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 چكيده
امروزه با پيشرفتهاي جهاني ناشي از توسعه فن آوري هاي كشاورزي دقيق، مديريت دقيق و هوشمند رفع كمبود كود 

آلودگي منابع آب ومحيط زيست، ضروري نيتروژنه در خاك براي افزايش عملكرد كيفي هرمحصول كشاورزي و كاهش 
براي ثبت داده ها و محدود  AVRبدين منظور، آزمايشاتي توسط يك حسگر طيف نوري كه به يك ميكرو كنترلر . است

بعنوان معيار استانداردي   Spad502همچنين، كلروفيل متر .  متصل شده بود انجام شد 700تا  nm620كردن داده ها به بازه 
در آزمونهاي اوليه ضريب . گيري و مقايسه ميزان كلروفيل موجود در برگهاي انگور موردبهره برداري قرارگرفت براي اندازه

ضرايب همبستگي به ترتيب  . بدست آمد r2=0.84)(همبستگي بين محتواي كلروفيل موجود در برگ و حسگر ساخته شده 
آزمونها نشاندادند كه تنش . محاسبه گرديد r2=0.13)(سانتيمتر 8و براي بيشتر از (r2=0.84)سانتيمتر 3براي فاصله كمتر از 

  . آبي ناشي از تغييرات رطوبتي گياه نيز تĤثير مستقيمي بر روي ميزان طيف هاي بازگشتي از سطح برگ دارد
  
  

  مكاني  تغييرخاص ،، محتواي نيتروژن خاك، زمان واقعي SPADحسگر طيف نوري، كلروفيل متر: كليديهايواژه
  
  

:مقدمه  
كودهاي  و خارج ازحد نياز هرگياهي به پخش غير اصوليبررسي آثار ناشي از مطالعات محققين نشانداده است كه 

 و اردد زيست محيطي اثرات مخرب هركشتزاردر سطح  )بخصوص بصورت تركيب ازته محلول درآب( شيميايي
اين  بسياري ازبخش مهمي از   .بهمراه داشته است نيز را زيادي و اقتصادي بهداشتي, هاي اجتماعي نگراني بطوركلان

سبب  كهگردند  زيرزميني مي ياهاي سطحي و كودهاي شيميايي بدون آنكه جذب گياه شوند وارد آب گونه تركيبات
 شهري و آلودگي محيط زيست همچنينو مستقيم انساني ناشي ازتامين مصرف آب شرب ناشي از اين منابع مسموميت
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درياچه ها، حيات  آبدر موجود نيتروژنميزان  سطوح بالاي. شهروندان را تامين مي كند%  80متجاوز از كه آب آشاميدني 
ها  كودمصرف محدود كردن اكثرا .  مي اندازد را به خطر مورد مصرف انسان و بهداشت غذائي او زيانـاري از آبـبسي

تواند به طور قابل  كمبود مواد آلي هستند ميبه نقاطي از مزرعه كه داراي بخصوص  بخصوص شيميايي از نوع ازته
اين روش رهيافتي در جهت بهينه كردن مقدار مصرف . شود هاكود اينگونه جويي در ميزان مصرف اي باعث صرفه ملاحظه

در واحد سطح، حفظ  زراعي محصولكيفي هرشيميايي و نتيجه آن كاهش هزينه كشاورز و اضافه بر آن موجب افزايش  كود
ماده نيتروژن علاوه برمشاركت در ساختمان پروتئيني اندام هاي .  باشد خاك و افزايش حاصلخيزي آن مي طبيعي ساختمان

يك اتم نيتروژن و چهار اتم كربن در حلقه هاي درون . گياهي نيز قسمتي از كلروفيل موجود در برگ را تشكيل مي دهد
. ا اتم هاي كربن و از سويي ديگر با اتم منيزيم پيوند مشترك داردبافت كلروفيلي برگ جاي گرفته اند كه نيتروژن از سويي ب

    ).1385سيلسپور و مميزي،( مي شود) كاهش كلروفيل(لذا كمبود نيتروژن سبب زرد شدن برگ ها 
و باند چند طيفي ) قرمز، سبز و آبي( از سيـستم چند طيفي با نمايه هاي رنگي )2000 ،1بـورهان و همكـاران(

