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 چکیده 

سنجی نوری به عنوان یک فناوری آزمونِ غیرمخرب توانمند و کاربردی قادر به حل بسیاری از مسایل بخش کشاورزی طیف

رزی، مواد غذایی، خاک، آب و غیره( است. این فناوری مبتنی بر ارزیابی کیفیت، ایمنی و سلامت نمونه )گیاه یا محصول کشاو

رنت قابل اتصال به اینت یاءاش ینترماز مههوشمند که  یفیط یهاحسگرها و سامانهتواند به منظور توسعه اپتیکیِ غیرمخرب می

هستند، استفاده  ارتباط از راه دور ایکنترل ها و اطلاعات طیفی، و آوری، ذخیره، پردازش و تجزیه و تحلیل دادهبا توانایی جمع

کلان ، اءینترنت اشیا و پیشرفته از قبیل نوظهور هاییفناوربا  در تلفیق سنجیطیف رمخربِیغ یفناور ریاخ یهاشرفتیپشود. 

 سعیوری کشاورزی دارد. این مقاله نقش موثری در توسعه کشاورزی هوشمند و بهبود بهره یو هوش مصنوع یابر یانش، راهداد

های ترین کاربردهای آن در حل چالشدارد، نقش این فناوری آزمون غیرمخرب را در آینده کشاورزی هوشمند با معرفی مهم

 کلیدی بخش کشاورزی مبتنی بر ارزیابی کیفیت، ایمنی و سلامت نمونه ارائه کند.

 مندهوش هایسامانه ،یفیط یحسگرها ،یفیط یربرداریتصو اء،یاش نترنتیا ،سنجیطیف رمخرب،یغ آزمون: واژگان کلیدی

 

 مقدمه  -1

فرایند که  (NDT) 1غیرمخربفناوری آزمون کاربرد 

و  منیای ،ارزیابی، بازرسی و آزمون به منظور کنترل کیفیت

 ها وترکیبات، قطعات و یا سازه لات،مواد، محصو یا سلامت

توجهی در  توسعه قابل [،9] شودها را شامل میسامانه

ز ا که کشاورزی نیز  های مختلف علم و صنعت داشتهحوزه

 هاست. جمله این حوزه

یک فناوری آزمون غیرمخرب اپتیکی و  2سنجی نورییفط

ای هگیریپرکاربرد در حوزه کشاورزیست که بر پایه اندازه

های جذبی و بازتاب یا عبور نور و تحلیل و تفسیر طیف

پردازد. کنش نور و ماده مینشری به مطالعه تجربی برهم

این فناوری توانایی نمایش جزئیات ترکیبی مواد و 

گیری ترکیبات شیمیایی مواد بیولوژیک را به صورت اندازه

سریع و غیرمخرب دارد. از تلفیق این فناوری با 

توان می 3تصویربرداری، یا به عبارتی با تصویربرداری طیفی

های ظاهری به طور همزمان اطلاعات شیمیایی و ویژگی

                                                                                                                                                                      
1 Nondestructive Testing 

2 Optical Spectroscopy 
3 Spectral Imaging 

4 Internet of Things 

نمونه مورد بررسی را به ترتیب از آنالیزهای طیفی و مکانی 

  .[9ریافت کرد ]تصاویر د

های اخیر این فناوری آزمون غیرمخربِ اپتیکی پیشرفت

)اینترنت  (IoT) 4در تلفیق با فناوری نوظهور اینترنت اشیاء

 هاییها و محرکارتباط بین اشیاء شامل حسگرها، دستگاه

آوری داده و کنترل از راه دور را دارند( و که قابلیت جمع

و هوش  6، رایانش ابری5ادههای کلان دیکپارچه با فناوری

نقش موثری در توسعه الگوی جدید  (AI) 7مصنوعی

[ که به کمک 2دارد ] 8کشاورزی به نام کشاورزی هوشمند

آن بسیاری از مسایل این حوزه مبتنی بر ارزیابی کیفیت، 

ایمنی و سلامت نمونه به صورت هوشمند قابل حل خواهد 

 ی کلانِ طیفی نمونهاهداده یآورجمعبود. به عبارت دیگر، 

مبتنی  هوشمند هایها و سامانهحسگرها، دستگاه قیاز طر

 کیبه  سنجی و انتقال آنهابر فناوری آزمون غیرمخربِ طیف

 لیو تحل هیتجزسازی عادی و ی یا فضاهای ذخیرهابر فضای

سبب  های هوشمند برای کسب دانش،آنها با روش

5 Big Data 

6 Cloud Computing 
7 Artificial Intelligence 

8 Smart Agriculture 

 70/99/9318 تاریخ دریافت:

 22/92/9318: تاریخ پذیرش
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کشاورزی در این زمینه  وریِ هوشمندسازی و افزایش بهره

