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Introduction1 

Apple is one of the most frequently consumed fruits in the world. It is a source of minerals, fiber, various 
biological compounds such as vitamin C, and phenolic compounds (natural antioxidants). The amount of 
nutrients plays a significant role in the growth, reproduction, and performance of agricultural products and 
plants. Chemical inputs can be accurately managed by predicting these elements. Thus, timely and accurate 
monitoring and managing the status of crop nutrition is crucial for adjusting fertilization, increasing the yield, 
and improving the quality. This approach minimizes the application of chemical fertilizers and reduces the risk 
of environmental degradation. In crop plants, leaf samples are typically analyzed to diagnose nutrient 
deficiencies and imbalances, as well as to evaluate the effectiveness of the current nutrient management system. 
Therefore, the main aim of this study is to estimate the level of Nitrogen (N), Phosphorus (P), and Potassium (K) 
elements in the leaves of the apple tree using the non-destructive method of Visible/Near-infrared (Vis/NIR) 
spectroscopy at the wavelength range of 500 to 1000 nm coupled with chemometrics analysis. 

Materials and Methods 

This research investigated the potential of the Vis/NIR spectroscopy coupled with chemometrics analysis for 
predicting NPK nutrient levels of apple trees. In this study, 80 leaf samples of apple trees were randomly picked 
and transferred to the laboratory for spectral measurement. The Green-Wave spectrometer (StellarNet Inc, 
Florida, USA) was utilized to collect the spectral data. In the next step, the spectral data were transferred to the 
laptop using the Spectra Wiz software (StellarNet Inc, Florida, USA). For this purpose, spectroscopy of the leaf 
samples was done in interactance mode. Ten random points were selected on each leaf to capture reflectance 
spectra and the averaged spectrum was used to determine the reflectance (R). The data was then transformed into 
absorbance (log 1/R) for chemometrics analysis. Following the spectroscopy measurements, the NPK contents 
were measured using reference methods. Afterward, Partial Least Square (PLS) multivariate calibration models 
were developed based on the reference measurements and spectral information using different pre-processing 
techniques. To remove the unwanted effects, various pre-processing methods were utilized to obtain an accurate 
calibration model. To evaluate the proposed models, the Root Mean Square Error of calibration and prediction 
sets (RMSEC and RMSEP), as well as the correlation coefficient of calibration and prediction sets (rc and rp), 
and Residual Predictive Deviation (RPD) were calculated. 
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Results and Discussion 

The statistical metrics were calculated for the evaluation of PLS models and the results indicated that the PLS 
models could efficiently predict the NPK contents with satisfactory accuracy. The model with the best 
performance for nitrogen prediction was based on the standard normal variate pre-processing method in 
combination with the second derivative (SNV+D2) and resulted in rc= 0.988, RMSEC=0.028%, rp=0.978, 
RMSEP=0.034%, and RPD of 7.47. The best model for P content prediction resulted in rc= 0.967, 
RMSEC=0.0051%, rp=0.958, RMSEP=0.0057%, and RPD of 5.96. Additionally, the PLS model based on 
MSC+D2 pre-processing method resulted in rc= 0.984, RMSEC=0.017%, rp=0.976, RMSEP=0.021%, and RPD 
of 7.10, indicating the high potential of PLSR model in predicting K content. Moreover, the weakest performing 
model was related to the estimation of P content without pre-processing with rc = 0.774, RMSEC = 0.013%, rp = 
0.685, RMSEP = 0.018%, and RPD value of 1.87. Based on the obtained results, the proposed PLS models 
coupled with suitable pre-processing methods were able to predict the nutrient content with high precision. 

Conclusion 
Field spectroscopy has recently gained popularity due to its portability, ease of use, and low cost. 

Consequently, the use of a portable system for estimating nutrient levels in the field can significantly save time 
and lower laboratory expenses. Therefore, due to the accuracy of the Vis/NIR spectroscopy technique and 
according to the obtained results, this method can be used to actualize a portable system based on Vis/NIR 
spectroscopy to estimate the nutrient elements needed by the apple trees in the orchards and to increase the 
productivity of the orchards. 
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 مبتنی بر تجزیه و تحلیل طیفی برگ درخت سیب  NPK مقادیر ارزیابی سریع و غیرمخرب

 
 2محمود امید ، 3، بهاره جمشیدی* 2، علی رجبی پور 1رحیم آزادنیا

 26/06/1401تاریخ دریافت:  
 08/1401/ 22تاریخ پذیرش: 

 چکیده

صورت دقیقق  توان بهبینی این عناصر میسزایی در رشد، تکثیر و عملکرد محصولات کشاورزی و گیاهان دارند. با پیشمیزان عناصر مغذی نقش به
سققن ی مر/ققی/ فروسققرک نزدیقق  بققا اسققه اده از  ی   NPKکرد. هدف از این مطالعه ارزیابی غیرمخرب میزان عناصققر  های شیمیایی را مدیریت  نهاده

(Vis/NIR)    کنشبرهمگیری های برگ درخهان سیب در مد اندازهسن ی از نمونهنانومهر بود. برای این منظور،  ی   1000تا    500در بازه  ول موجی 
واسن ی دقی  حاصل شود. در این راسها، مدل واسققن ی   پردازش اسه اده شد تا مدلهای مخهل  پیشان ام گرفت. برای حذف اثرات ناخواسهه از روش

پردازش مققورد بررسققی قققرار گرفققت. های مخهل  پیشهای مرجع و ا لاعات  ی ی با روشگیری( بر پایه اندازهPLSچندمهغیره حداقل مربعات جز/ی )
 ،cr=988/0بققا مقققادیر  (SNV+D2)شققه  دوم نرمققال اسققهاندارد در ترکیققب بققا مپققردازش توزیققع شققده منهنققی بققر روش پیشبههققرین مققدل ارا/ه

% 028/0=RMSEC ،978/0=pr، % 034/0=RMSEP  47/7و=RPD و  پهاسققیمبههرین مدل برای ارزیابی میزان  بینی نیهروژن بود.مهعل  به پیش
، pr،  %  021/0=RMSEP=976/0  ترتیببققه(  MSC+D2)پردازش تصحیح پراکنش افزاینده در ترکیققب بققا مشققه  دوم  نیز براساس روش پیش  فس ر
01/7=RPD   958/0  و=pr،  %  0057/0=RMSEP  ،96/5=RPD  سن ی دهد که  ی آمده حاصل از این پژوهش نشان میدستبه  دست آمد. نهایجبه

Vis/NIR  بینی مقدار عناصر مغذی درخت سیب اسه اده و از مصرف بققیش از حققد اعهماد برای پیشعنوان ی  ابزار غیرمخرب، سریع و قابلتواند بهمی
 .شودهای شیمیایی و پیامدهای ناشی از آن جلوگیری نهاده
 