نانومتر براي ارزيابي مقدار كلروفيل و نيترات محتوي برگ هاي سيب زميني پرورشي در گلخانه استفاده  810،710،550
 (r2=0.95)رابطه سنجش ازت مقايسه اي چند طيفي با مقدار كـلـروفـيل بـرگ هـا با ضريب همبستگي بالائي . كردند

را  (r2=0.84)طول موج چند طيفي و نيترات مقدار بـدست آمد در حاليكه رگرسيون خطي نيز بين ويژگي هاي متعدد و 
  .نشان داد

يك سنسور نيـتـروژن را به گونه اي طراحي كردند تا بتواند وضعيت نيـتروژن در گياه را  )2000 ،2وانساك لي و همكاران(
هاي دقيق تشخيص داده و مقدار كود را به طـور دقـيق بـكاربرد ويك سنسور مافوق طيفي براي اطلاعـات و داده 

   .هم از روشهاي مشابه اي استفاده كردند) 2004 ،3كين هيان كوان و همكاران ( .نيزساخته شد
در مقاله حاصل از نتايج تحقيقات خود بيان كردندكه زمينه تصوير مبتني بر حسگر قادر به )  2004 ،4نوآه و همكاران(

نشان داد كه اين سنسور به تغييرات نور محـيـط مورد نتايج آزمايش همچنين . تشخيص كمبود نيتروژن در حـركت اسـت
براي حل اين مشكل تنظيمات .  آزمـايـش بسيار حساس اسـت و براي تشخيص كمبود نيتروژن به زمان طولاني نياز دارد

 براي اين. ناشي از كاليبراسيون دقيقي براي جبران تنوع قابليت انعكاس نور محيط در پوشش گياهي محصول انجام شد
زمينه ) خطاي ناشي از نوسانات الكتريكي يا الكترونيكي(منظور يك الگوريتم مناسبي براي قطعه بندي تصوير براي رفع نويز

تصوير خاك مي پرداخت كه نهايتا رابطه بين مقدار تخمين زده شده ازت با مقدار واقعي اندازه گيري شده از طريق كلروفيل 
  . بود SPAD (r2>0.72) متر

. به بررسي طيف سـنجي بـرگ ذرت با محتواي كلروفيل و مقدار آب موجود در برگ پرداختند) 5،2004همكارانشلمر و (
نتايج كار آنها يـك هنجار متفاوتي بين اولين مشتقات در بـازه . تأثيرات تنش نيتروژن و تـنش آب مورد بررسي قرار گرفتند

قوي با مقدار كلروفيل را  رمز را مشخص كرد و همچنين يك ارتباطنانومـتـر، همـچـون طول موج مكاني لبه ق 570و  525
حتي روابط قوي تري نيز بين مقدار كلروفيل با طيف  .بودند  (r2=0.81 , 0.80)نشان داد كه به ترتيب با ضريب همبستگي 

680/600 nm  با همبستگي(r2=0.83)  660/630و با طيف nm  با همبستگي(r2=0.83) محاسبه شد.  
 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. M. S. Borhan et al    2. Wonsuk lee et al   3. Hyun Kwon Noh et al   4. H. Noh et al   5. M. R. Schlemmer et al 
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افزايش . ستفاده كردندميلادي از ظاهر گياه به عنوان يك ملاك براي مديريت كود نيتروژن ا )1،2008هـگـل و هـمكـاران( 
. سبز تغيير مي دهد -سبز به آبي  -مقدار نيتروژن از طريق مقدار كلروفيل در رشد و نمو برگ گياه، رنگ برگ را از زرد

در محصول و بدين گونه مقدار  (Bio mass)سيستم حسـگـري نيز ذخيره مقدار كلروفيل موجود در برگها و يا ماده آلي
انعكاس نوري روي پوشش گياهي نيزمي تواند اطلاعات مورد نياز در مورد تعيين . ه را نشـان دادندنيتروژن موجود در گـيـا

در ميان تعداد كثير شاخص هاي انعكاس نوري . مقدار كلروفيل محتوي برگ ها را به خوبي ماده آلي براي ما تهيه كند
  .    بهترين نتيجه را دادبا نسبت دو طول موج بالا  (Red edge point)موجود، نقطه لبه قرمز 

