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ستتن  از  ال  طیفکم هز ن  های فیز کگ و روشبر های مرجعگ، جرکیبات شتتیایا گ گهن گیری ات،   ت اندازهامروزه بیشتت ر جه  

شعۀ  ست. NIRSمادون قرمز نزد ک )ا شده ا ضر، از ا ن( م ارکز  سیهنگ برای طیفمدلۀ ارائرو هدف از پژوهش حا سن  های کالیبرا

 ،از ا ن طر قباشتتد جا ای مگبهج های گهن  ۀعلهفیفیت های کمنظهر برآورد مقاد ر شتتا  ( ب NIRSمادون قرمز نزد ک انعکاستتگ )

ناهن  از  654برای ا ن منظهر در مجاهع، کیفیت ا ن گیاهان را برآورد کرد.  ،با دق گ مناستت  ، ه گ در وقت و هز ن ضتتان فتترف 

استتیدی شتته ند  (، الیاف نامحلهل در CP(، پروجئین  ام )Nمنظهر برآورد مقاد ر ازت )دهگ ب دهگ و بذرمراحل رشتتد رو شتتگ، گل

(ADF ،)  ضم )ماد شک قابل ه  DMD( ساگ س گاه NIRS( از طر ق ME( و انرژی م ابهلی سط د گ ، پرجهجابDA7200 Perten، جه
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شخی  بالای  ،مطالع  ست. هاچنین در  80/0ضر   ج س گگ بین دادههاۀ بهده ا ضر   هاب شده  های مر ع و برآوردمراحل رشد، 

جهاند در حافتتل از ا ن مطالع  مگ NIRهای جهان بیان کرد کالیبراستتیهنمگ درفتتد بهده استتت. بنابرا ن 90/0بالای  NIRجهستتط 
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 مقدمه. 1
ی هادامبرای منبع م م مهاد غذا گ ، ایبهج های گهن 

 شتتتک اهلگ و حیات وحش در نهاحگ  شتتتک و نیا 

 50بیش از ، هاایمصتترف بهج  نهاحگ،ا ن در باشتتند. مگ

فد  شامل مگ ژ م غذا گردر طهل  امر درا ن شهد. دام را 

ب  و کاهش  اف   ، علهف جهلید مقدار  های  شتتک ک دوره

ها نیز شتتا  ، ارزش غذا گ آننستتبت پائین برب ب  دلیل 

اطلاع از رو از ا ن .]14[ ناهد بیشتتت ری دارداستتتت، کم 

قاد ر شتتتا   یت م فۀ های کیف مات هاآنعله ، از ملزو

 دهگ دام در مرجع در ا نر زی  هراکاساسگ   ت برنام 

 باشد.نهاحگ مگ

ندازهروش یاری برای ا غذا گ های بستتت گیری ارزش 

طهرکلگ شامل اس فاده از دام  ک  باند علهف ، جهسع   اف  

(In- Vivoجلفیق آزمتتا شتتتگتتاه ،)- ( دامIn- Sitro و )

اگرچ  ا ن ( هستت ند. In- Vitroهای آزما شتتگاهگ )روش

 ،ا ن معا  ولگ  هس ندپرهز ن  بر و دشهار، زمان ،هاروش

ججز   و نیاز ب  د ک  نکنمگ اپیددو چندان زمانگ اهایت 

برای اطلاع از مقتتاد ر  ناهنتت عتتداد ز تتادی ججحلیتتل 

نیاز ب  ججز   و . ]12[ های کیفیت علهف  باشتتتدشتتتا  

ها در زمان اندک، باعث جلاش جحلیل جعداد ز ادی از ناهن 

های فیز کگ و شتتیایا گ  ا گز ن   ت پیدا کردن روش

ک  هم ستتتر ع بهده و هم ا ن ب  شتتتده  ندکگ  یاز ا ک  ن

شند. آماده ش   با ش رسازی ناهن  دا بر ه   ج  نامروزه بی

 ستتن  مادون قرمز نزد کل  طیفهای فیز کگ از  اروش

سگ ست 1(NIRS) انعکا شده ا س فاده از جکنیک . م ارکز  ا

NIRS  دهۀ از اوا ل علهف ، برای جعیین پارام رهای کیفیت

ست 1970 شده ا ساس  .]12[ گزارش  شامل  NIRSکار ا

استتتت ک  از نانهم ر  1100-2500های نهری از طهل مهج

شک بازجاب مگ شامل اطلاعات روی مهاد  امد   شهد و 

ست ک  مگ س خراج جرکیبگ ا سط  ک کامپیهجر ا جهاند جه

گردد و آنالیزهای م عدد را در کا ر از  ک دقیق  گزارش 

 .]20[ دهد

 
1 Near Infrared Reflectance Spectroscopy (NIRS) 

مادون انعکاسگ سن  طیفدس گاه منظهر اس فاده از  ب 

دس گاه برای برآورد کیفیت علهف ، ا ن ( NIR)قرمز نزد ک 

ها ک  جرکی  ای از ناهن با د با استتت فاده از  ک مجاهع 

. ]8[ کالیبره گردد ،ها شتتنا    شتتده استتتشتتیایا گ آن

قابلیت  ،NIRS بنابرا ن شتترا استتاستتگ برای استت فاده از

شیایا گ  سگ ب  اطلاعات  س ر سیعگ از ناهن دامنۀ د ها و

عۀ   ت  مهرد نظر استتتتت. ماد  کالیبراستتتیهن جهستتت

و  NIRروابط ر اضگ بین طیف جهسعۀ کالیبراسیهن، فرا ند 

مقاد ر کیفگ است ک  جهسط روش مر ع جعیین شده است. 

ضا تمعادلۀ  ک  سیهن ر س گگ ب  اطلاعات کالیبرا بخش، ب

دست آوردن  قابل اع ااد و  ک مدل ر اضگ مناس  برای ب

دهد ک  جحقیقات قبلگ نشان مگ .]8[دارد  بینگپیشروابط 

های مربها ب   ای اس فاده از داده های کالیبراسیهن بداده

با د از علهف  ب  از لحاب طبق   ک نهع علهف ،  های مشتتتا

و ... ج ی  گردند جا ب هان از نهع رو شگاه هنهمگ(، سن، س)جاگ

کلگ استتت فاده کرد ک   بینگپیشمعادلۀ ها برای ا جاد آن

 .]25[ ها  هب عال کندع علهف برای انها

کاربرد در ا ن راستتت ا،  یت  NIRبا    ت جعیین کیف

برای  آمیزیطهر مهفقیت ب بینگپیشغذا گ گاو، معادلات 

DOM و CP  با(2R  92/0و  80/0 ؛جرجی ب ) .ارائ  گرد د

) طای اس اندارد کالیبراسیهن(  SECمیزان  در ا ن ارجباا،

و  66/1) طای استتت اندارد اع بارستتتنجگ( حدود  CEVو 

بل قبهل  CPبرای  92/0و  89/0و  DOMبرای  65/1 قا

گیری برای انتتدازه، NIRSدقتتت هاچنین  .[17] بهدنتتد

مهرد  ،(Trifolium repensجرکیبات شیایا گ شبدر سفید )