 شود. می

های طیفی )مبتنی بر به این ترتیب، حسگرها و سامانه

سنجی( با هدف ارزیابی غیرمخرب کیفیت، ایمنی و طیف

سلامت نمونه مورد بررسی )گیاه یا محصول، مواد و 

محصولات کشاورزی و غذایی، خوراک دام، خاک، آب، 

زی و غیره( از ها و تجهیزات کشاورچوب، کود، سم، سازه

ترین اشیاء در توسعه کشاورزی هوشمند هستند که در مهم

 توانند درهای هوشمند اینترنت اشیاء میحلتلفیق با راه

های مختلف از قبیل نظارت و کنترل شرایط گیاه، زمینه

محصول، دام و طیور و آبزیان مبتنی بر ارزیابی غیرمخرب 

حیط کیفیت نورِ م کیفیت، ایمنی و سلامت؛ نظارت و کنترل

تولید یا نگهداری )مزرعه، باغ، گلخانه، دامداری، مرغداری و 

استخرهای پرورش آبزیان، انبار، سیلو و غیره(؛ ارزیابی و 

کنترل سریع و غیرمخرب کیفیت، سلامت و ایمنی مواد و 

 دیاز تول) دیتول رهیدر کل زنجمحصولات کشاورزی و غذایی 

نهایی آماده مصرف(؛ همچنین محصول گرفته تا  هیمواد اول

ها و ارزیابی سریع کیفیت و ایمنی آب، تجزیه و تحلیل

های ارزیابی سریع و غیرمخرب کیفیت و ایمنی خاک و نهاده

کشاورزی، ارزیابی سریع و غیرمخرب کیفیت و سلامت 

ها و ها، ماشینهای مورد استفاده در دستگاهقطعات و سازه

ته شوند. در مقایسه با کار گرفتجهیزات کشاورزی به

های مخرب ارزیابی کیفیت، ایمنی و سلامت نمونه که روش

بر، شوند و بسیار پرهزینه، زمانسبب تخریب آن می

قیمت و در آزمایشگاهی، نیازمند تجهیزاتِ گراندرون

ی های مبتنبسیاری موارد آلاینده هستند؛ حسگرها و سامانه

یای بیشمارند. از سنجی دارای مزابر روش غیرمخرب طیف

ها، افزون بر غیرمخرب بودن مزایای این حسگرها و سامانه

ت دقرسانی به نمونه مورد سنجش یا ارزیابی، و عدم آسیب

هزینه بودن، قابلیت هوشمند و کنترل کمو سرعت عمل بالا، 

 طیبا شرا یو سازگار بودنندهیناآلا نیهمچنشدن از راه دور 

 های فنی ور سایر توانمندیی است که در کناطیمح ستیز

گستردگی کاربرد، سبب محبوبیت آنها در کشاورزی 

هوشمند با هدف توسعه پایدار و کاهش اثرات مخرب زیست 

ی فناوراست. این مقاله به بررسی نقش  محیطی شده

 های طیفینوری و حسگرها و سامانه سنجیطیف رمخربیغ
                                                                                                                                                                      

1 Ultraviolet 

2 Metabolite 

بردهای مهم با ارائه برخی کار هوشمند یکشاورزدر توسعه 

شده برای پردازد و امید است مطالب ارائهدر هر زمینه می

صنعتگران و علاقمندان به پژوهش در حوزه توسعه و کاربرد 

این فناوری غیرمخرب در کشاورزی و طراحی و ساخت 

 های هوشند طیفی مفید واقع شود.  حسگرها و سامانه

 

در ارزیابی کیفیت گیاه یا  سنجینقش طیف -2

محصول از نظر تغییرات فیزیولوژیکی و نظارت و 

 کنترلِ کیفیت نور محیط

کیفیت گیاه یا محصول تا حد زیادی متاثر از تغییرات 

ه است ک یطیعامل مح نیترنور مهمفیزیولوژیکی آن است. 

 یهای نورگیرنده یدارا اهانی. گاثر دارد اهیگ یولوژیزیبر ف

 (UV)9فرابنفشهستند که نور ( IIو  Iهای  م)فتوسیست

 392تا  B (287و نوع  نانومتر( 077تا  392) Aنوع 

ی نانومتر( و آب 077تا  677قرمز )همچنین نور نانومتر(، 

 یمتنوع یهاپاسخو  کنندینانومتر( را حس م 027تا  027)

نور در  یها، جهت و مدت زمان نشانهتیفی، کتیبه کم

 ریها و ساهورمون بر این اساس،. دهندمیخود  طیمح

، دیکنند که بر عملکرد تولیم دیتول ایهیثانو یها2تیمتابول

 .[0و  3] دنگذاریم ریو طعم آنها تأث ییمواد غذا تیفیک

بنابراین، ارزیابی سریع کیفیت گیاه یا محصول از نظر 

تغییرات فیزیولوژیکی و به تبع آن نظارت و کنترل شرایط 

 های سرپوشیده مانندیت نور محیط )به ویژه در محیطو کیف

گلخانه( نقش موثری در رشد بهینه آن و افزایش عملکرد 

کمیّ و کیفی محصول دارد که به عنوان یکی از اهداف 

 کشاورزی هوشمند مد نظر است. 