 سن ی، عناصرمغذی، مر/ی/ فروسرک نزدی  زش، حداقل مربعات جز/ی،  ی پرداپیشهای کلیدی: واژه

 

   1مقدمه

عناصر مغذی یکی از عوامل مهم در بهنود کمّی و کی ی محصول 
آید که باعث بهنود رنگ،  عم و شکل میوه، کاهش ریزش شمار میبه

ها و ای قاد مقاومقت در میوه، افزایش مقاومت در برابر آفات و بیماری
. (2015Taiz, Zeiger, Møller, & Murphy ,) شقودبرابر سرما می

هقا را تشقکیل هقا و پقروتنیناین عناصر اجزای اصلی کلروفیل، آنزیم
میزان این عناصر به عواملی چون رشد گیاه، نوع خاک، سن  دهند.می

 
و  -1 مهندسی  دانشکده  بیوسیسهم،  مکانی   مهندسی  گروه  دکهری،  دانش وی 

 تکنولوژی کشاورزی، دانشگاه تهران، تهران، ایران 
دا   -2 بیوسیسهم،  مکانی   مهندسی  گروه  تکنولوژی  اسهاد،  و  مهندسی  نشکده 

 کشاورزی، دانشگاه تهران، تهران، ایران  
تحقیقات  دانشیار،    -3 و  ،  یکشاورز  یهوشمندسازبخش  فنی  تحقیقات  موسسه 

 مهندسی کشاورزی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران  
 ( Email: arajabi@ut.ac.ir                              نویسنده مسنول: -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2022.78770.1125 

 برگ و موقعیت قرارگیری روی درخت و سقن درخهقان بسقهگی دارد.

عناصقر مغقذی اصقلی بقرگ  (K)و پهاسیم  (P) فس ر، (N)نیهروژن  
 ور چشمگیری روی رشد، عملکرد و فاکهورهای درخهان هسهند که به

موقع از میزان مقواد مغقذی محصقولات ا لاع بهگذارند.  کی ی اثر می
انقدازه کقافی تعیقین و نقرک ای دارد تا نیازهای غذایی بقهاهمیت ویژه

سقازی برنامقه کقوددهی از نهکوددهی دقی  مشخص شود. چراکه بهی
شده و از  رف   تی با کی  وه رفی سنب به حداکثر رساندن عملکرد می

رساند تا اثرات ه حداقل مییی مصرفی را بایمکودهای شی  زاندیگر می
)Gal, Schwartz, & -Erel, Dag, Ben ابدی کاهش یطمحیستزی

), 2008Yermiyahu. 
برگ درخت یکی از عوامل ارزیابی میزان عناصر مغذی آن است، 
چراکه برگ گیاهان مهابولیسم فعالی دارند و مننع اصقلی خخیقره مقواد 

 ,Embleton, Jonesکربوهیقدرات بقرای درخهقان هسقهند )مغذی و 

, 1973Labanauskas, & Reuther.) شیمیایی برگ  هبنابراین ت زی
عناصر غذایی درخهان و مقدیریت   تی وضعیابابزار برای ارزی  نتریمهم

کشاورزيهاي نشریه ماشين   
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برگ درخهان سیب معمولا با هدف  لو تحلی  هکوددهی آن است. ت زی
ی اثربخشقی ابکمنود و عقدم تعقادل عناصقر غقذایی و ارزیق  صتشخی
.  (Miles, 2010)شقودمواد مغذی فعلی ان ام می تیرهای مدیبرنامه

بر و نیازمنقد ی مرسوم گران، پرزحمت، زمانشگاههای آزمایاما، روش
 مهخصص و آزمایشگاه هسهند.
منظقور ارزیقابی کی یقت های غیرمخرب بهامروزه اسه اده از روش

داخلی محصولات کشاورزی نظر پژوهشگران را به خود جلب کقرده و 
گیقرد. ها صورت مقیها با اسه اده از این روشح م زیادی از پژوهش

سقن ی هقای اپهیکقی  یق های منهنی بر بینایی ماشین، روشروش
های سن ی رامان، انهشار صوت و روش ی ،  (NIR)1فروسرک نزدی 

منظقور های غیرمخربی هسهند که امقروزه بقهفراصوتی از جمله روش
ارزیقابی کی یققت داخلققی محصققولات کشققاورزی مققورد اسققه اده قققرار 

 . )2005Butz, Hofmann, & Tauscher ,(گیرند می

هقای چشقمگیری  یق  قور  خواص بیوشیمیایی و بیوفیزیکی به
رو، اسقهخراج دهد. از اینبازتابی از برگ گیاهان را تحت تاثیر قرار می

شده با اسه اده   دتولی  وسههی پیاهگی    ی   یی از یایمیوشا لاعات بی
حقداقل رسقاندن منظقور بقهاست. بقه  رپذیاز حسگرهای  ی ی امکان

ی برگ یایمیوشمحهوای بی  نها و مشکلات آزمایشگاهی در تعییچالش
 Mobasheri) سن ی اسه اده کردهای  ی توان از روشگیاهان می

& Rahimzadegan, 2012)بقرای  جروش رایق  سقن ی یق .  ی
 & Rady)مواد مغذی در محصولات است  اتمحهوی عسری صتشخی

Guyer, 2015). 
 & ,Abasi, Minaei, Jamshidi, Fathiعناسقی و همکقاران )

, 2019Khoshtaghazaسن ی کم  روش  ی  ا( بNIR  برخقی از
ها در این مطالعه پارامهرهای کی ی سیب را مورد ارزیابی قرار دادند. آن

پردازش برای توسقعه مقدل های معمول پیشاز تندیل موج  و روش
دست اسه اده کردند. نهایج به(  PLS)  2مربعات جز/یحداقل    رگرسیونی

بقرای حقذف   3آمده نشقان داد کقه اسقه اده از روش تنقدیل موجق 
هققای  ی ققی، قابلیققت ارا/ققه یقق  مققدل ا لاعققات ناخواسققهه از داده

ای یق  رگرسیونی خطی دقی  و صحیح را دارد. محقققان در مطالعقه
براساس حداکثر لوده آمنظور شناسایی خیار روش سریع و غیرمخرب به

هقا ارا/ه دادند. آن Vis/NIRسن ی ت مع نیهرات را با اسه اده از  ی 
هققای مخهلقق  براسققاس روش PLSدر ایققن تحقیقق  یقق  مققدل 

هقای چنقین، روشهای مرجع توسقعه دادنقد. هقمپردازش و دادهپیش
بندی مخهل  خطی، درجقه دوم و ماهقالانوبیب براسقاس روش  نقه
DA-PCA4  هقای خیقار سقالم از آلقوده )دارای بندی نمونهبرای  نقه