فتارز ابگ قرار  های کالیبراستتتیهن ،. برای ا ن منظهرگر

NIRS  ،برای  اکستتت رCP ،CF ،NDF ،ADF  وADL 

س خراج  سیهن  145در مجاهع گرد د. ا ناهن  برای کالیبرا

 ک شتتتده و  نجگ م قابل معادلات استتت خراجو اع بارستتت

عۀ  ن  )مجاه گا قل و  دا ن ( 65مستتت  برای جستتتت  ،ناه

ها مهرد استت فاده قرار گرفت.  طاهای استت اندارد بینگپیش

درفتتد فتتهرت  کالیبراستتیهن و اع بارستتنجگ م قابل، ب

 2/4و  0/3برای  اکستتت ر،  5/5جا  5/3جرجی  میانگین ب 
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، NDFبرای  7/4و  CF ،7/3برای  0/5و  CP ،4/4برای 

شد. ADLبرای  16و  14و  ADFبرای  2/4و  3/3  گزارش 

 ،دستتتت آمده ب NIRهای ن ا   نشتتتان داد کالیبراستتتیهن

 های افلاحگ برای ارز ابگپ انسیل ا ن را دارد ک  در برنام 

طیف  .[8] کیفیت شتتبدر ستتفید مهرد استت فاده قرار گیرد

NIR ، بازجاب از  ،ناهن  از غلات ستتتبز 135برای از طر ق 

ن ا   حافتتل از مدل مد ک  دستتت آ مهاد گیاهگ  شتتک ب

و  SEC= 72/0،  اکس ر در  صهص شا   کالیبراسیهن

90/0 =2r  برای؛ CP، 63/0 =SEC  2= 98/0وr  ؛ برایCF، 

02/1 =SEC  2= 94/0وr ؛ بتتتترای NDF ، 

41/1 =SEC  2= 97/0وr  برای و  ADF ،43/1 =SECو 

96/0 =2r  .باا، بهد ک  در ا ن ارج  ،NIRمشتتتخ  شتتتد 

های مخ لف غلات و قابل قبهلگ از جرکی  گهن  بینگپیش

ئ  مگ بات ارا هدحبه  NIRS. روش غیرمستتت قیم و [9] د

برای مقدار جانن  بینگپیشمعادلۀ  ک جهسعۀ ،   ت مدفهع

اع بارستتنجگ ه شتتد ک  کار برد ب ،در رژ م غذا گ گهستتفند

س قل از ناهن مجاهعۀ ا ن معادل  با  ک  سب اً م ها، ن ا   ن

برای  .[23] (2R= 61/0مهفقگ را بتت  هاراه داشتتتتت )

  NIRS، روشجرکی  شتتیایا گ ترت در اروگهئ  بینگپیش

ناهن  از  400گرفت. در ا ن  صتتهص، مهرد استت فاده قرار 

نانهم ر استتتکن شتتتدند. معادلات  2500جا  400محدود  

با استتت فاده از رگرستتتیهن حداقل مربعات  زئگ  بینگپیش

( با اع بارستتتنجگ م قابل پس از MPLSافتتتلاد شتتتده )

 2Rجهسع   افت. مقاد ر  ،SNVجصحیح پراکندگگ با کاربرد 

 های مدل( SECVو  طاهای استتت اندارد اع بارستتتنجگ )

  96/0 (،SECV 5/9) 72/0فتتتهرت  بتت ،کتتالیبراستتتیهن

(7/7 SECV،) 98/0 (5/16SECV،) 96/0 (3/34 SECV،) 

98/0 (8/17 SECV)  98/0و(1/6 SECV ب ) جرجی  برای

DM ،CP ،ADF ،NDF  وIVOMD س ر س   ،و  اک بر ح

g/kg  ها نشان داد ک  برای محاسب  شد. بررسگوزن  شک

سیهن  هبگ هایاغل  پارام رها، آماره شد کالیبرا فل  ، حا

شت ک  دلیل آمار  جر ن ضعیف DMاما  سیهن را دا کالیبرا

شک کردن در آون(  آن هم عدم جهافق بین روش مر ع ) 

ستتتازی ناهن  بدون بهده استتتت. ت یره NIRگیری اندازهو 

جهاند دلیل کالیبراستتیهن ضتتتعیف کن رل دما و رطهبت مگ

 هبگ برای  بینگپیش ،ما در کل، ابرای ا ن پارام ر باشتتتد

 NIRSپ انستتیل [. 11گرد د ]پارام رهای کیفیت حافتتل 

عنهان  بت Cytisus multiflorusبرای جعیین  هاص کیفگ 

فت. مهرد ارز ابگ قرار  ، هراک دام های کالیبراستتتیهنگر

NIRS  برایCP ،NDF ،ADFسلهلز،  اکس ر ، سلهلز، هاگ

گرد د. ( ا جاد OMDو قابلیت هضتتتم مهاد آلگ  شتتتک )

شان داد مدل سیهن برای ن ا   ن  CP بینگپیشهای کالیبرا

؛ 2r= 98/0 با DMD؛ برای g kg 8/3 =SEP-1؛ 2r= 99/0 با
1-g kg 7/15 =SEP؛ بتترای NDF  2= 98/0بتتاr 1؛-g kg 

3/13 =SEP، برای ADF  2= 94/0باr1؛-g kg 1/19 =SEP ،

برای و  g kg 2/12 =SEP-1؛ 2r= 96/0بتتا  ستتتلهلزبرای 

دقیق بهدند، اما  g kg 1/1 =SEP-1؛ 2r= 91/0با   اکستتت ر

 g kg 0/7 =SEP-1؛ 2r= 76/0با  کالیبراسیهن لیگنینن یجۀ 

قت  ،g kg 6/13 =SEP-1؛ 2r= 88/0با  ستتتلهلزو هاگ د

نشتتتان داد ک  پژوهش، ن ا   . هاچنین جری داشتتتتینئپا

ستتتر ع و دقیق  بینگپیشجهاند برای مگ NIRستتتن  طیف

شهدگهنۀ های کیفگ برای و ژگگ س فاده  . [14] مهرد نظر ا

 NIRبا هدف ا جاد  ک مدل کالیبراستتتیهن در پژوهشتتتگ 

با استت فاده از مقاد ر شتتیایا گ حافتتل از روش  CPبرای 

رگرستتتیهن حداقل مربعات  ،ناهن  علهف  50کجلدال برای 

ست آوردن مدل  ( برای بPLS زئگ ) س فاده  NIR-CPد ا

یت  NIRجکنهلهژی  ؛نشتتتان دادن ا   ک   گرد د با مهفق

جهاند برای جعیین ستتر ع و ارزان پروجئین  ام استت فاده مگ

جهستتط  بررستتگ پارام رهای کیفیت علهف با . [15] شتتهد

، گزارش شتتد ک  ستتن  مادون قرمز نزد کدستت گاه طیف

( و SECکالیبراسیهن ) اس اندارد(، اش باه 2R) جبیینضر   

ش باه  س انداردا سطح بالا گ از دقت  ،(SEP) بینگپیش ا از 

، 09/1-15/0با  SECدر ا ن ارجباا، مقدار بر هردار بهدند. 