هدف از اين تحقيق بررسي و ساخت طرح كامل حسگرهاي طيف نوري براي تشخيص ميزان نيتروژن مورد نياز گياه با 
استفاده از محتواي كلروفيل برگ گياه و همچنين ارائه روشي براي توزيع پاششي سطحي و يا تزريق زيرسطحي نرخ متغير 

هايتاً صرفه جويي در مصرف اين نهاده مهم و جلوگيري از آلودگي درجهت حفظ محيط زيست با و ن كود نيتروژنه مورد نياز
  . كنترل مصرف دقيق كود هاي شيميايي مي باشد

  
  

 مواد و روشها
در اين تحقيق با طراحي و ساخت يك ساختار گيرنده طيف نوري از آن بعنوان حسگر استفاده گرديد، كه اين سيستم 

ل شده از سطح برگ توسط منبع نوري ثابت را دريافت مي كند و در نتيجه نور خورشيد اثرات بيشتري بازتابش نور ارسا
در شرايط آزمايش با اينكه محدوده طيف هاي . نسبت به دستگاه گيرنده و فرستنده طيف نوري بر روي اين حسگر دارد

ات منفي نور خورشيد به صورت واكنش فزاينده با اين حال اثر )nm 700-620(دريافتي از سطح برگ را محدود كرده ايم 
با توجه به تغيير منطقه آزمايش و اندازه گيري كلروفيل و در نتيجه .  اي بر روي تغييرداده هاي واقعي حاصله مشهود بود

كار به ازت محتوي آن بطور قطع نياز به كاليبره كردن مجدد دستگاه ساخته شده بوده كه ميزان خطاي ناشي از تغيير شرايط 
كه ) ،كشور امريكاTAOSشركت  ساخت، TCS230طيف نوري مدل ( اين دستگاه شامل يك حسگر. حداقل رسانده شود

كند نور منعكس شده از سطح برگ را گرفته و با استفاده از يك مبدل و يك تقويت كننده داده ها را براي ميكرو ارسال مي
  ). 1شكل(

 2شكل ، يك نمايشگر و يك منبع نوري ثابت بودند كه مدار آنها درATmega32مدل  AVRوسائل ديگر يك ميكرو كنترلر 
ارسال و نمايش  نوشته شده و از حالت فركا نس متري براي CODEVISIONبرنامه ميكروكنترلر به زبان .  مشاهده ميشود

ثيرات نور خورشيد بر روي حسگر آزمايشات در ميانه روز و در فضاي آزاد انجام شد تا تأ. داده ها از سنسور استفاده گرديد
استفاده گرديد و  16MHZكريستال  براي جلوگيري از خطاي فركانس داخلي ميكرو كنترلر از يك. داده شود كاملا نمايش

  )3شكل. (جمع آوري شدندنانومتر 700تا  620داده هاي حسگر با طول موج بين 
 Konica ساخت شركت Spad502مدل (ستگاه كلروفيل متر براي بدست آوردن ميزان كلروفيل موجود در برگها  نيزاز د

Minolta وان يك رفتارآزمايشـرگ بعنـاستفاده شد و براي هر بخش از ب) ،كشور ژاپن (Test Treatment)10  بار داده  
  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. H.J. Heege1 et al               
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  TCS230دياگرام عملكرد حسگر بلوك  -1شكل

 در اين آزمون براي هر كدام از ميانگين ها يك بار از. برداري ان بطور تصادفي تكرار شد و سپس ميانگين آنها ثـبت شد
   )4شكل ( .دستگاه گيرنده طيف نوري استفاده شد

 
مدار دستگاه تشخيص مقدار نيتروژن گياه) 2شكل(  

بافت كلروفيلي برگ گياه براي انجام آزمون مقايسه نتايج بدست آمده از دستگاه طيف سنج، به دليل نياز به طيف وسيعي از 
گياه انگور كه داراي رنج گسترده ومتفاوتي از كلروفيل است و برگهاي جوان تر ميزان كلروفيل كمتر و رنگ روشن تر 

بار توسط  1000مقايسه اي باتكرار  در مجموع داده برداري.  نسبت به برگهاي پير داشتند مورداستفاده قرارگرفت
داده هاي آماري بدست  .بار توسط دستگاه حسگرطيف نوري ساخته شده انجام شد 100كلروفيلمتر بعنوان معيارسنجش و 