دست آمقده نشقان داد نیهرات بیش از حد م از( توسعه یافت. نهایج به

 
1- Near-infrared Spectroscopy 
2- Partial Least Squares 
3- Wavelet Transform 
4- Principal Component Analysis-Discriminant Analysis 

هقای تواند بقرای توسقعه سقامانهمی Vis/NIRسن ی  که روش  ی 
ارها بر پایه بیشینه م از سطح نیهرات منظور غربالگری خیحمل بهقابل

 (.Jamshidi & Yazdanfar, 2022در محصول اسه اده شود )
Sayyah, Jamshidi, -Farhadi, Afkariفرهادی و همکقاران )

, 2020& Gorji)  سن ی با اسه اده  یVis/NIR  تغییرات ترکینات
سقن ی سازی را بررسی کردند.  ی زمینی در حین خخیرهداخلی سیب

بینقی نشاسقهه، نقانومهر بقرای پقیش  1000تا    450در محدوده  ی ی  
منظقور زمینی ان قام گرفقت. بقههای سیبمیزان قند و ر وبت نمونه
های مرجع از دو گیریهای جذبی و اندازهای اد رابطه خطی بین  ی 

دسقت آمقده نشقان داد کقه مقدل اسه اده شد. نهقایج بقه  PLSش  رو
درصقد میقزان قنقد   90تواند با ضریب همنسهگی بقالای  شده میارا/ه
ای دیگقر بقا اسقه اده از بینقی نمایقد. در مطالعقهزمینی را پقیشسیب
هققای ت زیققه و تحلیققل همققراه بققا روش Vis/NIRسققن ی  ی 
تقا  350هو در محدود  ی قی های کابار میکروبی نمونه  5سن یشیمی
، SVM6نانومهر بررسی شد. در ایقن تحقیق  از پقنج الگقوریهم   1100

SIMCA7 ،DA-PLS8 ،PCA  وHCA9 هقای برای تشخیص نمونه
کاهوی آلوده به میکروب اسه اده شد. نهایج نشان داد که بههرین مدل 

همراه بقا روش   PLS-DAشده  شده با اسه اده از الگوریهم نظارتارا/ه
دسققت آمققد. ضققریب همنسققهگی بققین بققه SNV+D2پققردازش پیش
دست آمقد، به  cr=989/0های مرجع  و داده  Vis/NIRهای  ی ی  داده

های کاهو را نشقان که توانایی این تکنی  در تشخیص آلودگی نمونه
(. 2020Rahi, Mobli, Jamshidi, Azizi, & Sharifi ,دهقد )مقی

( برای ارزیابی میزان عناصقر Wang et al., 2019وانگ و همکاران )
سققن ی هققای نیشققکر از  یقق نیهققروژن، فسقق ر و پهاسققیم در بققرگ

Vis/NIR  هقای بازتقابی  ی دست آوردن  منظور بهاسه اده کردند. به
ای اسه اده شد. برای ای اد رابطقه سنج درون مزرعهبرگ از ی   ی 

-CARS-PCA آمده از مقدلدستهای بههای مرجع و  ی بین داده

PLS  شقده های ارا/هآمده نشان داد که مدلدستاسه اده شد. نهایج به
ر و ترتیب میزان نیهروژن، فس به  93/0و    67/0،  85/0توانست با دقت  
منظور محققان به ای دیگرچنین در مطالعهبینی کند. همپهاسیم را پیش

سقن ی تعیین میزان عناصر مغذی درخت سقیب بقا اسقه اده از  یق 
گیری کردنقد. و کلروفیل برگ را اندازه فروسرک نزدی  میزان نیهروژن

 تنقدیلمنهنقی بقر    PLSمحققان برای ارزیابی میزان نیهروژن از مدل  
شده آمده نشان داد که روش ارا/هدستاسه اده کردند. نهایج به  10فوریه

های شیمیایی میزان منظور مدیریت صحیح اسه اده از نهادهتوانست به
 ,Tamburini, Ferrari) ارزیابی کند 98/0نیهروژن را با دقت بالای 

 
5- Chemometrics Analysis 
6- Support Vector Machine 
7- Soft Independent Modeling of Class Analogy 
8- Partial Least Square-Discriminant Analysis 
9- Hierarchical Cluster Analysis 
10- Fourier Transform 
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, 2015Marchetti, Pedrini, & Ferro .) 

هقای سقن ی و روششده، تل یق   یق مطاب  با مطالعات ان ام
های بازتابی و محهویات عناصر تواند رابطه بین  ی سن ی میشیمی

(. از  et al.,Amiratul 2017صورت مسهقیم بیقان کنقد )مغذی را به
همیشه در   های شیمیاییموقع از نهاده رف دیگر انهخاب و اسه اده به

اولویت وظای  کشاورزان قرار داشقهه اسقت. بقرای آگقاهی از میقزان 
های شقیمیایی، لازم اسقت تقا میقزان عناصقر مغقذی اسه اده از نهاده

هقای ارزیقابی مقواد موجود در برگ درخت در اخهیار باشقد. امقا روش
بقر گیقرد و بسقیار هزینقهصورت مخرب و شیمیایی ان ام میمغذی به

توانقد اده از ا لاعات  ی ی بازتابی از برگ درخهقان مقیهسهند. اسه 
منظور ا قلاع کم  کند تا به این ا لاعات دسهیابی شود. بنابراین به

از میزان عناصر مغقذی کقافی بقرای رشقد محصقولات، جلقوگیری از 
هقای شقیمیایی رویه نهادههای اضافی و اثرات من ی اسه اده بیهزینه

تا با اسقه اده از یق  روش سقریع و زیست، ضروری است روی محیط
غیرمخرب میزان عناصر نیهروژن، فس ر و پهاسیم بهینه بقرای درخقت 
 در  ول دوره رشد ارزیابی شود. پژوهش حاضر با هدف تعیین میقزان

و   NIR  سن یبرگ درخت سیب با اسه اده تل ی   ی   NPKعناصر  
 سن ی ان ام شد.های شیمیروش

 

 هامواد و روش

 سنجیها و طیفآوری نمونهجمع

نمونه برگ درخت سیب از میان درخهان سیب   80در این مطالعه،  
صقورت تصقادفی از باغقات بقه  3و گرنقی اسقمیت  2، فقوجی1رد چی 

 سقنجسقن ی شقدند. از یق   ی آوری و  ی آخربای ان غربی جمع
Green-Wave (Stellar Net Inc., USA)  بقا نسقنت سقیگنال بقه

عنصر( و کاوشگر فینر  1024، م هز به آشکارساز حساس )400:1  نویز
نقانومهر اسقه اده  1100تقا  350سن ی در  ول موج نوری برای  ی 

(. 1ان ام شد )شقکل    4کنشها در حالت برهمگیری از نمونهشد.  ی 
دقیقه ی  بار توسط ی  مرجقع سق ید از   20سن ی هر  دسهگاه  ی 