 -13/0با  SEPو  86/0-21/0و  52/0-96/4، 83/0-94/3

جرجی  ب  ،61/0 -17/0، 84/3 -31/0، 34/3 -62/0، 75/0

ستتلهلگ د هار  برای فتتفات پروجئین  ام، قابلیت هضتتم، 

د ر امقدستتتت آمد.   اکستتت ر کل ب ستتتلهلز ومن ای هاگ

های آزما شتتگاهگ و ن ا   پیشتتگه گ هابستت گگ بین داده
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NIR یلگ بالا بهد  ،و ژه پروجئین  ام برای جاام فتتفات ب 

(95%>) [10]. 

، CP ،ADFمح های  بینگپیشبرای  ،NIRSچ ار مدل 

NDF  وWSC یدرات گهنۀ های محلهل در آب( در )کربهه

Lolium multiforum شد ساس . مدلا جاد  های ب ین  بر ا

آزما شتتتگاهگ و اطلاعات طیفگ با رگرستتتیهن حداقل داد  

 ها با استت فاده از  کمربعات  زئگ جهستتع  پیدا کرد. مدل

اع بارستتنجگ شتتدند و  ،هااز ناهن  لکاملاً مستت قمجاهعۀ 

ش ند سب اً بالا گ دا هاچنین جعداد . [28] ضر   جعیین ن

،   ت  نناهن  ستتبهس بر 86ای و ناهن  از برن  ق هه 173

 های کالیبراستتیهن برای پروجئین دان  و مقدارمدلجهستتعۀ 

ای و جرکیبتتات پروجئین، روغن  تتام، آمیلهز برن  ق هه

سبهس برن  س ر و مقدار فیبر در   برده کار ب ،رطهبت،  اک

افتتلاد شتتده با ب  ر ن جیاار  PLSهای مخ لف مدلشتتد. 

ضگ برای  شهاۀ ر ا شد. جرکیبات  سا گ  د گری مجاهعۀ نا

مل  بارستتتنجگ  26شتتتا م  اع  نا ن  برای بر های مدلناه

 ن اهاۀ دقت بالای مهرد اس فاده قرار گرفت.  ،کالیبراسیهن

 -tاز طر ق  بینگپیشهای های کالیبراستتتیهن و مدلمدل

جستتتت  ف گ و آنالیز رگرستتتیهن هابستتت گگ بین مقاد ر 

   ت[. پژوهشگ 6] جضاین شد ،بینگپیشمر ع و مقاد ر 

منظهر ب  NIRستتن  کالیبراستتیهن برای طیفمعادلۀ ا جاد 

یت  فۀ برآورد کیف هان فهربعله یا جام ، گ شتتتد. در ا ن ان

های رای شا  ت ارائ  شده بک  معادلاارجباا، گزارش شد 

ی هادر مقا ستت  با د گر شتتا   ،نی روژن و پروجئین  ام

 [.5کیفیت علهف ، ب  ر بهده است ]

فتترف  های ستتر ع و ب جه   ب  لزوم  ا گز نگ روشبا 

هان در  یا غذا گ گ نۀ برای جعیین ارزش  فاده از زمی استتت 

 ، صتتهص کالیبراستتیهن ا ن دستت گاه و ب NIRSجکنیک 

بر فتتهرت گرف   استتت. در دا ل کشتتهر مطالعات اندکگ 

ئبا هدف  پژوهش حاضتتتر، هاین استتتاس های مدل ۀارا

مادون قرمز نزد ک انعکاسگ کالیبراسیهنگ برای طیف سن  

(NIRS ب )  ۀعلهفهای کیفیت منظهر برآورد مقاد ر شتا 
 

1 Crude Protein 
2 Acid Detergent Fiber 
3 Dry Matter Digestibility 

شد بهج های گهن  فرف ای انجام  ضان   ه گ در وقت و جا 

 (، پروجئینNهز ن ، با دق گ مناس  ب هان درفد نی روژن )

 (،ADF)2 استتیدی  شتته ند در نامحلهل الیاف (،CP)1 ام 

انتترژی  و (DMD) 3هضتتتتم قتتابتتل  شتتتتک  متتاد

 برآورد کرد.را  (ME)4م ابهلیساگ

 

 روش شناسی. 2

ندازه. 1.2 قادیر شااااخ ا یت گیری م های کیف

 علوفه به روش شیمیایی
ضر، در گام اول ن ا   مربها ب   برای انجام پژوهش حا

ای ک  های بهج گهن علهفۀ های کیفیت مقاد ر شتتتا  

با ن ا     لف آب و مناطق مخعلهف  کیفیت طرد مرجبط 

بانک]4[هها گ استتتت  اطلاعاجگ مه هد استتت خراج  ، از 

ن 1 دول در گرد د.  ج ، گه ای مهرد بررستتتگ و های به

کانگستتت رش آن ناطق مخ لف ها در م خابگ م های ان 

ارائ  شده است. برای ا ن منظهر از هر گهن  در هر ، رو شگ

رشد )شامل رشد رو شگ، گلدهگ و بذردهگ(، س  مرحلۀ 

ن  و  قلناه حدا ن   بپا ۀ پن   برای هر ناه یاهگ  طهر  گ

و  ]4[آوری شده است مرجع  اعجصادفگ از نقاا مخ لف 

ها طبق دس هرالعال آنعلهفۀ های کیفیت مقاد ر شا  

AOAC5 ]3[  گیری شده است.آزما شگاه اندازهدر 

 و NIRSهای گیاهی با دستگاه اسکن نمونه .2.2

 ایجاد معادلات کالیبراسیون
ها در آزما شگاه حدود ده جا سگ گرم ناهن ماند  باقگ از

شد. از ناهن  س فاده  سیهن ا های ک  ب  روش   ت کالیبرا

ناهن  از مرحلۀ رشد  248شیایا گ آنالیز شده بهدند  اعاً 

گل 241رو شتتتگ،  لۀ  ن  از مرح ن  از  165دهگ و ناه ناه

 نظر ، درNIRSاز طر ق دهگ برای کالیبراستتیهن مرحلۀ بذر

4 Metabolizable Energy 
5 Association of Official Analytical Chemists (AOAC) 
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در  NIRستتن  ها با استت فاده از طیفدند. ناهن گرف   شتت

 ها اسکن شدند.ای از طهل مهجمحدوده

 ]4[لف رویشی کشور های انتخابی مناطق مختها در مکانای مورد بررسی و گسترش آنهای بوتهگونه.   1جدول

 گونهنام  مکاننام 

 Artemisia fragrans, Kochia prostrate ارشق استان اردبیل

 Acantholimon festucaceum, Andrachne fruticulosa, Artemisia sieberi آبخوان سه استان اصفهان

 ,Astragalus talimansurensis, Ferulago macrocarpa, Hammada salicornica صالح آباد و چنگوله استان ایلام

Pteropyrun  noeanum, Salsola lachnantha 

  Arenaria dianthoides, Astragalus aureus,Thymus kotschyanus سهند استان آذربایجان شرقی

 Atriplex verrucifera, Halocnemum strobilaceum تیزخراب استان آذربایجان غربی

 Thymus kotschyanus قره باغ استان آذربایجان غربی

 Artemisia scoparia, Atriplex leucoclada, Sporobolus arabicus کبکان استان بوشهر

 Dendrostellera lessertii, Salsola laricina خشکه رود استان تهران

 ,Acantholimon erinaceum, Acanthophyllum sordidum, Onobrychis cornuta فیروزکوه استان تهران