با  رمخربیآزمون غ یفناور کیبه عنوان  یسنجفیط

نظر تغییرات کیفیت گیاه یا محصول از  عیسر یابیارز

و  ها یا تغییرات کلروفیلمانند تغییر هورمون فیزیولوژیکی

های فتوسنتزی آن که سبب تغییر در دیگر رنگدانه

 اهی گیهاپاسخسریع قادر به درک شود، های جذبی میطیف

 نسبت بهاست که و فرایند فتوسنتز نور  یهابه نشانه

ار دارد و های معمولِ بررسی این تغییرات مزایای بسیروش

کنترل  هوشمندِ یهاکار حسگرها و سامانه یمبنا تواندیم

  باشد. طینور مح
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سنجی را مزایای فناوری آزمون غیرمخرب طیف 9جدول 

 یریگاندازهمعمول  به عنوان مثال در مقایسه با روش

 دهد. (، نشان می1ی مایعکروماتوگراف) های گیاهیهورمون

های حسگرها و سامانه به این ترتیب، طراحی و توسعه

سنجی( که قادر به نظارت طیفی هوشمند )مبتنی بر طیف

و کنترل شرایط نور محیط باشند، نقش بسزایی در رشد و 

که، توسعه نمو بهینه گیاهان دارند. به طوری

( برای مطالعات سریع 9های توانمند )شکل 2اسپکترومتر

، چندین طول موج و کنترل شدت نور با لامپ هوشمند

ای از این کاربردها باشد که قادر است چندین تواند نمونهمی

و در مقیاس  3واقعی-طول موج مختلف را به صورت زمان

آوری کند. بنابراین، نظارت زمانی میکروثانیه جمع

غیرمخرب بر هر واکنش فتوسنتزی در نمونه با یک بار 

پذیر خواهد بود. این اسپکترومترهای هوشمند تنظیم امکان

از طریق یک مرورگر وب که به اینترنت محلی متصل 

شود، قابل کنترل هستند )به طور مستقیم یا از راه دور می

 .[2با استفاده از شبکه ارتباطی(]

 
سنجی در مقایسه با فناوری آزمون غیرمخرب طیف -1جدول 

 های گیاهیگیری هورمونمعمول اندازه روش
 (HPLC)مایع   کروماتوگرافی سنجی نوریطیف

 مخرب غیرمخرب

گیری یا عدم نیاز به نمونه

 سازی نمونهآماده

سازی گیری و آمادهنیازمند نمونه

سازی، نمونه )استخراج، خالص

 تزریق به دستگاه(

 روز( 2بر )حداقل زمان سریع )کسری از ثانیه(

هزینه )دستگاه نسبتاً بسیار کم

بدون هزینه مواد  قمیتارزان

سازی نمونه آزمایشگاهی یا آماده

 است(

سازی و پرهزینه )هزینه زیاد آماده

مواد و تجهیزات آزمایشگاهی + 

 قیمت بودن دستگاه(گران

عدم نیاز به آزمایشگاه )قابل 

 کاربرد در خارج از آزمایشگاه(
 آزمایشگاهیدرون

 مشکل و نیازمند متخصص کاربری آسان

 نیازمند مواد شیمیایی ناآلاینده

قابل کاربرد در توسعه حسگرها 

های هوشمند پرتابل، و سامانه

دستی، یا قابل نصب در محیط 

 رشد

غیرقابل کاربرد در توسعه حسگرها 

های هوشمند پرتابل، و سامانه

دستی، یا قابل نصب در محیط 

 رشد

                                                                                                                                                                      
1 Liquid Chromatography 
2 Spectrometer 

3 Realtime 

 توان به نوعی از دیودهایبه عنوان یک نمونه بارز دیگر می

را  یکه کنترل انرژ اشاره کردهوشمند  (LED) 0نشر نور

 یکشاورزبسته  یرا در فضاها خودکارسازیو  یلتسه

(. به این ترتیب، با استفاده از 2)شکل  ندنکیم یرپذامکان

هوشمند  یهاLEDفناوری اینترنت اشیاء و استفاده از 

سنجی غیرمخرب در کنار سایر مبتنی بر فناوری طیف

به عنوان مثال در یک گلخانه، امکان نظارت و حسگرها، 

و  یاهان، رطوبت، سلامت گCO2، مقدار LEDنور کنترل 

ود به وج یدارپا یطمح یکحفظ  یها براداده یلو تحل یهتجز

 یبرابر 97 توان انتظار عملکردمی ،ر این اساس. بآیدمی

 .[6داشت ] یباز سنتنسبت به یک محیط 

 
 [8]اسپکترومتر هوشمند فتوسنتز  -1شکل 

 