 افقزارهقا توسقط نرمرد کقالینره شقد. دادهجنب سول ات باریم اسقهاندا

Spectra Wiz software 10آوری شدند. از هقر بقرگ سقیب، جمع 
 نیانگمیق   گیری شقدند.  یقصورت تصادفی انهخاب و  ی ناحیه به
تمام  ت،در نهای .اسه اده شد لو تحلی هبرای ت زی(  R)  عنوان بازتاببه
  .شدند لتندی( Log1/R) ها به جذبداده
 
 

 
1- Red Chief 
2- Fuji 
3- Granny Smith 
4- Interactance  

 گیری مرجعاندازه

های بقرگ از روش ک لقدال منظور برآورد درصد نیهروژن نمونهبه
های موردنظر توسط اسید سول وری  هضقم و اسه اده شد. ابهدا نمونه

نیهروژن موجود به سول ات آمونیوم تندیل شد. ازت سقول ات آمونیقوم 
آمونیوم تندیل و صورت آمونیاک آزاد و توسط اسید بوری  به بورات به

آن را تیهر شقد. بقا محاسقنه اسقید   1/0با اسه اده از اسید سول وری   
منظقور دسقت آمقد. امقا بقهمصرفی مققدار ازت بقر حسقب درصقد به

-سنج نشقر پلاسقماگیری مقدار فس ر و پهاسیم از دسهگاه  ی اندازه
ICPOES; OPTIMA 2000DV, Perkin–) 5اپهیکال ج ت القایی

Elmer, Italy.هققای آمققاری )حققداقل، داده 1جققدول  ( اسققه اده شققد
انقدازه  NPK  حداکثر، میانگین و انحقراف معیقار( مربقوه بقه مققادیر

صقورت درصقد نمقایش های برگ در آزمایشگاه را بهشده نمونهگیری
 دهد.می

 

 ها پردازش دادهپیش

سققن ی هقای غیرم یققد تقاثیر من ققی روی  یق ا لاعقات و داده
هقا و پارامهرهقای گذارد و مدل رگرسقیونی نامناسقنی بقین  یق می

کند. این ا لاعات غیرم یقد در اثقر عقواملی ماننقد شیمیایی ای اد می
های حاصقل از مهغیر بودن فاصله آشکارساز نمونه، اندازه نمونه و نویز

-شود. برای حذف این عوامل از روشخود دسهگاه و محیط ای اد می
و توزیع نرمقال (  MSC)  6تصحیح پراکنش افزاینده  پردازشهای پیش
Fu, Ying, Lu, Xu, & Yu ,شقود )اسقه اده می (SNV) 7اسهاندارد

-برای هموارسازی و حذف نویزهای تصادفی موجود در  ی   (.2007
چنین و هم  3با عرض پن ره    (MA)  8گیر مهحرکها از فیلهر میانگین
با تعداد نقاه همسایگی و درجقه   (SG)  9گولای-هموارساز ساویهزکی

چنققین اسققه اده شققد. هققم 2و  3ترتیققب برابققر بققا ای بققهچنققد جملققه
های ضعی  منظورافزایش قدرت ت کی   ی ی و آشکار کردن پی به

ی با گولا-( برپایه الگوریهم ساویهزکیD2و    D1از مشه  اول و دوم )
اسقه اده   2و    3ترتیقب  ای بقهتعداد نقاه همسایگی و درجه چند جمله

شد. لازم به خکر است که انهخاب صحیح پارامهرهقایی ماننقد عقرض 
منظقور ای بقهپن ره فیلهر، تعداد نقاه همسایگی و درجقه چنقد جملقه

 از اهمیقت بقالایی برخقوردار اسقت  نقویزافزایش نسنت سقیگنال بقه  
(, Jamshidi, Mohajerani, Jamshidi, Minaei, & Sharifi

تقر های جذبی پهنگیری پی در واقع با افزایش درجه مشه (.  2016
از قدرت ت کی    D1نسنت به    D2همین دلیل است که  شوند و بهمی

 
5- Inductive Coupled Plasma-Optical Emission 
Spectrometry 
6- Multiplicative Scatter Correction 
7- Standard Normal variate 
8- Moving Average 
9- Savitziky-Golay 
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م ید  گیری با درجه بالا همیشه ی ی بههری برخوردار است. اما مشه 
گیری نسنت سقیگنال بقه نقویز نیست چراکه با بالا رفهن درجه مشه 

معمقولا توصقیه   روند، لذایابد و ا لاعات  ی ی از بین میکاهش می
 Jamshidi etبه بالا اسه اده شود ) 2گیری با درجه شود از مشه نمی

al., 2015هقققای مخهلققق  روش بپقققژوهش از ترکیققق ن(. در ایققق

صورت برای ارزیابی میزان نیهروژن برگ درخت سیب به  پردازششپی
ها پردازش و ت زیه و تحلیل دادهی شد. برای پیشرگیبهره رمخربغی

 Unscrambler X 14 (CAMO software, Norway) افقزاراز نرم
  اسه اده شد.

 

 سن ی مر/ی/ فروسرک نزدی های درخت سیب با اسه اده از  ی برگ NPK  گیری عناصرنحوه اندازه  -1شکل 

Fig.1. Workflow of measuring NPK nutrients in apple tree leaves using Vis/NIR spectroscopy 

 

 های برگنمونه  NPKهای آماری مربوه به مقدارداده -1جدول 
Table 1- Statistical data related to NPK value of leaf samples 

 های واسنجی نمونه

Calibration samples 

 های اعتبارسنجی نمونه

Validation samples 
 

 حداقل 

Min 
 حداکثر 

Max 
 میانگین 

Mean 
 انحراف معیار 

Standard deviation 

 حداقل 

Min 
 حداکثر 

Max 
 میانگین 

Mean 
 انحراف معیار 

Standard deviation 

0.54 1.5 0.89 0.212 0.66 1.43 1.03 0.254 
 نیهروژن

Nitrogen (%) 

0.026 0.14 0.08 0.027 0.022 0.133 0.086 0.034 
 فس ر

Phosphorus (%) 

0.203 0.79 0.53 0.12 0.22 0.73 0.45 0.147 
 پهاسیم

Potassium (%) 

 

 PLS سازیمدل

شده گیریهای کی ی اندازهمنظور ای اد ارتناه خطی بین ویژگیبه
چنقدمهغیره خطقی سقازی رگرسقیون  های  ی ی از روش مقدلو داده

 حقداقل مربعقات جز/قی ( اسقه اده شقد.PLSحداقل مربعات جز/قی )
یق  روش تحقت نظقارت خطقی، بقرای ای قاد یق  مقدل   عنوانبه
) ,Daszykowskiهای کمّی کقاربرد دارد گیریبینی برای اندازهپیش