آزمايشات در ميانه روز و در زماني كه خورشيد غروب  .تجزيه وتحليل شدندMATLAB و SPSS آمده توسط نرم افزار 
براي تعيين روابط بين . تا تأثيرات نور خورشيد بر روي دقت و صحت كار حسگرنيز ديده شود كرده بود انجام گرفت

  :از رابطه اي به فرم زير استفاده شدSPAD  حسگر و كلروفيل خوانده شده توسط
  
)1(                                                                                                        N-sensor= a×SPAD+b        
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دستگاه تشخيص نيتروژن مورد آزمايش) 3شكل(  

  
سيگاندا (. را ثبت نكند nm 700تا  620برنامه ميكروكنترلر به صورتي نوشته شده بود كه طيف هاي دريافتي خارج از بازه 

لعه محتواي كلروفيل يك بـرگ  ابه بر آورد ميـزان كـلـروفيل در پوشش گياهي ذرت با مط )2008، 1و هـمكـاران
  :  پرداختـند شـاخـص لـبه قـرمـز كـلـروفيـل به عـنـوان مـرجـع انـعـكـاس با فـرمـول محاسباتي

CLred edge = (RNIR / Rred edge) -1  )2(                                                                                                   

و در نزديـك مـادون  نانومتر 720-730در لبه قرمز با طول موج  Rبـراي اندازه گيري كلروفيل مبنا قرار گرفت كه در آن 
ميلي گرم كلروفيل  805تا  10اين روش قادر به پيش بيني محدوده اي از كـلروفـيـل برگ بين . نانومتر بود 800-770قرمز 

  .ميـلي گـرم كلروفيل درهر متر مربع بود 38خطاي كمتر از در هرمتر مربع با ريشه ميانگين مربع 
تغيير داديم تا بهترين نتايج سانتيمتر 10تا  1براي بدست آوردن بهترين فاصله بين گياه و حسكر، برگ را در فواصل بين 

نوري و يك بار بدون  همينطور براي تعيين تأثير منبع نوري ثابت بر روي داده ها براي هر برگ يك بار با منبع.  حاصل شود
زمان ارسال داده ها به ميكروكنترلر را براي بدست آوردن بهترين بازده  .منبع نوري ثابت آزمايشات را تكرار كرديم  

ميزان رطوبت موجود در گياه . تغيير داده شد و مجدداً آزمايشات را انجام داديم ميلي ثانيه 1500تا  500يا بهره وري از 
زمايشات بود و بهمين جهت هم قبل و هم بعد از آبياري گياه آزمايش را انجام شد تا تغييرات حاصله ملاك ديگري براي آ

  .بر روي برگ هاي گياه ثبت شود
  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Veronica Ciganda et al 
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  ه شده در آزمايشاستفادKonica Minolta ساخت شركت spad502كلروفيل متر  -4شكل

  نتايج و بحث
داده ها نشان مي دهد هرچه برگها جوانتر باشند مقدار كلروفيل كمتر مي شود و كلروفيلمتر عدد كمتري را نشان مي دهد در 
صورتي كه سنسور طيف سنج عدد بالاتري را نشان ميدهد و اين بدان علت است كه ميزان نور بازگشتي از سطح برگ هاي 

دليل رنگ روشن ترشان بيشتر از برگهاي پير و پر رنگ تر است و در  نتيجه سنسور نور كمتري را از سطح  كم كلروفيل به
برگ دريافت مي كند اما در برخي موارد براي يك عدد ثابت كلروفيلمتر به دو مقدار متفاوت البته بسيار نزديك در سنسور 

با دقت در داده ها متوجه مي . رشيد بر روي اين حسگر استمواجه مي شويم كه اين به دليل تأثيرات ناشي از نور خو
تجزيه و تحليل داده هاي بدست . شويم كه اين دستگاه بازه بسيار وسيع تري نسبت به كلروفيلمتر در اختيار ما قرار مي دهد

ل به صورت گرديد ورابطه بين حسگر و كلروفي r2=0.86منجز به محاسبه ضريب همبستگي  SPSSآمده توسط نرم افزار 
  ):6و5شكل (زير حاصل شد 