Oryzopsis holciformis, Thymus  fedtschenkoi 

 Thymus daenensis بختیاری کرسنگ استان چهار محال و

 Astragalus squarrosus, Halothamnus glaucus, Reaumuria fruticosa, Salsola پشته عباس استان خراسان

arbuscola, Salsola richteri, Seidlitzia rosmarinus 

 Artemisia turanica, Salsola orientalis, Aellenia subaphylla, Artemisia diffusa سرخس استان خراسان

 Thymus kotschyanus, Astragalus vereciferom بادامستان استان زنجان

 جاشلوبار استان سمنان
Acantholimon erinaceum, Acanthophyllum sordidum, Artemisia aucheri, 
Astragalus flovoccus, Astragalus glaucacanthus, Astragalus podolobus, 

Crucianella gilanica, Onobrychis cornuta      

 Sphaerocoma aucheri, Atriplex leucoclada سایت بریس استان  سیستان و بلوچستان

 چشمه انجیر استان فارس
Acantholimon festucaceum, Acanthophyllum sordidum, Astragalus 

cephalanthus, Astragalus susianus, Acanthophyllum bracteatum 

 Astragalus adscendans سپیدان استان فارس

 Acantholimon flexuosum, Astragalus micricephalus الموت استان قزوین

  Buffonia macrocarpa یکه باغ استان قم

 Dianthus orientalis, Thymus kotschyanus سارال استان کردستان

 Acantholimon olivieri, Astragalus felxilipes گون بان کرمانشاه

 Acantholimon festucaceum, Eurotia ceratoides, Zygophyllum atriplicoides تیل آباد استان گلستان

 پاشایلق مراوه تپه  گلستان
Astragalus podolobus, Salsola arbusculiformis, Salsola dendroides, Salsola 

tomentosa, Zygophyllum atriplicoides, Artemisia turcomanica, Artemisia 

khorassanica 

 Halocnemum strobilaceum اینچه برون گلستان

 Thymus transcaspicus سر علی آباد استان گلستان

 Atriplex leucoclada, Desmostachya bipinata, Halocnemum strobilaceum زمین سنگ استان هرمزگان

 ,Chrysopogon aucheri, Gaillonia aucheri, Gaillonia crucianelloides جونگان استان هرمزگان

Helianthemum lippii, Gymnocarpus decander 

 Sphaerocoma aucheri سیریک استان هرمزگان

 Artemisia aucheri, Astragalus myriacanthus, Astragalus strictifolius شیرکوه استان یزد

 طبس استان یزد
Astragalus arbusculinus, Cornulaca monacantha, Cymbopogon olivieri, 

Fortuynia bungei, Gymnocarpus decander, Halothamnus subaphyllus,,  

Haloxylon ammodendron, Hammada salicornica, Pycnocycla nodiflora, 
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Salsola imbricate, Salsola tomentosa, Sedlitzia rosmarinus, Artemisia sieberi, 

Salaola yazidona, Callygonum bungei  

 Artemisia sieberi, Eurotia ceratoides ندوشن  استان یزد

مادون اشعۀ بر اساس  ذب و انعکاس  NIRجکنهلهژی 

مرحلۀ قرمز نزد ک استتت هار استتتت. از هر گهن  برای هر 

شگ ب  س گاه )محفظۀ طهر مجزا مقداری دا ل رو  پیالۀ د

ی جاباندن پرجههاوستتیلۀ ب ای کهچک( ر خ   شتتد جا دا ره

های  ذب و  ا مادون قرمز نزد ک و انرژیاشتتعۀ مخ لف 

 ناهن  ففات کیفگ را برآورد کند. ب  ازای هرشد  منعکس

بار(  ظرف و هر ک دو دو بار )در مجاهع هر ناهن  چ ار 

شده از ناهن  بها های مرها و دادهپرجهجابگ و طیف بازجاب 

 نانهم ر از 5طیف با ا  لاف  141ها )در مجاهع ب  طیف

 نانهم ر( ثبت گرد د. 1650جا  950

، رگرسیهنهای حافل از پرجهجابگ ب  منظهر آنالیز داده

، نروژ( 5/9نسخۀ ، CAMOAS) Unscramblerافزار ب  نرم

مدل، برای  کنها ت و  بل از برازش  قل شتتتتد. ق من 

مال  ]S.Golay ]24 ها از روشستتتتازی پراکنش دادهنر

شد.  س فاده  سیهن ا  بینگپیشبرای  NIRدر طهل کالیبرا

 Outlierپرت  ا داد  عنهان  بداده پارام ر، جعداد اندکگ هر 

بقیۀ  امعۀ ها گ بهد ک  از شناسا گ شدند ک  شامل ناهن 

کار  معادل  بجهستتتعۀ ها در ناهن  م فاوت بهد. ا ن ناهن 

 ]PLS1 ]18 روش ازا جاد مدل کالیبراسیهن  براینرف ند. 

 Cross Validationو اع بار سنجگ مدل ب  روش اس فاده 

جام شتتتد.  نا گ ان بارستتتنجگ معادل  برای ارز ابگ جها اع 

هد. ششده، انجام مگکالیبراسیهن ان خابمعادلۀ  بینگپیش

ا  ک مجاهع  مس قل از ب بینگپیشاع بارسنجگ مس لزم 

مجاهعۀ م فاوت نستتتبت ب   امعۀ ها،  عنگ از  ک ناهن 

شده است، و  ا حذف کالیبراسیهن با مقاد ر مر ع شنا   

کالیبراستتتیهن و عدم مجاهعۀ ها از از ناهن جعداد معینگ 

)در ا ن  باشتتدها در فرآ ند کالیبراستتیهن مگآناستت فاد  

ها در روش اع بارستتتنجگ م قابل از طر ق جقستتتیم داده

ع  های کالیبراستتتیهن بینگپیشجا گ و  4های مجاه

 
1  Partial least squares type 1 
2 Standard error calibration 

ا جاد برای  .(گرفتفهرت مگمقدار د گر  3 اف   از جهسع 

( بزرب Residualمانده )ها گ با باقگناهن  ب ین ،معادلۀ 

سنجگ م قابل مجدداً انجام  شده و اع بار شد جا مگحذف 

سیهن و جعداد ر گرف ن آمارهظدر ن ا ت با در ن های کالیبرا

ب ین  معادلۀ  ،ها(درفتتتد داده 20حداکثر حذف مجاز )

شد.  فل  سات آماری بین مقدار واقعگ و بنابرا ن حا مقا 

 بینگپیششتتتده انجام شتتتد و معادلات بینگپیشمقاد ر 

 ها دستتت گاه کالیبره گرد ددستتتت آمد و بر استتتاس آن ب

  1.(1)شکل 

 ونآماری مورد استفاده در کالیبراسی پارامترهای .3.2
معادلات کالیبراستتتیهن برای هر و ژگگ جهستتتعۀ برای 

عات مربها  بل کیفگ، اطلا قا یا گ در م نالیز شتتتیا ب  آ

سیهن قرار گرف   آزمهن مهرد  NIRهای برآوردی داده رگر

های مدل ها جعیین شتتتد.آنهابستتت گگ و ضتتترا   

س فاده از آماره سپس با ا شده  سیهن ا جاد  های از کالیبرا

(،  طای SEC) 2قبیل  طای استتت اندارد کالیبراستتتیهن

(، شی  2R(، ضر   جشخی  )SEP) 3بینگپیشاس اندارد 

مهرد ارز ابگ   4RPD( و Bias(، میزان ار بگ )lopeS ط )

عنهان راهناا در ب  2Rو  SEC ،SEPمقاد ر  قرار گرف ند.