 
 [6]هوشمند  یهاLED ها باخودکارسازی گلخانه -2شکل 

 

های طیفی هوشمند به طور کلی، اسپکترومترها و سامانه

های سنجی( در محیط)مبتنی بر آزمون غیرمخرب طیف

و  ینور مصنوع یِفیط هایای برای بررسی ویژگیگلخانه

ی نوری، همچنین کنترل خودکار هاسازی ترکیببهینه

ها که نور را LEDهای روشنایی هوشمند مبتنی بر سامانه

4 Light Emitting Diodes 
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 9در یک طیف باریک از محدوده فرابنفش تا فروسرخ نزدیک

(NIR) (087  فراهم می 2277تا )کنند و اجازه نانومتر

تغییر طیف نور را برای ایجاد تغییرات فیزیولوژیکی گیاه 

ین این که هر قسمت از گلخانه دهند، به منظور تضممی

 شوند. کاربردمقدار مناسبی نور دریافت کند، استفاده می

های این تجهیزات همچنین برای کنترل خودکار سامانه

 2انداز هوشمند به منظور تنظیم انتگرال نور روزانهسایه

(DLI) ر د اهیگ کیشده توسط  افتیکه مقدار کل نور در

، نقش موثری دارد و سبب رشد و ساعته است 20دوره  کی

 شود.وری کشاورزی مینمو بهینه گیاه و افزایش بهره

های طیفی از سوی دیگر، کاربرد حسگرها و سامانه

سنجی غیرمخرب( در سایر هوشمند )مبتنی بر فناوری طیف

ها ها و مرغداریهای کشاورزی نیز مانند دامداریحوزه

 ایط و کیفیت نور محیطتواند با هدف نظارت و کنترل شرمی

 مورد استفاده قرار گیرد.

 

سنجی در نظارت و پایش وضعیت گیاه نقش طیف -8

 یا محصول از نظر کیفیت، ایمنی و سلامت

هوشمند،  یکشاورزهای مورد توجه در ترین زمینهاز مهم

 وسنجش  هایبه حسگرها، تجهیزات یا سامانه یابیدست

از نظر کیفیت، ایمنی و  یا محصول اهیگ پایش وضعیت

فناوری غیر مخرب است. رسانی به آن سلامت بدون آسیب

 آلسنجی نوری برای این منظور کاملاً مناسب و ایدهطیف

افزاری کم دارد و است. این فناوری نیاز به تجهیزات سخت

طیف در  677تواند با سرعت بسیار بالا )به عنوان مثال می

 ثانیه( عمل کند. 

 های محیطیهای گیاهی و تنشکه بیماریبه اینبا توجه 

زنده یا غیرزنده روی فیزیولوژی گیاه مانند رشد و نمو، 

ای )مانند نیتروژن( تاثیر دارند، تنفس و مقدار عناصر تغذیه

سنجی به تنهایی یا در تلفیق با استفاده از اطلاعات طیف

تواند در اطلاعات مکانی حاصل از تصاویر طیفی می

یی وضیعت گیاه یا محصول )از نظر کیفیت، ایمنی و شناسا

سلامت( در مراحل رشد مفید باشد. کاربرد این فناوری 

آزمون غیرمخرب با توجه به مزایای بسیاری که نسبت به 

های مرسوم و مخرب آزمایشگاهی برای این منظور روش

                                                                                                                                                                      
1 Nearinfrared 

2 Daily Light Integral 

[. 1تا  0دارد بسیار موردتوجه پژوهشگران قرار گرفته است ]

