  هیشب  تاحدودیکه  شود، ی م  یری گ  
کند، که   یم  نییسرعت فتوسنتز را تع  رایمهم است ز  اهان یگ یبرا  DLI .کنندی متر مربع از فضا برخورد م   کی است که هر روز به  ینور 
  عتر ی کنند، سر افت یدر  یشترینور ب اهان یکند. هر چه گ یم  ل یبه شکل قند تبد  ییایمیش  ینور را به انرژ  یآن انرژ  یاست که ط  یندیفرآ
و مرحله رشد آن متفاوت است. به عنوان مثال، کاهو   اه یمختلف بسته به نوع گ اهان یگ DLI یازهاین توانند فتوسنتز و رشد کنند. یم

 دارد. از ین mol/m²/d 30حدود    DLIبه  یکه گوجه فرنگ  یدارد، در حال از ین mol/m²/d  10حدود   DLIرشد سالم به  یبرا

)ساعت نورپردازی(،  کنند  یم  افت یشما نور در   اهان یکه گ یمدت زمان  ر ییتغبا  را تنظیم کرد:  DLIسوال این است که چگونه می توان 
 مورد نظر رسید. DLIمی توان به  ی لیاز نور تکم استفاده روی کونوپی و نحوه  شدت نور  ر ییتغ

DLI تواند   یم  ادیز  نور  نقش دارند. زی و رطوبت ن  یمانند دما، مواد مغذ یگر یگذارد. عوامل د   یم  ری تأث اهیکه بر رشد گ ست ی ن یتنها عامل
 شود.   اهانیتواند باعث استرس و رشد گ یاز حد در معرض نور م  ش یمضر باشد. قرار گرفتن ب  اهانیگ ی به اندازه نور کم برا

  mol/d.m²را  به     J/cm²( گرفته شده  از خورشید بصورت زیر است که  DLIدیتای گرفته شده از سولارمتر به مجموع نور روزانه )    ، مبدل  -
 تبدیل می کند: 

( از خورشید = DLIمجموع نور گرفته شده)
𝐽

𝑐𝑚2  ⁄ مقدار  بدست  آمده از  سولارمتر 
100

× 2.15 ×  ضریب  انتقال شیشه  گلخانه %

 مصنوعی گیاهان است که توجه به آن  بسیار اهمیت دارد. پس یکی دیگر از فاکتورهای مهم تعداد ساعت نورپردازی 

را   PPFDهمانطور که دیدید نور مکملی که گیاهان از چراغ های رشد گیاه دریافت می کنند نیز قابل محاسبه است. بنابراین سطح نور  -
 داریم:   mol/d.m²)به    DLI     (μmol/s.m²به    PPFDتبدیل می کنید. برای  تبدیل    DLIبا توجه به تعداد ساعات روشنایی ایم چراغ ها  به  

𝑃𝑃𝐹𝐷×3600× تعداد  ساعت ( از چراغ های رشد گیاه =  DLIمجموع نور گرفته شده گرفته شده)

1.000.000
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 بهره وری فوتونی 

  PAR( به میزان بهره وری یک سیستم نورپردازی مخصوص  باغبانی در تبدیل انرژی الکتریکی به فوتون های   Efficacyبهره وری فوتون )
 " به آن شاره می کنیم.  یاشاره دارد که منبعد با عبارت "بهره وری فوتون

𝜇𝑚𝑜𝑙(  را محاسبه کنید که برحسب  efficiencyمی توانید بهره وری انرژی )چراغ  و میزان توان )وات( ورودی    PPFبا داشتن   

𝐽
بیان می    

کارآمدتر  خواهد بود. اما    PARشود. هر چه این عدد بزرگتر باشد، یک سیستم نورپردازی باغبانی در تبدیل انرژی الکتریکی به فوتون های  
به یاد داشته باشید که مقدار بهره وری فوتون چیزی در مورد اثربخشی نور بر محصولات ارائه نمی دهد و همچنین طول موج های  نور  

 نانومتر را به حساب نمی آورد.  700بالای 
 

 

 جمع بندی
و بهره وری    PPF  ،PPFD، باید    کشت باغبانی،  برای رسیدن به اهداف  کشاورزی و    به منظور سرمایه گذاری در سیستم نورپردازی مناسب  

را بدانید تا تصمیمات آگاهانه ای برای خرید و  طراحی داشته باشید. با این حال، این سه معیار نباید به عنوان تنها متغیرهای    ی چراغ فوتون
  utilizationو ضریب   form factorدخیل  در تصمیم گیری و طراحی سیستم در نظر گرفته شوند ، چندین متغیر و شاخص دیگر مانند 

(CU.نیز وجود دارد که باید در نظر گرفته شوند )    زاویه پخش نور و فاصله نصب چراغ  نیز باتوجه به علم نور و کشاورزی  توسط متخصصان
کیفیت چیپ های   در  LEDمحاسبه می شوند.  فاکتور  نوری مهمترین  منبع  ماژول  الکتریکال   طراحی  نحوه  و  چراغ  در  استفاده شده 