برای هر  تتک از  بینگپیشان ختتاب ب  ر ن معتتادلات 

ب  ر ن روابط ای ک  گهن جرکیبات کیفگ استت فاده شتتد. ب 

دست آمد، ک   ها بهآمارب ینۀ ها( از طر ق جرکی  )معادل 

و  طای  (SEP) پیشتتگه گاستت اندارد   طایبر استتاس 

کا ر، ضتتر   جشتتخی   (SECاستت اندارد کالیبراستتیهن )

(2R بیشتتت ر، شتتتی   ط رگرستتتیهن نزد ک ب   ک و )

و آزما شتتتگاه،  NIRبین ن ا    )انحرافات( ار بگکا ر ن 

معادلات کالیبراستتیهن حافتتل و دستت گاه کالیبره گرد د. 

فل  سپس  سیهنگ ک  در ن ا   حا بر روی ناهدارهای رگر

3 Standard error prediction 
4 ratio performance deviation 
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ب ها دادهآن گاه  ما شتتت قل و عنهان های آز م غیر مستتت 

ب  عنهان م غیر وابستت   در نظر  NIRهای حافتتل از داده

 ناا ش داده شد. ،اندگرف   شده

( Rضتتر   هابستت گگ چند م غیره ) هادر ا ن معادل 

س گگ بین مقاد ر  ذب و دادهاندازه  های مر عای از هاب

اش باه از است.  (NIR)ضر   هابس گگ بین آزما شگاه و 

(، اشتت باه از معیار SEC)استت اندارد( کالیبراستتیهن )معیار 

در  NIRگه گ های پیشمر ع و دادههای دادهجفاوت بین 

 بینگپیشاشتت باه از معیار ستتری کالیبراستتیهن استتت. 

(SEP ،)ش باه از معیار جفاوت بین داده شگاهگ ا های آزما 

سنجگ  NIRگه گ های پیشمر ع و داده سری اع بار در 

 است.

 
 های کالیبراسیونی و ایجاد مدل NIRمراحل مختلف انجام کالیبراسیون با دستگاه . 1شکل 

 

 نتایج .3
معادلۀ معادل  ا ن استتتت ک  ب  ر ن جهستتتعۀ هدف از 

قل ناهن  بینگپیش های روش مر ع با استتت فاده از حدا

خاب گردد. ف  ان  یت عله های کیف فاک هر  برای هر  ک از 

سعۀ برای  سیهن برای هر و ژگگ کیفگ، جه معادلات کالیبرا

نالیز شتتتیایا گ در مقابل داده ب  آ های اطلاعات مربها 

مهرد رگرستتتیهن قرار گرف   و ضتتترا    NIRبرآوردی 

 طای اس اندارد کالیبراسیهن . ها جعیین شدرگرسیهن آن

(SEC و  طای استتت اندارد )بینگپیش (SEP)    و ضتتتر

عنهان راهناا در ان خاب ب  ر ن معادلات  ب (2Rجشخی  )

شد. بینگپیش س فاده  در  برای هر  ک از جرکیبات کیفگ ا

های مهرد بررسگ در ا ن مطالع  ب  ازای هر  ک از شا  

مدل کالیبراستتیهن ا جاد گرد د. در ن ا ت  ک مرحلۀ هر 

گیری رشد برای اندازهمرحلۀ معادل  برای هر ففت در هر 

رو شتتگ مرحلۀ در مجاهع در هر  ن ا گ مشتتخ  گرد د.

، N ،CPکالیبراستتیهنگ برای هر  ک از فتتفات برنامۀ  ک 

ADF ،DMD  وME  ًعا نابرا ن  ا ی  گرد د. ب  18ج 

ن ا   حافل از کالیبراسیهن کالیبراسیهن ج ی  شد. برنامۀ 

 ها برای هر فاک هر ب  شرد ت ل است:و ا جاد مدل

 

 الف

 د

 ب

 ج
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 رشد رویشیمرحلۀ  .1.3
فۀ  شگاه شیایا گ ناهن ججز ۀ ن ا    لا ها در آزما 

گیری اندازهناهنۀ  از قبیل جعداددر ا ن مرحل  از رشتتتد 

حداکثر و حداقل، مقاد ر ، شتتتده ب  روش آزما شتتتگاهگ

نۀ  یانگدام ن م یار ناه ب ها ین و انحراف مع هر  مربها 

 ارائ  شده است.( 2) فاک هر در  دول

 رشد رویشیمرحلۀ ها در شیمیایی نمونهتجزیۀ پارامترهای آماری هر یک از صفات کیفی مربوط به . خلاصۀ 2 جدول

 (SD) انحراف معیار اش باه معیار حداکثر حداقل میانگین جعداد ناهن  م غییر

N 267 13/2 65/0 77/4 04/0 80/0 
CP 267 35/13 04/4 82/29 30/0 03/5 

ADF 267 41/32 10/9 50/64 71/0 75/11 
DMD 267 77/62 91/32 79/85 63/0 36/10 
ME 267 67/8 59/3 58/12 10/0 76/1 

 

رو شتتتگ، مرحلۀ های مربها ب  پس از استتتکن ناهن 

ب  نرمان قال آن فتتتهرت گرفت و  Unscramblerافزار ها 

هتای پرت هتا و حتذف دادهستتتتازی دادهپس از نرمتال

(Outlier ناهنتت ،) معتتادلتتۀ هتتا برای ستتتتا  ن ب  ر ن

  ت دست یابگ ب   پس از آن،کالیبراستیهن آماده شتدند. 

لۀ ب  ر ن  عاد فاک هر م کیفگ، کالیبراستتتیهن برای هر 

ن  باقگناه با  نده )ها گ  عۀ ( بزرب از Residualما مجاه

ماند  باقگها حذف گرد د و اع بارستتتنجگ م قابل با ناهن 

ک  فقط مجاز ب  حذف  از آنجا گها فتتتهرت گرفت. ناهن 

جلاش بر ا ن بهد ک  با کا ر ن  ،ها بهد مدرفتتد ناهن  20

های کالیبراستتیهن برستتیم. حذف ماکن ب  ب  ر ن آماره

پس از جعیین ب  ر ن معادلات کالیبراستتیهنگ، پارام رهای 

 درفتتتفت مهرد بررستتتگ  5برای و ها آماری مربها ب  آن

برای  بتت  جرجیتت   4و  3رو شتتتگ در  تتداول مرحلتتۀ 

 آورده شده است.کالیبراسیهن و ارز ابگ )اع بارسنجگ( 

 

 رویشیمرحلۀ رهای مختلف در های کالیبراسیون برای متغیی مدلهاآماره. 3جدول

* م غییر
1N *

2N SEC 2R Slope Offset *RMSEC *RPD  معادل 

N 976 817 27/0 87/0 86/0 26/0 27/0 96/2 X86/0 +26/0  =Y 

CP 976 818 74/1 87/0 87/0 66/1 74/1 89/2 X87/0 +66/1 =Y 

ADF 976 825 80/3 86/0 86/0 08/4 80/3 09/3 X86/0 +08/4 =Y 

DMD 976 809 04/3 89/0 89/0 87/6 04/3 40/3 X89/0 +87/6  =Y 

ME 976 815 53/0 88/0 88/0 01/1 53/0 32/3 X88/0 +01/1 =Y 

*1N  های ها بعد از حذف دادهدادهاولیۀ جعداد( پرتoutlier ،)2N  اند،  ذر میانگین مربعات  طای کالیبراسیهن )ها گ ک  وارد محاسبات شدهجعداد دادهRoot 