Kumar, ; , 2007Kaczmarek, Vander Heyden, & Walczak

), 2014Bansal, Sarma, & Rawal همپوشانی، تقداخل و حقذف .
کقاهش   PLSسقازی   ور چشمگیری با اسقه اده از مقدلا لاعات به

Lafhal, Vanloot, Bombarda, Kister, & Dupuy ,) یابقدمقی

سقن ی نسقنت بقه سقایر مزیت اسه اده از ایقن روش شقیمی(.  2016

 ,.Malegori et al)ها سادگی، سرعت و عملکرد خوب آن است  روش

های مرجقع و منظور ای اد ارتناه خطی بین داده. از این رو، به(2017
هقای اسقه اده شقد.  یق   PLSشقده از روش  گیریهای انقدازه ی 
هقای مرجقع و داده  (X)عنوان مهغیرهقای مسقهقل  شده بهگیریاندازه
برای ورودی مدل در نظر گرفهقه شقدند.   (Y)عنوان مهغییر وابسهه  به
اسه اده  PLSچنین از روش اعهنارسن ی مهقابل برای ارزیابی مدل هم

هقای پقرت بقا اسقه اده از روش ت زیقه شد. در این تحقی  ابهدا داده
های (. نمونه2شدند )شکل مشخص و حذف   (PCAهای اصلی )مول ه
 54صورت تصقادفی بقه دو دسقهه واسقن ی )نمونه( به  72مانده )باقی

ترتیب بقرای توسقعه مقدل واسقن ی و نمونه( به  18نمونه( و آزمون )
 بینی تقسیم شدند.پیش
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 های اصلیمول ه های پرت با اسه اده از روش ت زیه تشخیص داده  -2شکل 

Fig.2. Detection of outlier data using PCA method 
 

 رزیابی مدل ا

شده بقا اسقه اده از ریشقه میقانگین مربعقات دادهتوسعههای  مدل
مربعققات خطققای  نیانگمیقق شققهری، (RMSEC) 1خطققای واسققن ی

 بضقری ( وcr) 3بسقهگی واسقن یهم بضری، (RMSEP) 2ینیبشپی
) ,Nicolai, Theron( اعهنارسن ی شقدند pr) 4ینیبشبسهگی پیهم

), 2007Lammertyn& چنین ،توانقایی مقدل . همPLS  بقا مققادیر
بر اساس   RPDسن یده شد. مقدار    (RPD)  5بینینسنت انحراف پیش

بینقی هقای آزمایشقگاهی بقه خطقای پیشنسنت انحقراف معیقار داده
دهقد دست آید، نشان مقیبه  5/2آید. اگر این مقدار بالای  دست میبه

 ,Moncada, Martín) قنولی داردعمکلرد قابلکه مدل پیشنهادشده 

, 2013Escuredo, Fischer, & Míguez .)خکقر اسقت کقه لازم به
رو، دلیل داشهن نویز حذف شد. از ایقنابهدا و انههای محدوده  ی ی به

سازی در نظقر گرفهقه نانومهر برای مدل  1000تا    500محدوده  ی ی  
 شد.

 بحث و نتایج

 مرجع هایداده

های آماری )حقداقل، حقداکثر، میقانگین و انحقراف داده  1جدول  
را در دو دسقهه واسقن ی و   K  و  N  ،P  معیار( مققادیر عناصقر مغقذی

 1دهد. مطقاب  بقا جقدول های پرت نشان میآزمون بعد از حذف داده

 
1- Root Mean Square Error of Calibration 
2- Root Mean Square Error of Prediction 
3- Correlation Coefficient of Calibration 
4- Correlation Coefficient of Prediction 
5- Residual Predictive Deviation  

دست آمد. به ایقن صقورت کقه برحسب درصد به  NPKمیزان عناصر  
-14/0، 54/0-5/1هقای برحسب درصد در محدوده  Kو    N  ،Pمیزان  
-133/0،  66/0-43/1برای دسهه واسن ی و    203/0-79/0و    026/0
ها برای گروه آزمون بودند که بیانگر تنوع نمونه  22/0-73/0و    022/0

 دهند.از نظر مقادیر را نشان می

 هاتفسیر طیف

ت زیققه و تحلیققل دو بخققش از کققل  یقق  قنققل از هرگونققه 
نقانومهر و   340-500منظور حقذف نقویز در محقدوده  آمده، بهدستبه

های برگ های خام اولیه نمونهنانومهر حذف شدند.  ی  1170-1000
نشان  3نانومهر در شکل  1000تا  500درخت سیب در محدوده  ی ی 

تشقکیل شقده از های آلقی  به ترکیب  NIR  هایداده شده است.  ی 
کققه در آب، مققواد جامققد  N-Hو  C-H ،O-Hهققای مولکققولی پیونققد
دهنقد. لقذا ت سقیر حل و ساکاروز وجود دارد واکقنش نشقان مقیقابل
هقا و منظور مطالعقه سقاخهاری براسقاس شناسقایی اورتقونها به ی 
( ان قام  N-Hو C-H ،O-Hهقای عقاملی )های ترکینقی گقروهجذب
 شود.می

در محقدوده   aی  پی  مربقوه بقه کلروفیقل    3مطاب  با شکل  
شقود در ا قراف  ور که دیده میشود. هماننانومهر مشاهده می  590

نانومهر ی  پی  قوی وجود دارد که مربوه به جقذب   680 ول موج  
 (Rahi et al., 2020) ای که توسقطاست. در مطالعه aکلروفیل نوع 

نانومهر مربقوه  707تا    640های محدوده  داد که پی ن ام شد نشان  ا
به تغییرات جذب کلروفیل در کاهو بود. بعد از پی  ناحیه مر/قی یق  

دهد که در مرحلقه بعقد وارد  یق  شیب تند کاهشی در جذب رک می
نانومهر نیز یق  پیق  نسقنها   950شود. در ناحیه  فروسرک نزدی  می
وه بقه کقاهش گلقوکز در ایقن تواند مربقشود که میضعی ی دیده می
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)Novales, López, Sánchez, García, -Fernándezناحیه باشقد 

)3, 199Osborne, Fearn, & Hindle; , 2008& Morales . امقا
نانومهر به بعد نیقز  990در ناحیه فروسرک نزدی  در ا راف  ول موج 

دلیقل تواند بقهافزایش تدری ی وجود دارد که این امر احهمالا میی   
در واققع ایقن پیق    باشد.  N-H  و  O-H  های دوم پیوندوجود اورتون

) ,Chen, Zhangهقا اسقت بیشهر ناشی از جذب آب و کربوهیقدرات

Kawano, Watanabe, & ; , 2010Miao, & Asakura

), 1992Iwamotoهقای درخهقان سقیب . وجود این تغییرات در برگ
 شود. من ر به تغییرات در مقدار جذب نور می

  b ب() a( الف)