)3                                                                                                (N-sensor=-11.57×spad+648.95  

 
  و ازت محتواي كلروفيل حسگر SPADرابطه رگرسيون بين ازت محتواي كلروفيل -5شكل
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به خوبي تغييرات حاصله از  2نمودار  كه به شدت كاهش يافته روي دقت اندازه گيري ها ر خورشيدخطا با كاهش اثرات نو
 20تا  50  محدوده بينو حسگر نشان مي دهد SPAD نسبت بين داده هاي  .افزايش ميزان كلروفيل را نمايش مي دهد

  در نتيجه  ،را دارا مي باشد SPADر واحد كلروفيل د 1/1تا  20بت به مقدار ـب كمتري نسـشي SPADد ـل در واحـكلروفي
  

   
  )nm 700 -620(انتشار كلروفيل در نمونه برگهاي انگور در محدوده طيفي  -6شكل

نمودار جداگانه هر كدام از داده هاي بدست آمده از  .را در اختيار ما قرار مي دهد ها بهتري از داده محدوده حسگر 
SPAD) كه با نرم افزار  كردان مشاهده را مي تو) 8شكل(و حسگر ) 7شكل MATLABترسيم شده است .  

                     
  تغييرات كلروفيل انگور نمونه توسط حسگر -8شكل                     SPADتغييرات كلروفيل انگور نمونه توسط -7شكل    

نيه دارد اما براي جلوگيري از خطا در سيستم مجهز به حسگر قابليت تشخيص طيف ها را در زمان كمينه معادل ميلي ثا
با تغيير . ثانيه مقدار طيف دريافتي را پس از ثابت شدن ثبت كند 5تا 4برنامه كدويژن به صورتي تعريف شده كه پس از 

بايد ميزان  (On the go)دادن اين زمان و افزايش آن از ميزان خطا كاسته شده ولي براي استفاده از اين حسگر حين حركت 
سرعت معمول تراكتور در مزرعه توانايي  km/h5-4ان نمايش و ثبت داده را به حداقل برسانيم تا در سرعتي در حدود زم

  .ارسال داده ها را براي اعمال تغييرات در كار عملگرها را دارا باشد
 3تا 1در فاصله بين با افزايش فاصله اندازه گيري بين حسگر و برگ ميزان داده هاي بدست آمده تغيير كرد، بطوريكه 

داده هاي بدست آمده باصطلاح آماري معني  cm 8درحاليكه در فواصل بيش از . بهترين نتايج جمع آوري گرديدسانتيمتر 
اين بدان علت است كه تĤثير واكنش نور خورشيد در فواصل دورتر بر روي حسگر بسيار  .نبودند )Significant(دار 

  )        10و 9شكل . (موجب ايجاد خطا در داده هاي حاصله مي شوندشديدتربوده و طيف هاي خورشيدي 
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)4                                                                                                 (N-sensor = -4.82×spad+590.95      
  

 
  سانتي متر 8در فواصل بيش از  فيل حسگرمحتواي كلروNو  SPADمحتواي كلروفيلN رگرسيون خطي بين   -9شكل

  

 
  cm 8نانومتردر فواصل بيش از) 700تا  620(انتشار بافتهاي كلروفيلي در نمونه برگهاي انگور در محدوده طيفي  -10شكل 

 
هر چه ميزان شدت تابش . استفاده از منبع نوري ثابت جايگزين تا حدي مي تواند از تأثيرات طيف هاي خورشيدي بكاهد

بررسي نتايج بدست آمده نشان داد كه همچنين نيز استفاده از دو . ور اين منبع بيشتر باشد دادهاي دقيقتري حاصل مي شودن
اما بهترين روش براي كاهش اين تأثيرات تعين , منبع نوري ثابت در كاهش اثرات طيف هاي خورشيدي تأثير بيشتري دارد

استفاده از طيف هايي در محدوده نزديك نوع اشعه .  حسگري استكردن محدوده طيفي مناسب براي دستگاه سنجش 
  ).12و11شكل (مادون قرمز و طيف مرئي قرمز بهترين نتايج را در بر دارد 