Mean Square error of calibration= RMSEC ،)RPD  =SD/RMSEC ( عرض از مبدأ ،ffsetO) 

 
 رویشیمرحلۀ یرهای مختلف در برای متغ بینیپیشهای رسنجی مدلهای اعتباآماره. 4 جدول

 معادل  1N 2N SEP 2R Slope Offset *PRMSE *RPD م غییر

N 976 817 30/0 84/0 85/0 28/0 30/0 66/2 X85/0 +28/0 =Y 

CP 976 818 88/1 85/0 86/0 77/1 87/1 68/2 X86/0 +77/1 =Y 

ADF 976 825 04/4 85/0 85/0 29/4 04/4 90/2 X85/0 +29/4 =Y 

DMD 976 809 28/3 87/0 87/0 20/8 28/3 15/3 X87/0 +20/8 =Y 

ME 976 815 57/0 87/0 86/0 18/1 57/0 08/3 X86/0 +18/1 =Y 

 .RPD  =SD/RMSEP(، Root Mean Square error of prediction= RMSEP ذر میانگین مربعات  طای کالیبراسیهن )* 
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های آزما شگاهگ )محهر افقگ( رگرسیهنگ بین دادهرابطۀ 

)محهر عاهدی( برای هر  NIRهای برآورد شده جهسط و داده

ففات کیفگ علهف  در  شگ مرحلۀ  ک از  شد رو  فهرت ب ر

 نشان داده شده است.  2 ناهدار رسم شده ک  در شکل

 
، N ،CPبه ترتیب برای  )محور عمودی( NIRهای برآورد شده توسط های آزمایشگاهی )محور افقی( و دادهرگرسیونی بین داده. رابطۀ 2شکل 

ADF ،DMD  وME در مرحلۀ رشد رویشی  

N 

CP 
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DMD 

ME 
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در هر شتتا   کیفگ )اشتتکال ستت  جا گ(، در شتتکل 

پارام رها گ از قبیل شتتی  ستتات چد در کنار ناهدارها، 

( و هابستتت گگ Offset(، عرض از مبتتدأ )Slope ط )

(Correlation )سیهن )رنگ آبگ سیهن کالیبرا ( معادلۀ رگر

)رنگ قرمز( نهشتتت   شتتتده استتتت.  بینگپیشو معادلۀ 

هاچنین دو شتتکل د گر مشتتخصتتات معادلۀ رگرستتیهن و 

دهد. شتتتی   ط را برای هر فاک هر نشتتتان مگ بینگپیش

نزد ک ب   ک، ضتتر   هابستت گگ بالاجر و اشتت باه معیار 

جر بین دو روش است کا ر، ناا انگر رابطۀ رگرسیهنگ قهی

جر ابر نقاا در اطراف جر و فشردهک  ب  شکل ججاع نزد ک

 شهد. ط رگرسیهن ظاهر مگ

 گلدهیمرحلۀ  .2.3
ن ا   ججز   شتتتیایا گ  لافتتتۀ در ا ن مرحل  نیز 

 ارائ  شده است.( 5)ا در آزما شگاه در  دول هناهن 

 گلدهیمرحلۀ ها در شیمیایی نمونهتجزیۀ پارامترهای آماری هر یک از صفات کیفی مربوط به . خلاصۀ 5جدول 

 (SDانحراف معیار ) اش باه معیار رثحداک حداقل میانگین جعداد ناهن  رم غی

N 268 62/1 69/0 73/3 03/0 58/0 

CP 268 14/10 32/4 34/23 22/0 63/3 

ADF 268 12/38 20/9 90/69 71/0 69/11 

DMD 268 54/56 37/28 81/85 62/0 25/10 

ME 268 61/7 82/2 59/12 10/0 74/1 

 

لۀ در  لدهگ نیزمرح ند  گ اان لۀ ه بل،مرح پس از  ق

جعیین ب  ر ن معادلات کالیبراستتیهنگ، پارام رهای آماری 

سگ در  داول  5ها و برای مربها ب  آن  6ففت مهرد برر

سیهن و ارز ا 7و  سنجگ( ب  جرجی  برای کالیبرا بگ )اع بار

 .آورده شده است

 گلدهیمرحلۀ رهای مختلف در متغیهای کالیبراسیون برای ی مدلهاآماره. 6 جدول

* رغیم 
 1N *

 2N SEC 2R Slope Offset *RMSEC *RPD  معادل 

N 961 775 21/0 85/0 84/0 24/0 21/0 76/2 X84/0 +24/0 =Y 

CP 961 778 34/1 85/0 84/0 51/1 34/1 70/2 X84/0 +51/1 =Y 

ADF 961 780 51/3 89/0 88/0 92/3 51/3 33/3 X88/0 +92/3=Y 

DMD 961 775 98/2 89/0 89/0 18/6 98/2 43/3 X89/0 +18/6 =Y 

ME 961 778 52/0 89/0 88/0 88/0 52/0 34/3 X88/0 +88/0=Y 

*1N  ها بعد از حذف دادهدادهاولیۀ جعداد( های پرتutlierO ،)2N  اند،  ذر میانگین مربعات  طای کالیبراسیهن )ها گ ک  وارد محاسبات شدهجعداد دادهRoot 

Mean Square error of calibration= RMSEC ،)RPD  =SD/RMSEC ( عرض از مبدأ ،ffsetO) 

 گلدهیمرحلۀ رهای مختلف در برای متغی بینیپیشهای سنجی مدلهای اعتبارآماره. 7جدول 

 معادل  1N 2N SEP 2R Slope Offset *RMSEP *RPD یرم غ

N 961 775 22/0 83/0 83/0 26/0 22/0 63/2 X83/0 +26/0 =Y 

CP 961 778 44/1 82/0 83/0 62/1 44/1 52/2 X83/0 +62/1 =Y 

ADF 961 780 73/3 87/0 88/0 19/4 73/3 13/3 X88/0 +19/4 =Y 

DMD 961 775 13/3 88/0 88/0 71/6 13/3 27/3 X88/0 +71/6 =Y 

ME 961 778 54/0 88/0 88/0 95/0 54/0 22/3 X88/0 +95/0 =Y 

 .RPD  =SD/RMSEP(، Root Mean Square error of prediction= RMSEPمیانگین مربعات  طای کالیبراسیهن ) *  ذر
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های آزما شتتتگاهگ )محهر رابطۀ رگرستتتیهنگ بین داده

)محهر عاهدی(  NIRهای برآورد شده جهسط افقگ( و داده

ف  در مرحلۀ گلدهگ  فات کیفگ عله برای هر  ک از فتتت

شکل )ب  شده ک  در  سم  شان داده 3فهرت ناهدار ر ( ن

 شده است.