ایای این فناوری غیرمخرب اپتیکی را به عنوان مز 2جدول 

 مقدار نیتروژن یریگاندازهمعمول  مثال در مقایسه با روش

 دهد. (، نشان می3)روش کجلدال

 
سنجی در مقایسه با فناوری آزمون غیرمخرب طیف -2جدول 

 گیری نیتروژن گیاه یا محصولمعمول اندازه روش
 روش کجلدال سنجی نوریطیف

 مخرب بغیرمخر

گیری یا عدم نیاز به نمونه

 سازی نمونهآماده

گیری و نیازمند نمونه

سازی نمونه )هضم، تقطیر آماده

 و تیتراسیون(

 روز( 9بر )حداقل زمان سریع )کسری از ثانیه(

هزینه )دستگاه نسبتاً کم

قمیت بدون هزینه مواد ارزان

سازی آزمایشگاهی یا آماده

 نمونه است(

سازی و )هزینه آمادهپرهزینه 

مواد و تجهیزات آزمایشگاهی + 

 هزینه دستگاه(

عدم نیاز به آزمایشگاه )قابل 

 کاربرد در خارج از آزمایشگاه(
 آزمایشگاهیدرون

 مشکل و نیازمند متخصص کاربری آسان

 نیازمند مواد شیمیایی ناآلاینده

گیری چند جزء قابلیت اندازه

ترکیبی به طور همزمان با 

 گیری نیتروژندازهان

 گیری نیتروژناندازه

قابل کاربرد در توسعه حسگرها 

های هوشمند پرتابل، و سامانه

دستی، قابل نصب در محیط 

رشد یا روی تجهیزات 

کشاورزی/ قابل کاربرد در 

 های هوشمند طراحی ربات

غیرقابل کاربرد در توسعه 

های هوشمند حسگرها و سامانه

 ب درپرتابل، دستی، قابل نص

محیط رشد یا روی تجهیزات 

کشاورزی/ غیر قابل کاربرد در 

 های هوشمندطراحی ربات

 

های هوشمند پرتابل، دستی یا بنابراین، طراحی سامانه

قابل نصب در محیط رشد یا روی تجهیزات کشاورزی 

مبتنی بر آزمون غیرمخرب  0های هوشمندهمچنین ربات

به منظور نظارت و پایش وضعیت گیاه از نظر  سنجیطیف

کیفیت، ایمنی و سلامت )آنالیز گیاه یا محصول به منظور 

گیری ترکیبات فیزیکوشیمیایی، وضعیت نیتروژن و اندازه

 ها وای گیاه؛ نظارت بر آفات و بیماریدیگر عناصر تغذیه

های مهمی است که نقش [( از پیشرفت99و  97غیره ]

3 The Standard Kjeldahl Method 

4 Intelligent Robots 
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ده کشاورزی هوشمند خواهند داشت. موثری در آین

سنجی بازتابی به کاربرد فناوری طیف ی ازبارز هاینمونه

عنوان یک حسگر یا سامانه هوشمند نظارت و پایش وضعیت 

 نشان داده شده است.  0و  3های گیاه در شکل

یک نمونه اسپکترومتر تلفن همراه هوشمند را  3شکل 

ی تلفن همراه و دهد که به راحتی با یک گوشنشان می

تواند مشکلات یمسنجی در ناحیه قرمز، سبز و آبی طیف

)از نظر کیفیت، ایمنی و محصول گیاه یا را در  یمختلف

 [99] دهد صیتشخسلامت( 

 

 
 [ 11اسپکترومتر تلفن همراه هوشمند ] -8شکل 

 

 
سنجی برای سامانه هوشمند مبتنی بر طیف -8شکل 

ع ای و توزینظر عناصر تغذیه سنجی گیاه یا محصول ازکیفیت

 [ 8ای ]کود متناسب با نیاز تغذیه

 

یک سامانه هوشمند سنجش کیفیت گیاه یا  0شکل 

دهد که ای آن را نشان میمحصول را بر اساس عناصر تغذیه

خ سنجی بازتابی فروسردر آن، یک هد حسگر مبتنی بر طیف

نزدیک بالای تراکتوری که کودپاش به آن متصل است، 

ده نیز درآم صب شده است. این سامانه که به صورت تجارین

                                                                                                                                                                      
1 Global Positioning System  

2 Precision Agriculture  

ه طور همزمان با بو  یریگرا اندازه دینور خورشاست، 

ز اشده نور بازتابکند. یمرتبط می محصول بازتاب یهاداده

فیزیولوژی و مقدار در مورد بسیار مفیدی اطلاعات  محصول

گیاه همچنین کیفیت آن فراهم و امکان تشخیص  لیکلروف

ای آن را )بر اساس تغییرات طیفی ناشی سلامت و نیاز تغذیه

از بیماری یا کمبود مواد مغذی( به صورت غیرمخرب و 

کند. این سامانه قادر است متناسب با نیاز سریع ایجاد می

اقعی و-شده، کودپاشی را به صورت زمانبینیای پیشتغذیه

های دهد. در این سامانه همچنین، امکان تهیه نقشه انجام

 9یاب جهانینظارتی بر پایه مختصات سامانه موقعیت

(GPS)  .لیاز پتانس یعال یانمونه سامانه نیاوجود دارد 

 به منظوراستفاده بهتر از منابع  یبرا هوشمند یکشاورز

که مبنای  دهدیارائه م یکشاورز وریعملکرد و بهرهبهبود 

سنجی به عنوان یک آزمون غیرمخرب اپتیکی است طیف آن

[0]. 

سنجی و تصویربرداری طیفی در کاربردهای طیف

های مدیریتی مبتنی بر گیریو تصمیم 2کشاورزی دقیق

اطلاعات طیفی محصول نیز نقش بسزایی دارند. توسعه 

های طیفی هوشمند در این زمینه اسپکترومترها یا دوربین

گیر در آینده یدبخش تغییرات چشمتواند نونیز می

 کشاورزی جهان باشد.