 یتاشیت چراغ می تواند اطلاعات خوبی جهت مقایسه مطلوب ارائه بدهد.دستیابی به بهره وری بالا می باشد. مطالعه د

 تعریف  واحد اندازه گیری  شاخص 

PPF 
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑠
قرار دارد و توسط یک منبع نوری در هر ثانیه تولید می   PARکل مقدار نوری است که در زون   

 شود 

PPFD 
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑠. 𝑚2
است و به کونوپی محصول می رسد ، تعداد فوتون های فعال    PARمیزان نوری که در زون  

 فتوسنتزی است که در هر ثانیه روی سطح گیاه می افتند.

EFFICACY 
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝐽
میزان بهره وری یک سیستم نورپردازی مخصوص  باغبانی در تبدیل انرژی الکتریکی به فوتون   

 PARهای 
DLI 𝑚𝑜𝑙

𝑑. 𝑚2
 مقدار کل نوری را که هر روز به یک گیاه می رسد ، اندازه گیری می کند. 

 شاخص های مهم سیستم های نورپردازی مخصوص رشد گیاه  -1جدول

 

 زاویه پخش نور نیز فاکتورهای مهم حوزه نورپردازی مخصوص گیاهان می باشد.  و  نورپردازی، منحنی پخش نور تعداد ساعات بهینه 
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 با توجه به تعاریف این مقاله، در جدول زیر شاخص های مرتبط با نور قابل درک برای انسان و گیاه را مشاهده می کنید.

 حساسیت گیاهان  فتوسنتز گیاهان  انسان 
 حساسیت 

(Sensitivity ) 
 منحنی حساسیت چشم 

360-830 nm 
 ( PARتشعشع فعال فتوسنتزی )

400-700 nm 
 منحنی حساسیت همه گیاهان 

280-800 nm 

 شار 
(intensitiy) 

 شار نوری 
[lm] 

 ( PPFشار فوتونی فتوسنتزی ) 

[
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑠
] 

 ( PFشار فوتونی ) 

[
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑠
] 

 چگالی شار 
(density) 

 شدت روشنایی، لوکس 

[𝑙𝑢𝑥 =
𝑙𝑚

𝑚2
] 

چگالی شار فوتون  
 ( PPFDفتوسنتزی) 

[
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑠. 𝑚2
] 

 ( PFDچگالی شار فوتون ) 

[
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑠. 𝑚2
] 

 بهره وری 
(efficacy ) 

 بهره نوری 

[
𝑙𝑚

𝑊
] 

 بهره وری فوتون فتوسنتزی 

[
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝐽
] 

 بهره وری فوتون 

[
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝐽
] 

   CRI, CCT, xy مشخصات رنگ نور 

 میزان نور روزانه 
 ( DLIانتگرال نور روزانه )  

[
𝑚𝑜𝑙

𝑑. 𝑚2
] 

 ( DLIانتگرال نور روزانه ) 

[
𝑚𝑜𝑙

𝑑. 𝑚2
] 

 شاخص های مهم نور قابل درک برای انسان و گیاه  -2جدول

 

 در ادامه : 

در  کردید علاوه بر شاخص های گفته شده، فاکتورهای دیگری نیز در نورپردازی مخصوص رشد گیاهان موثر هستند.  مشاهده همانطور که  
که منحنی پخش نور برحسب طول موج   سایر شاخص های مهم نور در صنعت کشاورزی و رشد گیاهان خواهیم پرداخت   بهبخش دوم 

با مراجعه به دیتاشیت فنی چراغ ها، طیف  ها می باشد. با توجه به محل کشت، نوع کشت و محصول زراعی خود  آنیکی از مهمترین  
پخش نوری مناسب کاربری خود را تهیه نمایید. هموراه درمورد کیفیت محصول تولیدکنندگانی که دیتاشیتی برای چراغ گلخانه ای خود  

 ارائه نمی دهند تردید داشته باشید. 

 به لینک زیر مراجعه کنید:   به سایر مطالب در این زمینه دسترسی داشته باشید، اگر می خواهید 
https://www.sayanelectric.ir/sayan_academy_articles/ 
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 منابع:

-https://www.horti-growlight.com/en-gb/par-ppf-ypf-ppfd-dli 

-https://chilledgrowlights.com/education/understanding-led-grow-light-specs 

-https://www.blackdogled.com/blogs/education/what-is-yield-photon-flux-ypf-and-is-it-good-for-comparing-
grow-lights 

-https://www.upowertek.com/improving-photon-efficacy-par-ppf-and-ppfd-for-horticultural-and-grow-lights / 

 

 .داریم. منتظر بازخوردهای شما هستیمماست. با همکاری شما، ما در راستای بهتر شدن این مقاله قدم برمی  راهنماینظرات شما، کلید    ✓
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