 
 

 )محور عمودی(  NIRهای برآورد شده توسط های آزمایشگاهی )محور افقی( و دادهرگرسیونی بین دادهرابطۀ  .3شکل 

 گلدهیمرحلۀ در  MEو  N ،CP ،ADF ،DMDبرای 
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 بذردهیمرحلۀ  . 3.3

ف  ن ا    شگاه ها شیایا گ ناهن ججز ۀ  لا در آزما 

در بذردهگ مرحلۀ مربها ب  هر  ک از فتتتفات کیفگ در 

 ارائ  شده است.( 8) دول 

 بذردهیمرحلۀ ها در شیمیایی نمونهتجزیۀ پارامترهای آماری هر یک از صفات کیفی مربوط به خلاصۀ  .8جدول 

 (SDانحراف معیار ) اش باه معیار حداکثر حداقل میانگین جعداد ناهن  رم غی

N 250 23/1 41/0 50/2 02/0 41/0 
CP 250 69/7 56/2 65/15 16/0 58/2 

ADF 250 39/44 20/12 00/69 77/0 19/12 
DMD 250 34/50 58/28 42/78 66/0 43/10 
ME 250 55/6 86/2 33/11 11/0 77/1 

 

در ا ن مرحلتت  نیز، پس از جعیین ب  ر ن معتتادلات 

سیهنگ، پارام رهای آماری مربها ب  آن  5ها و برای کالیبرا

ب  جرجی  برای   10و  9فتتتفت مهرد بررستتتگ در  داول 

 و ارز ابگ )اع بارسنجگ( آورده شده است.کالیبراسیهن 

 بذردهیمرحلۀ رهای مختلف در های کالیبراسیون برای متغیی مدلهاآماره. 9جدول 

* یرم غ
 1N *

 2N SEC 2R Slope Offset *RMSEC *RPD  معادل 

N 647 558 13/0 88/0 88/0 13/0 13/0 15/3 X88/0 +13/0 =Y 

CP 647 554 84/0 88/0 88/0 85/0 83/0 10/3 X88/0 +85/0 =Y 

ADF 647 564 52/3 91/0 91/0 57/3 52/3 46/3 X91/0 +57/3 =Y 

DMD 647 536 02/3 91/0 90/0 87/4 02/3 45/3 X90/0 +87/4 =Y 

ME 647 537 51/0 91/0 90/0 64/0 51/0 47/3 X90/0 +64/0 =Y 

*1N  ها بعد از حذف دادهدادهاولیۀ جعداد( های پرتutlierO ،)2N  اند،  ذر میانگین مربعات  طای کالیبراسیهن )ها گ ک  وارد محاسبات شدهجعداد دادهRoot 

Mean Square error of calibration= RMSEC ،)RPD  =SD/RMSEC ( عرض از مبدأ ،ffsetO) 

 

 بذردهیمرحلۀ رهای مختلف در برای متغی بینیپیشهای سنجی مدلهای اعتبارآماره. 10جدول 

 معادل  1N 2N SEP 2R Slope Offset *RMSEP *RPD م غیر

N 647 558 16/0 84/0 86/0 17/0 16/0 56/2 X86/0 +17/0 =Y 

CP 647 554 00/1 84/0 85/0 06/1 99/0 60/2 X85/0 +06/1 =Y 

ADF 647 564 85/3 89/0 90/0 17/4 85/3 16/3 X90/0 +17/4 =Y 

DMD 647 536 33/3 89/0 89/0 62/5 33/3 13/3 X89/0 +62/5 =Y 

ME 647 537 56/0 89/0 89/0 74/0 56/0 16/3 X89/0 +74/0 =Y 

 .RPD  =SD/RMSEP(، Root Mean Square error of prediction= RMSEP*  ذر میانگین مربعات  طای کالیبراسیهن )

 

های آزما شگاهگ )محهر افقگ( رگرسیهنگ بین دادهرابطۀ 

)محهر عاهدی( برای هر  NIRهای برآورد شده جهسط و داده

فهرت ناهدار گلدهگ ب مرحلۀ  ک از ففات کیفگ علهف  در 

 است. نشان داده شده 4رسم شده ک  در شکل 
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 )محور عمودی( NIRهای برآورد شده توسط های آزمایشگاهی )محور افقی( و داده. رابطۀ رگرسیونی بین داده4شکل 

 در مرحلۀ بذردهی MEو  N ،CP ،ADF ،DMDبرای 
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 گیرینتیجهبحث و . 4
انهاع ای در ارز ابگ طهر گستتت رده ب NIRستتتن  طیف

سیهن ب علهف  ست آمده های  هبگ ب کار رف   و کالیبرا د

. با ا ن حال ]10و  28، 2، 9، 12، 15، 14، 7، 1[استتتت 

سیاری از  س گگ ب شا  ست جا  ش ری مهرد نیاز ا دانش بی

عنهان منبع پروجئین و د گر مهاد مغذی برای ها را ب گهن 

جهاند  ک ابزار مگ NIRحیهانات معلهم کند. جکنیک جغذ ۀ 

عاد  از مزا ای مفید برای کاک ب  حل ا ن مشکل باشد. 

NIRسادگگ آماده کثرت ججز   و سرعت، ، سازی ناهن ، 

ت، عدم مصرف ناهن  و کاهش هز ن  جحلیل در  ک عالیا

 .]22[های شیایا گ است برای معرف

ح ب  ن ا    ع  در با جه    طال لۀ افتتتل از ا ن م مرح

رنجگ   2Rهای کالیبراسیهن ضر   جشخی  آماره گرو ش

نیز  SECو  DMDبرای  89/0جتتا  ADFبرای  86/0از 

برنامۀ دارد. در  ADFبرای  80/3جا  Nبرای  27/0رنجگ از 

از  ایمحدوده 2Rمیزان ضر   جشخی  اع بارسنجگ نیز 

و  MEو  DMDبرای  87/0جتتا  Nبرای  84/0حتتدود 

طای  دارای هاچنین جا  N برای 30/0از  SEPمیزان  

 .بهده است ADFبرای  04/4

ن تتا  مرحلتتۀ در  بق  ط یز  ن برای   2R، گلتتدهگ 

برای فاک هرهای  89/0و  CPو  Nبرای  85/0کالیبراسیهن 

ADF ،DMD  وME  بهد. هاچنین میزانSEC  رنجگ از

ست.  ADFبرای  51/3جا  Nبرای  21/0 ش   ا برنامۀ در دا

جا  CPبرای  82/0رنجگ از  2R اع بارستتنجگ نیز ضتتر  

 Nبرای  22/0از  SEPو  داشتت   MEو  DMDبرای  88/0

 است. بهده ADFبرای   73/3جا 

مقاد ر بذردهگ نیز مرحلۀ ن ا   حافل از کالیبراسیهن 
2R  برای  88/0بت  میزانN  وCP  برای  91/0وADF ،

DMD  وME  را نشان داد. مقاد رSEC  31/0نیز رنجگ از 

اع بارسنجگ برنامۀ در  داشت. ADFبرای  52/3جا  Nبرای 

برای  89/0و  CPو  Nبرای  84/0 رنجگ 2Rنیز ضتتتر   

ADF ،DMD  وME  .مقاد ر داشتتت   استتتتSEP از نیز 

 بهده است. ADfبرای  85/3جا  Nبرای  16/0

هر  های کالیبراستتیهن مربها ب نظر گرف ن آمارهبا در 

ها در فاک هر ل  مگ  ک از  فت فقط در ستتت  مرح جهان گ

جا حد اندکگ  ADFشتتتده برای معادلۀ ا جاد اول مرحلۀ 

مطالعات  ک  با ن ا  جر بهده فاک هرها ضعیفبقیۀ نسبت ب  

قت دارد،  [10، 2د گر ] ما هم در ا ن مرحل  و هم مطاب ا

از دقت  جا حدودی بقی  فاک هرهای کیفگ ،رد گمرحلۀ دو 

و در جاام  هستتت ند بر هردار همنستتتبت ب  ایمشتتتاب 

بهده  80/0ضر   جشخی  بالای  ی مهرد مطالع فاک هرها

ماکن استتت در  ADFدقت کا ر کالیبراستتیهن . استتت

ب  دلیل  طای دقت کا ر در روش آزما شتتتگاهگ ن یجۀ 

نیز  [6ها ]د گر پژوهش کننده باشتتتد ک  با ن ا  آزما ش

های ا جاد شتتتده را جا حد  هانگ دارد ک  دقت مدلهم

 ز ادی مربها ب  جغییرات و دقت مقاد ر مر ع دانس ند.