 

سنجی در نظارت و کنترل کیفیت، نقش طیف -8

 ایمنی و سلامت محصولات کشاورزی و مواد غذایی

های کاربردی مهم در کشاورزی هوشمند از دیگر زمینه

نوری به عنوان یک فناوری توانمند  سنجیکه طیف

غیرمخرب توانسته در آن به صورت موفق عمل کند، ارزیابی، 

نظارت و کنترل محصولات کشاورزی و غذایی از نظر 

کیفیت، ایمنی و سلامت است. دلیل این امر، مزایای بسیار 

های مرسوم این فناوری آزمون غیرمخرب در مقایسه با روش

 ت کشاورزی و مواد غذایی است.ارزیابی کیفیت محصولا

سنجی نوری را به عنوان مثال مزایای این طیف 3جدول 

باقیمانده سموم  یریگاندازهمعمول  در مقایسه با روش

-)روش کروماتوگرافی گازی شیمیایی در محصول

 دهد. (، نشان می3یجرم یفسنجیط

3 Gas ChromatographyMass Spectrometry 
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سنجی در مقایسه با فناوری آزمون غیرمخرب طیف -8جدول 

 گیری باقیمانده سموم شیمیایی در محصولسوم اندازهمر روش

 سنجی نوریطیف
روش کروماتوگرافی گازی با 

 (GC/MS)سنجی جرمی طیف

 مخرب غیرمخرب

گیری یا عدم نیاز به نمونه

 سازی نمونهآماده

سازی گیری و آمادهنیازمند نمونه

سازی، نمونه )استخراج، خالص

 تزریق به دستگاه(

 روز( 2بر )حداقل زمان از ثانیه(سریع )کسری 

هزینه )دستگاه بسیار کم

قمیت بدون نسبتاً ارزان

هزینه مواد آزمایشگاهی یا 

 سازی نمونه است(آماده

سازی و پرهزینه )هزینه زیاد آماده

مواد و تجهیزات آزمایشگاهی + 

 قیمت بودن دستگاه(گران

عدم نیاز به آزمایشگاه )قابل 

 کاربرد در خارج از

 آزمایشگاه(

 آزمایشگاهیدرون

 مشکل و نیازمند متخصص کاربری آسان

 نیازمند مواد شیمیایی ناآلاینده

قابل کاربرد برای هر تعداد 

 نمونه 

معمولاً برای تعداد محدودی نمونه 

ها انجام و نتیجه به کل نمونه

 شودتعمیم داده می

برگشت نمونه سالم به 

 چرخه
 هدررفت نمونه سالم

قابل کاربرد در توسعه 

های حسگرها و سامانه

هوشمند پرتابل، دستی، قابل 

ها و نصب روی ماشین

قابل تجهیزات کشاورزی/ 

نصب و کاربرد در خطوط 

 و صنعت غذا ندیکنترل فرا

غیرقابل کاربرد در توسعه 

های هوشمند حسگرها و سامانه

پرتابل، دستی، قابل نصب روی 

و تجهیزات کشاورزی/  هاماشین

قابل نصب و کاربرد در غیر 

و صنعت  ندیخطوط کنترل فرا

 غذا

 

ای هبنابراین، اسپکترومترهای پرتابل، دستی یا سامانه

ها و تجهیزات پرتابل، دستی و یا قابل نصب روی ماشین

کشاورزی یا قابل نصب و کاربرد در خطوط کنترل فرایند و 

( یا تصویربرداری طیفی سنجیصنعت غذا )مبتنی بر طیف

برای ارزیابی سریع و غیرمخرب کیفیت، سلامت و ایمنی 

شده )شامل محصولات مواد غذایی اعم از خام و فراوری

ای، دام و طیور و شیلات( به دلیل زراعی، باغی، گلخانه

های این فناوری در تشخیص ترکیبات شیمیایی و توانمندی

شناسایی سریع و  غذایی مواد بیولوژیک به عنوان مثال

                                                                                                                                                                      
1 Fiber Optic 

غیرمخرب تقلب در محصولات یا مواد غذایی )مانند 

تشخیص عسل تقلبی از اصل، تشخیص خلوص آبلیمو و 

شناسایی آبلیموی خالص از تقلبی، تشخیص زعفران تقلبی 

از اصل و غیره( بر پایه تشخیص ترکیبات شیمیایی آنها 

مبتنی بر اطلاعات طیفی؛ همچنین تشخیص و شناسایی 

و غیرمخرب ترکیبات شیمیایی خارجی اضافه شده به سریع 

 ها وکشها، علفکشآفت محصول یا گیاه مانند باقیمانده

های میکروبی و قارچی، و غیره کودهای شیمیایی، آلودگی

سنجی آنها، بسیار مورد توجه مبتنی بر اطلاعات طیف

پژوهشگران و صنعتگران حوزه کشاورزی مدرن قرار گرفته 

ها اجرا شده های بسیاری در این زمینهپژوهش و تاکنون

 .[20تا  92است ]