 ها ی ابهدا و انههای و ب( بعد از حذف  های  ی انههاهای برگ درخهان سیب، ال ( قنل از حذف ابهدا و  ی  خام اولیه از نمونه  -3شکل 
Fig.3. The initial raw spectra of apple tree leaf samples a) before and b) after removing the beginning and end of the 

spectra  

 هاپردازش طیفپیش

 8پردازش بقا  های برگ درخت سیب پب از پیش ی  خام نمونه
، SNV ،MSC ،D1 ،D2 ،SNV+D1روش مخهلققققق  شقققققامل 

SNV+D2  ،MSC+D1    وMSC+D2  نشان داده اسقت.  4در شکل
بقرای حقذف اثقرات  SNVو    MSCپردازش  در ابهدا از دو روش پیش

پقردازش هقای پقیشها اسه اده شد. با اسقه اده از روشفیزیکی  ی 
هقا تقویقت شقده و وضوح  ی  SGمشه  اول و دوم برپایه الگوریهم 

نقانومهر   1000-500های جذبی پهن و ضعی  در ناحیقه  ی قی  پی 
 نمایان شدند.

 سازینتایج مدل

   برای ارزیابی مقدار نیتروژن  PLSمدل 

هقای بقدون بقرای داده  pr  و  RMSEP  مقادیر  2  با جدول  مطاب
دسققت آمققد. بققا بققه 71/0درصققد و  128/0ترتیققب پققردازش بققهپیش
افقزایش پیقدا   بینقیهای پیشهای  ی ی دقت مدلپردازش دادهپیش

 و  101/0  ترتیببه  SNV  پردازشهای پیشبرای روش  prکرد. مقادیر  
دست آمد کقه به 89/0و  076/0ترتیب به  MSC  و برای روش  795/0

پقردازش افقزایش چشقمگیری های  ی ی بقدون پقیشنسنت به داده
بر پایه مشقه    PLS  بینی مدلنهایج پیش  2داشت. با توجه به جدول  

حاصل از مشه  اول و   pr  و  RMSEP  اول و دوم نشان داد که مقادیر
بود. درنهایت  MSCو   SNV  هایترتیب کمهر و بیشهر از روشدوم به

با مشه  اول و دوم نهایج بههری   MSCو    SNV  هایبا ترکیب روش
پیشنهادی توانست براساس روش   PLS  که مدل وریدست آمد، بهبه
 pr=978/0و    RMSEP=034/0  مققادیربقا    SNV+D2پردازش  پیش

آمده بقرای نسقنت دسقتبههرین عملکقرد را داشقهه باشقد. مققادیر به
 نقد.دبو  RPD <7.47 >1.98این تحقی  بقینبینی در انحراف پیش

های بدون برای داده  RPDبینی شد کمهرین مقدار   ور که پیشهمان
 RPDدست آمقد. از  قرف دیگقر، بزرگهقرین  ( به98/1پردازش )پیش

 47/7با مقدار    SNV+D2  پردازشبرپایه روش پیش  PLSبرای مدل  
بقرای ارزیقابی میقزان شده دست آمد که توانایی عالی این مدل ارا/هبه

  دهد.نیهروژن برگ درخهان سیب را نشان می

 برای ارزیابی مقدار فسفر  PLSمدل 

هققای بققدون بققرای داده pr و RMSEP مقققادیر 3در جققدول 
است. این مقادیر بقرای   685/0درصد و    018/0ترتیب  پردازش بهپیش
و   712/0درصقد و    015/0ترتیقب  بقه  SNV  پقردازشهای پیشروش

دست آمد کقه به  783/0درصد و  013/0ترتیب به MSC برای روش
پردازش نهایج بههری بود. مطاب  های  ی ی بدون پیشنسنت به داده
بر پایه مشه  اول و دوم نهایج بههری نسنت به   PLS  مدل  3با جدول  
 برپایقه  PLS  داشقت. مقدل  MSC  و  SNV  پقردازشهای پیشروش

 D1  عملکرد بههری نسقنت بقه  pr=948/0  با  D2  پردازشروش پیش
 داشت.
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Fig.4. The NIR absorption spectra of apple tree leaves using different pre-processing methods: a) SNV, b) MSC, c) D1, 
d) D2, e) SNV+D1, f) SNV+D2, g) MSC+D1, and h) MSC+D2 

  b)ب(  a)ال (

  c)ج(
  d)د(

  f(و)  e)ه(

  h (ح)  g(ز)
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 برای ارزیابی نیهروژن پردازش های مخهل  پیشبر پایه ترکیب روش PLSهای بینی مدلنهایج واسن ی و پیش  -2جدول 

Table 2- The results of calibration and prediction of PLS models based on the combination of different pre-processing 
methods for nitrogen estimation 

نسبت انحراف 

 بینی پیش
RPD 

بستگی  ضریب هم

بینی پیش  
rp 

ریشه میانگین مربعات  

بینی یشخطا پ  
RMSEP (%) 

بستگی  ضریب هم

 واسنجی
rc 

  مربعات نیانگیم شهری

ی واسنج خطا  
RMSEC (%) 

های مولفه

 اصلی
LVs 

 پردازش پیش

Pre-

processing 

1.98 0.710 0.128 0.808 0.106 14 
With no pre-

processing 
2.51 0.795 0.101 0.878 0.082 11 SNV 
3.34 0.890 0.076 0.933 0.060 12 MSC 
3.91 0.926 0.064 0.962 0.045 10 D1 
6.86 0.974 0.037 0.986 0.028 11 D2 
6.2 0.972 0.041 0.983 0.030 9 SNV+D1 

7.47 0.978 0.034 0.988 0.028 6 SNV+D2 
3.4 0.970 0.044 0.983 0.032 10 MSC+D1 
5.7 0.967 0.046 0.976 0.035 8 MSC+D2 

 
 پردازشقیهقای پقیشهای خطی پیشنهادشده با ترکیب روشمدل

SNV  و  MSC  قنولی داشت. دو مقدل با مشه  اول و دوم نهایج قابل
PLS پققردازشهققای پققیششققده براسققاس روشارا/ه MSC+D2 
کقه  وریها نهایج بههری داشهند بهنسنت به سایر مدل  SNV+D2و

 بقا مققدار  MSC+D2  مشخص شد که روش  RPDبا مقایسه مقادیر  
96/5RPD=  ه  آمددسقتبههرین عملکرد را دارد. مققادیر بقهRPD   در

دسقت به RPD <5.96 >1.87بین  بینی فس راین تحقی  برای پیش
( 87/1) پقردازشهای بدون پقیشبرای داده RPD کمهرین مقدار آمد.
برپایه روش   PLS  نیز برای مدل  RPD  ترین مقدارآمد. بزرگ  دستبه
دست آمد که توانایی عالی به  96/5با مقدار    MSC+D2  پردازشپیش