های آزما شتگاهگ رگرستیهنگ بین دادهرابطۀ از طرفگ 

 NIRهتتای برآورد شتتتتده جهستتتط )محهر افقگ( و داده

شکال شان داد ک  برا4-2)ا ففات مهرد بررسگ ( ن ی جاام 

های ضتتر   هابستت گگ بین داده ،احل رشتتدمرهاۀ در 

سط  مر ع و برآورد فد بهده  90/0بالای  NIRشده جه در

های کالیبراستتتیهنگ برای دقت برنام دهند  نشتتتانک  

د گر  باشد ک  با ن ا  ها مگایپیشگه گ ففات کیفگ بهج 

بالای در  صهص ضر   هابس گگ  [21، 10ها ]پژوهش

 مشاب  است. ،برای فاک هرهای کیفگ 90/0

با  قا ستتتتۀ هاچنین  مارهم کالیبراستتتیهنگ و آ های 

سنجگ فاک هرهای کیفگ  س  مرحلۀ اع بار بذردهگ در مقا 

م گردد ک  جاارو شتتگ و گلدهگ مشتتاهده مگمرحلۀ با دو 

بالاجر و میزان  2Rاز میزان فاک هرهای کیفگ در ا ن مرحل  

SEC  وSEP    کا ری بر هردار بهده و البRPD ها نآ

جر رگرستتیهنگ قهیدهند  رابطۀ نشتتاننیز بالاجر استتت ک  

با دو  فاک هرهای کیفگ در ا ن مرحل  در مقا ستتت   برای 

 امع   ،رستتد دلیل ا ن امرنظر مگ بقبلگ استتت. مرحلۀ 

ناهن  کا ری باشتتتد ک  برای کالیبراستتتبهن ا ن مرحل  

ک  ا ن  امع  ( استتکن شتتدهنۀ ناه 647)استت فاده شتتده 

ج   ن  و در ن ی بالاجر ناه ب  هاگنگ  چک منجر  ن  که ناه

رسد نظر مگ بنابرا ن بجر گش   است. ا جاد معادلات دقیق

ک  طبق بر گ مطالعات هر چند برای رسیدن ب  معادلات 
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سیهن  ،جردقیق ش ن جعداد حداقلگ از ناهن  برای کالیبرا دا

ناهن  را  50حداقل [، 16، 11]بر گ منابع  ضروری است،

جاد  مۀ برای ا  نا حل مخ لف بر کالیبراستتتیهن در مرا

ناهن  را برای کالیبراسیهن  40فنهلهژ کگ و جعداد بیش ر از 

دانند، اما با جه   ب  ن ا   حافتتتل از ا ن ضتتتروری مگ

رستتد ک  جعداد بیشتت ر از حد ناهن  نیز نظر مگ جحقیق ب

و ا جاد ا  لاف ز اد و بالا  باعث ا جاد ناهاگنگ در ناهن 

در ا ن  شتتهد.رف ن  طا و کاهش ضتتر   هابستت گگ مگ

باا،  یل ارج ب   ،بالاجر SEPدل ن مربها   Festucaهای گه

artundinacea  وBromus tomentellus  د گر در مقا س  با

گزارش  ،گیریهای اندازهجعداد بیشتتت ر ناهن ها، پژوهش

 [.10شده است ]

گهن  ک  قبلاً نیز بیان شتتتد ب  ر ن هاانطهر کلگ  ب

دستتتت  آمارها بب ینۀ ها( از طر ق جرکی  روابط )معادل 

کا ر، ضتتر   جشتتخی   SECو  SEPآمد ک  بر استتاس 

(2R شگاه و س گگ بین آزما  ضر   هاب ( )NIR ،ش ر ( بی

شتتتی   ط رگرستتتیهن نزد ک ب   ک و کا ر ن ار بگ 

ت معادلات و آزما شتتتگاه، دق NIR)انحرافات( بین ن ا   

ها گ با ضر   جعیین بالا دلدر ا ن راس ا، م .گرد دجعیین 

جر مناستت  ،جرکیباتهاۀ برای ، ینئو  طای رگرستتیهن پا

هاچنین از د گر فاک هرها گ ک   [.6گزارش شتده استت ]

نستتتبت انحراف  ،کننده باشتتتدجهاند کاکاز ا ن نظر مگ

 ،هاآمارهباشد ک  در  داول مربها ب  مگ RPDعالکرد  ا 

ای ک  دارای ضتتر   معادل  مقدار آن ارائ  شتتده استتت.

جهانا گ  ،باشد 3آن بالاجر از  RPDو  8/0جشخی  بالاجر از 

ن  بینگپیش ندرا ها لازم برای جعیین کیفیت گه ، 14[ دار

، ضر   جشخی  جحقیق حاضرن ا     با جه   ب[. 27، 26

مهرد بررسگ در هر س  مرحل  فاک هرهای کیفگ  در جاامگ

ب  میزان  82/0بالای  با جه    عادلات  ،RPDبهده ولگ  م

ب   لۀ در  MEو  DMDو  ADFمربها  رو شتتتگ و مرح

مرحلۀ فاک هر در پن   و معادلات حافل شده از هرگلدهگ 

از فتتتحت کافگ بر هردار هستتت ند. با جه   ب   ،بذردهگ

ک  میزان  ندکگ  ،اولمرحلۀ در دو  CPو  Nدر  RPDا ن ا

ست ولگ از آنجاینئپا  3جا  5/2، ک  میزان حداقل آنگئجر ا

ست ]تکر  ست عقیده [ و هاچنین 13شده ا ک  بر ا ن ه

قدار  ل   5/2بالاجر از  RPDم عاد جام   ت برای هر م ان

جهان بیان ، مگ[19] جخاین قابل پذ رش مهرد نیاز استتت

در  CPو  Nا جاد شتتده برای دو فاک هر معادلۀ کرد ک  دو 

رو شتتگ و گلدهگ نیز قابل قبهل هستت ند. بنابرا ن مرحلۀ 

حافل از ا ن  NIRهای کالیبراسیهنک  جهان بیان کرد مگ

ع  طال یت مگ ،م ند برای ارز ابگ کیف فۀ جها هان عله یا گ

 اس فاده قرار گیرد.، مهرد    دامای مهرد جغذبهج 
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