 شدهاپتیکی طراحی توان به سامانهبه عنوان نمونه می

سنجی مرئی/فروسرخ نزدیک به منظور مبتنی بر طیف

تشخیص سریع و غیرمخرب باقیمانده سموم در محصولات 

کشاورزی با قابلیت شناسایی محصول سالم از آلوده بر پایه 

در محصول و مبتنی بر  (MRL)حد مجاز باقیمانده 

کننده مقدار سم اشاره بینیهای تشخیص الگو و پیشمدل

کرد. این سامانه شامل سه بخش اصلی سنجش طیفی 

های تشخیص و تعیین باقیمانده ، مدل1مبتنی بر فیبر نوری

مرسوم آزمایشگاهی برای یک  سم )که بر اساس نتایج روش

نمونه محصول خیار واسنجی و اعتبارسنجی  جامعه آماری از

افزار سامانه به صورت رابط گرافیکی کاربر به شده(، و نرم

منظور نمایش نتیجه بررسی ایمنی محصول و مبتنی بر 

(. دقت این سامانه در 2شده است )شکل های تدوینمدل

 9درصد است ] 12شناسایی محصول سالم از آلوده بیش از 

 [.22و 
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اپتیکی تشخیص و تعیین سریع و غیرمخرب سامانه  -8شکل 

 [1]باقیمانده سموم در محصول 

 

فته بر یابه عنوان یک نمونه دیگر، سامانه اپتیکی توسعه

سنجی مرئی/فروسرخ نزدیک برای تشخیص سریع پایه طیف

 های ناشیو غیرمخرب آفت درونی کرم گلوگاه انار و خسارت

از آن در مراحل اولیه رشد و بدون علائم ظاهری با قابلیت 

های شناسایی محصول سالم از ناسالم مبتنی بر مدل

(. این سامانه نیز شامل 6تشخیص الگو قابل ذکر است )شکل 

-یک بخش سنجش طیفی مبتنی بر دو شیوه اپتیکی، مدل

 آماری های شناسایی انار سالم از آلوده )که برای یک جامعه

شده به صورت مصنوعی به لارو آفت )در انار سالم و آلوده

مراحل مختلف رشد( تدوین و اعتبارسنجی شده(، و یک 

ت های تشخیص است. دقرابط گرافیکی کاربر مبتنی بر مدل

 ملسِ رقم سالم از آلوده ) یانارها یکتفک یسامانه برااین 

 [.20و  26درصد است ] 17ساوه( 

 
اپتیکی تشخیص سریع و غیرمخرب آفت کرم  سامانه -6شکل 

 [28]سنجی مرئی/فروسرخ نزدیک گلوگاه انار مبتنی بر طیف

                                                                                                                                                                      
1 Arduino 

های اخیر در طراحی از سوی دیگر، پیشرفت

ا ها یهای طیفی، سامانهاسپکترومترهای هوشمند و دوربین

سنجی و هوش مصنوعی در زمینه های مبتنی بر طیفربات

و ایمنی محصولات کشاوزی نظارت و پایش کیفیت، سلامت 

)چه در مراحل رشد و چه در مراحل پس از برداشت، 

-انبارداری یا سیلو( و مواد غذایی )در صنعت غذا( نوید آینده

 دهد.ای هوشمند در این زمینه را می

شده یک سامانه هوشمند اپتیکی طراحی نمونه 0شکل 

ر ب یهبا تک یبس یوهم یدگیرس یرمخربغ یینتعبرای 

سنجی مرئی/فروسرخ نزدیک را نشان اطلاعات طیف

ها و شامل فرستندههای اصلی این سامانه دهد. قسمتمی

واحد پردازش و کنترل  ی،نور یبرهایف ی،نور هایگیرنده

این سامانه با است.  یشگرنماو  ،1ینوپردازنده آردومبتنی بر 

یک مدل تشخیص رسیدگی یا عدم رسیدگی میوه بر پایه 

های کیفی آن آموزش داده شده است. دقت تشخیص پارامتر

 [.28درصد است ] 22این سامانه حدود 

ه توان ببه عنوان یک نمونه بارز در این زمینه کاربرد، می

سنجی فروسرخ نزدیک اشاره ربات هوشمند مبتنی بر طیف

کرد که توانایی برداشت محصول انبه را متناسب با تشخیص 

د کننده هوشمنبینیهای پیشمیزان رسیدگی بر پایه مدل

شده بر اساس اطلاعات طیفی محصول در ناحیه تدوین

 [.21فروسرخ نزدیک دارد]

 
هوشمند تعیین غیرمخرب رسیدگی سیب سامانه  -8شکل 

 [23]سنجی مرئی/فروسرخ نزدیک مبتنی بر اطلاعات طیف

 

 سایر کاربردها -8

نوری در کشاورزی که  سنجیاز دیگر کاربردهای طیف

های قابلیت هوشمندسازی و توسعه حسگرها و سامانه

توان به آنالیزهای خاک به صورت هوشمند را دارند، می

غیرمخرب یا در حال حرکت برای سنجش کیفیت و تخمین 
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[؛ آنالیز، نظارت و پایش 37های خاک ]ترکیبات یا ویژگی

 هاینهاده[؛ نظارت و کنترل کیفیت آب و 39کیفیت چوب ]

کشاورزی )کود و سم(، نظارت و کنترل کیفیت غذای دام و 

 غیره اشاره کرد.