شده برای ارزیابی میزان فس ر برگ درخهقان سقیب را تدویناین مدل  
 دهد.نشان می

 

 های مخهل  پیش پردازش برای ارزیابی فس ربر پایه ترکیب روش PLSهای بینی مدلنهایج واسن ی و پیش  -3جدول 

Table 3- The results of calibration and prediction of PLS models based on the combination of different pre-processing 
methods for phosphorus estimation 

نسبت انحراف 

 بینی پیش
RPD 

بستگی  ضریب هم

بینی پیش  

rp 

ریشه میانگین مربعات  

بینی پیشخطا پ  

RMSEP (%) 

ضریب  

بستگی  هم

 واسنجی
rc 

  نیانگیم شهیر

ی واسنج خطا مربعات  
RMSEC (%) 

های مولفه

 اصلی
LVs 

 پردازش پیش

processing-Pre 

1.87 0.685 0.018 0.774 0.013 15 
With no pre-

processing 
2.24 0.712 0.015 0.821 0.012 13 SNV 
2.83 0.783 0.013 0.862 0.010 11 MSC 
4.23 0.886 0.0081 0.919 0.0074 10 D1 
5.36 0.948 0.0064 0.959 0.0057 12 D2 
4.77 0.937 0.0072 0.962 0.0055 9 SNV+D1 
4.93 0.961 0.0069 0.972 0.0061 10 SNV+D2 
4.86 0.935 0.0070 0.961 0.0050 11 MSC+D1 
5.96 0.958 0.0057 0.967 0.0051 9 MSC+D2 

 

 برای ارزیابی مقدار پتاسیم  PLSمدل 

بر پایه  PLS برای مدل pr و RMSEP مقادیر 4مطاب  با جدول 
دست به  746/0درصد و    063/0ترتیب  پردازش بههای بدون پیشداده
بققر اسققاس دو روش  PLS بققرای مققدل pr و RMSEP مقققادیر آمققد.
و  768/0درصققد و 061/0ترتیققب بققه MSCو  SNV پققردازشپیش
دو  prکقه مققادیر دست آمد. با توجه بقه اینبه 794/0درصد و    058/0

شده نزدی  به یکدیگر بقود امقا بقا مقایسقه پردازش اشارهروش پیش
 عملکقرد MSC بقر پایقه  PLS  مشخص شد کقه مقدل  RPDمقادیر  

بالای   D2  بر پایه  PLS  برای مدل  RPD  بههری داشت. مقدار عددی
دست آمد که توانایی عالی این مدل را برای ارزیابی میزان پهاسیم به  6

شقده آمده برای مدل ارا/هدستبه RPDنشان داد. بالعکب مدل مقدار 
نشان داد که این مدل برای ارزیابی میقزان پهاسقیم   D1خطی بر پایه  



 129   برگ یفيط ليو تحل هیبر تجز یمبتن بيدرخت س NPK ریمقاد رمخربيو غ  عیسر یابیارزآزادنيا و همکاران، 

 

 برگ درخت سیب مناسب نیست.
 پققردازشپیشققنهادی توانسققت براسققاس روش پققیش PLS مققدل
SC+D2M  021/0بقققا مققققادیر=RMSEP  976/0و=pr  بههقققرین

پردازشی برای ارزیابی میزان پهاسیم های پیشعملکرد را در بین روش
دست آمده برای ارزیابی میزان پهاسیم در به  RPDداشهه باشد. مقادیر

 ور که اشقاره شقد همان بود. RPD <7.10 >2.19 این پژوهش بین
دست آمد. بر پایه مشه  اول به  PLS  مدلبرای    RPD  کمهرین مقدار

برپایققه روش  PLS بققرای مققدل RPDتققرین از سققوی دیگققر، بزرگ
 دست آمد.به 10/7با مقدار   MSC+D2پردازش پیش

 
 پردازش برای ارزیابی پهاسیمپیشهای مخهل  بر پایه ترکیب روش PLS هایبینی مدلنهایج واسن ی و پیش  -4جدول 

Table 4- The results of calibration and prediction of PLS models based on the combination of different pre-processing 
methods for potassium estimation 

نسبت انحراف 

 بینی پیش
RPD 

بستگی  ضریب هم

بینی پیش  

rp 

ریشه میانگین  

-مربعات خطا پیش

 بینی 
RMSEP (%) 

ضریب  

بستگی  هم

 واسنجی

rc 

  نیانگیم شهری

ی واسنج خطا مربعات  
RMSEC (%) 

های مولفه

 اصلی
LVs 

 پردازش پیش

processing-Pre 

2.27 0.746 0.063 0.827 0.054 15 
With no pre-

processing 
2.41 0.768 0.061 0.856 0.043 12 SNV 
2.53 0.794 0.058 0.867 0.046 10 MSC 
2.19 0.751 0.067 0.837 0.053 12 D1 
6.01 0.965 0.029 0.974 0.024 11 D2 
5.25 0.951 0.028 0.970 0.022 11 SNV+D1 
6.17 0.972 0.024 0.981 0.019 10 SNV+D2 
5.44 0.954 0.027 0.972 0.022 10 MSC+D1 
7.10 0.976 0.021 0.984 0.017 11 MSC+D2 

 
 PLSهقای بقرای مقدل RPDمقادیر مربوه بقه پقارامهر   5شکل  

برای هر سه عنصر   RPDدهد. با مقایسه مقادیر  شده را نشان میارا/ه
 SNV+D2پردازش  منهنی بر روش پیش  PLSمشخص شد که مدل  

هقا داشقت. برای ارزیابی نیهروزن بههرین عملکرد را در بین سایر مدل
پقردازش بقرای هقای بقدون پقیششده بر پایه دادهچنین مدل ارا/ههم

نشان داد کقه ایقن مقدل بقرای   RPDارزیابی فس ر با کمهرین مقدار  
چنین نهایج ارزیابی میزان فس ر برگ درخهان سیب مناسب نیست. هم

 MSC+D2شده بقر پایقه روش ان دادند که مدل ارا/هآمده نشدستبه
شقده که برای ارزیابی میزان فس ر و پهاسیم برگ درخهان سقیب ارا/قه

عملکقرد   =1/7RPDو    =96/5RPD  ترتیب بقا داشقهن مققادیربود به
 عالی داشهند.

 هقایآمده مشخص شد که در بقین مقدلدستبا مقایسه نهایج به
PLS  شده برای ارزیابی میزان عناصر  ارا/هNPK  ،برگ درخهان سقیب
 MSC+D2و    SNV+D2پردازش  های پیشبر پایه روش  PLSمدل  
ترتیب برای ارزیابی میزان نیهروژن و پهاسیم ارا/ه شدند نسنت به که به

بینی میزان نهایج پیش  6ها بههرین عملکرد را داشهند. شکل  سایر مدل
شقده را دادهین مدل رگرسقیون توسعهبرحسب بههر  P  و  N  ،Kعناصر  
بینی میقزان عنصقر نیهقروژن نسقنت بقه دو دهد. نهایج پیشنشان می

دلیل غلظت بقالای تواند بهعنصر فس ر و پهاسیم بههر بود. این امر می
 عنصر نیهروژن نسنت به دو عنصر دیگر در سطح برگ باشد.