)5                                                                                                 (N-sensor = -7.71×spad+432.38  
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  و  محتواي كلروفيل حسگر بدون استفاده از منبع نوري ثابت  SPADرابطه رگرسيون خطي بين محتواي كلروفيل -11شكل

  

 
انتشار كلروفيل در برگهاي انگور نمونه در بازه طيفي محدود شده و بدون استفاده از منبع نوري ثابت -12شكل  

 
با روش  )1995، 1شيپارز و همكاران(بازگشتي از سطح برگ را دارد، ميزان رطوبت گياه نيز تĤثير مستقيم بر روي طيف هاي 

مانيتور ( تحليل و آنـالـيز نـوري بـه ارزيابي گلخانه اي رشد ذرت در قسمتهاي بافت نرم ذرت و روشهاي مختلف نمايش 
تنش آبي باعث . اختندپرد) برداشت شده ازخاك ناشي از تغييرات خاص مكاني(تغييرات مقدار نيـتروژن محتوي گياه) كردن

تنـشهاي . كاهش خوانده هاي كلروفيل متر اما افزايـش مقدار نـيـتروژن برگ و مقاومت منبع ساطع نوررا موجب مي شـد
نيـتـروژن موجود موجـب كاهش تراكم محتوي نيتروژن برگ، خوانده هاي كلروفيل متر و همچنين مقاومت منبع ساطع نور 

تنش آب موجب افزايش .  روژن بر روي سنجش باز تابش از گياه تأثير معني داري داشتندهر دو تنش آب و نيت. مي شد
  ).14و13شكل(انعكاس طول موج هاي قرمز، سبز و نزديـك مادون قرمز مي شود 

N-sensor = -15.25×spad+777.57   )6(                                                                                                                                              
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. J. S. Scheperts et al  
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  و  محتواي كلروفيل حسگر در شرايط ايجاد تنش آبي در گياه   SPADرابطه رگرسيون خطي يبين محتواي كلروفيل -13شكل

 
نانومترو با اعمال تنش آبي ) 700تا  620(ميزان پراكنش تغييرات كلروفيل موجود در برگهاي انگور نمونه در محدوده طيفي - 14كلش

 در گياه
  نتيجه گيري

نتايج مطلوب استفاده از دستگاه سنجش مجهز به حسگر طيف نوري براي تعيين ميزان كود نيتروژنه مورد نياز گياه امر و 
استفاده از . كاهش فاصله بين گياه و حسگر موجب بهبود در عملكرد سيستم مي شود. ير امري بديهي استپاشش نرخ متغ

منبع نوري ثابت جايگزين تا حدي از تأثير سوء طيف هاي خورشيدي بر روي طيف هاي برگشتي يا انعكاسي از سطح گياه 
ها را كاهش داد و بنابراين بايد محدوده طيف هاي ولي بطور كامل نمي توان تأثير اين طيف , بصورت بازتابش مي كاهد

پيشنهاد مي شود كود . تنش آبي بر روي طيف هاي بازگشتي از سطح برگ تأثير مستقيم دارد. دريافتي را محدود كرد
نيتروژنه را به صورت پاشش نرخ متغير در مزرعه و بر روي غلات باكاربرد دستگاههاي سنجش ازت مجهز به حسگرهاي 

  .با دقت بالا وبطور برنامه نويسي شده هوشمند انجام شود) Actuator(ري و با استفاده ازعملگرهايطيف نو
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Abstract  
Today, with global development of precision farming technology, management and intelligent 
precision nitrogen deficiency in plant quality to increase performance and reduce alloy water and 
environment is necessary. So final purpose of this study, was  determine amount of nitrogen plant 
on site specific variability by spectral sensor for the grape plant. For this purpose, a spectral sensor 
along with an AVR micro controller limited (620-700 nm) was used. Moreover, for comparison, the 
SPAD tests on leaves of grapes plants was preformed and the results showed the intensity of solar 
influence on the sensor and the light source can be fixed somewhat reduce this impact. Also, it was 
found that the interval between leaf and sensor is very important where the best results were 
obtained within 1-3 cm. Correlation coefficients between leaf and sensor was decreased from 0.84 
to 0.13 while the interval was more than 8 cm. Based on the results obtained, an increase in water 
stress in the plant led to decreasing nitrogen density and chlorophyll meter readings as R2=0.82 . 
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