توان به اسکنر دستی هوشمند به عنوان یک نمونه بارز می

سنجی فروسرخ نزدیک برای مبتنی بر فناوری طیف

 (. 8سنجی غیرمخرب خاک اشاره کرد )شکل کیفیت

 
نجی ساسکنر دستی هوشمند مبتنی بر طیف -3شکل 

 [82]فروسرخ نزدیک و اپلیکیشن تلفن همراه 

 

ای گیری و نظارت بر عناصر تغذیهاین ابزار قادر به اندازه

های خاک مبتنی بر اطلاعات طیفی آن و بر پایه مدل

-کننده مقدار عناصر مغذی خاک به صورت زمانبینیپیش

واقعی، سریع و مقرون به صرفه است و به کمک آن در عرض 

قه وضعیت کیفیت خاک از نظر مقدار عناصر چند دقی

ای قابل دریافت روی تلفن همراه هوشمند است. این تغذیه

ابزار برای نظارت بر کیفیت غذای دام و برگ گیاهان از نظر 

 [.32ای آنها نیز قابل کاربرد است ]مقدار عناصر تغذیه

 

 گیرینتیجه -6

 سنجی نوری به عنوان یکطیف در این مقاله، نقش

 اپتیکی در کاربردهای کشاورزی با هدف رمخربیغ یفناور

ارائه شد.  هوشمند یفیط یهاتوسعه حسگرها و سامانه

توانند نقش موثری که می ترین کاربردهای این فناوریمهم

در توسعه کشاورزی هوشمند داشته باشند عبارتند از نظارت 

 طیور محنکیفیت نظارت و کنترل  ؛اهیگ یولویزیف بر رشد و

 ای اهیگ تیوضع شینظارت و پارشد، تولید یا نگهداری؛ 

 نظارت و کنترل)از نظر کیفیت، ایمنی و سلامت(؛  محصول

                                                                                                                                                                      
1 Biosensors  

ی و مواد غذایی؛ آنالیزها و محصولات کشاورز تیفیک

سنجی خاک و چوب؛ نظارت و کنترل کیفیت آب و کیفیت

ی هاهای کشاورزی؛ و غیره. با توجه به مزایا و توانمندینهاده

 هایتوان انتظار داشت که حسگرها و سامانهین فناوری میا

 ترین اجزاء درسنجی به عنوان مهمهوشمند مبتنی بر طیف

 هایفناوری نوظهور اینترنت اشیاء و یکپارچه با فناوری

داده، رایانش ابری و هوش مصنوعی نقش موثری در کلان

های کلیدی بخش کشاورزی و به تبع آن افزایش حل چالش

داشته باشند. از سوی دیگر،  داریتوسعه پا با هدف یورهرهب

های هوشمند مبتنی بر کاربرد ترکیبی حسگرها و سامانه

های مبتنی بر سایر سنجی با سایر حسگرها و سامانهطیف

، حسگرها  9های آزمون غیرمخرب )مانند بیوحسگرهافناوری

ی به و غیره( که در صنعت کشاورز 2های فراصوتیو سامانه

منظور ارزیابی کیفیت، ایمنی و سلامت محصول در حال 

تواند توسعه هستند و قابلیت هوشمندسازی دارند، می

 تر برای کشاورزی جهان ترسیم کند.ای مدرنآینده
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Abstract: 

Optical Spectroscopy, as a powerful and applicable Non-destructive Testing (NDT) technology, is 

capable of solving many problems in agriculture based on quality, safety and health assessment of the 

sample (plant or crop, food, soil, water, etc.). This non-destructive optical technology can be used for 

development of smart spectral sensors and systems, the most important objects that can be connected to 

the Internet with the potential to collect, store, process and analyze the spectral data and information, 

and control or communicate remotely. Recent advances in non-destructive Spectroscopy technology in 

combination with emerging and advanced technologies such as Internet of Things (IoT), Big Data, Cloud 

Computing, and Artificial Intelligence technologies, play an important role in developing Smart 

Agriculture and improving the agricultural productivity. This article aims to present the role of this Non-

destructive Testing technology in the future of Smart Agriculture by introducing its most important 

applications in solving key challenges facing agriculture based on sample quality, safety and health 

assessment. 
Keywords: Internet of Things, Spectroscopy, Non-destructive Testing, Smart Systems, Spectral 

Imaging, Spectral Sensors 