عناصقر بینقی میقزان  آمده از این پقژوهش در پقیشدستنهایج به

NPK  منظقور برگ درخهان سیب بههر از نهایج پژوهشی است کقه بقه
ان ام   PLSهای نیشکر توسط مدل  برگ  NPKارزیابی میزان عناصر  

et al., Menesatti ای دیگر، )(. در مطالعه et al.,Wang 2019شد )

صققورت مغققذی بققرگ درخهققان پرتقققال را بققه( میققزان عناصققر 2010
سقن ی تشقخیص های شیمیسن ی و روشغیرمخرب با تل ی   ی 
شقده توسقط سازی نشان داد که مدل ارا/قهدادند. نهایج حاصل از مدل

ترتیب بقا ها توانست میزان عناصر نیهروژن، فسق ر و پهاسقیم را بقهآن
قان در تحقیقی با چنین، محقبینی نماید. همپیش  98/0و    18/0،  82/0

هقای حاصقل از های بازتقابی از گیاهقان مرتقع و دادهاسه اده از  ی 
در ایقن گیاهقان را   NPKت زیه و تحلیل آزمایشگاهی، میزان عناصر  

شقده توسقط آمده نشان داد که مدل ارا/هدستارزیابی کردند. نهایج به
، 85/0بقا   ترتیبها قادر بود میزان نیهروژن، فسق ر و پهاسقیم را بقهآن
(. بقا Özyiğit & Bilgen, 2013 بینقی نمایقد )پقیش 84/0و  43/0

شقده در ایقن پقژوهش ارا/ه  PLSمقایسه نهایج مشخص شد که مدل  
نهایج بههری نسنت به مطالعات محققین دیگر داشت و توانست میزان 

لاوه بر ایقن، بینی کند. عرا با دقت بیشهری پیش  NPKعناصر مغذی  
شقده، کقم بینی میزان عنصر فس ر در تحقیقات اشارهدقت پایین پیش

بودن میزان غلظت فس ر در برگ گزارش شده است. از این رو، توجقه 
سقازی محسقوب برداری از اهمیت بالایی در بحث مدلبه زمان نمونه

برداری در زمان مناسب  قول دوره رشقد و اسقه اده از شود. نمونهمی
بینقی میقزان توانقد در پقیشهای تازه و جوان بقرای ارزیقابی میبرگ
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 عناصر تاثیرگذار باشد.

توان بقه ایقن نهی قه رسقید کقه آمده میدستبا مشاهده نهابج به
هقای تواند جایگزین مناسنی برای روششده میروش غیرمخرب ارا/ه

مخرب و زماننر شقیمیایی و آزمایشقگاهی باشقد و در کمهقرین زمقان 

هقای شقیمیایی بینی کند و مصرف نهقادهمیزان عناصر مغذی را پیش
 صورت دقی  و صحیح مدیریت شود. به

 

 

 
 برگ درخهان سیب  NPKشده برای ارزیابی میزان عناصر های ارا/ه مدل  RPDمقایسه مقدار  -5شکل 

Fig.5. Comparison of the RPD value of the presented models to estimate the amount of NPK nutrients in the leaves of 
apple trees 

 گیرینتیجه

سریع، غیر شیمیایی و عنوان ی  روش  به  Vis/NIRسن ی   ی 
سقن ی محصقولات منظقور کی یتای بهصورت گسهردهغیرمخرب به

گیقرد. نهقایج حاصقل از ایقن پقژوهش کشاورزی مورداسه اده قرار می
توانقد سقن ی مقیهای شیمیسن ی و روشنشان داد که تل ی   ی 

عنوان ی  روش غیرمخرب و دقی  بقرای ارزیقابی میقزان عناصقر به
NPK    هقای کشاورزی اسقه اده شقود. اعهنارسقن ی مقدلمحصولات
پقردازش  ی قی هقای پیشیافهه بقر پایقه ترکیقب انقواع روشتوسعه
بینی اثر مسهقیم دارند. ها بر نهایج پیشگر این بود که این روشنمایان

یافهه های توسعهی نشان داد که در بین مدلنهایج ت زیه و تحلیل کمّ
شقده بقر پایقه روش ارا/ه  PLSمدل    بینی مربوه بهبههرین مدل پیش

بقرای ارزیقابی میقزان نیهقروژن بقود   SNV+D2پردازش  ی ی  پیش
(988/0=cr،  028/0=RMSEC،  978/0=pr،  034/0=RMSEP .)

هقای دهنده عملکقرد عقالی مقدلنشان  RPDچنین مقادیر پارامهر  هم
بود. مقادیر این پارامهر  NPKای بینی عناصر تغذیهشده برای پیشارا/ه

و بقرای   87/1-96/5، بقرای فسق ر  98/1-47/7برای نیهقروژن بقین  
 دست آمد.به  19/2-1/7پهاسیم 

دلیقل اسقه اده آسقان و سن ی میدانی بقههای اخیر  ی در سال
سریع، قابلیت حمل و ارزان بودن، نظر پژوهشگران زیادی را بقه خقود 

منظور ارزیابی حمل بهسامانه قابلسازی ی  جلب کرده است. لذا پیاده
 ور چشقمگیری از هقدر رفقهن تواند بهمیزان عناصر مغذی باغات می

های بالای آزمایشگاهی جلقوگیری کنقد و بقا مقدیریت زمان و هزینه
موقع، عملکرد باغات را افزایش دهقد. بنقابراین بقا صحیح و کنهرل به

ب  بقا نهقایج و مطقا  Vis/NIRسقن ی  توجه به توانایی تکنی   ی 
سقازی یق  سقامانه تقوان از ایقن روش بقرای پیقادهآمده میدستبه
منظور ارزیابی به  Vis/NIRسن ی  ای منهنی بر  ی حمل مزرعهقابل

عناصر مغذی موردنیاز درخهان سیب در باغات اسه اده کرد و عملکقرد 
  باغات را افزایش داد.
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  و ج( فس ر با روش MSC+D2، ب( پهاسیم با روش SNV+D2برای ارزیابی میزان ال ( نیهروژن با روش  PLSبینی مدل نهایج پیش  -6شکل 

MSC+D2 
Fig.6. Prediction results of the PLS model to estimate the amount of a) nitrogen using the SNV+D2 method, b) 

potassium using the MSC+D2 method, and c) phosphorous using the MSC+D2 method 
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